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1. INTRODUCCION

El costo en el transporte de productos minerales en estado na-
tural desde los yacimientos hasta su comercializacibn es un -
factor importante en el precio de ellos en el mercado. Sin em
“bargo algunas veces la ubicacibn de ellos no es de fécil acce-
s0 0 no se cuenta con las vias de comunicacién adecuadas para

un répido transporte de ellos a los lugares en donde se proce-
san industrialmente; para subsanar este inconveniente en las -
dos Gltimas décadas se ha desarrollado una forma de transporte
mis econbmica, la cual utiliza tuberias que conducen una mez--
cla de partfculas sblidas con un liquido como medio de trans--
porte, el cual generalmente es agua. Por otra parte la mayor

parte de las tuberias que se han construido transportan, por -
ejemplo, calizas, cenizas muy finas, carbén y roca fosfbrica,

entre otros; no obstante la mayoria de elias son para distan--
cias cortas y actualmente ya se estﬁn utilizando para cubrir -
grandes distancias, Adicionalmente ellas permiten tener cos--
tos bajos ya que son relativamente sencillas de construir an



en lugares poco accesibles y por ello se consideran como una
alternativa viable para el transporte de estos materiales.

El flujo de mezclas de sblidos y liquidos en una tuberia es di
ferente al que se tiene cuando se tiene finicamente al liquido.
Cuando se tiene, por ejemplo, agua se cubre un rango amplio de
velocidades y el flujo puede ser laminar, en transicibn o tur-
bulento, el cual se define con las propiedades fisicas del ---
agua, del flujo y las de la tuberia. Sin embargo en una mez--
cla no es tan sencillo hacerlo por las dos siguientes razones:
la primera es que se encuentran sobrepuestas las propiedades -
del 1iquido y 1las de las particulas, asi como el efecto de --
las particulas en las propiedades de las mezclas; la segunda -
razbn es el comportamiento de la mezcla la cual depende de con
diciones particulares, esto Gltimo puede ser aclarado tomando

en cuenta los dos principales tipos de flujo que se presentan

que son el flujo homogéneo y el heterogéneo.

De manera general el flujo homogéneo es aquel en el cual los -
sblidos estén uniformemente distribuidos en el medio de trans-
porte, es decir este tipo de flujo se encuentra en mezclas --
que tienen una alta concentracidn de sblidos y el tamafo de --
las particulas es fino. La presencia de los sb6lidos puede te-
ner un efecto significante en las propiedades de la mezcla, el
cual usualmente resulta ser un fuerte incremento en la viscosi
dad comparada con la del liquido. Algunas veces este tipo de
mezclas se comportan como un fluido no newtoniano. Ejemplo de
flujo homogéneo se tiene en los lodos que escurren en las tube
rias de drenaje, en los lodos de perforacibn o en suspensiones
de particulas finas de caliza. Por otra parte en el flujo ---
heterogéneo las particulas no estd uniformemente distribuidas

en la seccibn transversal de la tuberia, afin con altas veloci-
dades del escurrimiento; en este caso las fases liquida y séli
das mantienen sus propiedades independientes una de otra y no

hay aumento apreciable en la viscosidad con respecto a la del

1iquido. Este tipo de flujo presenta las caracteristicas de -
baja concentracibén de sblidos y tamafio de las particulas gran-
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‘des. Ejemplo de este tipo de flujo es el transporte de roca -
fosfbrica, terrones de carbdn o grava. En el capitulo 2 de es
te trabajo se hace una descripcibn mis detallada de lo mencio-
nado, asi como de otros tipos de flujo.

En el disefio de tuberias que conducen mezclas deben tomarse en
cuenta diferentes. aspectos los cuales se encuentran resumidos

en la tabla 1.1 (Wasp, et al 1977). No obstante que el aspecto
hidrfulico es s6lo una pequeiia parte del proceso es, sin embar
go, una de las mésvimportantes para tener un funcionamiento --
adecuado del sistema y de ella destacan la determinaci6n de la
velocidad del flujo y el cAlculo de las pérdidas por friccibn,
las cuales estén Iintimamente ligadas. Los demfis factores indi
cados en la tabla 1.1 estén explicados en forma mis amplia por
Bain y Bonnington (1970}, Zandi (1971) y Wasp et al (1977).

En la fig 1.1 se muestra la relacibn entre la pérdida por fris
cibn y la velocidad del flujo tanto para el f£lujo homogéneo co
mo para el heterogéneo.

En esta figura, la curva A es la representacibn comfin para un
flujo heterogéneo y en este caso se identifica una velocidad -
critica de depbsito (Vp), la cual se define como aquella velo-
cidad a la cual se presenta depbsito de las particulas en el -
fondo de la tuberia; es decir para velocidades menores a ella
las particulas son transportadas en el fondo y para velocida--
des del flujo mayores a ella son transportadas en suspensibn,
el depbsito de las particulas depende de 1la velocidad de caida
de los.sélidos; la curva B muestra el comportamiento del flujo
homogéneo y en este caso se identifica una velocidad critica -
de trapsicién (VT) que corresponde al cambio de flujo laminar
en turbulento, sin embargo hay que indicar que esta velocidad
es muy sensible a los cambios en la viscosidad. La finalidad
de este trabajo es el de presentar los diferentes criterios -
que existen para calcular las velocidades mencionadas anterior
mente y ello se hace en los capitulos 3y 4.



Por Qltimo en el apéndice A se presentan en forma resumida las
propiedades fisicas de las particulas y de las mezclas.



TABLA 1.1 ESQUEMA DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA TUBE-
RIAS QUE CONDUCEN MEZCLAS DE SOLIDOS Y LIQUIDOS, -
SEGUN WASP ET AL (1977).

I. FACTORES IMPORTANTES EN EL PROCESO
A. HIDRAULICAS

1. Seleccibén del fluido de transporte (puede ser liqui
do o gas)

2. Seleccibn del tamafio 6ptimo de las particulas y con
centracibén de sbdlidos

3, Cdlculo de la velocidad de transporte

4. CAlculo de las pérdidas por friccién

B, EROSION Y CORROSION

1. Vida 6itil de 1la tuberia (de 25 a 50 afios)

2. Seleccibén de un inhibidor para la corrosibn

3. Seleccién del espesor de la tuberia (funcibn de Ia
velocidad o del tamafio de las particulas)

C. PRUEBAS DE ABRASION EN LA O LAS BOMBAS QUE SE VAYAN A UTJ-
LIZAR A LO LARGO DE LA TUBERIA

D, ESTABILIDAD Y OPERATIBILIDAD
1. Establecer las maniobras de cierre y apertura del -
sistema
2. Seleccibn de la mixima pendiente permisible de la -
tuberia '

E. DEGRADACION DE LA PARTICULA

1. Establecer la degradacibn que sufre la particula en
el bombeo (generalmente ninguna)



J1. FACTORES MECANICOS

.. SCLECCION DEL TIPO DE BOMBAS (CENTRIFUGAS O RECIPROCANTES)
B. SELECCION DEL NUMERC Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO
C. SELECCION DEL TIPO DE ARRANCADOR

D. PRCCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LA TUBERIA (ARRIBA DEL --
TERRENO 0 ENTERRADA)

E. CONTROL

1. Grado de automatizacibn
2. Sincronizacibn entre estaciones de bombeo

F. CONTROL DE VIBRACIONES
III. FACTORES ECONOMICOS

A. INVERSION
B. COSTOS DE OPERACION

1. Mantenimiento del equipo
2., Costo inhibidores

C. OPTIMIZACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA Y DE LOS COSTOS DE
GENERACION

IV. FACTORES DE OPERACION

A. SELECCION DEL MODO DE OPERACION

B. DESARROLLO DE LAS TECNICAS DE ARRANQUE Y CIERRE
C. SELECCION DE PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA

D

.  REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD EN LOCALIDADES AISLADAS



2. TIPOS DE FLUJO
2.1 Clasificacién de flujos

Existen muchas formas de clasificar a un flujo dependiendo de
sus caracterisficas, una de las de mayor importancia es el ti-
po de fluido que lo compone. Se define como fluido, el cual -
puede ser un liquido o un gas, a toda sustancia que se deforma

continuamente cuando se le somete a un esfuerzo cortante sin -
importar la magnitud de éste, en la fig. 2.1 se muestra una --
clasificacibn de diferentes tipos de fluido. El flujo o escu-
rrimiento es el movimiento del fluido a través de una regibn -

ocupada por é1.

Los fluidos presentan una propiedad de resistencia a la rapi--
"~ dez de deformacién, que se conoce camo 'viscosidad", es decir,
si el fluido es muy viscoso opone mayor resistencia a deformar
se y si es poco viscoso se deforma répidamente. La variacién
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del esfuerzo cortante o tangencial y la rapidez de deformacidn
es funcibn del tipo fluido que se este utilizando.

Los fluidos en los cuales se cumple que el esfuerzo tangencial
es directamente proporcional a la rapidez de deformacién, par-
tiendo de esfuerzo y deformacién cero, se les denomina ''newto-
nianos'", esto se expresa como:

dv
T = YU — (2.1)
dy

donde T es el esfuerzo tangencial, en kgf/m2, (dv/dy) es el gra
diente transversal de velocidades, en seg'l, y v es la constan-
te de proporcionalidad, que se denomina viscosidad dinémica --
del fluido, en kgf seg/m?. La ec 2.1 se conoce con el nombre

de ley de la viscosidad de Newton, de ahi que los fluidos que

se comportan de acuerdo con ella se les llame newtonianos, Fox
y McDonald (1978) presentan en forma detallada el procedimien-
to matemitico mediante el cual se llega a determinar la ec 2.1

Los fluidos en los que la relacibn entre el esfuerzo cortante
y la rapidez de deformacién no es proporcional se conocen como
no newtonianos, en ellos la proporcionalidad depende del tiem-
po en que estdn sometidos a la acciébén del esfuerzo.

Por otra parte el flujo de un fluido puede ser laminar o turbu
lento, en el caso de que el fluido sea liquido este puede escu
rrir a superficie libre o a presibén. El de superficie libre -
se caracteriza por estar la superficie del agua en contacto --
con la presién atmosférica y en el de presibén ocurre lo contra
rio.

El flujo laminar es aquel en el cual las particulas se despla-
zan siguiendo trayectorias perfectamente definidas no necesa--
riamente paralelas y sin que exista cruce o mezcla entre ellas,
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en cambio en el turbulento las particulas se mueven en forma -
irregular con trayectorias totalmente erréticas y se cruzan --
entre ellas.

En lo que se menciona en este trabajo se utilizan liquidos que
se pueden comportar como un fluido newtoniano o no newtoniano,
y el flujo de ellos puede ser laminar o turbulento y a presibm.

2.2 Flujo de mezclas

Anteriormente se defini6é al fluido como una sustancia dnica y
en el caso particular de una mezcla esta se considera compues-
ta de un lfquido, generalmente agua, y particulas s6lidas como
son, por ejemplo, la arena, la arcilla, etc.; es decir, se tie
ne una suspensibén de agua y material sedimentable, a la cual -
se le llama "mezcla" la que al estar escurriendo en una tube--
ria forma un flujo que se comporta con caracteristicas muy par
ticulares las cuales se describen a continuacién.

Supéngase que se.tiene una tuberfa horizontal en el fondo de -
la cual se encuentra depositado material suelto sin cohesibn,
formado con partficulas de tamafio uniforme, y el resto de la --
seccibn transversal del tubo estd ocupada por el lfiquido; al -
empezar a fluir la mezcla se presenta una disipacién o pérdida
de energia (la pérdida de eﬁergia por unidad de longitud es --
proporcional a la velocidad del flujo "V"), en la fig 2.2a se
ha dibujado una curva que relaciona la pérdida de energia con-
tra la velocidad del flujo. En ella se observa que hay una zo
na para la cual no se tiene un incremento apreciable en el va-
lor de la pérdida a la cual se conoce como -zsona de la veloci-
dad critica. Cuando la velocidad del flujo V aumenta, la pérdi
da de energia también crece proporcionalmente, incrementéndose
por tanto el nfmero de particulas que son puestas en movimien-
to. En la misma figura se afiade la variacibén que se tendria -
si el flujo fuera de agua Gnicamente y al comparar ambas cur--
vas, la pérdida de energia debida a la mezcla de sélido-1fqui-
do es mayor que la del liquido. '
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En el proceso mencionado anteriormente las particulas sélidaﬁ
son afectadas por las fuerzas hidrodinémicas que desarrolla el
1iquido sobre ellas y al aumentar la velocidad del flujo tam--
bién se incrementa la magnitud de estas fuerzas, como conse---
cuencia de esto las partfculas sélidas depositadas en el fondo
que inicialmente estaban inméviles no resisten el empuje de es
tas fuerzas y comienzan a moverse y al seguir aumentando la ve
locidad del flujo dichas partfculas serén transportadas en sus
pensibn., La condicibén a la cual se inicia el movimiento de --
las partfculas depositadas en el fondo se le llama critica.

La cantidad de particulas sbélidas que se agregan al 1liquido --
juegan un papel importante en el mecanismo y ello esté relacio
nado con una variable que se identifica como concentracibn, la
cual se expresa en volumen o peso. De acuerdo con el valor de
la velocidad la capa de particulas depositadas presentan di-
ferentes comportamientos, asi primero sobre la superficie de -
ella se forman dunas las cuales desaparecen al aumentar la ve-
locidad del flujo y al seguir incrementando esta se llega a la
condicibén de que tedas las particulas estin en movimiento y en
suspensibn, en otras palabras, la capa depositada desaparece -
totalmente. Por otra parte, para una mezcla en la cual las --
particulas estin en suspensibn se presentan dos comportamien--
tos, en uno las particulas tienden a circular por la parte mis
baja de la conduccibn (sin estar depositadas) y en el otro se -
distribuyen uniformemente en la seccibn transversal de la tube
ria, en la fig 2.2b se presenta de manera general el comporta-
miento de las particulas afiadidas al anua eﬁ funcibn de la ve~
locidad y de la pérdida de energia. En 1la zona de transicibn
entre flujo en suspensibn y con depbsito hay una velocidad del
escurrimiento con la cual el material tiende a depositarse, a

dicha velocidad se le denomina velocidad critica "v.", al conp
cer esta velocidad se definen dos regiones, una es la que co--
rresponde al depbsito de material (velocidad menor a la criti-
ca) y la otra sin depb6sito (velocidad mayor a la critica).

El comportamiento del sedimento dentro del 1iquido produce un
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intercambio entre el material sedimentado y el material en sus
pensién, es decir, en algunas partes el sedimento se deposita
en el fondo y en otras viaja en suspensién. Si las pnrticulas
sﬁlidas se distribuyen uniformemente en toda la secciﬁn trans-
“ versal de la tuberfa, se dice que se tiene un flujo homogéneo,
por el contrario si la distribucidn de material no es uniforme
se habla entonces de un flujo heterogéneo.

De acuerdo con la forma en la cual el material sélido es trans
portado se han definido diferentes tipos de flujo o régimen co
mo lo llaman varios autores. En la tabla 2.1 se muestra la --
c1351f1cac16n propuesta por Durand y en las figs 2.3 a 2.7 las
de otros investigadores. En general, del anflisis de las figu
ras y la tabla se pueden distinguir tres tipos principales de
flujo y de estos se derivan para cada uno otras clasificacio--
nes. Sin embargo, hay que indicar que los valores que apare--
cen en las figuras son s5olo una guia para identificar el tipo
de flujo, ya que en la realidad no se pueden dar normas para -
distinguir un tipo de flujo de otro; los principales tipos de
flujo o régimen se describen a continuacién.

2.3 Flujo homogénco

Este flujo se presenta si el difmetro de las particulas séli--
das es menor de 20 a 30 micras, o si las partficulas son finas

y ligeras, o si 1a velocidad del flujo es lo suficientemente -
alta para mantener en suspensibn uniforme a todas las particu-
las a lo largo de la tuberia, o cuando la velocidad de caida -
de las particulas es despreciable comparada con la velocidad -
del flujo, o cuando la distribucibén de sélidos en la vertical

es casi uniforme. '

La mezcla de lfiquido-sflido para esta condicibn se analiza co-
mo un flujo de una sola fase, esto es la mezcla se comporta co
mo un solo fluido, que en realidad es un seudofluido y por - -
ello a este tipo de flujo se le conoce como "seudohomogéneo" -
cuya viscosidad y densidad dependen 6n1camente de 1la concentra
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cibn de sblidos que se le agrega al liquido. Si el lfquido --
que se usa es agua y dependiendo de las propiedades del sblido
que se desea transportar la mezcla se puede llegar a comportar
en algunos casos como un fluido no newtoniano.

2.4 Flujo heterogéneo

Se tiene esta condicibn cuando el material tiende a depositar-
se en el fondo de la tuberia pero sin llegar a formar una capa
sobre 81, o la distribucién del sedimento en la vertical no es
uniforme, o las particulas son gruesas y pesadas y circulan --
por la parte inferior de la tuberia, o la velocidad del flujo
es tal que provoca una separacibn parcial de los sblidos del -
1iquido.

Este tipo de flujo se analiza como un flujo en dos fases, es -
decir, en este caso las fases liquida y sblida se comportan en

forma separada,

De acuerdp con Vanoni (1975) probablemente este sea el mis im-
portante tipo de flujo para el transporte de sedimento en tube
rias ya que, generalmente, es el que proporciona el costo mids

econbmico de operacibn al tomar en cuenta que la relacibn en--
tre la cantidad de material transportado por unidad de poten--

cia consumida debe ser méxima.
2.5 Flujo intermedio

En los dos tipos de flujo anteriores se considera que las par-
ticulas tienen un tamafio casi uniforme, sin embdrgo, cuando -~
los sblidos tienen didmetros diferentes, condicidn que se pre-
senta frecuentemente en la prictica, la parte de finos se com~-
porta como un flujo homogéneo y de la parte de gruesbs un por-
centaje de ellos se deposita en el fondo de la tuberia y la --
otra tiende a hacerlo, es decir, se tiene un comportamiento de
tipo heterogéneo. Un flujo intermedio se define como aquel en
el cual se presenta en forma simulténea los flujos homogéneo y
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heterogéneo, esta clasificaci@n de flujo fue pfopuesta por . - .
Zandi (1968).

2.6 Otros tipos de flujo

Adicionalmente a los tres tipos de flujo mencionados se pueden
presentar los siguientes tipos de flujos.

2.6.1 Flujo con fondo mbvil

En este casa la mayor parte del.sedimento esti depositado so--
bre el fondo de la tuberfa.formando una capa y es transportado
como arrastrc d¢ fondo, es decir, la capa se desplaza arras---
trindose sobre el fondo de 1a tuberfa y el resto del material
lo hace en suspensién. El flujo sobre la parte superior de la
capa provoca la formacibn de rizos y dunas. Para esta condi--
cibn la resistencia al flujo es generalmente alta.

Newitt et al (1955), Babcock (1962) y Zandi (1968) consideran
a este flujo y al de saltacifn como un flujo independiente del

heterogéneo.

En la préctica deben evitarse tanto este flujo como el de sal-
tacidn ya que la presencia de irregularidades, en la superfi--
cie de la capa, como son rizos y dunas, usualmente provocan un
incremento en la pérdida o gradiente de energia.

F.G.Z_ Flujo en saltacifn

Esta condicién se presenta cuando se disminuye 1a velocidad --
del flujo y como comsecuencia de ello alguras de las partfculas
que eran transportadas em suspensi@n se depositan en el fondo
y son arrastrada$ sobre éste, otras se desplazan saltando, es
decir, van brincando sobre el fondo, y el resto viaja en sus--
pensiﬁn. Durand (1953) y Carstens (1969) consideran que este
flujo forma parte del heterogéneo. . .. '



17

En la prfctica este tipo de flujo debe evitarse ya que presen-
ta el inconveniente de que se aumenta la pérdida de energia vy
se corre el peligro de que se llegue a obstruir parcialmente -
la tuberfa.

2.6.3 Flujo en cépsulas

Actualmente se estd utilizando un nuevo medio para transportar
sélidos a través de una tuberfa, el cual consiste en utilizar

clpsulas, cuya forma es cilindrica o esférica, y el movimiento
de &stas es sucesivo y se puede utilizar aive como medio de --

transporte.

La clpsula tiene un difmetro ligeramente menor al de la tube--
ria y las velocidades que se utilizan son mucho menores que -
las que se tienen en un flujo heterogéneo. El espacio que que
da entre la cépsula y la tuberfa estd ocupado por un fluido --
(1{quido o gas). Estrictamente hablando el movimiento de las
cipsulas no es continuo pero se regula de manera que ellas --
sean suministradas en forma répida y sucesivamente una tras -

otra.
2.7 Comentarios

Entre las consideraciones de disefio més importantes para una -
tuberfia que conduce una mezcla de liquidos—sélidos, ver tabla

1.1, se encuentran la pérdida o gradiente de energfa de 1la --
mezcla im, la velocidad de transporte, la concentracién del se
dimento que se desea transportar Cy © Cw'(ya que se exprese en
volumen o en peso, respectivamente), la abrasién de la tuberia,
el posible desgaste que sufre la particula, la potencia del ~--
equipo de bombeo, la factibilidad econbmica de llevar a cabo -
el proyecto y el difimetro de la tuberfa D, Como consecuencia

de lo antes mencionado es indispensabie identificar el proba--
ble tipo de flujo o régimen para un conjunto de condiciones dé
das ya que ello es esencial para estimar el gradiente de ener-~
gfa, la velocidad de transporte y la capacidad de transporte.
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Una manera, gencralmente usada, para relacionar a ip, Cv y'D
para un determinado 1fquido es la mostrada por las curvas de
la fig 2.7; de acuerdo'con esta figuia el valor de im aumenta
al tomar valores grandes de CV’ sin embargo para el régimen -
homogéneo ocurre que al usar concentraciones y velocidades del

flujo altas, el gradiente i_ sc asemeja al que se tendrfa cuan

m
do se transporta finicamente el 1liquido.

La linea que separa al flujo heterogéneo y el de saltacibn es-
t4 relacionada con la pérdida minima de energfa para una deter

minada concentracidn de sb6lidos.

Con respecto a la fig 2.2b, Robinson y Yucel (1971) consideran
que es de utilidad si se tienen conocimientos previos de. cual
es ¢l mecanismo de depbdsito y erosidn de sedimentos y de la re
lacibn que existe entre el tamajfio, velocidad de caida y concen
tracibn de los sbdlidos con las fuerzas de arrastre y sustenta-
cibn a las que cstdn sometidas y que la utilidad de esta figu-
ra estd rclacionada con estudios que se hagan acerca del com--
portamiento dindmico de la particula. Por Gltimo, consideran
que csta figura es mds Gtil para describir los diferentes ti--
pos de flujo; asi por ejemplo ellos proponen lo siguiente, el
punto 1 en dicha figura indica flujo seudohomogéneo (el gra---
diente de la concentracién es casi uniforme, y el transporte -
del material es totalmente en suspensibén), el punto 3 corres--
ponde al flujo heterogénco (el gradiente de la concentracibm -
aumenta y el transporte se divide en dos, uno es en suspensidn
y el otro es por la parte baja de la tuberia), el punto 2 sefia
la una zona de transicibm (se inicia la formacibn de una capa
sobre el fondo de la tuberfa y disminuye la distribucibn de la
" concentracién de sélidos en la vertical)ypor Gltimo en el punto
4 se tiene flujo subcritico, sc¢ forma totalmente la capa sobre
el fondo, y la superficie de ella se comporta como un fondo ~--
plano o con dunas, y eventualmente, provocadc por 1a presencia
de ella, se puede tapar la conduccibn.

‘Faddick y Babcock (1971) consideran que solo existem dos tipos
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de flujos, el homogéneo y c¢l heterogéneo, este Gltimo incluye

a los siguientes tipos de flujo, con capa sobre el fondo (que

puede ser m6vil o estacionaria), en saltacién’ (con o sin mate-
rial en suspensién), en suspensibn sin saltacién y en el cual

la distribucién de la concentracibn en la vertical es uniforme
o casi uniforme.

En la fig 2.8 se presenta un diagrama en donde se indican 1las
diferentes etapas por las que pasa el transporte de sedimento
tomando en cuenta la combinacibén sélido-liquido; en ella se in
dica que existen dos flujos homogéneos que no son iguales vya
que en ellos deben tomarse en cuenta las propiedades fisicas -
de los s6lidos. »



20

TABLA 2.1 CLASIFICACION DEL TIPO DE FLUJO PARA UNA MEZCLA DE
SOLIDOS-LIQUIDOS, SEGUN DURAND (1953)

Tipo de flujo

Di&metro de las par--
ticulas, en mm

Tipo de particulas

Homogéneo

menores a 0.02 6 0.03

Arcilla, ceniza fina,
polvo muy fino de car
bén

Intermedio o
de transicibn

entre 0,025 y 0.05

de 0.05 a 0.2

Sedimento

Transportado en sus-
pensibn: arena fina,
polvo de carbén

Heterogéneo

de 0.2 a 2

mayores de 2

Transicibén: arena -
gruesa, granos finos
de carbébn

Transportado en sal-
tacibn: gravas, can-
tos rodados (guija--
rros), terrones de -

vcarbén




3. FLUJO HOMOGENEO

Cuando la velocidad de transporte es mucho mayor que la veloci
dad de cafda de las particulas se considera que el flujo es --
homogéneo y por tanto las partfculas deben estar distribuidas
casi uniformemente en la seccibn transversal de la tuberia y -
de acuerdo con ello se dice que la mezcla se comporta como - -
homogénea o seudohomogénea; también se define flujo homogéneo
cuando se utilizan concentraciones pequefias de sélidos y velo-
ciﬁades del flujo grandes. EI1 flujo homogéneo puede presentar
dos tipos de comportamiento, uno que estd formado por particu-
las finas las cuales viajan en suspensidén debido a las altas -
velocidades del flujo y su distribucibén en la seccibn es casi
uniforme y el otro por mezclas cuyo componente de sblidos no -
se deposita pero su distribucién no es uniforme y la particula
tiene: difmetro: menor de 30 micras.

Govier y Charles (1961) consideran que si la velocidad de caf-
da de las particulas en un liquide en reposo es menor de - -
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0.0006 m/s se tienen bastantes posibilidades de que el mate---
rial sea transportado en flujo homogéneo. Durand establece --
que ¢l difmetro de las particulas puede llegar a valer hasta -
30 micras para que se llecgue a establecer este flujo., Este ti
po de flujo se presenta cuando se conducen, por ejemplo, arci-
llas, lodos de aguas negras, lodos para perforaciéu, arenas fi

nas y particulas finas de carbdn.

Las mezclas homogéneas frecuentemente no siguen la ley de la -
viscosidad de Newton, es decir no se comportan como fluidos --
newtonianos (el newtoniano es aquel en el cual el esfuerzo coi
tante es proporcional al gradiente transversal de velocidad),
Los fluidos no newtonianos han sido estudiados por diferentes
investigadorcs entre los que destacan Metzner (1956, 1961), --
Bird (1960) y Fredrickson (1964).

Dentro de los fluidos no newtonianos se distinguen tres clasi-
ficaciones, ver fig 3.1a, En la primera estin aquellos en los
cuales sus propiedades son independientes del tiempo que se --
aplica al esfuerzo cortante, y dentro de é1 quedan comprendi--
dos los fluidos de Bingham o pléstico ideal, el seudoplistico

y el dilatante; el flujo homogéneo que presenta un comporta---
miento como el fluido de Bingham es, por ejemplo, la mezcla de
agua con partfculas de roca y los lodos que se presentan en el
drenaje urbano, el seudoplistico se tiecne en mezclas que lle--
van pulpa de papel y el dilatante se presenta en mezclas que -
contienen agua y particulas de mica y las arenas movedizas. En
la segunda clasificacién se tiene que las propiedades dependen
del tiempo que se estd aplicando el esfuerzo cortante y dentro
de €1 se tienen dos tipos, uno es el fluido tixotrdpico (el -
esfuerzo cortante disminuye con el tiempo o también es aquel -
en el cual la viscosidad aparente disminuye con la duracién --
con que se¢ aplica el esfuerzo cortante) y el otro es el filuido
reopéctico (en este caso el esfuerzo cortante aumenta con el -
tiembo o también es aquel en el cual 1la viscosidad aparente au
menta con la duracibn que se aplica el esfuerzo); cjemplo del

fluido tixotrépico son los lodos que se utilizan para perfora-
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cibn y para el reopéctico son la bentonita y las suspensiones
de yeso con agua, ver fig 3.1b. La tercera clasificacibn sc -
conoce como la de los fluidos viscoclfisticos que en realidad -
no son un fluido sino mis bien es un matcrial sbélido que posee
caracteristicas de fluido, es decir posee propicdades viscosas
y elésticas al mismo tiempo y presentan recuperacidn eléstica
a las deformaciones que sufren al estar sometidos al esfuerzo
cortante; ejemplo de estos fluidos es la masa de harina. Una
definicibn y descripcibn mds detallada de cada uno de los flui
dos mencionados puede consultarsg en los libros de Meclnica de

Fluidos,

Las mezclas presentan la caracteristica de que las particulas
sblidas y el 1iquido de transporte pueden o no conservar sus -
propiedades individualmente y dependiendo de ello la mezcla de
sblidos-1fquido se llega a comportar muy diferente a como s{ -
fuera Ginicamente un liquido, es decir si las particulas presen
tan propiedades plésticas su comportamiento es como un fluido

no newtoniano, en caso contrario seri newtoniano.
3.1 Tipos de fluido

En la fig 3.2 se presenta la relacibn que existe entre las pér
didas por friccibn y la velocidad del flujo para una mezcla ~--
homogénea. En ella se observa que se presentan dos relaciones
lineales entre la velccidad y 1a pérdida por friccidn; es de--
cir para velocidades btajas el flujo es laminar hasta el punto

2 donde existe un cambio a turbulento; a dicho punto coerrespon
de una velocidad llamada critica de transicibn V.. Para velo-
cidades mayores a Vo las particulas son transportadas en sus--
pensibén y para una velocidad del flujo menor que ella, que puc
de ser aceptable,se tiene un limite bajo de seguridad en su --
operacibn, por ello se recomienda que la velocidad de dischio -
sea mayor que VT por lo que es necesario establecer alghn cri-
teric para evaluar esta (ltima. La velocidad VT es sensible a
la reologia de 1a mezcla, principalmente en cl caso de la pér-
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dida por friccibn en flujo laminar y ademés ésta tiende a au-
mentar su valor de acuerdo a como lo hace la viscosidad y co-
mo consecuencia de ello también se incrementa al aumentar la
concentracibn de sb6lidos o al disminuir el tamafio de éstos. -
En mezclas que se comportan como un fluido no newtoniano V. va
ria ligeramente al cambiar el difmetro de la tuberf{a mientras
que para una newtoniana varfa inversamente proporcional con el
cuadrado del difmetro de la tuberia.

Generalmente una tuberfa que conduce una mezcla homogénea tra-
baja en flujo turbulento, dado que en laminar la:z particulas -

tienden a depositarse.

Por otra parte, como se indic6é anteriormente, una mezcla homo-
génea puede comportarse como un fluido newtoniano o no newto--
niano; lo que a continuacién se menciona esta referido al se--
gundo tipo de fluido y cuando se tenga un fluido del primer ti
po mis bien lo que hay que distinguir es si la mezcla es homo-
génea o heterogénea tcmando en cuenta que las part{culas no --
presentan propiedades pilsticas y lo que hay que tomar en cuen
ta es la distribucién de la concentracién de sblidos en la ver
tical para clasificar a la mezcla ello se indica en el cap 4.

3.1.1 Mezcla no newtoniana

En la mezcla homogénea no newtoniana las caracteristicas fisi-
cas de ella dependen de la forma y tamafio de las particulas y
de la flexibilidad o tendencia de éstas a crecer o a diluirse
dentro del 1lfquido de transporte; lo mencionado se toma en for
ma conjunta cor la concentracién de particulas y la temperatu-
ra del liquido usado en el transporte de ellas, Todo lo ante-
rior determina ¢ influye notablemente en el comportamiento de
la mezcla; ademds una cavacteristica que también es importante
considerar es la viscosidad del fluido la cual para un no new-
toniano se le conocy como la "viscosidad aparente',

Por il1timo, en el disefio de una tuberia que va a conducir es-
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te tipo de mezcla, generalmente no se toma en cuenta las pro-
piedades eldsticas de los sélides que la componen lo cual no -
introduce errores apreciables cuando ¢l fluido es muy eléstico;
por esta razbn es que se tienen fluidos no newtonianos cuyas -
propiedades son independientes o dependientes del tiempo que -
se este aplicando al esfuerzo cortante.

3.2 Velocidad critica de transicién

El chlculo de la velocidad a la que se presenta la transicibn
entre flujo laminar y turbulento en una mezcla homogéunea esté
basado en consideraciones que sc¢ hacen con el nfimero de Rey---
nolds (Re = VD/v). Lo que se describe a continuacibn es para

los fluidos de Bingham v el seudopléstico.
3.2.1 Fluido de Bingham

En la fig 3.a se muestra en forma gréfica el comportamiento de
este fluido, el cual en forma matemitica se expresa como

du .
T = T +N — (3.1a)
Yy dy :

donde Ty es el esfuerzo de fluencia, el cual al ser excedido -
empieza a fluir la mezcla, en kgf/mZ; n el coeficiente de rigi
dez o viscosidad pléstica,en kgfseg/m2; (du/dy) es el gradiente

transversal de velocidades, en segl, y T el esfuerzo cortante,
en kgf/m2., Este fluido se presenta cuando el esfuerzo cortan-
te T excede a Tye En la tabla 3.1 se muestran algunos valo--

Tes de y de n medidos para diferentes tipos de mezclas.

Ty
La velocidad critica para este tipo de fluido se puede obtener
por medio del método propuesto por Hanks (1962), que encontrd

que en la zona de transicién esta velocidad dependia de un pa-
rimetro o nfimero adimensional propuesto por Hedstrom (1952), =
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conocido como némero de Hedstrom, el cual se expresa como

.1, p D2
He = Yoo (3.1b)
.nZ

donde He es el nGmero de Hedstrom, adimensional; p la densidad
de 1a mezcla del transporte, en kgf segl/mé; D el difmetro del
tubo, en m,

.
3

La ec 3.1b puede ser expresada en funcibn del nﬁmero de Reynolds'

como
DV »p /n '
He = —— 270 Re (p1) (3.2)
n V/D

donde V es 1a velocidad media de flujo a través de la tuberia
y n/p es igual a v,

El primer término del segundo miembro de la ec 3.2 es semejan-
te al nGmero de Reynolds con base en el coeficiente de rigidez
n; al segundo término se le conoce como nlmero de plasticidad
(P1).

Hanks y Pratt (1967) realizaron sus estudios con una gran can-
tidad de datos publicados sobre el flujo de mezclas en tuberias,
y sus resultados se presentan en la fig 3.3, en la cual rela--
cionan el nfimero de ReYnolds critico (Re)c como una funcibn --
del nfimero de Hedstrom (el nfimero de Reynolds critico signifi-
ca el valor para el cual se tiene la velocidad critica de - -
transicibn o indica el cambio de flujo laminar a turbulento).
La linea gruesa en dicha figura corresponde a la curva ajusta-
da a los puntos medidos, la cual se define por las siguientes
ecuaciones _ .
A e vl @y
(re) - 1 - za, + g () "

e (3.3a)

¢
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i)
He = 16.800 —=—0 , (3.3b)
(1 - ac)
a, = Ty/(Tw)c ' (3.3c)

donde a. es la relaciﬁn del esfuerzo de fluencia (Ty) al es==-
fuerzo cortante en las paredes (Tw)c del tubo para la veloci=~-
dad critica.

" Conocidas las propiedades fisicas de la mezcla y de la tuberia,
con ayuda de la ec 3,3 o la fig 3.3, ellas permiten calcular -
el nfimero de Reynolds critico o el nlmero de Hedstrom. La ve-
locidad critica se obtiene de la expresibén del nGimero de Rey--
nolds critico, o sea:
E_E_XI . (3.4)

n

(Re), =

Debe indicarse que en lo anterior se ha utilizado el coeficien
te de rigidez en lugar de viscosidad. Thomas (1963) demostrd

que el empleo de la viscosidad efectiva, He» en lugar del coe-
ficiente de rigidez, n, para definir el nfimero de Reynolds cri
tico permite obtener una aproximacibn aceptable en el chlculo

de 1a velocidad critica. '

La viscosidad efectiva de la mezcla estf dada por:

T, D '
Mg = 1 [“ z (3.5)
[
Pero en la mayoria de las mezclas utilizadas comercialmente se
ha visto que el término (Ty‘D/GnV), es mucho mayor a la unidad,
por tanto, la ec 3.5 se expresa como:
1., D ) »
Bo = Y . (3.5a)
.6V v i :

.y que en la zona de transicibn es igual a:

&
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b

S T S N (3.5b)

,1(3;6ay

Despejandoﬂa*VTQséfllega a

o [(re) T TR
Vg = —c Y (3.6b)
6p .

Como la transicibn entre flujo laminar'y turbulento se presen-
ta para un nftmerc de Reynolds dado, la ec 3.6b.se puede expre-

sar como
V., = K\ L (3.6¢)

donde K; es una constante; asi por ejemplo s{ se toma un Re

igual a 2 100 (que cs generalmente en donde se presenta la ---
transicibn entre los dos flujos), se llega a que Ky vale - - -
aproximadamente 19 y como indica Wasp et al (1970) de la ec

3.6c se observa quc esta velocidad es independiente del dilme-
tro de la tuberia y la influencia de éste es pequefia en el - ~
cldlculo de esta variable. La ec 3.6c sirve para calcular en

primera instancia el valor de V.

Los dos procedimientos presentados, el del nGmero de Hedstrom

(fig 3.3) y el de la ec 3.6c, pucden ser emplcados para prede-
cir la velocidad critica de transicibn; sin embargo de compara
ciones hechas entre las velocidades calculadas y las velocida-
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des criticas observadas, se ha comprobado que el cllculo hecho
con la fig 3.3 da una mejor aproximacibn lo cual no implica --
que necesariamente la ec 3.6c sea poco confiable, ya que la =--
aproximacibn obtenida con ella sc considera aceptable. Lo men
cionado anteriormente se puede ver al observar los valores de
la tabla 3.2, en la cual se comparan los valores medidos de VT
y los estimados con los dos procedimientos descritos; este ané
lisis fue realizade por Wasp et al (1970) utilizando los dJatos
obtenidos por Walker (1962). Del anfilisis de¢ los resultados -
que aparccen cn esta tabla se concluye que la VT calculada con
la fig 3.3 da valores conservadores con respecto a los obteni-
dos con la ec 3.6c

Seglin Durand (1952) varios tipos de lodos formados de granos -
con difimetros menores a 20 4 30 micras poscen propiedades plis
ticas, las cuales fueron estudiadas por Bingham; &1 observé -~
que cuando se conduce a la mezcla con velocidades altas debido
a la turbulencia qhe gencran cllas sc¢ transforma a la mezcla -
en un liquido y por el contrario en flujo laminar las propieda
des de la mezcla varfan entre las de un sblido y un liquido. -
Basfndose en lo mencionado y utilizando el modelo propuesto pa
ra un fluido de Bingham, Durand proponc la siguicnte ecuacibn

para calcular la velocidad critica de transicibm,

(3.7)

La cual se obtiene utilizando la definicién del nGmero de Rey-
nolds, tomando en cuecnta que la viscosidad que interviene en -
este parlmetro es la efectiva indicada por la cc 3.5; ademls -
dicho investigador considera que el cambio de flujo laminar a
turbulento se presenta cuando dicho nfimero es igual a 2 000, -
que es el mismo valor que se utiliza cuando se¢ tiene agua ini-
camente. En la fig 3.4, tomada del articulo de Durand (1953),
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se muestra la variacibn de la pérdida por friccibn con la velo
cidad, PBn la prictica el flujo laminar de un lodo no es esta-
ble ya que con el transcurso del tiempo va aumentando la con--
centraci6n de s6lidos sobre el fondo de la tuberia y ésta pue-
de 1legar a taparse, por ello debe evitarse este tipo de flujo

en aplicaciones de tipo industrial.

Para diseflar una tuberia que transporte un fluido de Bingham -
los valores de Ty y n se deben medir en el laboratorio para la
concentracibén quec se desea utilizar y con ello se calcula VT’
esto sc hace para diferentes difmetros de la tuboerfa. La velo
cidad de transporte se recomienda escogerla un poco mayor a la
critica de transicibn ya que con ello aparte de evitar el depé
sito dc particulas sc toma en cuenta las posibles variaciones
de las propiedades de los lodos que resultan de los cambios de
temperatura del liquido y de la naturaleza de las particulas,
por ecjemplo las arcillas,

3.2,2 Fluido seudopléstico

Se han propuesto diferentes modelos matemdticos para represen-
tar a este tipo de fluido, sin embargo el modelo llamado de 1la
"ley de las potencias' es al que mis atencibn se le ha presta-
do porque es el mis @til y versitil. Metzner (1956) ha encon-
trade que este modelo se puede aplicar para conocer el compor-
tamiento d¢ todo tipo de fluidos, tanto newtonianos coms “0 --
newtonianos, y posteriormente también a los fluidos de Bingham.
Este modelo se expresa en forma general con la siguiente ecua-

duy™
TZK[TJ (3.8)
dy

cibn

donde 1 es el esfuerzo cortante producido, en kgf/m2; K es un
indice de consistencia, en kgf segn/mz; y n es un indice que -
sirve para indicar el comportamiento del fluido, adimensional;
du/dy es el gradiente transversal de velocidades, en seg ~; ==
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asi por ejemplo, para n<1l el fluido es seudoplistico, n>1

el fluido es dilatante y n = 1 el fluido es newtoniano (en es-
te caso K es igual a u y por tanto se¢ define como fluido newto
niano aquél en el cual el esfuerzo cortantc es proporcional al
gradiente transversal de velocidades y la constante de propor-
cionalidad es precisamente la viscosidad dinfmica n). En la -
tabla 3.1 sc muestran algunos valores medidos de n y K para di
ferentes mezclas. Entre mids alto sea el valor de K el fluido

serf mls viscoso. Al valor de n también se le considera como

una medida del grado de desviacibén que el fluido tiene con res

pecto al comportamiento de un newtoniano.

De igual manera como se hizo para el fluido dec Bingham en este
tipo de fluidos se necesita tomar en cucnta difcrentes aspec--
tos; por ejemplo, Ryan y Johnson (1959) proponen utilizar un -
parimetro de estabilidad Z, que es semejante al nfimero de Rey-
nolds utilizado en cl de Bingham (pero no se toma cn cuenta el
comportamiento reolbgico del fluido), que esté dado por la si

guiente ecuacibn

Dwuwop

e (3.9)
2 t,./(3u/0y)

7 =

Este pardmetro Z es igual a cero en la pared de la tuberia ya
que y es igual a cero en esa zona y también en el centro de la

tuberia ya que en este punto (su/dy) es igual a cero.

Para un fluido no newtoniano que se comporta siguiendo la "ley
de las potencias", segln Wasp et al (1977), se demuestra que

pV?

7= 2 ¢(n) , ~(3.10a)

2 Ty

, (3n + 1)* 1 « B
¢(n) = ————— |’ - (3.10b)

n n+2
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Por otra parte tomando en cuenta que el factor de friccibn f

es igual a
fa S (3.10c)

Se llega a'queiZTes3i§?§i.a§g* '

v — (3.10d)

S{ se considera que para (Re)c igual a 2100 se tiene la zona -
de transicibn entre flujo laminar y turbulento, el valor de Z¢
es de 808. Al sustituir este valor en la ec 3,10d se llega a

2 .¢(n) ¢{n)
= = (3.106)

808 404

[

Si se conoce el valor del indice del flujo n se¢ puede calcular
el valor de f.. Por otra parte para flujo laminar f = 16/Re;
por tanto, la velocidad a la cual se tiene el cambio de flujo
laminar en turbulento se obtiene considerando que f es igual a
fc y de ella se despeja el valor de (Re)c, conocido éste se --
calcula el valor de la velocidad VT' En la tabla 3.3 se mues-

tra para diferentes valores de n su correspondiente fc.

En la prféctica el procedimiento consiste en los siguiente: se
hacen mediciones de n de acuerdo con las caracteristicas de di
sefio que se vaya a dar a la mezcla, se calcula fc con la ec ~-
3.10e, se iguala fC con f=16/Re, de esto Gltimo se despeja Re,
se considera que Re = (Rc)C y por Gltimo se calcula conocido -~
(Re)c el valor de Voo En o la fig 3.5, obtenida por Hanks (1967),
se muestra el comportamiento de Re. y nj; como se observa enella
existe una buena concordancia entre los valores medidos vy los
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..

que se predicen en el procedimiento antes descrito, por ello
se recomienda utilizar directamente esta figura en el cllculo
de Rec; para este fluido el (Re)c se define como

DV.op
— T (3.11a)

(Re)c = m
e

donde Mo, que es la viscosidad efectiva, es igual a

g vl [ aner 0

(3.+11b)
D 4n

en la cual V es la velocidad media del flujo.

Para determinar el valor de n y K que corresponden a una deter
minada mezcla sc tiene que usar un viscosimetro capilar, como
el mostrado en la fig 3.6 y las variables que se miden con é1;
el procedimiento para hacer estas mediciones esté descrito por
Bain (1970). El esfuerzo cortante producido Ty Y el esfuerzo
cortante nominal (que es igual a 8V/D), se dibujan en papel lo
garitmico en las dos direcciones; si los valores estin correc-
tos sc obticne una linea recta para el caso del fluido seudo--
plistico, la pendiente de la misma es igual a n y el valor de
K se obtiene en la interseccibn entre la recta y el valor de -
8V/D igual a 1.



TABLA 3.1 ALGUNAS PROPIEDADES MEDIDAS EN DIFERENTES MEZCLAS, mmmcz BAIN Y BONNINGTON

(1970}

Fluido de Bingham. Componentes de la mezcla

Ty

(esfuerzo de fluencia)
en kgf/mZ (10-2)

n

(coeficiente de rigidez
o viscosidad wummﬁwnmu

en kgf seg/mé (10-3)
20% de ceniza fina en agua . 2.04 0.31
Mezcla de yeso con agua nz = 41% 40,80 0.31
nz = 55% 234.60 2.05
Carbbn en petrbleo con viscosidad
cinemftica de 1(10-4) mZ/seg y ta
majio medio de las particulas de - :
0.115 mm C, = 50% 76,50 366.00
nz = 60% 214,20 766.16
Carbbn en agua y tamafio medio de
las particulas de 0,150 mm C, = 55% 48,82 3.07
nz = 65% 297.8 a 395.4 12,2 a 15.1
K, en
Fluido scudoplfistico. Componentes de la mezcla “ xgf segh/mZ (10-2)
23% de arcilla en agua . 0.23 2.652
33% de cal en agua . 0.17 2.652
4% de pulpa de papel en agua 0,58 38.556
54% de roca calcfirea en agua . 0.15 0.918
19% de arcilla en agua ’ 0.02 0.204




VELOCIDAD CRITICA BE TRANSICION PARA MEZCLAS DE CALIZA (PIEDRA CALCAREA) CON AGUA EN

TABLA 3.2
UNA TUBERIA DE 3.81 CM DE DIAMETRO, SEGUN WASP ET AL (1977)
0 a% n Velocidad critica de transicibn
Cw densidad, en esfuerzo de chc:an viscosidad pléstica, (Vr}, en m/seg
en §  kgfseg2/md en kgf/mZ (10-2) en kgf seg/m2 (10-2) Observada Calculada
‘ NGmero de  con la
Hedstron, ec 3.6¢
fig 3.3
41,0 137.54 24.48 0.07 1.28 1.05 0.79
47.0 144,73 102.00 0.08 2.13 2.13 1,58
51.5 150.94 204.00 0.11 2.50 2.67 2.23
55.0 156.00 326.40 0.20 3.51 3.35- 2.74




TABLA 3.3 VARIACION DEL FACTOR f. Y EL INDICE E._. FLUJO n, SEGUN WASP
BT AL (1977). :

n mn (ec 3,10e)

1.0 0.0076

0.3 - 0.0072

0.6 S 0.0068

0.4 : 0.0066. )
0.2 . , 0.0075




4. FLUJO HETEROGENEO

Este tipo de flujo se presenta cuando las particulas sélidas.—
son gruesas y pesadas y la velocidad media del flujo es tal --
que produce una separacién parcial de los sblidos del fluido.

Estas particulas, generalmente, no alteran la reologfa del ---
fluido (reologia se define como el estudio de los fluidos no -
newtonianos aplicados a la ingenieria), es decir las fases 56-
lidas y liquidas se comportan en forma independiente; por otra
parte, los sélidos se mueven en suspensibn, pero se presenta -
una distribucibn de concentracibén no uniforme de las particu--
las a lo largo de la tuberfa (ver figs 2.3y 2.6). Durand -~ -
(1953) indica que este tipo de flujo se presenta cuando las -~
particulas tienen 2 mm de didmetro, Govier y Charles (1961) -~

consideran que la velocidad de caida debe ser menor de - - -
0.0015 m/seg. En lo que se menciona en este capfitulo se supo-
ne que no hay una interaccibn entre la particula-y el fluido -
de transporte, existe una distribucién no uniforme de la con---
centracibn en la secci6n transversal del tubo y que puede exis
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tir o no depbsito de partficulas en el fondo de la tuberfa. --

Adicionalmente debe considerarse que las condiciones del flu-

jo se complican en tuberias horizontales debido a la influen-

cia de la fuerza de gravedad sobre las particulas. Ejemplos

de mezclas heterogéneas son, por ejemplo, el transporte dec are
na gruesa o el de terronesde carbén, En la fig 4.1a se muestra
la variacibn de la pérdida por friccibén y la velocidad para --
una concentracibn de particulas constante, y por supuesto si -
no hay concentracifn se tiene agua finicamente (linea recta en

la figura mencionada), en la fig 4.1b se mucstra la misma rela
cibn solo que se tienen varias curvas debido a que sc ticnen -
valores diferentes de la concentracidn., Del anflisis de la -~
fig 4.1a aparentemente al aumentar la velocidad primero la --
pérdida por friccién disminuye y luego aumenta pasando a tra--
vés de un valor minimo, de observaciones realizadas se ha esta
blecido que la velocidad que coincide con dicho minimo estf re
lacionada con la aparicién de una capa de material en el fondo
de la tuberia e indica que para valores menores a dicho valor

se tiene un cambio de flujo heterogéneo a flujo en saltacibn,

ver Zandi (1971); a ese valor minimo de la velocidad algunos -
autores la llaman velocidad critica de depbsito Vv, punto B de
la fig 4.la; si la velocidad del flujo va disminuyendo con res
pecto a VD aumenta el espesor de la capa de particulas que se
forma sobre el fondo, por tanto aumentan las pérdidas por fric
cibn y por consiguiente se corre el peligro de que la tuberfa

se tape, por el contrario si la velocidad es mayor a VD la -~
curva tiende a hacerse paralela a la misma relacibn que se tie
ne si solo estuviera escurriendo el lfiquido (punto A en la fig
4.1a), esto es decbido a que las altas velocidades hacen que la
distribucidén de las particulas sea mds uniforme y por tanto sc

se tiende a alcanzar una homogeneidad total.

A diferencia de la velocidad critica de transicibn mencionada
para el flujo homogéneo, ver capitulo 3, que corresponde al --
cambio entre flujo laminar y turbulento, la velocidad critica
‘de un flujo heterogéneo es un fenbmeno que corresponde solo al
flujo turbulento, es decir en este casc la tendencia de las --
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particulas a caer debido a las fuerzas gravitacionales es ma--
yor que las fuerzas turbulentas que tienden a mantener las par

ticulas en suspensibn.

Como consecuencia de lo mencionado es necesario incluir en el
disefio dc¢ una tuberia que conduce este tipo de flujo la veloci
dad critica de depbsito, ya que hablando en términos de aplica
ciones a su posible uso comercial, trabajar con valores meno--
res a VD es poco prictico, ya que aparte de tener el peligro -
de que se tape la conduccibn, también se¢ puede producir una --
erosién excesiva en la parte inferior de la tuberfa. Al tomar
valores mayores a Vj se aumentan las pérdidas por friccibn pe-
ro se reduce la erosibn de la pared de la tuberia; adicional--
mente, se ha comprobado que otro factor importante que dcbe to
marse en cuenta es la variacibén en el tamafio de las particulas
s6lidas de la mezcla, lo cual tiene un cierto efecto sobre la

velocidad critica, ya que las mis grandes se depositan y las -
pequefias permanecen en suspensibn, por lo que se ha hecho nece
sario establecer criterios para determinar dicha velocidad tan
to en mezclas con partfculas de tamafio uniforme como para par-

ticulas de diversos tamafios.
4.1 Velocidad critica de depbsito

La velocidad critica de depbsito de una mezcla heterogénea re-
presenta la velocidad minima con que el sistema puede operar -
de tal forma que prevalezcan condiciones estables del flujo.

Diferentes investigadores han llamado a esta velocidad de dife
rentes maneras, asi, por ejemplo, Thomas (jul 1962) 1la llama -
"velocidad minima de transporte" y la define como la velocidad
con la cual se presenta una capé estacionaria de particulas en
el fondo de la tuberia; Durand (nov 1952) usa el término '"velo
cidad 1imite de depbésito” 1la cual la identifica con la pre-
~sencia de un "régimen de depbsito” en la tuberia. Graf et al

(sept 1970) la llama "velocidad critica de depééito" y la defi
ne como la velocidad a la cual las particulas se depositan o



40

dejan de estar en suspensién y forman una capa estacionaria de
material sobre el fondo de la tuberia. ’

a) Velocidad critica para mezclas con particulas de tamafio --
uniforme.,

El criterio mis utilizado para determinar la velocidad critica
es el propuesto por Durand (nov 1952), que propone determinar-
la por medio de la siguiente expresibn:

pg - P ]1/2

Vp = F, | 22D (4.1)

D
p

donde
Vp es la velocidad critica, en m/seg; F; constante del sistema;
g aceleracib6n de la gravedad, en m/seg2; D didmetro del tubo,

en m; p densidad de sélidos, en kg segZ/m4; pden51dad del 1i-

quido, en kg segl/m4.

La constante Fj varia de una mezcla a otra en funcién del tama
flo de las particulas y de la concentracibén de sélidos, por - -
ello la ec 4.1 puede escribirse como

Vp oo 1

(4- 2)
f—-_— /

Fp =
s

En ella se observa que la constante FL es igual al nfimero de -
Froude, modificado por el término 1/(ps - A1/z Durand es-
tablecié de sus experimentos la manera como F/ varfa con la --
concentracién y tamafio de las particulas, ver fig 4.2, en ---
ella puede observarse que para particulas mayores de 1.0 mm el
efecto empieza a ser menor y para mayores de 2.0 mm el valor -
de FL se vuelve constante ya que no influyen las propiedades =

del sistema y el valor de Vj, es funcién del difimetro de la tu-.
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berfa, ver ec 4.1. Por otra parte el diametro de las particu-
las que se utiliza corresponde al difmetro que se esté conside
rando.

Wasp et al (sept 1970) ha presentado una revisibén de los da--
tos publicados para velocidades criticas de mezclas de arena y
agua, sus resultados se présentan en la fig 4.3, en ella se re
laciona F; contra concentracién de s6lidos, en su elaboracibn
utilizé los datos de Durand, Sinclair, Yotsukura y Wicks, y ==
hace la comparacibén de los mismos con la linea de correlacion
de Durand, expresada por la ec 4.1. '

En la fig 4.3 se observa que la correlacibén de Durand da un --
buen ajuste con los datos, a excepcibn con los de Wicks (1968)
los cuales fueron obtenidos para bajas concentraciones de volu
men (1% en volumen) y variaciones de la densidad y viscosidad

del fluido de transporte. Para mezclas con las caracteristi~-
cas ensayadas por Wicks se propone utilizar la siguiente -
expresibn para determinar la velocidad critica.

d71/6 oy = BTL/2
vy = 1.87 | - 2g D (4.3)
D :

donde d es el difmetro de las particulas, en mm,

b) Velocidad critica para mezclas con particulas de diversos
tamafios

La determinacibn de lé velocidad critica para este tipo de mez
clas es,vgeneralmente, hecha considerando el tamafio medio de -
las particulas, Para mezclas de arenas con un tamafio mayor de
0.44 mm Condolios y Chapus (july 1963) desarrollaron una co--
rrelacién, independiente del tamafio de 1as particulas, entre -
la velocidad crftica y la concentracibn de la mézcla, que se -
presenta en la fig 4.4, ' |
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De acuerdo con los resultados de McElvain y Cave (1972} 1la -~
correlacibn propuesta por Durand puede ser utilizada cuando se
tiene una distribucién de tamafios de las particulas que no es
uniforme, para tomar en cuenta esto Gltimo, cllos proponen uti
lizar la fig 4.5 y con ayuda de ésta calculan el valor de Fi,

conocido éste sc encuentra VD con la ec 4.1, En esta figura -
se utiliza el difimetro medio de las particulas y presenta la -
ventaja de que se tienen curvas para concentraciones entre 5y
30% en comparacibn con la fig 4.2 que sblo tiene curvas hasta

el 15%. Sin embargo en las figs 4.2 y 4.5 se llega a la condi
cibn de que F/ es constante para difmetros mayores de 2 mm y -.
5 mm, respectivamente y por tanto su valor ya no depende de la

concentracibn.

Sinclair (1962) estudid suspensiones de arena-agua y carbdn---
agua que escurren en tuberfas de 25.4, 19.1 y 12.7 mm de dilme
tro y con concentraciones en volumen hasta el 20%; encuentra -
que VD depende del sistema fluido—particula, de la relacibn de
densidades particula-fluido, del didmetro de la tuberia, del --
didmetro de la particula y de la concentracibn de sblidos. La
correlacibn propuesta por este autor es:

2
Voo d
Dmax - _ £ ( 85) (4.4)

g dgr (54-1) D

donde dg. representa el difdmetro de la particula tal que el -
85% en peso de las particulas son menores que d85' La ec 4.4
se encuentra dibujada en la fig 4.6 y con ayuda de ésta se pue
de calcular VDmax‘ Si dSS/D es menor que 0,001 la ec 4.4 -se

reduce a:

Dméx = 650 (4.5)



43

En la cc 4.5 se esté considerando que las partfculas de s6li-
dos se introducen dentro de la zona de la capa 1imite.

Spells (1955), utilizando los datos de diferentes autores, es~-
tablece que

D 0.775 \
1.225 _ [ Pm ' -
vy = 0,025 g dgg m—] (5g - 1) (4.6)

Shook (1969), utilizando los resultados de Durand para pérdi--
das por friccibn, encuentra la siguiente expresibén para la ve-
locidad

A .c%/.?’w/‘ 28D (S5 - 1)
Vp = 2.43 (4.7)

1/4
(Cp)

donde Cp es el coeficiente de arrastre, cuyo cllculo se descri

be en el apéndice A.

Charles (sept 1970) propone utilizar la siguiente ecuacién

4.8 €3V D (s - 1)

= (4.8)
(CD)1/4 Cy (Sq - 1) * 1 1/3

vy

donde Cp debe ser calculado para las particulas més grandes. -
BEste investigador recomienda utilizar su expresién para tener
un valor grueso de la Vp y se puede aplicar a mezclas que con-
tienen gran variedad de tamafios.

c) Velocidad criticq para diferentes tipos de comportamiento
de mezclas de liquido-sélido

Utilizando 1la relacién entre la velocidad de la mezcla y la --
pérdida de energfa, ver fig 4.7, Govier y Aziz (1972) definen
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las siguientes velocidades:

Vlz velocidades del flujo mayores a ella hacen que sc presen-
te una distribucién simétrica del sedimento en la tuberia. Pa
ra valores mayores a V; la mezcla se llega a comportar como un
lfquido (nico y la linca de pérdida por friccibn llega a ser -
paralela a la que se obtiene para una tuberfia QUe conduce Gni-
camente al liquido.

Vz: vg;dbidades del flujo mayores a ella pero menores a Vy ==
causan una distribucién asimétrica de las partfculas en la-con
duccibén, Por el contrario si la velocidad del flujo ‘es menor

a V, se forma un depésito de sedimento.

VZ: velocidades del flujo mayores a ella pero menores a V2 --
hacen que se presente una capa de particulas en el fondo y de-
bido a que se tienen diferentes tamafios de las particulas una
parte de estas se desplazan en saltacién y otras en.su§pensi6n.
La velocidad del flujo menor a V3 provoca que se tenga un depb
sito estacionario de particulas en el fondo de la tuberia.

V4: vglocidades del flujo mayores a ella pero menores a V3 -~
provocan que se tenga una capa de particulas depositadas en la
parte inferior de la conduccibn la cual permanece estacionaria
y como se tienen diferentes tamaiios, unas partficulas de la pai
te superior de la capa se mueven en saltacibn y otras en sus--
pensibén. Para velocidades menores a V4 se llega a tapar la tu .
beria,

Lo mencionado acerca de las velocidades V; a V, solo es aplica
ble cuando el tamafioc de las particulas es casi uniforme y si -
se tiene una gran variedad de tamafios lo anteriormente mencio-
nado se puede utilizar seleccionando intervalos pequeiios de --
didmetros,

Por otra parte V, coincide en el minimo que tiene la curva mos
trada en la fig 4.7, por el contrario V; no se puede definir -
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con precisién en la misma figura y V4 pocas veces se alcanza a
obtener en las mediciones.

A continuacibn se describen los diferentes criterios que'estos
investigadores encontraron en la literatura disponible acerca
del tema para calcular Vz, que en este caso corresponde a 1la
velocidad critica de depbsito VD’ la manera dc obtener las --
otras tres velocidades se puede consultar en el libro de --
Govier y Aziz (1972).

1. Durand (1952Z) propone una relacién de tipo empirico, que -
corresponde a la ec 4.1 la cual fue obtenida de pruebas reali-
zadas en tuberfas cuyo didmetro varid entre 40 y 700 mm, para
particulas de arena y carb6n'y concentraciones en volumen no -
mayores del 15%. _

2. Newitt et al (1955) de un an4lisis semitebrico 1legb a es
tablecer la siguiente ecuacibn:

, 4gd 1/2
V, = V=17 | — (S, - 1) (4.9)
3¢

donde d es el difmetro medio de las particulas, en m.
3. Spells (1955) propone utilizar 1a ec 4.6

4. Condolios y Chapus (1963) obtuvieron una relacibén de tipo
empirico para obtener Vp en funcibn de la concentracién de sé-
lidos, expresada en volumen, sus resultados se muestran en la
fig 4.4 y con ayuda de esta figura se calcula Vp. La curva --
mostrada en esa figura da buenos resultados para tuberias cuyo
didmetro varfe entre 584.2 y 711.2 mm y que se utilizan concen
traciones entre el 10 y 15%. Las particulas que estos autores
emplearon fueron arenas graduadas con difmetros de 0.44 mm vy
mayores. '
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5. Zandi y Govatos (1967) analizaron 1452 datos 'y proponen -
una expresibn que denominan "modelo del fndice del flujo", --
que es igual a:

Ny = (4.10a)

Cv . Dg (SS - 1)

A N; se le conoce como nfimero de Zandi segin estos investiga-
dores si Ny es igual a 40 se obtiene 1la condicién para la ve-
locidad critica, por tanto la ec 4 102 se reduce a

1/2
40 C, Dg(S. - 1
Vp =[ v_Es )] (4.10b)

177
Cp

6. Babcock (1968) llega a la misma ecuacibén propuesta por --
Zandi y Govatos (ec 4.10a) solo que é1 considera que vy se --
presenta cuando N; es igual a 10.

1/2
10 ¢, Dg (5, - 1
V. = [ v 8 s )] (4.10c)

D
1/2
Cp




5. EJEMPLOS

A continuacifn se presentan varios ejemplos en los cuales se -
muestra el procedimiento para el cldlculo de la velocidad de -~
transicién critica y la velocidad critica de depbsito.

EJEMPLO 1

Para una mezcla de agua con particulas de caliza tiene una con
centracién de sb6lidos, expresada en peso, del 60%, una viscosi
dad pléastica de 6.9 centipoise y necesita de un esfuerzo de -
38 dinas/cm? para que empiece a fluir. Si la densidad relati-
va de los sblidos es de 2.7 calcular el valor del nfimero de --
Hedstrom y la velocidad critica de transicibén para tres tube--
rias cuyos difmetros son 2, 20 y 40 cm y en ellas se va a --
transportar dicha mezcla.
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Datos:

concentracibn de s6élidos en peso: c, = 60%
viscosidad pléstica: n = 6.9 centipoise = 7 x 1074 kgfseg/me
38 dinas/cm? = 3 876 x 107% kgf/m?

esfuerzo de fluencia: T

peso especifico del agua a 4° C : Yg = 1 060 kgf/ms
densidad del agua a 4°C: p, = 100 kgfseg2/mé
 densidad relativa: S_ = 2.7

S

Solucibn:
Cilculos preliminares

Densidad relativa se define como:

Yo Py
SS R
Ya pa
donde
pg = Sg 0, = 2.7 x 100 = 270 kgfseg?/m?

Yo = Sg Yg = 2.7 x 1 000 = 2 700 kgf/m>

La densidad de la mezcla se define como (ver apéndice A)

100
Pm = :
'EE , 100 - C,
Pg Pa
L0 " kgfseg?
Py = = 160,7143 ———m
.60 . 100.- 60 m4
B ——

270 100
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a) Se calcula el nGmero de Hedstrom por medio de la ec 3.1b

~

2
: T, p D
Hes_zz__.
n

para D = 2 cm = 0,02 m

(3876 x .10"%) (160.7143) (0.02)2 .
He = — g = 5.0851 x 10
(7 x 1074 -
para D = 20 cm = 0.20 m
(3876 x 107%)(160.7143)(0.20)2 6
He = — v, o/ = 5,0851 x 10
(7 x 10°%)

para D = 40 cm = 0.40 m

(3876 x 10™%)(160.7143) (0.20)?

He = — = 2.0341 x 107
(7 x 1074 '
He = 5.0851 x 104
0.02 = 5
He = 5.0851 x 10°
0.20 = S
He = 2.0341 x 107
0.40 = 2

b) Se calcula la velocidad critica de transicibn con la ec 3;4

_ (Re). n

\'2
T Do
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para D = 0,02 m

(Re). (7 x 1074
(0.02) (160.7143)

V. =

2.18 x 1O"4‘(Re)c

para D = 0.20 m

-4
,.(Re)c.(7 x 10.7) 5

vy o= = 2.18 x 10° (Re)
(0.20)(160.7143)
para D = 0.40 m
(Re), (7 x 107%) s
Vo = = 1.09 x 1077 (Re)

(0.40) (160.7143)

El nfimero de Reynolds critico (Re), se obtiene de la fig 3.3y
el nmero de Hedstrom ’

v
D T
(cm) He (Re) (m/seg)
2 5.0851 x 104 6.3 x 103 1.37
20 5.0851 x 10° 2.7 x 104 0.59
40 2.0341 x 107 4.6 x 10° 0.50
EJEMPLO Z

Para una mezcla de arcilla y agua, con una concentracibn en pe
so de sblidos del 48%, se obtuvieron los siguientes datos tan-
to para un fluido de Bingham como para un fluido seudopléstico,
este iltimo se comporta siguiendo la "ley de potencias'

viscosidad pléstica: n = 8.874 x_10"4 kgfseg/m2
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esfuerzo de fluencia: Ty = 4,199 kgf/m2
coeficiente de la ley de potencias: K=24.424(10'2) kgfseg
valor del exponente de la ley de potencias: n = 0,422

0.422/m?

Calcular la velocidad de transicién critica para esta mezcla;
la tuberia que va a transportar esta mezcla tiene un diémetro
de 0.305 m y la densidad relativa de los s6lidos es de 2.7

Datos:

Sg = 2.7
48%
densidad del agua a 4°C = 100 kgfsegZ/m4

(@]
]

Soluci6n:

Célculosbpreliminares

Ps = p, Sy = 100 x 2.7 = 270 kgfseg?/m*

Densidad de 1la meicla

‘ . 100 . .. 100 . )
o, = - = 143,312 KEEseE
c. ..100 - .C 48 . 100-48 C m
LA ¥ +

Ps Py 270 100
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a) Fluido de Bingham

D =0.305m

p = 143,312 kgfsegz/m4_
Ty_= 4.199.kgf/m2

n = 8.874 x 107% xgfseg/m?

Se calcula el nfimero de Hedstrom con la ec 311b” o
' 2 / L
T, pD
He: .=

n?

4,199 x 143.312 x (0.305)2
He = O Ty = 7.109 x 10
(8.874 x 10°4

7

Con ayuda de la fig 3.3 y el nfimero de Hedstrom se calcula el
nimero de Reynolds critico.

(Re), = 31 500

El valor de la velocidad critica de transicién se calcula con
la ec 3.4

(Re)
Dop
- (31 500) (8.874'x 107H

Vop = = 0.64 m/seg
(0.305) (143.312)

<
I

= 0.64 m/seg



[22]
L

b) Fluido scudopléistico

K = 24.424 (107%) kgfseg0 422/

n = 0,422

Para este tipo de fluido el nﬁmero de Reynolds critlco esté da
do por la ec 3.1lla ' ‘ : R

=)
<

(Re) . =

donde u la viscosidad efectiva se_obtiene con la ec 3.11b

8V, -1 rap 410
po=XK|— S
= D in

-1

, [8vy 4% 3 x 0.422 + 170422
woo= 24,424 (1073 ] I '
€ 0.305 4 (0.422)
w, = 24,424 (107%) (0,151 V078 (1.1323) = 0.042 v 0378
0305 (Vy) 143.312 1578

= 1040.72 VT

(Re) = 0,578

0.042 V
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Si se considera que en el cambio de flujo laminar en turbulen-
to sc presenta para un nfimero de Reynolds critico (Re)c igual
a 2 400, se tienérque

2 400 =.1040.72 V1378

(2:400/1040.72) /2578 21 g8 m/seg

Vp = 1.698 m/seg

Utilizando el procedimiento descrito para calcular el (Re)c, -
ver cap 3, se tiene que de acuerdo con la ec 3.10b ¢(n) es ~--
igual a 2.7 y por tanto fc vale 0.0067 (ec 3.10c). Al igualar
este ﬁltimo‘valor con 16/Re, se obtiene que (Re)C resulta - -
igual a 2395,

De los resultados anteriores se observa que es importante defi
nir correctamente cual es el tipo de fluido que va a represen-
tar el comportamiento de la mezcla que se ha de transportar ya
que de acuerdo con los resulta@os obteqidos en este ejemplo la
velocidad del seudopléstico es mucho mayor que la que se obtie
ne para un fluido de Bingham, 1.69 m/seg > 0.64 m/seg.

EJEMPLO 3

Calcular la velocidad critica de depésito para una mezcla de -
agua con particulas de carbbén que es transportada en una tube-
ria con difmetro de 43,82 cm. Considere que las particulas de
~ carbén tienen un tamafio uniforme igual a 0.02 cm y factor de -
forma de 0.7, la densidad relativa o especifica de las particu
las es 1.4, se va a utilizar una concentracibn del 15%, expre-
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sada en volumen, la viscosidad‘cinemética del agua es de
1.5 (10-6) m2/seg y densidad del agua de 100 kgfseg2/m4,

Datos:

concentracién en volumen: CV = 15%

factor de forma: SF = 0.7

difmetro de las partfculas: d = 0.2 mm = 0.0002 m
densidad relativa de las particulas de carbén: S = 1.4
densidad del agua: o, = 100 kgfseg?/m* = 0.981 gr m /cm3
viscosidad cinemitica del agua: v = 1.5 (10-6) m2/seg
difmetro de la tuberia: D = 0.4382 m

Solucibn:
CAlculos preliminares

La densidad de sélidos se calcula a partir de la siguiente - -

ecuacibn

B
SS =_.§.
oa
e

\
ps = Py Sy = 1.4 x 100 = 140 kgfseg?/m? = 1.373  grm/cn?

La densidad de la mezcla se obtiene con las ecuaciones siguien
tes (ver apéndice A)

Al sustituir los datos en las expresiones anteriores se llega
a:

o, = 105.7 kgseg?/m# = 1,037 grm/cm3
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La viscosidad cinemitica del agua es igual a v = pa/pa, por --
tanto u, la viscosidad dinémica del agua vale '

H

o = V9, = 1.5 (207%) 102 = 1.5 (107%) kgfseg/n? = 0.0147 poise

/

se calcula con la ec A.12 la viscosidad de la mezcla

H

nE Mg (1 0+ 4.5 Cy) = 1.5 (10™%) (1 + 4.5(0.15))

= 2.512 (107%) kgfseg/m? = 0.0246 poise

La densidad de la mezcla de transporte también se puede calcu-
lar con la siguiente ecuacién

©
it

m (pg - 1) Cy *+ 0,

3

1}

(1.375 - 1) (0.15) + 0.981 = 1.037 grm/cm

i

Ap = pg - p, = 1.373 - 1,037 = 0.336 grn/cn®

CAlculc de 1a velocidad de cafda de las particulas

Con Ap= 0.336, p = 1,037 y u = 0.02462 y las'figs A.2 y A3,
se obtienen los parémetros A y B, los cuales valen: °

CA=0.109 3  B=0.2
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1

De la relacibn (d/A) = 0.02/0.109 = 0,183 y la fig A.4 se ---
tiene que w/B = 1,8 , por tanto -

w=18xB=1.8x0.2= 0,360 cm/éég;:iijlf*’  >

El nfinero de Reynolds que corresponde a 1a've16cidad de caida
se obtiene con la ec A.2 ‘ '

wd  0.00360 x 0.0002
. = 0.303
v 2.512 x 1074

105.7

Re

El coeficiente de arrastre para la particula sumergida en la -
mezcla se calcula con el nﬁmero de Reynolds y 1la fig A.5, y -
el valor es igual a

CAlculo de la velocidad critica de depbsito

1. Criterio de Durand

(4.1)

de la fig 4.2 para d = 0.2 mm y CV = 15%, se determina que FL
es igual a 1.25, por lo tanto la velocidad es igual a

1/2

140 - 100 ‘
vy = 1.25 [z (9.81)(0.4382)(—19T6619~) = 2.318 m/seg



2-

Vp = [0.025(9.81)(0.0002) [

. §8
Criterio de Newitt

2gd av
Vy = 17 | — (S, - : (4.9
? 3Cp Bs 7 D ()

[4&9.81)(0.0002)
Vp = 17

1/2‘ ,
(1.4 - 1)] . = 0,061 m/seg
3 (80) s .

Criterio de Spells

Ym

0.775
1.225 Doy
v 2% = 0,025 g ag | - (g - 1) (4.6)

) =0.308 m/seg

0.4382x 105.779775 1/1.225
; - (1.4-1)
2,512 x 10

Criterio de Condelios y Chopus

Este método no es aplicable ya que el diAmetro de las par-
ticulas es menor de 0.44 mm y por tanto no cumple con las
condiciones para lo cual fue obtenida la fig 4.4 que estos
autores proponen utilizar para obtener VD'

Criterio de Zandi y Govatos

40 cy'pg (s, = 1) /2 o .
Vp = |~ o (4.10b)
5’ o
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40(0.15)(0.4382)(9.81) (1.4 - 1) 1/2 :
vy = (80)1/2 = 1,074 m/seg

6. Criterio‘de Babcock

~ [10 ¢, 0 (s, - 1) - :
D ‘ o

Vp =

[10(0.15)(0.4382)(9.81](1.4 -1y

1/2
= 0.537 m/seg
(80) /% ] S

7. Criterio de Shook

& [0 s, - 0]
73 (4.7)
(Cp)

VD = 2.43

0153 [209.81) (0.4382) (1.4 - 1] 172
= : = 0.801 m/seg
S IZ3

-3
]
=~
F=S
W
[

8., Criterio de Charles

a.8 ¢/% [ancsg - 1] 1/2

v =
Yoot [y (g -1y + 1] P

O a.8)
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(0.19)2 [9.81(0.4382) (1.4 - 1y] /2 -
= 1. m/se
807 01504 - 1) + 1] 173 5m/seg

™

\/

p = 4.8

En la tabla 5,1 se resumen los valores obtenidos con los dife-
rentes criterios propuestos para valuar VD

Como se observa los resultados obtenidos no presentan semejan-
za entre ellos, lo cual concuerda con lo que menciona Wicks --
(1968) que cada uno de los métodos propuestos sbélo son vllidos
para las condiciones para las que fueron deducidos



TABLA 5.1 VALOR ESTIMADO DE Vj, POR LOS DIFERENTES CRITERIOS
AUTOR Yp Vp»
en m/seg
1/2
: Ps = Py
Durand F 28D ———— (4.1) 2.318
1 L Py
4gd ) 1/2
Newitt 17 (5. - 1 (4.9 0.062
75 s )
D, ]0.775 1/1.225
Spells [u.ozs g dgef = (s - 1)] (4.6) 0.308
. n
Condolios y Chapus no aplicable
we,ng s, - 1Y
Zandi y Govatos —t—— {4.10b) 1,074
Cp
weyve (s, - 1]
Babcock —yr (4.10c). 0.537
Cp
ci®l2ep s, - 1] M2
Shook 2.43 73 4.7 0.801
%
1/3 1/2
¢ gD (s, -1t
Charles 4.8 ¥ [ 2 ] (4.8 1.055

T ey G, - o] T




6. 'CONCLUSIONES

De lo mencionado en los capitulos anteriores se puede concluir

lo signiente:

En el célculo de la velocidad critica de depbsito o de transi-
cidén hay que tomar en cuenta el tamafio y propiedades fisicas -
de las particulas que se van a transportar por medio de una tu
beria, la concentracibn de sblidos, el escurrimiento es lami--
nar o turbulento o el tipo de régimen con que se desea condu--
cir la mezcla (por ejemplo homogéneo, heterogéneo, etc.)

Bl tamafio y propiedades fisicas de las particulas definen el -
comportamiento de la mezcla como un fluido, es decir si ellas
no tienen propiedades plésticas la mezcla se considera como un
fluido newtoniano y si sucede lc contrario se tieme un no new
toniano. Por otra parte el tamafio de las particulas, sin que
estén presentes propiedades plisticas, influye en el valor de
la velocidad de caida de las mismas y por tanto en el tipo de
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régimen, asi, por ejemplo, si los sblidos son finos su veloci-
dad de caida es pequefia y son transportados en suspensién y el
régimen se considera homogéneo ¢ si el tamafio corresponde al -
de las gravas el régimen puede ser heterogéneo ya que el peso

de las mismas es un factor a tomar en cuenta debido a que éste
influye en la velocidad de caida. Como ya se mencioné la ma--
yor parte de los criterios descritos para calcular la veloci--
dad critica de depbsito consideran particulas con diémetro uni
forme, por lo tanto para que ellos sean aplicables en lo posi-
ble debe utilizarse esta condicibn.

En el caso de que 1la mezcla se comporte como un fluido no new-
toniano hay que distinguir si &1 se va a asemejar a un fluido
de Bingham o a un pléstico ideal ya que los resultados, como -
se vio en el ejemplo 2, pueden ser totalmente diferentes; por
otra parte se recomienda que el escurrimiento sea turbulento -
ya que ello evita que se tape la tuberfa y que se midan en un
laboratorio las caracteristicas con las que se desea disefiar -
la tuberia, valores que intervienen en las ecuaciones que se -
utilizan para cada uno de los fluidos mencionados. Ademds de
acuerdo con lo que mencionan las referencias consultadas el de
Bingham es el més conveniente y econbmico.

Para una mezcla que sigue la ley de un fluido newtoniano el va
lor de la velocidad critica de depésito también presenta una -
gran dispersién de valores, ver tabla 5.1, y lo mis recomenda-
ble serfa utilizar el criterio cuyas caracteristicas con que -
fue obtenido se parezcan lo mis posible a las del problema que
se esté estudiando.

El valor de la concentracién de sblidos influye en el tipo de

régimen, por ejemplo, si se tiene un valor pequefio de la concen
tracibn y la velocidad del escurrimiento es alta se tiene un -
régimen homogéneo, por el contraric si se toma una concentra--
cién alta y la velocidad del escurrimiento es baja se forma --
una obstruccibn en el fondo de la tuberia.
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A. PROPIEDADES FISICAS

Cuando se trabaja con mezclas, no es ffcil saber si el escurri
miento estd en régimen laminar, turbulento o en transicibén ya
que las propiedades tanto del fluido como de las particulas sé
lidas estén superpuestas; por ello, es importante conocer cua-
les serin las propiedades particulares de la mezcla. Adicio--
nalmente, en el disefioc de la tuberia hay que tomar en cuenta -
si la mezcla se va a comportar como un "fluido" finico o no, es
decir si, por ejemplo se tienen particulas finas de caliza se
~considera que se tiene un medio continuo, sin embargo esto G1-
timo no siempre ocurre en todas las mezclas; por el contrario

hay que utilizar las propiedades individuales de los componen-
tes que forman la mezcla,

En este apéndice se describen las propiedades individuales de
las particulas sélidas y las que se tienen cuando se mezclan -
con algln fluido, as{ mismo para esta (iltima condicibn se indi
" can las correspondientes ecuaciones que permiten calcularlas.



Al Propiedades fisicas de las particulas sblidas

El arrastre, transporte y depbsito de las particulas sblidas
por una corriente, no depende (nicamente de las caracteristi-
cas del flujo sino también de las propiedades fisicas del se-

dimento,

Las propiedades mAs importantes de la particula 0 grano es su
tamafio y en la mayor parte de estudios se utiliza un diémetro
promedio para describir a todo el sedimento, lo cual solo da
resultados aceptables si la forma, densidad y distribucibn de
tamafios de las particulas no muestra diferencias notables en-
tre ellos,

A continuacibn se definen en forma breve las propiedades de -
una partficula sblida y si se desea tener una descripcibn mis
detallada se pueden consultar el Manual de Disefic de Qbras Ci
" viles (cap A.2.,11) y el cap II, seccibn B, del libro de =---
Vanoni (1975).

A.1.1 Peso especifico

El peso especifico de una particula es la relacibn entre su pe

so y volumen, se expresa en kgf/m3, y se¢ designa con Yg+ Su
valor depende del tipo de material que se vaya a utilizar, en

la tabla A.1 para algunos materiales se indica su valor,

A.1,2 Masa especifica o densidad

Es la relacibn entre la masa de la particula y su volumen, se
expresa en kgfsegl/m4, y se designa con Pg e

A,1.3 Densidad relativa de sblidos
Es la relacibn entre el peso especifico o masa especifica de -

la particula sblida y el peso especifico o masa especifica'del
agua a 4°C, y se designa con Sg
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§ = o= 2 (A.la)

A.1.4 Forma

La forma de la particula tiene influencia sobre la fuerza de -
arrastre necesaria para provocar su movimiento dentro de la --
tuberia. Se han realizado investigaciones, ver refs 1 y 2, =-
muy extensivas sobre el efecto de la forma de las particulas
en el arrastre de las mismas. Las formas geométricamente re-
gulares como son, por ejemplo, las esferas han sido estudia--
das anfilitica y experimentalmente, mientras que las de forma -
irregular que son las de mayor interés en el disefo de tuberias
para mezclas, s6lo han sido estudiadas experimentalmente.

El efecto de la forma irregular de las particulas se ha deter-
minado experimentalmente utilizando un factor de forma, que --
se designa ccmo SP., cayo valor sugerido por McNown (rvefs 1 vy
2) se define como:

SF = — (A.1b)

donde a, b, c, son tres longitudes de la particula, medidas -~
en tres direcciones perpendiculares, haciendo coincidir wuna -
de ellas con su mixima longitud, y de ello se define que a es
la mixima longitud, ¢ la minima y b la dimensibn perpendicu---
lar a las otras dos.

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma -
de las partficulas se resumen en una gr&fica en donde se rela--
cionan el coeficiente de arrastre contra el némero de Reynolds
para particulas con distintos factores de forma, ver fig A.l.

El nfimero de Reynolds de la particula, en la fig A.1 es obte-
nido usando el di4metro nominal de la misma (el difimetro nomi-
nal es igual al didmetro de una esfera que tiene ¢l mismo vo-



lumen que el de una particula dada), o sea
Re = —=1 (A.2)

donde w es la velocidad de caida de 1a particula, en m/s; dn
el didmetro nominal de la particula, enm, y v 1la viscosi--

dad cinemitica del fluido, en mZ/s,
A.1,5 Tamaiio

El tamafio de las particulas sb6lidas aue son transportadas en
tuberfas varia desde el limite para las arenas hasta particu-
las coloidales. El principal efecto del tamafio de las parti-
culas se tiene en la velocidad de caida,

A.1.6 Velocidad de caida

La velocidad de cafda es la velocidad mixima que adquiere una
particula al caer dentro del agua, 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 solo el peso propio -
de las partfculas, sino también su tamafio y forma, existiendo
expresiones para determinarla cuando se trata de particulas -
esféricas, o por medio de una grifica para particulas de for-

ma irregular.

Para particulas de forma esférica la velocidad de caida se ob
tiene por medio de la siguiente expresibn:

4gad 172 \ : .
W= () . ; (A.3a)



Yo © ¥

(A.3b)
Y

donde w es la velocidad de cafda, en m/s, d el dilmetro de la
particula, en m; Cp el coeficiente de arrastre, adimensional;
A= (SS - 1), adimensional; Yg el peso especifico de las par-
ticulas s6lidas, en kgf/m3; yel peso especifico del agua, en
kgf/m3; g la aceleracibn de la gravedad, en m/sZ,

Para particulas esféricas con didmetro d y nfimero de Reynolds
(Re = wd/v) menor que 0.1 la velocidad de caida estd dada por
la ley de Stokes ‘

gd?
W 2 (SS = 1) (Asdn‘)
18v ‘

Para particulas naturales cuyo tamafio esté comprendido entre
el de limo y el de la grava, Rubey propone utilizar la siguien
te expresidn

1/2
W= Fl [g (SS - 1) d] (A.52a)

; 1\/z 36v° 367
=/= : — (A.5b)"
PVs s, - 1| Vddg s, - 1)

Sin embargo como en el disefio de tuberias para transporte de
s6lidos generalmente las particulas son de forma irregular y
ademés el cllculo de wy Cp dcbe hacerse por tanteos, para --
evitar esto ltimo se recomienda calcular la velocidad de ---
caida con ayuda de las figs A.2, A.3 y A.4. El uso de dichas
figuras serd explicado por medio de un ejemplo, que se desa--
rrolla a continuacibn:
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Determinar la velocidad de cafda de una partfcula de magnetita
de 295 micras de difimetro transportada por una mezcla. La mez
cla tiene una concentracidén de s6lidos en volumen del 25% y -~
una viscosidad de 10 centipoise. La gravedad especifica de --
los sb6lidos es de 5.0. Supbngase que los sbHlidos tienen forma
esférica,

SOLUCION

Datos:

Densidad especifica de los sélidos: pg = 5.0
Concentraci6n de s6lidos en volumen: Cy = 25% = 0.25
Viscosidad de la mezcla: u = 0,10 poise
Didmetro de la particula: d = 0,0295m

Célculos preliminares:
La densidad de la mezcla de transporte se determina valuands p
de la forma siguiente: '

i

(5.0 - 1.0) (0.25) + 1.0 = 4,0 x 0.25+1.0=2.0
2.0

]

La diferencia de densidad se obtiene mediante:

AP= pg -p = 5.0 - 2,0 = 3.0

Ap= 3.0
En la figura A.2, se realiza la siguiente operacibn:

Para obtener el punto de pivote ¢, se une mediante una linea

recta el valor de p(2.0) vy Ap(3.0), en la interseccién de esta
recta con el eje de pivote, queda determinado . En seguida -
se une con 14nea recta el punto ¢ con el valor de la viscosi--
dad 1 (0,10 poise) en la interseccién de esta recta con el eje
de la constante A se ve el valor de ésta, el cual para el ejem



plo es A igual a 0.125

En la figura A.3 se determina az, uniendo 4p(3.0) y u(0.10
poise) mediante una recta en la interseccifn con el eje de pi-
vote. Uniendo ese punto a, con la densidad del fluido p(2.0)
con otra linea recta al cortar el eje de los valores de la ---
constante B esta queda definida, el valor para el cjemplo es

B = 0.41,

Con estos valores se calcula la relacibn d/A

d 0.0285
- eem—— = (0,236
A 0.125

Con este valor de d/A se lleva a la grifica de 1a figura A.4,
al refcrirlo a ia curva nos da el valor para la relacibn w/B --
donde w tiene unidades de cm/seg. w/B para el ejemplo vale --
2.95. De esta relacibn se obtiene w (velocidad de caida de la
partficula).

- =:2,95 = ——nu
B 0.41
w = 2,95 x 0.41 = 1,21 cm/seg

W 0.0121 m/seg

A.1,7 Coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre es la componente de la fuerza ejercida -
en la direccibn del flujo sobre la particula por el fluido en
movimiento., El arrastre al que es sometido una particula es -
una cantidad dificil de determinar y que depende de factores -



que no son fhciles de analizar, como son, por cjemplo, el com-
portamiento de la capa limitc que se forma cerca de la superfi
cie de la particula, por ello para su cllculo es necesario uti
lizar resultados de estudios cxperimentales. De acuerdo a di-
chos estudios (refs 1 y 2) la fuerza de arrastre se calcula -~
por medio de la siguiente expresién:

o Ap —2 (A.6)

donde Fj es la fuerza de arrastre, en kgf; A, el frea de la --
particula proyectada normalmente a la direccidn del flujo, en
m?; p la densidad del fluido, en kgfseg2/md; V. la velocidad -
del flujo, en m/s.

El valor del coeficiente de arrastre varia de acuerdo a la for
ma de las particulas y de estudios experimentales se han obte-
nido relaciones entre este coeficiente y el nfimero de Reynolds;
los resultados obtenidos se han presentado, generalmente, en -
forma grifica. En la fig A.5 se presenta una relacibn entre -
Cp ¥ Re para particulas esféricas y en la fig A.1 para particuy
las que tienen factores de forma diferente. El n@mero de Rey-
nolds queda definido por Re = wd/v.

Como se ve en el capitulo 4 al describir el célculo de la velo
cidad de depbsito que produce un flujo heterogéneo se necesita
conocer el valor de CD para valuarla, por ello se agregd esta
breve descripcién acerca de é1 y la manera de calcularlo.

A.2 Propiedades fisicas de las mezclas
A.2.1 Concentracibn
La concentracién de una mezcla es la cantidad de particulas con

tenidas dentro del fluido, se puede expresar en volumen, Cy ©
en peso, Cyj esta iltima es mis fécil de obtener., Ambas se¢
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pueden expresar en kgf/m3 o en kgf/1, y estén deflnldas por -
las 51gu1entes ecuaciones

volumen de .las particulas sélidas o
CV = ‘ ‘ (As7a):
volumen de la mezcla. A T

peso de las particulas s6lidas
Cy = (A.7b)
peso de la mezcla

Otra forma de indicar la concentracidn es en partes por millén
{ppm) que también se puede expresar en peso o en volumen y am-
bas se definen como

En peso
A 'miligramo 1 grf _z.kgf
1 ppm = = T = 10 ¥ — {(A.7¢)
. 1 litro 1 m” m
En volumen
1 mililitro
1 ppm = —— (a.7d)
1 m~

Para determinar la concentracibn en peso es necesario separar

el material s6lido de la mezcla y pesarlo, por lo gque se ten--
drf que filtrar o decantar, y no evaporar al liquido ya que en
este caso en los sdlidos quedarian también las sales disueltas
en el fluido.

También Cy se define como

(A.7¢)
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donde Q y Qg son los gastos de la mezcla y el de sélidos, res-
pectivamente., PEE. ‘

CA2.2 Peso'especificd de la mezcla

El peso especifico de la mezcla Yp» S€ puede obtener relacio~-
nando los pesos especificos de la mezcla, del fluido utilizado
en el transporte y de las particulas; queda definido por

Ym Vm =Yé Va + YE.VS . (A.8a)

donde y es el peso especifico y V el volumen. Los subindices
m, a ys, indican lo correspondiente a la mezcla, fluido y =---
part{culas s6lidas, respectivamente.

De la relacibn anterior y considerando que Va = Vm - Vs’ se =~

tiene que

¥
Yo =Yg * ;S- (vg = ) (A.8b)
. |

como la concentracibén de la mezcla, expresada en peso, se defi
ne como .

<
17;]
-

2

ot
L

=

Finalmente la relacidn para determinar el peso especifico de -
la mezcla se expresa como

2 ..
Ya CW

Ym = Ya * YaCy - (A.9)

Ys
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A.2.3 Densidad de la mezcla

Aunque la densidad de la mezcla puede ser medida directamente
por técnicas convencionales, en éstas se necesita tener cuida-
do que al estar midiendo las partficulas sélidas de la mezcla -
estén distribuidas uniformemente y con ello poder obtener un
valor mds real de la densidad.

En la prictica se recomienda obtener la densidad de 1a mezcla,
con base en las densidades propias de cada uno de sus componen
tes y para una determinada concentracibn, por medio de la si--
guiente ecuacibn

= | (A.10a)

donde P €S densidad de la mezcla, enbkgfsegz/m4; Cw concentra
cibn de sélidos, expresada en peso y porciento; Pg densidad de
sélidos, en kgfsegl/mé; p, densidad del fluido, en kgfseg2/md.

Considerando la ec A.l0a se obtiene que

Ciyp
_ Wr-m
Cv = o _ - (A.10b)
Cp . . i ) .
_ ¥'s - v :
Cw = b ‘ C (A.lOc)

" A.2.4 Viscosidad de 1la mezclav

Dada la naturaleza compleja de una mezcla es dificil definir -
el concepto de viscosidad de la misma. Sin embargo, no es di-
ficil comprender que la presencia de particulas en un fluido -
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incrementa la resistencia de éste a fluir, es decir su viscosi
dad,

Hasta ahora sblo se ha estudiado la viscosidad de mezclas que

contienen particulas esféricas uniformes, y que ademis general
mente presentan caracteristicas newtonianas (el esfuerzo cor--
tante es proporcional al gradiente transversal de velocidades),
este tipo de mezclas es poco comfin en la prictica, pero su es-
tudio es de importancia dado que el valor de su viscosidad re~
presenta el valor minimo de la viscosidad de mezclas con carac
teristicas no-newtoniunas, (ue soll comuncs encontrarsc cn la -

prictica.

Para mezclas con particulas esféricas muy diluidas, y con con-
centraciones menores de 1 %, expresadas en volumen, Einstein
(ref 3) propuso la siguiente expresibn para obtener la Viscosi
dad dinfmica de la mezcla.

Moo= My (1 2.5 Cy) (A.11)

donde M, es la viscosidad dindmica de la mezcla y b, la visco-
sidad dindmica del fluido a la misma temperatura de la mezclay

Para concentraciones mayores, Ward (ref 4) propuso una rela--
¢ibn similar a la anterior, dada como:

My = Hy (1 + 4.5 CV)‘ {A.12)

Del anflisis de una gran cantidad de datos Thomas (ief 5) sugi
ri6 la siguiente expresibn para determinar la viscosidad de la
mezcla '
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H
“Ba1+ 2.5 Cy + 10,05 cé + 0.00273 186 Cy (A.13)
B, ‘ ‘

Esta (iltima expresifn es la mis utilizada para obtener la vis-
cosidad de las mezclas en la solucibn de problemas reales, Si
se desea un valor grueso de la uj y las particulas son esferas
(ref 6), se puede utilizar

101-82(1-Cy)
by = g ————— (A.14)
\'2
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TABLA Al CARACTERISTICASDh DIFERENTES MATERIALES, SEGUN KELLY Y

SPOTTISWOOD (1982)

) . Peso especifico,
Material Clase Y, on kgf/m3

Cenizas de cartbdn seco D46T 40° 560.7 a 640.8
Cenizas de catbbn hbmedo CA6T 50° 720.9 a 801.0
fstillas de hierro fundido o celado C46 2082.6 a 3204.0
Cemento Portland A26M  39° 1505.9
Carbbn vegetal o de madera D36Q 35° 288.4 a 400.5
Carbbn bituminoso apagado C45T . 40° 688.9 a 801.0
Carb6n bituminoso directo de 1la mina D35T 38° 720,9 a 881,1
Mineral de cobre D27 1922.,4 a 2403.0
“ierra, arcilla, seca B36  3%° 1041,
Girava, cantos rodades D36 30° 1441,8 a 1602.0
Mineral de hierro D36 35° 1602.0 a 3204.0
Caliza o piedra calcérea, triturada C26X 38° 1361.7 a 1441,8
loca fosfbrica D26 25° 1201.5 a 1361.7
hrena saturada B27 1762.2 a 2082.6
Piedra triturada D36V 1361.7 a 1441.8
Astillas de madera E45WY 160.2 a 480.6

‘ Caracterf{sticas del tamafic

A muy fino, pasa la malla 100

i fino, inferior a 1/8"

¢ granular, entre 1/8" y 1/2"

I terrones, mayor de 1/2"

L irregular, en hebras, trabados,
unidas cn Zorma enmarafiada

Caracterfsticas del flujo
escurrimiento libre o rdpido

escurrimiento medio
escurrimiento lento

~rans

Caracteristicas abrasivas

5 no abrasive
t abrasivo
muy abrasivo

Bjemplo:

i granular entre 1/8" y 1/2"
. escurre libremente

t abrasiva

% paquetes bajo presién
18°5ngulo de reposo

E<C-NOoZ

bt

Diferentes caracter{sticas

contiene ponlvo explosivo
degradable

altamente corrosivo

poco corrosivo
higroscbpico

trabados, enmaraifiados
petréleo o sustancias qui-
micas que pueden afectar -
los productos de goma
paquetes bajo presibn

muy ligero y fofo, puede
ser levantado por el vien-
to

temperatura elevada

picdra calclrea o caliza, triturada C26X 38°
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Fig..A.l COEFICIENTE DE ARRASTRE CONTRAEL Re PARA DIFERENTES
FACTORES DE FORMA,SEGUN WASP ET AL (1977)



Fig.A.2 SOLUCION GRAFICADE LA CONSTANTE,SEGUN WASP ET AL

(1977)
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Fig.A.3 COEFICIENTE DE ARRASTRE CONTRA EL Re PARA PARTICULAS ESFE -
RICAS,SEGUN WASP ET AL (1977)
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