
11 

FACULTAD DE INGENIERiA 

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL, 
TOPOGRAFICA Y GEODESICA 

VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO EN EL 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN TUBERIAS 

Tesis Profesional 
Para obtener el Titulo de 
INGENIERO CIVIL 

presenta 

VICTOR MANUEL TREJO LUNA 

México, D. F. Mayo • 1984 

,·~ 
\ 

., ... \ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

INTRODUCC ION 

TIPOS DE FLUJO 

2.1 Clasificaci6n de flujo 

2.2 Flujo de mezclas 

2.3 Flujo homog~neo 
2,4 Flujo heterog~neo 

2.5 Flujo intermedio 

2.6 Otros tipos de flujo 

2.6.1 Flujo con. fondo m6vil 

2.6.2 Flujo en saltaci6n 

2.6.3 Flujo en cápsulas 
2.7 Comentarios 

FLUJO 1-IOMOGENEO 

10 

10 
12. 

14 
15 

-15 . 

16 

16 
16 

17 
17 

21 

3, l Tipos _d' fluido 23 

3.1.1 Mezcla no newtoniana 24 

3.2 Vcloci<lad crítica de transici6n 25 
3.2.1 Fluido de Bingham 25 

3.2.2 Fluido seudoplástico 30 

FLUJO HETEROGnNEO 37 

4.1 Velocidad crítica de dep6sito 39 

EJEMPLOS 47 

CONCLUSIONES 62 

REFERENCIAS 

FIGURAS 

APENDICE A 



l. INTRODUCCION 

El costo en el transporte de productos minerales en estado na­
tural desde los yacimientos hasta su comercializaci6n es un -~ 

factor importante en el precio de ellos en el mercado. Sin em 
bargo algunas veces la ubicaci6n de ellos no es de fácil acce­
so o no se cuenta con las vías de comunicaci6n adecuadas para 
un rápido transporte de ellos a los lugares en donde se proce­
san industrialmente; para subsanar este inconveniente en las -
dos Últimas d6cadas se ha desarrollado una forma de transporte 
más econ6mica, la cual utiliza tuberías que conducen una mez-­
cla de partículas s6lidas con un líquido como medio de trans-­
porte, el cual generalmente es agua. Por otra parte la mayor 
parte de las tuberías que se han construido transportan, por -
ejemplo, calizas, cenizas muy finas, carb~n y roca fosf6rica, 
entre otros; no obstante la mayoría de ellas son para distan-­
cías cortas y actualmente ya se están utilizando para cubrir -
grandes distancias. Adicionalmente ellas permiten tener cos-­
tos bajos ya que son relativamente sencillas de construir aún 
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en lugares poco accesibles y por ello se consideran como una 
alternativa viable para el transporte de estos materiales. 

El flujo de mezclas de s6lidos y líquidos en una tubería es di 
ferente al que se tiene cuando se tiene Únicamente al líquido. 
Cuando se tiene, por ejemplo, agua se cubre un rango amplio de 
velocidades y el flujo puede ser laminar, en transici6n o tur­
bulento, el cual se define con las propiedades físicas del --­
agua, del flujo y las de la tubería. 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 líquido y las de las partículas, así como el efecto de -­
las partículas en las propiedades de las mezclas; la segunda -
raz6n es el comportamiento de la mezcla la cual depende de co~ 
diciones particulares, esto Último puede ser aclarado tomando 
en cuenta los dos principales tipos de flujo que se presentan 
que son el flujo homog6neo y el heterog6neo. 

De manera general el flujo homog6neo es aquel en el cual los -
s6lidos están uniformemente distribuidos en el medio de trans­
porte, es decir este tipo de flujo se encuentra en mezclas 

que tienen una alta concentraci6n de s6lidos y el tamaño de -­
las partículas es fino. La presencia de los s6lidos 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 líquido. Algunas veces este tipo de 
mezclas se comportan como un fluido no newtoniano. Ejemplo de 
flujo homog6neo se tiene en los lodos que escurren en las tub~ 
rías de drenaje, en los lodos de perforaci6n o en suspensiones 

de partículas finas de caliza. Por otra parte en el flujo --­
heterog6neo las partículas no está uniformemente distribuidas 
en la secci6n transversal de la tubería, aún con altas veloci­
dades del escurrimiento; en este caso las fases líquida y s61! 
das mantienen sus propiedades independientes una de otra y no 
hay aumento apreciable en la viscosidad con respecto a la del 
líquido. Este tipo de flujo presenta las características de -
baja concentraci6n de s6lidos y tamaño de las partículas gran-
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des. Ejemplo de este tipo de flujd es el transporte de roca -
fosf6rica, terrones de carb6n o grava. En el capítulo 2 de es 
te trabajo se hace una descripci6n más detallada de lo mencio­
nado, así como de otros tipos de flujo. 

En el diseño de tuberías que conducen mezclas deben tomarse en 
cuenta difcr~ntes. aspectos los cuales se encuentran resumidos 
en la tabla 1.1 (Wasp, et al 1977). No obstante que el aspecto 
hidráulico es s6lo una pequeña parte del proceso es, sin emba! 
go, una de las más importantes para tener un funcionamiento -­
adecuado del sistema y de ella destacan la determinaci6n de la 
velocidad del flujo y el cálculo de las pérdidas por fricci6n, 
las cuales est'n 1ntlmumente ligadas. 
cadas en la tabla 1.1 están explicados 
Bain y Bonnington (1970), Zandi (1971) 

Los dcm6s f ~ctores indi 
en forma más amplia por 
y Wasp et al (1977). 

En la fig 1.1 se muestra la relaci6n entre la pérdida por fris 
ci6n y la velocidad del flujo tanto para el flujo homogéneo c~ 
mo para el heterogéneo. 

En esta figura, la curva A es la representaci6n común para un 
flujo heterogéneo y en este caso se identifica una velocidad -
crítica de dep6sito (VD), la cual se define como aquella velo­
cidad a la cual se presenta dep6sito de las partículas en el -
fondo de la tubería; es decir para velocidades menores a ella 
las partículas son transportadas en el fondo y para velocida-­
des del flujo mayores a ella son transportadas en suspensi6n, 
el dep6sito de las partículas depende de la velocidad de caida 
de los s6lidos; la curva B muestra el comportamiento del flujo 
homogéneo y en este caso se identifica una velocidad crítica -
de transici6n (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 capítulos 3 y 4. 
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Por 61timo en el ap6ndice A sa presentan en forma resumida las 
propiedadei físicas de las partículas y de las mezclas.· 
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TABLA 1.1 ESQUEMA DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISEl\lO PARA TUBE­
RIAS QUE CONDUCEN MEZCLAS DE SOLIDOS Y LIQUIDOS, -
SEGUN WASP ET AL (1977). 

I. FACTORES IMPORTANTES EN EL PROCESO 

A. HIDRAULICAS 

l. Selecci6n del fluido de transporte (puede ser líqu_! 
do o gas) 

2. Selecci6n del tamaño 6ptimo de las partículas y con 
centraci6n de s6lidos 

3. Cálculo de la velocidad de transporte 
4. Cálculo de las pérdidas por fricci6n 

B. EROSION Y CORROS ION 

l. Vida Útil de la tubeda (de 25 a so años) 
2. Selecci6n de un inhibidor para la corrosi6n 
3. Selecci6n del espesor de la tubeda (funci6n de In 

velocidad o del tamaño de las partículas) 

C, PRUEBAS DE ABRASION EN LA O LAS BOMBAS QUE SE VAYAN A UTI­
LIZAR A LO LARGO DE LA TUBERIA 

D. ESTABILIDAD Y OPERATIBILIDAD 

l. Establecer las maniobras de cierre y apertura del 
sistema 

2. Selecci6n de la máxima pendiente permisible de la -
tubería 

E. DEGRADACION DE LA PARTICULA 

l. Establecer la degradaci6n que sufre la partícula en 
el bombeo (generalmente ninguna) 



IJ. FACTORES MECANICOS 

S~LECCION DEL TIPO DE BOMBAS (CENTRIFUGAS O RECIPROCANTES) 

B. SELECCION DEL NUMERO Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO 

C. SELECCION DEL TI PO DE ARRANCADOR 

D. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LA TUBERIA (ARRIBA DEL 
TERRENO O ENTERRADA) 

E. CONTROL 

l. Grado de automatizaci6n 
2. Sincronizaci6n entre estaciones de bombeo 

F. CONTROL DE VIBRACIONES 

III. FACTORES ECONOMICOS 

A. INVERSION 

B. COSTOS DE OPERACION 

l. 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. REQUERDIIENTOS DE SEGURIDAD EN LOCALIDADES AISLADAS 



2. TIPOS DE FLUJO 

Z.l Clasificaci6n de flujos 

Existen muchas formas de clasificar a un flujo dependiendo de 
sus características, una de las de mayor importancia es el ti­
po de fluido que lo compone. Se define como fluido, el cual -
puede ser un líquido o un gas, a toda sustancia que se deforma 
continuarr.ente cuando se le somete a un esfuerzo cortante sin -
importar la magnitud de éste, en la fig. Z.l se muestra una -­
clasificaci6n de diferentes tipos de fluido. El flujo o escu­
rrimiento es el movimiento del fluido a través de una regi6n -
ocupada por él. 

Los fluidos presentan una propiedad de resistencia a la rapi-­
dez de deformaci6n, que se conoce como "viscosidad", es d~cir, 
si el fluido es muy viscoso opone mayor resistencia a deformar 
se y si es poco viscoso se deforma rápidamente. La variaci6n 
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del esfuerzo cortante o tangencial y la rapidez de deformaci6n 
es funci6n 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 deformaci6n, par­
tiendo de esfuerzo y deformaci6n cero, se les denomina "newto­
nianos'', esto se expresa como: 

dv 
T = µ (2.1) 

dy 

donde T es el esfuerzo tangencial, en kgf/m2, {dv/dy) es el gr! 
diente transversal de velocidades, en seg-1, yµ es la constan­
te de proporcionalidad, que se denomina viscosidad dinámica -­
del fluido, en kgf seg/m2. La ec 2.1 se conoce con el nombre 
de ley de la viscosidad de Newton, de ahí 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 matemático mediante el cual se llega a determinar la ec 2.1 

Los fluidos en los que la relaci6n entre el esfuerzo cortante 
y la rapidez de deformaci6n no es proporcional se conocen como 
no newtonianos, en ellos la proporcionalidad depende del tiem­
po en que están sometidos a la acci6n del esfuerzo. 

Por otra parte el flujo de un fluido puede ser laminar o turbu 
lento, en el caso de que el fluido sea líquido este puede ese~ 
rrir a superficie libre o a presi6n. El de superficie libre -
se caracteriza por estar la superficie del agua en contacto -­
con la presi6n atmosf6rica y en el de presi6n ocurre lo contra 
rio. 

El flujo laminar es aquel en el cual las partículas 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 partículas se mueven en forma -
irregular con trayectorias totalmente erráticas y se cruzan -­
entre ellas. 

En lo que se menciona en este trabajo se utilizan líquidos que 
se pueden comportar como un fluido newtoniano o no newtoniano, 
y .el flujo de ellos puede ser laminar o turbulento y a presi6n. 

2.2 Flujo de mezclas 

Anteriormente se defini6 al fluido como una sustancia única y 

en el caso particular de una mezcla esta se considera compue~­
ta de un líquido, generalmente agua, y partículas s6lidas como 
son, por ejemplo, la arena, la arcilla, etc.; es decir, se tie 
ne una suspensi6n de agua y material sedimentable, a la cual -
se le llama "mezcla" la que al estar escurriendo en una tube-­
ría forma un flujo que se comporta con características muy Pª! 
ticulares las cuales se describen a continuaci6n. 

Sup6ngase que se.tiene una tubería horizontal en el fondo de -
la cual se encuentra depositado material suelto sin cohesi6n, 
formado con partículas de tamafio unifórme, y el resto de la -­
secci6n transversal del tubo está ocupada por el líquido; al -
empezar a fluir la mezcla se presenta una disipaci6n o pérdida 
de energía (la p6rdida de energía por unidad de longitud es -­
proporcional a la velocidad del flujo "V"), en la fig 2. Za se 
ha dibujado una curva que relaciona la pérdida de energía con­
tra la velocidad del flujo. En ella se observa que hay una z~ 

na para la cual no se tiene un incremento apreciable en el va­
lor de la pérdida a la cual se conoce como iona de la veloci­
dad crítica. C•ia.ndo la velocidad del flujo V aumenta, la pérdi 
da de energía también crece proporcionalmente, incrementándose 
por tanto el número de partículas que son puestas en movimien­
to. En la misma figura se afiade la variaci6n que se tendría -
si el flujo fuera de agua únicamente y al comparar ambas cur-­
vas, la pérdida de energía debida a la mezcla de s61ido-líqui­
do es mayor que la del líquido. 



En el proceso 
son afectadas 
líquido sobre 
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mencionado anteriormente las partículas s6lidas 
. 1 

por las fuerzas hidrodinámicas que desarrolla el 
ellas y al aumentar la velocidad del flujo tam--

bién se incrementa la magnitud de estas fuerzas, como conse--­
cuencia de esto las partículas s6lidas depositadas en el fondo 
que inicialmente estaban inm6viles no resisten el empuje de es 
tas fuerzas y comienzan a moverse y al seguir aumentando la ve 
locidad del flujo dichas partículas serán transportadas en su~ 
pensi6n. La condici6n a la cual se inicia el movimiento de 
las partículas depositadas en el fondo se le llama crítica. 

La cantidad de partículas s6lidas que se agregan al líquido 
juegan un papel importante en el mecanismo y ello está relaci~ 
nado con una variable que se identifica como concentraci6n, la 
cual se expresa en volumen o peso. De acuerdo con el valor de 
la velocidad la capa de partículas depositadas presentan di­
ferentes comportamientos, así 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 
condici6n de que tedas las partículas están en movimiento y en 
suspensi6n, en otras palabras, la capa depositada desaparece -
totalmente. Por otra parte, para una mezcla en la cual las -­
partículas están en suspensi6n se presentan dos comportamien-­
tos, en uno las partículas tienden a circular por la parte más 
baja de la conducci6n(sin estar depositadas) y en el otro se -
distribuyen uniformemente en la secci6n transversal de la tub~ 
ría, en la fig 2.2b se presenta de manera general el comporta­
miento de las partículas afiadidas al agua en funci6n de la ve­
.locidad y de la pfirdida de energía. En la zona de transici6n 
entre flujo·en suspensi6n y con dep6sito hay una velocidad del 

escurrimiento con la cual el material tiende a depositarse, a 
dicha velocidad se le denomina velocidad crítica "Ve"• al con~ 
cer esta velocidad se definen dos regiones, una es la que co~­
rresponde al dep6sito de material (velocidad menor a la críti­
ca) y la otra sin dep6sito (velocidad mayor a la crítica). 

El comportamiento del sedimento dentro del líquido produce un 
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intercambio entre el material. sedimentado y el material en sus 
pensi6n, es decir, en algunas partes el sedimento se deposita 
en el fondo y en otras viaja en suspensi6n. Si las partículas 
s6lidas se distribuyen uniformemente en toda la secci6n trans­
versal de la tubería, se dice que se tiene un flujo homog6neo, 
por el contrario si la distribuci6n de material no es uniforme 
se habla entonces de un flujo heterog~neo. 

De acuerdo con la forma en la cual el material s6lido es trans 
portado se han definido diferentes tipos de flujo o r~gimen c~ 
mo lo llaman varios autores. En la tabla 2 .• 1 se muestra la -­
clasificaci6n propuesta por Durand y en las figs 2.3 a 2.7 las 
de otros investigadores. En general, del an5lisis de las fig~ 
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 Jolo una guía para identificar el tipo 
de flujo, ya que en la realidad no se pueden dar normas para -
distinguir u.n tipo de flujo de otro; los principales tipos de 
flujo o r~gimen se describen a continuaci6n. 

2.3 Flujo homog6nco 

Este flujo se presenta si el diámetro de las partículas s6li-­
das es menor de 20 a ~O micras, o si las partículas son finas 
y ligeras, o si la velocidad del flujo es lo suficientemente -
alta para mantener en suspensi6n uniforme a todas las partícu­
las a lo largo de la tubería, o cuando la velocidad de caída -
de las partículas es despreciable comparada con la velocidad -
del flujo, o cuando la distribuci6n de s6lidos en la vertical 
es casi uniforme. 

La mezcla de 1Íquido-s.61ido para esta condici6n se analiza co­
mo un flujo de una sola fase, ·esto es la mezcla se comporta e~ 
mo un solo fluido, que en realidad es un seudofluido y por. - .­
ello a este tipo de flujo se le conoce como "seudohomog~neo" ~ 

cuya viscosidad y densidad dependen ~nicamente de la concentra 
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ci6n de s6lidos que se le agrega al líquido. Si el líquido -­
que se usa es agua y dependiendo de las propiedades del s6lido 
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 condici6n cuando el material tiende a depositar­
se en el fondo de .la tubería pero sin llegar a formar una capa 
sobre él, o la distribuci6n del sedimento en la vertical nu es 
uniforme, o las partículas son gruesas y pesadas y circulan -­
por la parte inferior de la tubería, o la velocidad del flujo 
es tal que provoca una separaci6n parcial de los s6lidos del -
líquido. 

Este tipo de flujo se analiza como un flujo en dos fases, es -
decir, en este caso las fases líquida y s6lida se comportan en 
forma separada. 

De acucrdp con Vanoni (1975) probablemente este sea el m6s im­
portante lipa de flujo para el transporte de sedimento en tube 
rías ya que, generalmente, es el que proporciona el costo m5s 
econ6mico de opcraci6n al tomar en cuenta que la rclaci6n cn-­
trc ia cantidad de material transportado por unidad de poten-­
cia consumida debe ser m6xima. 

2.5 Flujo intermedio 

En los dos tipos <le flujo anteriores se considera que las par­
tículas tienen un tamaño casi uniforme, sin embargo, cuando -­
los s6lidos tienen diimetros diferentes, condici6n que se pre­
senta frecuentemente en la pr6ctica, la parte de finos se com­
porta como un flujo homogéneo y de la parte de gruesos un por­
centaje de ellos se deposita en el fondo de la tubería 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 simultánea los flujos homogGneo y 



heterog6neo, esta clasificaci6n de flujo fue propuesta por 
Zandi (1968). 

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

2.6.1 Flujo con fondo m6vil 

En este caso la mayor parte del sedimento está depositado so-­
bre el fondo de la tuber{a.formando una capa y es transportado 
como arrastre de fondo, es decir~ la capa se desplaza arras--­
trándose sobre el fondo de la tubería y el resto del material 
lo hace en suspensi6n. El flujo sobre l.a parte superior de la 
capa provoca la formaci6n de rizos y dunas. Para esta condi-­
ci6n la resistencia al flujo es generalmente alta. 

Newitt et al (1955), Babcock (1962) y Zandi (1968) consideran 
a este flujo y al de saltaci6n como un flujo independiente del 
heterog~neo. 

En la práctica deben evitarse tanto·· este flujo como el de sal­
taci6n ya que la presencia de irregularidades, en la superfi-­
cie de la capa, como son rizos y duÍlas, usualmente provocan un 
incremento en la p~rdida o gradiente de energía. 

¡z.6.Z Flujo en saltaci6n 

Esta condici6n se presenta cuando se disminuye la velocidad -­
del flujo y como consecuencia de ello algunas de las partículas 

J• que eran transportadas en suspensi~n se depositan en el :fondo 
y son arrastrada! sobre ~ste, otras se desplazan saltando, es 
decir, van brincando sobre el fondo, y el resto viaja en sus-­

pensi~n. DuraJ7.d (195~) y Carstens (1969) consideran que este 
·flujo forma parte del heterogEneo. 
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En la práctica este tipo de flujo debe evitarse ya que presen-
ta el inconveniente de que se aumenta la p6rdida de energía y 
se corre el peligro de que se llegue a obstruir parcialmente -
la tubería. 

2.6.3 Flujo en cápsulas 

Actualmente se está utilizando un nuevo medio para transportar 
s6lidos a través de una tubería, el cual consiste en utilizar 
cápsulas, cuya forma es cilíndrica o esférica, y el movimiento 
de Gstas es sucesivo y se puede utiliz~r aire como me<llu de -­
transporte. 

La cápsula tiene un djámetro ligeramente menor al de la tube-­
ría y las velocidades que se utilizan son mucho menores que -
las que se tienen en un flujo heterogéneo. El espacio que qu~ 
da entre la cápsula y la tubería está ocupado por un fluido -­
(líquido o gas). Estrictamente hablando el movimiento de las 
cápsulas no es continuo pero se regula de manera que ellas -­
sean suministradas en forma rápida y sucesivamente una tras -
otra. 

2.7 Comentarios 

Entre las consideraciones de diseño más importantes para una -
tubería que conduce una mezcla de 1Íquidos-s6lidos, ver tabla 
1.1, se encuentran la p6rdida o gradiente de energía de la 

mezcla im, la velocidad de transporte, la concentraci6n del se 
dimento que se desea transportar Cy o Cw (ya que se exprese en 
volumen o en peso, respectivamente), la abrasi6n de la tubería, 
el posible desgaste que sufre la partícula, la potencia del -­
equipo de bombeo, la factibilidad econ6mica de llevar a cabo -
el proyecto y el diámetro de la tubería D. Como consecuencia 
de lo antes mencionado es indispensable identificar el proba-­
ble tipo de flujo o r6gimen para un conjunto de condiciones d! 
das ya que ello es esencial para estimar el gradiente de ener­
gía, la velocidad de transporte y la capacidad de transporte. 
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Una manera, generalmente usada, para relacionar a im, Cy y D 
para un determinado líquido es la mostrada por las curvas de 
la fig 2.7; de acuerdo con esta figura el valor de im aumenta 
al tomar valores grandes de Cy, sin embargo para el régimen -
homogéneo ocurre que al usar concentraciones y velocidades del 
flujo altas, el gradiente im se asemeja al que se tendría cuan 
do se transporta únicamente el líquido. 

La línea que separa al flujo heterogéneo y el de saltaci6n es­
tá relacionada con la pérdida mínima de energía para una deter 
minada concentraci611 de s61idos. 

Con respecto a la fig 2.2b, Robinson y Yucel (1971) consideran 
que es de utilidad si se tienen conocimientos previos de. cual 
es el mecanismo de dep6sito y erosi6n de sedimentos y de la re 
laci6n que existe entre el tamaño, velocidad de caída y conce~ 

traci6n de los s6lidos con las fuerzas de arrastre y sustenta­
ci6n a las que están sometidas y que la utilidad de esta figu­
ra está relacionada con estudios que se hagan acerca del com-­
portamiento dinámico de la partícula. Por último, consideran 
que esta figura es más útil para describir los diferentes ti-­
pos de flujo; así por ejemplo ellos proponen lo siguiente, el 
punto 1 en dicha figura indica flujo seudohomog6neo (el gra--­
diente de la concentraci6n es casi uniforme, y el transporte -
del material es totalmente en suspensi6n), el punto 3 corres-­
pondo al flujo heterog6neo (el gradiente de la concentraci6n -
aumenta y el transporte se divide en dos, uno es en suspensi6n 
y el otro es por la parte baja de la tubería), el punto 2 señ~ 
la una zona de transici6n (se inicia la formaci6n de una capa 
sobre el fondo de la tubería y disminuye la distribuci6n de la 

concentraci6n de s6lidos en la vertical)ypor Gltimo en el punto 
4 se tiene flujo subcrítico, se forma totalmente la capa sobre 
el fondo, y la superficie de ella se comporta cono un fondo -­
plano o con dunas, y eventualmente, provocado por la presencia 

de ella, se puede tapar la conducci6n. 

Faddick y Babcock (1971) consideran que solo existen dos tipos 
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de flujos, el homogéneo y el heterogéneo, este 6ltimo incluye 
a los siguientes tipos de flujo, con capa sobre el fondó (que 
puede ser m6vil o estacionaria), en saltaci6n (con o sin mate­
rial en suspensi6n), en suspensi6n sin saltaci6n y en el cual 
la distribuci6n de la concentraci6n en la vertical es uniforme 
o casi uniforme. 

En la fig 2.8 se presenta un diagrama en donde se indican las 
diferentes etapas por las que pasa el transporte de sedimento 
tomando en cuenta la combinaci6n s6lido-1Íquido; en ella se in 

' -
dica que existen dos flujos homogGneos que no son iguales ya 

que en ellos deben tomarse en cuenta las propiedades físicas -
de los s6lidos. 
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DEL TIPO DE FLUJO PARA UNA MEZCLA DE 
SOLIDOS-LIQUIDOS, SEGUN DURAND (1953) 

Tipo de flujo 

Homogéneo 

Intermedio o 
de transici6n 

Heterogéneo 

Di~metro de las par-­
tículas, en mm 

menores a 0.02 6 0.03 

entre 0.025 y O.OS 

de O.OS a 0.2 

de O. 2 a 2 

mayores de 2 

Tipo de partículas 

Arcilla, ceniza fina, 
polvo muy fino de ca! 
b6n 

Sedimento 

Transportado en sus­
pensi6n: arena fina, 
polvo de carb6n 

Transici6n: arena -
gruesa, granos finos 
de carb6n 

Transportado en sal­
taci6n: gravas, can­
tos rodados (guija-­
rros), terrones de -
carb6n 



3. FLUJO HOMOGENEO 

Cuando la velocidad de transporte es mucho mayor que la veloc! 
dad de caída de las partículas se considera que el flujo es -­
homog6neo y por tanto las partículas deben estar distribuidas 
casi uniformemente en la secci6n transversal de la tubería y -

de acuerdo con ello se dice que la mezcla se comporta como - -
homog6nea o seudohomog6nea; tambi6n se define flujo homog6neo 
cuando se utilizan concentraciones pcquefias de s6lidos y velo­
cidades del flujo grandes. El flujo ho~og6neo puede presentar 
dos tipos de comportamiento, uno que está formado por partfcu­
las finas las cuales viajan en suspensi6n debido a las altas -
velocidades del flujo y su distribuci6n en la secci6n es casi 
uniforme y el otro por mezclas cuyo componente de s6lidos no -
se deposita pero su distribuci6n no es uniforme y la partícula 
tiene: diámetro: menor de 30 micras, 

Govicr y Charles (1961) consideran que sí la velocidad de caí­
da de las partículas en un líquido en reposo es menor de 



22 

0.0006 m/s se tienen bastantes posibilidades de que el mate--­

rial sea transportado en flujo homogéneo. Durand establece -­

que el diámetro de las partículas puede llegar a valer hasta -

30 micras para que se llegue a establecer este flujo. Este ti 

po de flujo se presenta cuando se conducen, por ejemplo, arci­

llas, lodos de aguas negras, lodos para perforaci6n, arenas fi 

nas y partículas finas de carb6n. 

Las mezclas homog6neas 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 cor 

tantees proporcional al gradiente transversal de velocidad). 
Los fluidos no newtonianos han sido estudiados por diferentes 

investigadores entre los que destacan Metzner (1956, 1961), -­

Bird (1960) y Predrickson (1964). 

Dentro de los fluidos no newtonianos se distinguen tres clasi­

ficaciones, ver fig 3.la. En la primera están aquellos en los 

cuales sus propiedades son independientes del tiempo que se -­

aplica al esfuerzo cortante, y dentro de 61 quedan comprendi-­

dos los fluidos de Bingham o plástico ideal, el seudopl6stico 

y el dilatante; el flujo homogéneo que presenta un comporta--­

miento como el flui~o de Bingham es, por ejemplo, la mezcla de 

agua con partículas de roca y los lodos que se presentan en el 

drenaje urbano, el seudopl6stico se tiene en mezclas que lle-­

van pulpa de papel y el dilatante se presenta en mezclas que -

contienen agua y partículas de mica y las arenas movedizas. En 

la segunda clasificaci6n se tiene que las propiedades dependen 

del tiempo que se est6 aplicando el esfuerzo cortante y dentro 

de 61 se tienen dos tipos, uno es el fluido tixotr6pico (el -

esfuerzo cortante disminuye con el tiempo o también es aquel -

en el cual la viscosidad aparente disminuye con la duraci6n -­

con que se aplica el esfuerzo cortante) y el otro es el fluido 

reop~ctico (en este ca~o el esfuerzo cortante aumenta con el -

tiempo o tambien es aquel en el cual la viscosidad aparente a~ 

menta con la duraci6n que se aplica el esfuerzo); ejemplo del 

fluido tixotr6pico son los lodos que se utiliz~n para perfora-
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ci6n y para el reop6ctico son la bentonita y las suspensiones 

de yeso con agua, ver fig 3.lb. La tercera clasificaci6n se. -
conoce como la de los fluidos viscoel6sticos que en realidad -

no son un fluido sino más bien es un material s61ido que posee 

características de fluido, es decir posee propiedades viscosas 

y elásticas al mismo tiempo y presentan recuperaci6n elástica 

a las deformaciones que sufren al estar sometidos al esfuerzo 

cortante; ejemplo de estos fluidos es la masa de harina. Una 

definici6n y descripci6n más detallada de cada uno de los flu! 

dos mencionados puede consultarse en los libros de Mecánica de 
} Fluidos. 

Las mezclas presentan la característica de que las partículas 

s6lidas y el 114ul<lo de transporte pueden o no conservar sus -
propiedades individualmente y dependiendo de ello la mezcla de 

s6lidos-1Íquido se llega a comportar muy diferente a como sí -
fuera 6nicarnente un líquido, es decir si las partículas prese~ 

tan propiedades plásticas su comportamiento es corno un fluido 

no newtoniano, en caso contrario será newtoniano. 

3.1 Tipos de fluido 

En la fig 3.2 se preJenta la relaci6n que existe entre las p6! 

didas por fricci6n y la velocidad del flujo para una mezcla -­

homog6nea. En ella se observa que se presentan dos relaciones 

lineales entre· la velocidad y la p~rdida por fricci6n; es de-­

cir para velocidades bajas el flujo es laminar hasta el punto 

2 donde existe un cambio a turbulento; a dicho punto correspon 

de una velocidad llamada crítica de transici6n VT. Para velo­

cidades mayores a VT las partículas son transportadas en sus-­
pensi6n y para una velocidad del flujo menor que ella, que pu~ 
de ser aceptable,se tiene un límite bajo de seguridad en su -­

operaci6n, por ello se recomienda que la velocidad de diseño -

sea mayor que VT por lo que es necesario establecer alg6n cri­
terio para evaluar esta 61tima. La velocidad VT es sensible a 
la reología de la mezcla, principalmente en el caso de la p6r-
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dida por fricci6n en flujo laminar y además ésta tiende a au­
mentar su valor de acuerdo a como lo hace la viscosidad y co­
mo consecuencia de ello tambi6n se incrementa al aumentar la 
concentraci6n de s6lidos o al disminuir el tamafio de éstos. -
En mezclas qu0 se comportan como un fluido no newtoniano VT va 
ría ligeramente al cambiar el di6metro de la tubería mientras 
que para una newtoniana varía inversamente proporcional con el 
cuadrado del di5metro de la tubería. 

Generalmente una tubería que conduce una mezcla homogénea tra­
baja en flujo turbulento, dado que en laminar l&: partículas -

tienden a depositarse. 

Por otra parte, cono se indic6 anteriormente, una mezcla homo­
génea puede comportarse como un fluido newtoniano o no newto-­
niano; lo que a continuaci6n se menciona esta referido al se-­
gundo tipo de fluido y cu~ndo se tenga un fluido del primer ti 
po más bien lo que ha~ que distinguir es si la mezcla es homo­
génea o heterogénea tomando en cuenta que las partículas no -­
presentan propiedades plásticas y lo que hay que tomar en cue.!! 
ta es la distrib·11d.6P.. de la concentraci6n de s61idos 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 características físi­

cas de ella dependen de la forma y tamafio de las partículas y 
de la flexibilidad o tendencia de éstas a crecer o a diluirse 
dentro del líquido de transporte; lo mencionado se toma en fo! 
ma conjunta cor. la concentraci6n de partículas y la temperatu­
ra del líquido usado en el transporte de ellas. Todo lo ante­
rior determina e influye notablemente en el comportamiento de 
la mezcla; además una característica que también es importante 
considerar es la viscosidad del fluido la cual para un no new­
toniano se le conoc11 como la "viscosidad aparente". 

Por Óltimo, en el disefio de una tubería que va a conducir es-
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te tipo de mezcla, generalmente no se toma en cuenta las pro­

piedades elásticas de los s6lidos que la componen lo cual no -
introduce errores apreciables cuando el fluido es muy elástico; 
por esta raz6n es que se tienen fluidos no newtonianos cuyas -

propiedades son independientes o dependiente~ del tiempo que -
se este aplicando al esfuerzo cortante. 

3.2 Velocidad crítica <le transici6n 

El cálculo de la velocidad a la que se presenta la transici6n 
entre flujo laminar y turhu lento en una mezcla homogénea est{t 
basado en consideraciones que se hacen con el n6mcro de Rey--­

nolds (Re= VD/v). Lo que se describe a continunci6n es para 
los fluidos de Bingham y e1 seu<loplástico. 

3.2.1 Fluido de Binghnm 

En la fig 3J.a se muestra en forma gráfica el comportamiento de 

este fluido, el cual en forma matemática se expresa como 

du 
{3.la) '{"='{" +n y dy 

donde 'ry es el esfuerzo de fluencia, el cual al ser excedido -
empieza a fluir la mezcla, en kgf/m2; n el coeficiente de rig_! 
dez o viscosidad plástica, en kgfseg/m2; (du/dy) es el gradiente · 

transversal de velocidades, en seg·l, y 'r el esfuerzo cortante, 
en kgf/mZ. Este fluido se presenta cuando el esfuerzo cortan­

te T excede a Ty• En la tabla 3.1 se muestran algunos valo-­
res de Ty y de n medidos para diferentes tipos de mezclas. 

La velocidad crítica para este tipo de fluido se puede obtener 
por medio del mGtodo propuesto por Hanks (1962), que encontr6 
que en la zona de transici6n esta velocidad dependía de un pa­

rámetro o número adimensional propuesto por Hedstrom (1952), -
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conocido como número de Hedstrom, el cual se expresa como 

(3.lb) 

donde He es el n6mero de Hedstrom, adimensional; p la densidad 
de la mezcla del transporte, en kgf seg2/m4; D. el diámetro del 
tubo, en m. 

La ec 3.lb puede ser expresada en funci6n del nú~~ro de Reynolds 
como 

DV p -ryln 
He = = Re (Pl) (3. 2) 

n V/D 

donde V es la velocidad media de flujo a través de la tubería 
y n/p es igual a v. 

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

Hanks y Pratt (1967) realizaron sus estudios con una gran can­
tidad de datos publicados sobre el flujo de mezclas en tuberías, 
y sus resultados se presentan en la fig 3.3, en la cual rela-­
cionan el número de Reynolds crítico (Re)c como una funci6n -­
del número de Hedstrom (el número de Reynolds crítico signifi­
ca el valor para el cual se tiene la velocidad crítica de - -
transici6n o indica el cambio de flujo laminar a turbulento). 
La línea gruesa en dicha figura corresponde a la curva ajusta­
da a los puntos medidos, la cual se define por las siguientes 
ecuaciones 

1 - 4 a + 1 ( ªc) " 3 c 1 He (3.3a) 
ªc 
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He = 16.800 (3.~b) 

(3.3c) 

donde ªc es la relaci6n del esfuerzo de fluencia (ty) al es--­
fuerzo cortante en las paredes (tw)c del tubo para la veloci-­
dad critica. 

Conocidas las propiedades físicas de la mezcla y de la tubería, 
con ayuda de la ec 3.3 o la fig 3.3, ellas permiten calcular -
el n6mero de Reynolds crítico o el n6mero de Hedstrom. La ve­
locidad crítica se obtiene de la expresi6n del n6mero de Rey-­
nolds crítico, o sea: 

(3.4) 

Debe indicarse que en lo anterior se ha utilizado el coeficie~ 
te de rigidez en lugar de viscosidad, Thomas (1963) demostr6 
que el empleo de la viscosidad efectiva, µe' en lugar del coe­
ficiente de rigidez, n, para definir el n6mero de Reynolds cr! 
tico permite obtener una aproximaci6n aceptable en el c6lculo 
de la velocidad crítica. 

La viscosidad efectiva de la mezcla est6 dada por: 

µ =n[1+r] e 6 n V 
(3. 5) 

Pero en la mayoría de las mezclas utilizadas comercialmente se 
ha visto que el término (ty D/6nV), es mucho mayor a la unidad, 
por tanto, la ec 3.5 se expresa como: 

Ty D 
µ = -­
e 6 V 

y que en la zona de transici6n es igual a: 

(3.Sa) 



µ " e 

Sustituyendo la $C 3.Sb e~ la 3.4 se tiene 

Despejando a'Vr se llega a 

1f1 
r.'..1) 

(3.Sb) 

(3.6a) 

(3.6b) 

Como la transici6n entre flujo laminar y turbulento se presen­
ta para un n6mero de Rcynolds dado, la ce 3.6b.se puede expre­

sar como 

(3.6c) 

donde K1 es una constante; así por ejemplo sí se toma un Rec 
igual a 2 100 (que es generalmente en donde se presenta la 

transici6n entre los dos flujos), se llega a que K1 vale - - -

aproximadamente 19 y como indica Wasp et al (1970) de la ce 

3.6c se observa que esta velocidad es independiente del diáme­
tro de la tubería y la influencia de 6ste es pequcfia en el 

cálculo de esta variable. La ec 3.6c sirve para calcular en 

primera instancia el valor de VT. 

Los dos procedimientos presentados, el del n6mcro de Hedstrom 

(fig 3.3) y el de la ce 3.6c, pueden ser empleados para prede­
cir la velocidad crítica de transici6n; sin embargo de compar! 

ciones hechas entre las velocidades calculadas y las vclocida-
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des críticas observadas, se ha comprobado que el cálculo hecho 

con la fig 3.3 da una mejor aproximaci6n lo cual no implica 
que necesariamente la ce 3.6c sea poco confiable, ya que la 

aproximaci6n obtenida con ella se considera aceptable. Lo mcn 

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 an! 
lisis fue realizado por Wasp et al (1970) utilizando los datos 

obtenidos por Walker (1962). Del an6lisis de los resultados -

que aparecen en esta tabla se concluye que la VT calculada con 
la fig 3.3 Ja valores conservadores con respecto a los obteni­

dos con la ce 3.6c 

Scg6n Duran<l (1952) varios tipos de lodos formados Je granos -

con di6metros menores a 20 6 30 micras poseen propiedades pllÍ! 

ticas, las cuales fueron estudiadas por Bingham; 61 observ6 -­

que cuando se conduce a la mezcla con velocidades altas debido 

a la turbulencia que generan ellas se transforma a la mezcla -

en un líquido y por el contrario en flujo laminar las propie<l! 
des do la mezcla varían entre las de un s6lido y un líquido. -

Basándose en lo mencionado y utilizando el modelo propuesto P! 

ra un fluido do Bingham, Durand propone la siguiente ecuaci6n 

para calcular la velocidad crítica de transici6n. 

1 000 

D µ 
( 3. 7) 

La cual se obtiene utilizando la dcfinici6n del n6mero de Rey­

nolds, tomando en cuenta que la viscosidad que interviene en -

este parámetro es la efectiva indicada por la ce 3.5; además -

dicho investigador considera que el cambio de flujo laminar a 

turbulento so presenta cuando dicho n6mcro os igual a 2 000, -

que es el mismo valor que se utiliza cuando se tiene agua 6ni­

camcntc. En la fig 3.4, tomada del ardculo de Duran<l (1953), 
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se muestra la variaci6n de la p6rclidn por fricci6n con la velo 

ciclad. En la práctica el flujo laminar <le un lodo no es esta­

ble ya que con el transcurso del tiempo va aumentando la con-­

centraci6n de s6li<los sobre el fondo de la tubería y 6sta pue­

de llegar a taparse, por ello debe evitarse este tipo de flujo 

en aplicaciones de tipo industrial. 

Para <lisefiar una tubería que transporte un fluido de Bingham -

los valores de Ty y n se deben medir en el laboratorio para la 

concentraci6n que se desea utilizar y con ello se calcula VT, 
esto se hace para diferentes diámetros de la tuh~rfa. La velo 

ciclad <le transporte se recomienda escogerla un poco mayor a la 

crítica de transici6n ya que con ello aparte de evitar el dep~ 
sito de partículas se toma en cuenta las posibles variaciones 

de las propiedades de los lodos que resultan de los cambios de 

temperatura del líquido y de la naturaleza de las partículas, 

por ejemplo las arcillas. 

3,2,2 Fluido seudoplástico 

Se han propuesto diferentes modelos matemáticos para represen­

tar a este tipo de fluido, sin embargo el modelo llamado de la 

"ley de las potencias" es al que más atenci6n se le ha presta­

do porque es el má~ 6til y versátil. Metzner (1956) ha encon­
trado que este modelo se puede aplicar para conocer el compor­

tamiento de todo tipo de fluidos, tanto newtonianos come ~o -­

newtonianos, y posteriormente tambi6n a los fluidos de Bingham. 
Este modelo se expresa en forma general con la siguiente ecua­

ci6n 

(3.8) 

donde r es el esfuerzo cortante producido, en kgf/m2; K es un 

índice de consistencia, en kgf segn/m 2; y n es un Índice que -

sirve para indicar el comportamiento del fluido, adimcnsional; 

du/dy es el gradiente transversal de velocidades, en scg- 1 ; --
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así por ejemplo, para n < 1 el fluido es seudoplnstico, n > 1 

el fluido es dilatante y n = 1 el fluido es newtoniano (en es­

te caso K es igual a µ y por tanto se llefine como fluido newt.9. 

niano aqu61 en el cual el esfuerzo cortante es proporcional al 
gradiente transversal de velocidades y la constante <le propor­

cional ida<l es precisamente la viscosidad dinámicaµ). En la -

tabla 3.1 se muestran algunos valores medidos de n y K para d! 

ferentes mezclas. Entre rn&s alto sea el valor de K el fluido 
será más viscoso. Al valor de n tambi6n se le considera corno 

una medida del grado de desviaci6n que el fluido tiene con res 

pecto al comportamiento <le un newtoniano. 

De igual manera corno se hizo para el fluido de Binghnm en este 

tipo de fluidos se necesita tomar en cuenta diferentes aspee-­

tos; por ejemplo, Ryan y Johnson (1959) proponen utilizar un -
parámetro de estabilidad Z, que es semejante nl n6mero de Rey­

nol<ls utilizado en el de Bingham (pero no se toma en cuenta el 
comportamiento reol6gico del fluido), que está dado por la si 

guiente ecuaci6n 

D µ P 
z = (3.9) 

Este parámetro Z es igual a cero en la pared de la tubería ya 
que µ es igual a cero en esa zona y tambi6n en el centro de la 

tubería ya que en este punto (~u/ay) es igual a cero. 

Para un fluido no newtoniano que se comporta siguiendo la "ley 

de las potencias", seg6n \\'asp et al (1977), se demuestra que 

p V 2 

z = 2 <l>(n) (3.lüa) 

n+Z 

(3n + 1) 2 

[

_1 J n+l' 

n+Z 
( 3. lüb) qi(n) 

n 
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Por otra parte tomando en cuenta que el factor de fricci6n f 
es igual a 

f = 
p y2¡2 

(3,lOc) 

Se llega a que Z es igual a :. · 

2 <fi(n) 
z :;. (3.lOd) 

f 

Si se considera que para (Re)c igual a 2100 se tiene la zona -
de transici6n entre flujo laminar y turbulento, el valor de Zc 
es de 808. Al sustituir este valor en la ec 3.lOd se llega a 

2 cp(n) qi (n) 
(3,lOe) 

808 404 

Si se conoce el valor del indice del flujo n se puede calcular 

el valor de fe. 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 

fe 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 fe. 

En la práctica el procedimiento consiste en los siguiente: se 
hacen mediciones de n de acuerdo con las características de di 
seño que se vaya a dar a la mezcla, se calcula f con la ec --e 
3.lOe, se iguala fe con f=16/Re, de esto 6ltimo se despeja Re, 
se considera que Re= (Re) e y por Último se calcula conocido -­
(Re) e el valor de VT. Bn la fig 3.5, obtenida por Hanks (1967), 
se muestra el comportamiento de Rec y n; como se observa en ella 
existe una buena concordancia entre los valores medidos y los 
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--... 
que se predicen en el procedimiento antes descrito, por ello 
se recomienda utilizar directamente esta figura en el cálculo 

de Rec; para este fluido el (Re)c se define como 

(3. lla) 

donde µe' que es la viscosidad efectiva, es igual a 

µ-K- --_ [ª v] n-1 [ 3n+l ]n 
e D 4n 

(3 .. llb) 

en la cual V es la velocidad media del ¡lujo. 

Para determinar el valor de n y K que corresponden a una <leter 
minada mezcla se tiene que usar un viscosímetro capilar, como 
el mostrado en la fig 3.6 y las variables que se miden con €1; 
el procedimiento para hacer estas mediciones está descrito por 

Bain (1970). El esfuerzo cortante producido 'y y el esfuerzo 
cortante nominal (que es igual a 8V/D), se dibujan en papel l~ 

garítmico en las dos direcciones; sí los valores están correc­
tos se obtiene una l!nea recta para el caso del fluido seudo-­
plástico, la pendiente de la misma es igual a n y el valor de 
K se obtiene en la intersecci6n entre la recta y el valor de -

8V/D igual a l. 
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4. FLUJO HETEROGENEO 

Este tipo de flujo se presenta cuando las partículas s6lidas -
son gruesas y pesadas y la velocidad media del flujo es tal -­
que produce una separaci6n parcial de los s6lidos del fluido. 
Estas partículas, generalmente, no alteran la reología del --­
fluido (reología se define como el estudio de los fluidos no -
newtonianos aplicados a la ingeniería), es decir las fases s6-
lidas y líquidas se comportan en forma independiente; por otra 
parte, los s6lidos se mueven en suspensi6n, pero se presenta -
una distribuci6n de concentraci6n no uniforme de las partícu-­
las a lo largo de la tubería (ver figs 2.3 y 2.6). Durand - -
(1953) indica que este tipo de flujo se presenta cuando las 
partículas tienen 2 mm de diámetro, Govier y Charles (1961) -­
consideran que la velocidad de caída debe ser menor de - -
0.0015 m/seg. En lo que se menciona en este capítulo se supo­
ne que no hay una interacci6n entre la partícula y el fluido -
de transporte, existe una distribuci6n no uniforme de la con-­
centraci6n en la secci6n transversal del tubo y que puede e~is 
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tir o no dep6sito de partículas en el fondo de la tubería. -­
Adicionalmente debe considerarse que las condiciones del flu­
jo se complican en tuberías horizontales debido a la influen­
cia de la fuerza de gravedad sobre las partículas. Ejemplos 
de mezclas heterog6neas son, por ejemplo, el transporte de ar~ 
na gruesa o el de terronesdecarb6n. En la fig 4.la se muestra 
la variaci6n de la pérdida por fricci6n y la velocidad para -­
una concentraci6n de partículas constante, y por supuesto sí -
no hay concentraci6n se tiene agua 6nicamente (línea recta en 
la figura mencionada), en la fig 4.lb se muestra la misma rcl~ 
ci6n solo que se tienen varias curvas debido a que se tienen -
valores diferentes de la concentraci6n. Del an6lisis de la 
fig 4.la aparentemente al aumentar la velocidad primero la 
p6rdida por fricci6n disminuye y luego aumenta pasando a tra-­
v6s de un valor mínimo, de observaciones realizadas se ha esta 
blecido que la velocidad que coincide con dicho mínimo est6 re 
lacionada con la aparici6n 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 saltaci6n, 
ver Zandi (1971)¡ a ese valor mínimo de la velocidad algunos -
autores la llaman velocidad crítica de dep6sito VD, punto B de 
la fig 4.la; sí la velocidad del flujo va disminuyendo con re! 

pecto a VD aumenta el espesor de la capa de partículas que se 
forma sobre el fondo, por tanto aumentan las pérdidas por fri~ 
ci6n y por consiguiente se corre el peligro de que la tubería 
se tape, por el contrario sí la veioc{dad es mayor a v0 la -­
curva tiende a hacerse paralela a la misma relaci6n que se tie 
ne sí solo estuviera escurriendo el líquido (punto A en la fig 
4.la), esto es debido a que las altas velocidades hacen que la 
distribuci6n de las particulas sea más uniforme y por tanto se 
se tiendo a alcanzar una homogeneidad total. 

A diferencia de la velocidad crítica de transici6n mencionada 
para el flujo homogéneo, ver capítulo 3, que corresponde al -­
cambio entre flujo laminar y turbulento, la velocidad crítica 
de un flujo heterogéneo es un fen6meno que corresponde solo al 
flujo turbulento, es decir en este caso la tendencia de las --
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partículas a caer debido a las fuerzas gravitacionales es ma-­

yor que las fuerzas turbulentos que tienden o mantener las Pª! 
tículos en suspensi6n. 

Como consecuencia de lo mencionado es necesario incluir en el 
<lisefio <le una tubería que conduce este tipo de flujo la veloci 
dad crítica <le dep6sito, ya que hablando en t6rminos de aplic! 
ciones a su posible uso comercial, trabajar con valores meno-­
res a VD es poco práctico, ya que aparte <le tener el peligro -
de que se tape la con<lucci6n, tambi6n se puede producir una -­
erosi6n excesiva en la parte inferior de la tubería. Al tomar 
valores mayores a VD se aumentan las p6rdi<las por fricci6n pe­
ro se reduce la erosi6n de la pared de la tubería; adicional-­
mente, se ha comprobado que otro factor importante que debe t~ 
marse en cuenta es la variaci6n en el tamafio de las partículas 
s6lidas de la mezcla, lo cual tiene un cierto efecto sobre la 
velocidad crítica, ya que las más grandes se depositan y las -
pequeñas permanecen en suspensi6n, por lo que se ha hecho nec! 
sario establecer criterios para determinar dicha velocidad tan 
to en mezclas con partículas de tamaño u~iforme como para par­
tículas de diversos tamaños. 

4.1 Velocidad crítica de dep6sito 

La velocidad crítica de dep6sito de una mezcla heterogénea re­
presenta la velocidad mínima 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, así, por ejemplo, Thomas (jul 1962) la llama -
11velocidad mínima de transporte" y la define como la velocidad 
con la cual se presenta una capa estacionaria de partículas en 
el fondo de la tubería; Durand (nov 1952) usa el término "velo 
ciclad límite de dep6sito" la cual la identifica con la pre­
sencia de un "régimen de dep6sito" en la tubería. Graf et al 
(sept 1970) la llama '.'velocidad crítica de dep6sito" y la def,! 
ne como la velocidad a la cual las partícµlas se depositan o 
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dejan de estar en suspensi6n y forman una capa estacionaria de 
material sobre el fondo de la ~ubería. 

a) Velocidad crítica para mezclas con partículas de tamafio -­
uniforme. 

El criterio más utilizado para determinar la velocidad crítica 
es el propuesto por Durand (nov 1952), que propone determinar­
la por medio de la siguiente expresi6n: 

[ 

p - p] 1/2 F
1 

2g D _s __ 
p 

( 4 .1) 

donde 
VD es la velocidad crítica, en m/seg; F1 constante del sistema; 
g aceleraci6n de la gravedad, en m/seg2; D ~iámetro del tubo, 
en m; p densidad de s6lidos, en kg seg2/m4; pdensidad del lÍ-s 
quido, en kg seg2/m4. 

La constante F1 varía de una mezcla a otra en funci6n del tama 
fio de las partículas y de la concentraci6n de s6lidos, por - -
ello la ec 4.1 puede escribirse como 

VD . · 1 

[
Psp- p]l/2 /fgñ 

( 4. 2) 

En ella se observa que la constante F1 es igual al número de -
Froude, modificado por el término 1/(Ps - P)l/ 2• Durand es-

P 
tableci6 de sus experimentos la manera como F1 varía con la --
concentraci6n y tamafio de las partículas, ver fig 4.2, en --­
ella puede observarse que para partículas mayores de 1.0 mm el 
efecto empiez~ a ser menor y para mayores de 2.0 mm el valor -
de F1 se vuelve constante ya que no influyen las propi.edades -
del sistema y el valor de v0 es funci6n del diámetro de la tu-
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hería, ver ec 4.1. Por otra parte el díametro de las partícu­
las que se utiliza corresponde al diámetro que se est€ conside 
rando. 

Wasp et al (sept 1970) ha presentado una revisi6n de los da-­
tos publicados para velocidades críticas de mezclas de arena y 

agua, sus resultados se presentan en la fig 4.3, en ella se r~ 
laciona F1 contra concentraci6n de s6lidos, en su elaboraci6n 
utiliz6 los datos de Durand, Sinclair, Yotsukura y Wicks, y -­
hace la comparaci6n de los mismos con la línea de correlacion 
de Durand, expresada por la ec 4.1. 

En la fig 4.3 se observa que la correlaci6n de Durand da un -­
buen ajuste con los datos, a excepci6n con los de Wicks (1968) 

los cuales fueron obtenidos para bajas concentraciones Je vol~ 
men (1% en volumen) y variaciones de la densidad y viscosidad 
del fluido de transporte. Para mezclas con las característi-­
cas ensayadas por Wicks se propone utilizar la siguiente -
expresi6n para determinar la velocidad crítica. 

[
d] 1/6 

VD = 1.87 ñ 
[ 

p - p]l/2 2g D _s __ 
p 

( 4. 3) 

donde d es el diámetro de las partículas, en mm. 

b) Velocidad crítica para mezclas con partículas de diversos 
tamaños 

La determinaci6n de la velocidad crítica para este tipo de me! 
clas es, generalmente, hecha considerando el tamaño medio de -
las partículas, Para mezclas de arenas con un tamaño mayor de 
0.44 mm Condolios y Chapus (july 1963) desarrollaron una co-­
rrelaci6n, independiente del tamaño de las part~culas, entre -
la velocidad crítica y la concentraci6n de la mezcla, que ~e -
presenta en la fig 4.4. 
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De acuerdo con los resultatlos de McElvain y Cave (1972) la 
correlaci6n propuesta por Durand puede ser utilizada cuando se 
tiene una distribuci6n de tamafios de las partículas que no es 

uniforme, para tomar en cuenta esto 6ltimo, ellos proponen ut! 

lizar la fig 4.5 y con ayuda <le 6sta calculan el valor de FL, 
conocido éste se encuentra VD con la ec 4.1. En esta figura -
se utiliza el diámetro medio de las partículas y presenta la -
ventaja de que se tienen curvas para concentraciones entre 5 y 

30% en comparaci6n con la fig 4.2 que s6lo tie~e curvas hasta 
el 15%. Sin embargo en las figs 4.2 y 4.5 se llega a la cond! 

ci6n de que F1 es constante para di6mctros mayores de 2 mm y -

5 mm, respectivamente y por tanto su valor ya no depende de la 

concentraci6n. 

Sinclair (1962) estudi6 suspensiones de arena-agua y carb6n--­

agua que escurren en tuberías de 25.4, 19.1 y 12.7 mm de di6me 
tro y con concentraciones en volumen hasta el 20%; encuentra -

que VD depende del sistema fluido-partfcula, de la relaci6n de 

densidades partícula-fluido, del diSmetro de la tubería,del 
di,metro de la partícula y de la concentraci6n de s6lidos. La 

correlaci6n propuesta por este autor es: 

vz 
Dmax d 

f (~) 
D 

( 4. 4) 

donde a85 representa el diSmetro de la partícula tal que el -
85% en peso de las partículas son menores que d85 . La ec 4.4 
se encuentra dibujada en la fig 4.6 y con ayuda de ésta se pu~ 

de calcular VDmax' Si d85;n es menor que 0.001 la ec 4.4 se 
reduce a: 

VD .. max 650 ( 4. 5) 
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En la ce 4.5 se está considerando que las partículas de s6li­
dos se introducen dentro de la zona de la capa l~mite. 

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

V
l. 225 ·[Dpm] O. 775 
D = 0.025 g dgs µm (SS - 1) ( 4. 6) 

Shook (1969), utilizando los resultados de Durand para pérdi-­
das por fricci6n, encuentra la siguiente expresi6n para la ve­
locidad 

VD = 2.43 
C113i/2· ·n· es· V · g · 's - .1) 

( 4. 7) 

donde CD es el coeficiente de arrastre, cuyo cálculo se descri 

be en el apéndice A. 

Charles (sept 1970) propone utilizar la siguiente ecuaci6n 

4 • B ( Cy) l / 3 · ,./ g D ( S s ,. 1) . 
( 4. 8) 

(CD)l/4 Cy (Ss - 1) + 1 1/3 

donde CD debe ser calculado para las partículas más grandes. -
Este investigador recomienda utilizar su expresi6n para tener 
un valor grueso de la Vn y se puede aplicar a mezclas que con­
tienen gran variedad de tamaños. 

e) Velocidad crítica para diferentes tipos de comportamiento 
de mezclas de 1Íquido-s6lido 

Utilizando la relaci6n entre la velocidad de la ~ezcla yla -­
pérdida de energía, ver fig 4.7, Govier y Aziz (1972) definen 
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las siguientes velocidades: 

v1 : velocidades del flujo mayores a ella hacen que se presen­
te una distribuci6n simétrica del sedimento en la tubería. Pa 
ra valores mayores a v1 la mezcla se llega a comportar como un 
líquido único y la línea de pérdida por fricci6n llega a ser -
paralela a la .que se obtiene para una tubería que conduce Úni­
camente al líquido. 

-~ 

v2: veJÓcidades del flujo mayores a ella pero menores a v1 -~ 
causan una distribuci6n asimétrica de las partículas en la.con 
ducci6n. Por el contrario si la velocidad del flujo ~s menor 
a v2 se forma un dep6sito de sedimento. 

v3: velocidades del flujo mayores a ella pero menores a v2 -­
hacen que se presente una capa de partículas en el fondo y de­
bido a que se tienen diferentes tamafios de las partículas una 
parte de estas se desplazan en saltaci6n y otras en suspensi6n. 
La velocidad del flujo menor a v3 provoca que se tenga un dep§ 
sito estacionario de partículas en el fondo de la tubería. 

V4 : velocidades del flujo mayores a ella pero menores a v3 -­
provocan que se tenga una capa de partículas depositadas en la 
parte inferior de la conducci6n la cual permanece estacionaria 
y como se tienen diferentes tamaños, unas partículas de la Pª! 
te superior de la capa se mueven en saltaci6n y otras en sus-­
pensi6n. Para velocidades menores a v4 se llega a tapar la tu 
bería. 

Lo mencionado acerca de las velocidades v1 a v4 solo es aplic~ 
ble cuando el tamaño de las partículas es casi uniforme y si -
se tiene una gran variedad de tamaños lo anteriormente mencio­
nado se puede utilizar seleccionando intervalos pequeños de -­
diámetros. 

Por otra parte v2 coincide en el mínimo que tiene la curva mos 
trada en la fig 4.Z, por el contrario v3 no se puede definir -
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con precisi6n en la misma figura y v4 pocas veces se alcanza a 
obtener en las mediciones. 

A continuaci6n se describen los diferentes criterios que estos 
investigadores encontraron en la literatura disponible acerca 
del tema para calcular v2, que en este caso corresponde a la 
velocidad crítica de dep6sito VD, la manera de obtener las 
otras tres velocidades se puede consultar en el libro de -­
Govier y Aziz (1972). 

l. Durand (1952) propone una relaci6n de tipo empírico, que -
corresponde a la ec 4.1 la cual fue obtenida de pruebas reali­
zadas en tuberías cuyo diámetro vari6 entre 40 y 700 mm, para 
partículas de arena y carb6n y concentraciones en volumen no -
mayores del 15%. 

2. Newitt et al (1955) de un análisis semite6rico lleg6 a es 
tablecer la siguiente ecuaci6n: 

(Ss - 1)] 1/2 ( 4. 9) 

donde d es el diámetro medio de las partículas, en m. 

3. Spells (1955) propone utilizar la ec 4.6 

4. Condolios y Chapus (1963) obtuvieron una relaci6n de tipo 
empírico para obtener VD en funci6n de la concentraci6n de s6-
lidos, expres~da en volumen, sus resultados se muestran en la 

fig 4.4 y con ayuda de esta figura se calcula Vn. La curva -­
mostrada en esa figura da buenos resultados para tuberías cuyo 
diámetro varíe entre 584.2 y 711.2 mm y que se utilizan conce~ 
traciones entre el 10 y 15%. Las partículas que estos autores 
emplearon fueron arenas graduadas con diámetros de 0.44 mm y 
mayores. 
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S. Zandi y Govatos (1967) analizaron 1452 datos ·y proponen -
una expresi6n que denominan "modelo del índice del flujo•i, -­
que es igual a: 

(4.lOa) 

A N1 se le conoce como número de Zandi según estos investiga· 
dores si N1 es igual a 40 se obtiene la condici6n para la ve· 
locidad crítica, por tanto la ec4.10a se reduce a 

=[40 Cv Dg(Ss - 1)] 
1
1
2 

VD C 1/2 
D 

(4.lOb) 

6. Babcock (1968) llega a la misma ecuaci6n propuesta por 
Zandi y Govatos (ec 4.lOa) solo que 61 considera que v0 se 
presenta cuando N1 es igual a 10. 

v 
0 

= [-1 o_c_v_n_s_cs_s_-_1_) J 11
2 

e 112 
D 

(4.lOc) 



S. EJEMPLOS 

A continuaci6n se presentan varios ejemplos en los cuales se -
muestra el procedimiento para el cálculo de la velocidad de -­
transici6n crítica y la velocidad crítica de dep6sito. 

EJEMPLO 1 

Para una mezcla de agua con partículas de caliza tiene una con 

centraci6n de s6lidos, expresada en peso, del 60%, una viscosi 
dad plástica de 6.9 centipoise y necesita de un esfuerzo de -
38 dinas/cm2 para que empiece a fluir. Si la densidad relati­
va de los s6lidos es de 2.7 calcular el valor del número de -­
Hedstrom y la velocidad crítica de transici6n para tres tube-­
rías cuyos diámetros son 2, 20 y 40 cm y en ellas se va a 
transportar dicha mezcla. 
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Datos: 

concentraci6n de sólidos 
viscosidad plástica: n = 

esfuerzo de fluencia: Ty 
peso específico del agua 
densidad del agua a 4°C: 
densidad relativa: Ss = 

en peso: Cw = 60% 
6.9 centipoise = 7 x 10-4 kgfseg/m2 
= 38 dinas/cm2 = 3 876 x 10·4 kgf/m2 

a 4º e : Ya = 1 ooo kgf/m~ 
p = 100 kgf seg2/m4 a 
2.7 

Soluci6n: 

Cálculos preliminares 

Densidad relativa se define como: 

donde 

p5 = Ss Pa = 2.7 x 100 270 kgfseg2/m4 

= S - 2 7 X 1 000 2 700 kgf/m3. Ys s Ys - • 

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

100 
Pm = 

cw 100 - e 
+ w 

p . s Pa 

.. 100 .. 

60 100 - 60 
+----

270 100 

160. 7143 
kgfseg2 

m4 
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a) Se calcula el n6mero de Hedstrom por medio de la ec 3,lb 

b) 

He = 

para D ~ 2 cm = 0,02 m 

para D = 20 cm = 0.20 m 

He. = 
(3876 X 10-4)(160,7143)(0,20) 2 

(7 X 10-4)z 

para D 40 cm = 0.40 m 

He 
(3876 X 10-4)(160,7143)(0,20) 2 

(7 X 10-4 ) 

Heo.02 5,0851 X 104 

Heo.20 5.08.sl X 106 

He0.40 = 2.0341 X 107 

= 5,0851 X 106 

= 2.0341 X 107 

Se calcula la velocidad crítica de transici6n con la ec 3.4 

(Re)c n 
VT = --­

D p 



so 

para D = 0.02 m 

para D = 0.20 m 

(Re)c .(7 x 10~ 4 ) -s 
VT = = 2.18 X 10 (Re)c 

(0.20)(160.7143) 

para D = 0.40 m 

-4 (Re) e ( 7 x .1 o . ) s 
VT = = 1.09 x 10- (Re\ 

(0.40) (160. 714~) 

El número de Reynolds crítico (Re)c se obtiene de la fig 3.3 y 

el número de Hedstrom 

D He (Re)c 
VT 

(cm) (m/seg) 

2 S.08Sl X 104 6.3 X 103 1.37 

20 S.08Sl X 106 2,7 X 104 O.S9 
40 2.0341 X 107 4.6 X 106 o.so 

EJEMPLO 2 

Para una mezcla de arcilla y agua, con una concentraci6n en p~ 
so de s6lidos del 48%, se obtuvieron los siguientes datos tan­
to para un fluido de Bingham como para un fluido seudoplást~co, 
este Último se comporta siguiendo la "ley de potencias" 

viscosidad plástica: n = 8.874 x 10· 4 kgfseg/m 2 · 
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osfuerzo de fluencia: ry = 4.199 kgf/m2 
coeficiente de la ley de potencias: K=24.424(10- 2) kgfsegº· 42 Z/m

2 

valor del exponente de la ley de potencias: n = 0.422 

Calcular la velocidad de transici6n crítica para esta mezcla; 
la tubería que va a transportar esta mezcla tiene un diámetro 
de 0.305 m y la densidad relativa de los s6lidos es de 2.7 

Datos: 

Ss = 2.7 
cw = 48% 
Pa = densidad del agua a 4ºC = 100 kgfseg2/m4 

Soluci6n: 

Cálculos preliminares 

Ps = Pa Ss = 100 x 2.7 = 270 kgfseg2¡m4 

Densidad de la mezcla 

100 
~~~~~~~ = 

.. 100 .c + ____ w 

.100 .. 

. 48' 100-48 
+---

270 100 

143.312 kgfseg
2 

m4 



a) Fluido do Bingham 

D = 0.305 m 
p = 143.312 kgfseg 2/m4 
T = 4,i99 kgf/m2 

ny = 8.874 x 10·4 kgfseg/m2 

Se calcula el n6mero de Hedstrom con la ec 3~lb 

T p D2 

He. = ~Y___,,.-­
n 2 

I 

He = 
4,199 X 143.312 X (0.305) 2 

(8,874 X 10.4) 2 7 ,109 X 10 7 
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Con ayuda de la fig 3.3 y el n6mero de Hedstrom se calcula el 
número de Reynolds crítico. 

31 500 

El valor de la velocidad crítica de transici6n se calcula con 

la ec .3.4 

(Re)c n 

D P 

(31 500) (8,874 X 10-4) 

(0.305) (14.3.312) 

VT = 0.64 m/seg 

=- 0.64 m/seg 
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b) Fluido scudopl6stico 

K = 24.424 (10- 2) kgfseg0•422¡m2 

n = 0,422 

Para este tipo de fluido el n6mero de.Reynolds critico est6 da 

do por la ec 3.lla 

dondeµ la viscosidad efectiva se obtiene con la ec 3.llb 
8 . 

[ 

8V ]0.422 
24. 424 (10- 2) _ _I 

0.305 

-1 

[ 

3 : 0.422 + 1]º·
422 

(0.422) 

24.424 c10- 2) co.151 v;0· 578 ) (l.1323) 0.042 v- 0· 578 
T 

0.305 (VT) 14~.312 

0.042 v;0• 578 = 1040,72 v~· 578 
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Si se considera que en el ¿ambio de flujo laminar en turbulen­
to se presenta para un número de Reynolds critico (Re)c igual 
a 2 400, se tiene que 

z 400 = 1040.12 v1•578 
· .. ' .. ,. T 

v···:·= '(2;4d'ofi~4'0.n) 1IÚ;sf8 = 1.698 m/seg 
T.·, . · · · , ... · · · 1:. 

VT = 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.lOb $(n) es 
igual a Z.7 y por tanto fe vale 0.0067 (ec 3.lOc). Al igualar 
este Último valor con 16/Re, se obtiene que (Re)c resulta - -
igual a 2395. 

De los resultados anteriores se observa que es importante def! 
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 obte~idos en este ejemplo la 
velocidad del seudoplástico es mucho mayor que la que se obti~ 
ne para un fluido de Bingham, 1.69 m/seg > 0.64 m/seg. 

EJEMPLO 3 

Calcular la velocidad crítica de dep6sito para una mezcla de ~ 

agua con partículas de carb6n que es transportada en una tube~ 
ría con diámetro de 43.82 cm. Considere que las partículas de 
carb6n tienen un tamafio uniforme igual a 0.02 cm y factor de -
forma de 0.7, la densidad relativa o específica de las partíc~ 
las es 1.4, se va a utilizar una concentraci6n del 15%, expre-
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sada en volumen, la viscosidad cinemática del agua es de 
1.5 (10- 6) m2/seg y densidad del agua de 100 kgfseg2/m4. 

Datos: 

concentraci6n en volumen: Cy = 15% 
factor de forma: SF = 0.7 

diámetro de las partículas: d = 0.2 mm = 0.0002 m 

densidad relativa de las partículas de carb6n: Ss = 1.4 
densidad del agua: Pa = 100 kgfseg2/m4 = 0.981 gr m /cm~ 
viscosidad cinem~tica del agua: v = 1.5 (10- 6) m2/seg 

diámetro de la tubería: D = 0.4382 m 

Soluci6n: 

Cálculos preliminares 

La densidad de s6lidos se calcula a partir de la siguiente 

ecuaci6n 

1.4 x 100 = 140 kgfseg 2;m4 = 1.373 grm/cm3 

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

100 . Cv"Ps 
Pm cw = 

e .100' :. .e~ Pm w 
+ 

Ps Pa 

Al sustituir los datos en las expresiones anteriores se llega 

a: 

Pm = 105.7 kgseg 2/m4 = 1.037 grm/cm3 
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La viscosidad cinemática del agua es igual a v = µ /p por .a a' 
tanto µa la viscosidad dinámica del agua vale 

µa = VPa = 1.5 (10- 6) 102 = 1.5 (10- 4) kgfseg/m2 

/ 

0.0147 poise 

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

1.5 (10- 4) (1 + 4.5(0.15)) 

= 2.512 (10- 4) kgfseg/m2 = 0.0246 poise 

La densidad de la mezcla de transporte también se puede calcu­
lar con la ~iguiente ecuaci6n 

Pm = (ps - 1) Cv + Pa 

Pm (1.373 - 1) (0.15) + u. 981 l. 037 grm/cm3 

t.p = p - Pm 1.373 - 1.037 = 0.336 grm/cm3 
s 

Cálculo de la velocidad de caída de las partículas 

Con t.p= 0.336, p = 1,037 y µ = 0.02462 y las figs A.2 y A.3, 
se obtienen los parámetros A y B, los cuales valen: 

A= 0.109 B = 0.2 
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De la relaci6n (d/A) = 0.02/0.109 = 0,183 y la fig A.4 Be --­
tiene que w/B = 1.8 , por tanto 

w = 1.8 X B 1.8 x 0.2 = 0,360 cm/seg 

El n<imero de Reynolds. que corresponde a la velocidad de caída 
se obtiene con la ec A.2 

Wd 0,00360 X 0,0002 
Re 0.303 

V 2,512 X 10-4 

105.7 

El coeficiente de arrastre para la partícula sumergida en la -
mezcla se calcula con el n<imero de Reynolds y la fig A.5, y -
el valor es igual a 

Cálculo de la velocidad crítica de dep6sito 

l. Criterio de Durand 

V - F D - L [ ZgD 
p - p ] 1/2 s a 

Pa 
( 4 .1) 

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



2. Criterio de Newitt 

[

4gd 
VD= 17 -

3CD 
(4 ,;9) 

[

4(9.81)(0.0002) "] 1/2 
VD = 17 (1.4 - 1) .. = 0.061 m/seg 

3 (80) 

3. Criterio de Spells 

4. 

[

.D .p ] O. 775 
~ii.225 = 0.025 g das ~mm (4 .6) 

[ [

0.4382xl05.7]º·
775 

]l/1.
225 

0,025(9.81)(0,0002) · _4 (1.4-1) =0.308 m/seg 
2,512 X 10 . 

Criterio de Condolios y Chopus 

Este m~todo no es aplicable ya que el di~metro de las par­
tículas 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. 

s. Criterio de Zandi y Govatos 

_ [40 Cy Dg (Ss ~ l)J l/
2 

VD - . cl/Z 
D 

(4.lOb) 
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V _r40(0.15)(0.438Z)(9.81)(1.4 - .l)] l/Z 
D -L (

8
0)l/Z = 1.074 m/seg 

6. Criterio de Babcock 

1/2 

tlO Cy Dg (Ss - 1)] 
VD = Cl/2 

D 

(4.lOc) 

V -[10(0.15)(0.4382)(9,81) (1.4 - 1) .] 1/2 

D - (SO) 1/2 
0.537 m/seg 

7. Criterio de Shook 

cl/3 [2gD (Ss - 1)] 1/2 
VD = 2. 43 _V ___ .....,..-,-,-_____ _ 

(CD) l/ 4 
( 4. 7) 

(O.lS)l/ 3 [ 2(9.81) (0.4382)(1.4 - 1)] l/Z 
v0=2.43= 0801m/seg 

~80)1/4 • 

8. Criterio de Charles 

4 .8 c~/ 3 (gn(ss - .1)] l/Z 

VD = -CD,.-1/.,...4-[ C-y-( S-s-· _N_l_)_+ _l_] __ l/.,.,,.~ (4 .8) 



(O.lS)l/~ [9.81(0.4382)(1.4 - 1)] 

(80) 174[ (0.15(1.4 - 1) + 1] I/3 

n 

60 

1/2 
= l. 05 'm/seg 

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 pres'entan semejan­
za entre ellos, lo cual concuerda con lo que menciona Wicks -­
(1968) que cada uno de los métodos propuestos s61o son v~lidos 
para las condiciones para las que fueron deducidos 



TABLA S,l VALOR ESTIMADO DE VD POR LOS DIFERENTES CRITERIOS. 

AUTOR 

Durand 

Newitt 

Spells 

Condolios y Chapus 

Zandi y Govat.os 

Dabcock 

Shook 

Charles 

FL [ ZgD \: '•] 1/2 

17 [~(SS - l)] l/Z 

[ [Dp~10. 775 J 1/1. ZZS 
o.02s g d85 -µ;;-J cs5 - 1) 

no aplicable 

[

40 Cy D g (Ss - l)Jl/
2 

cI/z 
D 

[

10 Cy D g (Ss - l)J l/Z 

ct/2 
D 

ci/3 [z g D (SS - 1)] 1/2 
Z.43 l/4 

CD 

ci/3 (g D (Ss • 1)] 1/Z 

4,s cii/4 [cv css - 1) + 1]173 

(4.1) 

(4.9) 

l4.6) 

(4. lOb) 

(4.lOc) 

(4. 7) 

(4 .8) 

VD' 
en m/seg 

2.318 

0.062 

0,308 

1.074 

o.537 

0.801 

1.055 



6. CONCLUSIONES 

De lo mencionado en los capítulos anteriores se puede concluir 
lo siguiente: 

En el cálculo de la velocidad crítica de dep6sito o de transi­
ci6n hay que tomar en cuenta el tamafio y propiedades físicas -
de las partículas que se van a transportar por medio de una t~ 
bería, la concentraci6n de s6lidos, 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.) 

El tamaño y propiedades físicas de las partículas definen el -
comportamiento de la mezcla como un fluido, es decir si ellas 
no tienen propiedades pl4sticas la mezcla se considera como un 
fluido newtoniano y si sucede lo contrario se tiene un no new 
toniano. Por otra parte el tamafio de las partículas, sin que 
estén presentes propiedades plásticas, influye en el valor de 
la velocidad de caída de las mismas y por tanto en el tipo de 
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régimen, así, por ejemplo, si los s6lidos son finos su veloci­
dad de caída es pequefia y son transportados en suspensi6n y el 
régimen se considera homogéneo o si el tamaño 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 caída. Como ya se mencion6 la ma-­
yor parte de los criterios descritos para calcular la veloci-­
dad crítica de dep6sito consideran partículas con diámetro uni 
forme, por lo tanto para que ellos sean aplicables en lo posi­
ble debe utilizarse esta condici6n. 

En el caso de que la mezcla se comporte como un fluido no new­
toniano hay que distinguir si él se va a asemejar a un fluido 
de Bingham o a un plástico 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 tubería y que se midan en un 
laboratorio las características con las que se desea diseñar -
la tubería, valores que intervienen en las ecuaciones que se -
utilizan para cada uno de los fluidos mencionados. Además de 
acuerdo con lo que mencionan las referencias consultadas el de 
Bingham es el más conveniente y econ6mico. 

Para una mezcla que sigue la ley de un fluido newtoniano el v~ 
lor de la velocidad crítica de dep6sito también presenta una -
gran dispersi6n de valores, ver tabla 5.1, y lo más recomenda­
ble sería utilizar el criterio cuyas características con que -
fue obtenido se parezcan lo más posible a las del problema que 
se esté estudiando. 

El valor de la concentraci6n de s6lidos influye en el tipo de 
régimen, por ejemplo, si se tiene un valor pequeño de la conce~ 
traci6n y la velocidad del escurrimiento es alta se tiene un -
régimen homogéneo, por el contrario si se toma una concentra-­
ci6n alta y la velocidad del escurrimiento es baja se forma -­
una obstrucci6n en el fondo de la tubería. 
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A. PROPIEDADES FISICAS 

Cuando se trabaja con mezclas, no es fácil saber si el escurri 
miento está en régimen laminar, turbulento o en transici6n ya 
que las propiedades tanto del fluido como de las partículas s~ 
lidas están superpuestas; por ello, es importante conocer cua­
les serán las propiedades particulares de la mezcla. Adicio-­
nalmente, en el diseño de la tubería hay que tomar en cuenta -
si la mezcla se va a comportar como un "fluido" Único o no, es 
decir sí, por ejemplo se tienen partículas finas de caliza se 
considera que se tiene un medio continuo, sin embargo esto Úl­
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 partículas s6lidas y las que se tienen cuando se mezclan -
con algún fluido, así mismo para esta Última condici6n se ind! 
can las correspondientes ecuaciones que permiten calcularlas. 
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A.1 Propiedades físicas de las partículas s6lidas 

El arrastre, transporte y dep6sito de las partículas s6lidas 
por una corriente, no depende Únicamente de las característi­
cas del flujo sino tambi6n de las propiedades físicas del se­
dimento. 

Las propiedades más importantes de la partícula o grano es su 
tamafto y en la mayor parte de estudios se utiliza un diámetro 
promedio para dcscrihir a todo el sedimento, lo cual solo da 
resultados aceptables sí la forma, densidad y di5t=ibuci6n de 
tamaños de las partículas no muestra diferencias notables en­
tre ellos. 

A continuaci6n se definen en forma breve las propiedades de -
una partícula s61ida y sí se desea tener una descripci6n más 
detallada se pueden consultar el Manual de Diseño de Obras Ci 
viles (cap A.2.11) y el cap II, secci6n B, del libro de 
Vanoni (1975). 

A.1.1 Peso específico 

El peso específico de una partícula es la relaci6n entre su P! 
so y volumen, se expresa en kgf/m3, y se designa con y • Su . s 
valor depende del tipo de material que se vaya a utilizar, en 
la tabla A.l para algunos materiales se indica su valor. 

A.1.2 Masa específica o densidad 

Es la relaci6n entre la masa de la partícula y su. volumen, se 
expresa en kgfseg2/m4, y se designa con Ps· 

A.1.3 Densidad relativa de s6lidos 

Es la relaci6n entre el peso específico o masa específica de. -
la partícula s6lida y el peso específico o masa específica del 
agua a 4ºC, y se designa con Ss 
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(A. la) 

A.1.4 Forma 

La forma de la pard.cula tiene influencia sobre la fuerza de -
arrastre necesaria para provocar su movimiento dentro de la -­
tubería. Se han realizado investigaciones, ver refs 1 y 2, -­
muy extensivas sobre el efecto de la forma de las partículas 
en el arrastre de las mismas. Las formas geom6tricamente re­
gulares como son, por ejemplo, las esferas han sido estudia-­
das análitica y experimentalmente, mientras que las de forma -
irregular que son las de mayor interés en el diseño de tuberías 
para mezclas, s6lo han sido estudiadas experimentalmente. 

El efecto de la forma irregular de las partículas se ha deter­
minado experimentalmente utilizando un factor de forma, que -­

se designa cerno sr., cuyo valor sugerido por McNown (refs 1 y 
2) se define como: 

c 
SF = (A.lb) 

ab 

donde a, b, c, son tres longitudes de la partícula, medidas 
en tres direcciones perpendiculares, haciendo coincidir una -
de ellas con su máxima longitud, y de ello se define que a es 

la máxima longitud, c la mínima y b la dimensi6n perpendicu--­
lar a las otras dos. 

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma 
de las partículas se resumen en una gráfica en donde se rela-­
cionan el coeficiente de arrastre contra el número de Reynolds 
para partículas con distintos factores de forma, ver fig A.1. 

El número de Reynolds de la partícula, en la fig A.1 es obte­
nido usando el <liámetro nominal de la misma (el diámetro nomi­
nal es igual al diámetro de una esfera que tiene el mismo vo-
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lumen que el de una partícula dada), o sea 

Re = (A. 2) 
V 

donde w es la velocidad de caída de la partícula, en m/s; dn 
el diámetro nominal de la partícula, en m, y v la viscosi-­

dad cinemática del fluido, en m2/s. 

A. l. 5 Tamaño 

El tamaño de las partículas s6lidas oue son transportadas en 

tuberías varia desde el límite para las arenas hasta partícu­

las coloidales. El principal efecto del tamaño de las partí­

culas se tiene en la velocidad de caída. 

A.1.6 Velocidad de caída 

La velocidad de caída es la velocidad máxima que adquiere una 

partícula al caer dentro del agua, y se designa como w. La -

velocidad de caída se alcanza cuando el peso sumergido de la 

partícula se equilibra con la fuerza de empuje que el agua -­

ejerce sobre ella. 

La velocidad de caída toma en cuenta no solo el peso propio -

de las partículas, sino también su tamaño y forma, existiendo 

expresiones para determinarla cuando se trata de partículas -
esféricas, o por medio de una gráfica para partículas de for­

ma irregular. 

Para partículas de forma esférica la velocidad de caída se ob 

tiene por medio de la siguiente expresi6n: 

4glld 1/2 
w = (--) 

3CD 
(A. 3a) 



Ys - y 
h.= ---

y 

A. 5 

(A. 3b) 

donde w es la velocidad de caída, en m/s, d el diámetro de la 
partícula, en m; CD el coeficiente de arrastre, adimensional; 
h.= (Ss - 1), adimensional; Ys el peso específico de las par­
tículas s61idas, en kgf/m3; y el peso específico del agua, en 
kgf/m3; g la aceleraci6n de la gravedad, en m/s2, 

Para partículas esféricas con diámetro d y número de Reynolds 
(Re = wd/v) menor que O.l la velocidad de caída está dada por 
la ley de Stokes 

w = (A.4) 

Para partículas naturales cuyo tamafio est~ comprendido entre 
el de limo y el de la grava, R11bey propone utilizar la siguie~ 
te expresi6n 

w = F1 [ g (Ss - 1) 
d] 1/2 (A.Sa) 

{V~· 36\) 2 ]V 36v' Fl 
d3g (S - 1) - d3g es, - 1) s 

(A.Sb)· 

Sin embargo como en el diseño de tuberías para transporte de 
s61idos generalmente las partículas son de forma irregular y 
además el cálculo de w y CD debe hacerse por tanteos, para -­
evitar esto Último se recomienda calcular la velocidad de --­
caída con ayuda de las figs A.2, A.3 y A.4. El uso de dichas 
figuras será explicado por medio de un ejemplo, que se desa-­
rrolla a continuaci6n: 
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Determinar la velocidad de caída de una partícula de magnetita 
de 295 micras de diámetro transportada por una mezcla. La me! 
cla tiene una concentraci6n de s6lidos en volumen del 25% y -­

una viscosidad de 10 centipoise. La gravedad específica de -­
los s6lidos es de 5,0, Sup6ngase que los s6lidos tienen forma 
esférica. 

SOLUCION 

Datos: 
Densidad específica de los s6lidos: 
Concentraci6n de s6lidos en volumen: 
Viscosidad de la mezcla: 
Diámetro de la partícula: 

C~lc11los preliminares: 

Ps = :.o 
e· = 25\ = o.z5 V 

µ = 0.10 poise 
d = 0.0295 m 

La densidad de la mezcla de transporte se determina valuando p 

de la forma siguiente: 

P = (Ps - 1)-Cy+ 1 

P (5,0 - 1.0) (0,25) + 1.0 = 4,0 X 0.25 + 1.0 = 2.0 

p = 2.0 

.. La diferencia de densidad se obtiene mediante: 

óP= Ps -p = 5.0 • 2.0 = 3.0 

óP= 3.0 

En la figura A.Z, se realiza la siguiente operaci6n: 

Para obtener el punto de pivote a, se une mediante una línea 
recta el valor de p(Z.O) y óp(3.0), en la intersecci6n de esta 
recta con el eje de pivote, queda determinado a• En 'seguida -
se une con línea recta el punto a con el valor de la viscosi-­
dad ~ (0.10 poise) en la intersecci6n de esta recta con el eje 
de la constante A se ve el valor de ésta, el cual para el eje~ 
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plo es A i~1al n 0.125 

En la figura A.3 se determina az, uniendo óp(3.0) y µ(0.10 
poise) mediante una recta en la intersecci6n con el eje de pi­
vote. Uniendo ese punto a2 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 ejemplo es 

B = 0.41. 

Con estos valores se calcula la relaci6n d/A 

d 

A 

0.0295 

0.125 
= 0.236 

Con este valor de d/A se lleva a la gráfica de la figura A.4, 
al !"efcrirlo a la curva nos da el valor para la relaci6n w/B. 

donde w tiene unidades de cm/seg. w/B para ~l ejemplo vale 
2.95. De esta relaci6n se obtiene w (velocidad de caída de la 
partícula). 

w w 
= 2.95 = 

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 direcci6n del flujo sobre la partícula por el fluido en 
movimiento, El arrastre al que es sometido una partícula es -
una cantidad difícil de determinar y que depende de factores -
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que no son f&ciles de analizar, como son, por ejemplo, el com­
portamiento de la capa límite que se forma cerca de la superfi_ 
cie de la partícula, por ello para su c6lculo es necesario uti 
lizar resultados de estudios experimentales. De acuerdo a di­
chos estudios (refs 1 y 2) la fuerza de arrastre se calcula -­
por medio de la siguiente expresi6n: 

(A.6) 

donde Fn es la fuerza de arrastre, en kgf; Ap el área de la -­
partícula proyectada normalmente a. la direcci6n del flujo, en 
m2; P la densidad del fluido, en kgfseg2/m4; Vs la velocidad -

del flujo, en m/s. 

El valor del coeficiente de arrastre varía de acuerdo a la for 
ma de las partículas y de estudios experimentalds se han obte­
nido relaciones entre este coeficiente y el número de Reynolds¡ 
los resultados obtenidos se han presentado, generalmente, en -
forma gráfica. En la fig A.5 se presenta una relaci6n entre -
c0 y Re para partículas esféricas y en la fig A.1 para partíc~ 
las que tienen factores de forma diferente. El número de Rey­
nolds queda definido por Re = wd/v. 

Como se ve en el capítulo 4 al describir el cálculo de la velo 
cidad de dep6sito que produce un flujo heterogéneo se necesita 
conocer el valor de CD para valuarla, por ello se agreg6 esta 
breve descripci6n acerca de él y la manera de calcularlo. 

A.2 Propiedades físicas de las mezclas 

A.2.1 Concentraci6n 

La concentraci6n de una mezcla es la cantidad de partículas con 
tenidas dentro del fluido, ~e puede expresar en volumen, Cy o 

en peso, Cw; esta 6ltima es más fácil de obtener. Ambas se 
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pueden expresar en kgf/m3 o en kgf/l, y están definidas por • 
las siguientes ecuaciones 

volumen de .las partículas sólidas 
Cy = ~~~~~~~~~~~~~~~~ 

volumen de la mezcla 
(A. 7'a) 

.peso de las partículas s6lidas 
Cw = ~~~~~~~~~~~~~~-

pes o de la mezcla 
(A. 7b) 

Otra forma de indicar la concentraci6n es en partes por mill6n 
(ppm) que también se puede expresar en peso o en volumen y am· 
bas se definen como 

En peso 

1 ppm = 

En volumen 

1 ppm 

J.· 111iligr:imo 

1 litro 

1 mililitro 

1 m3 

1 .grf 

I;r 
-3 .kgf 

= 10 . -­
m3 

(A.7c) 

(A. 7d) 

Para determinar la concentraci6n en peso es necesario separar 
el material s61ido de la mezcla y pesarlo, por lo que se ten-­
dr~ que filtrar o decantar, y no evaporar al líquido ya que en 
este caso en los s6lidos quedarían también las sales disueltas 
en el fluido. 

También Cy se define como 

e ., 
V . Q Q + s 

(A. 7e) . 
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donde Q y Qs son los gastos de la mezcla y el de s6lidos, res­
pectivamente. 

A.2.2 Peso especifico de la mezcla 

El peso específico de la mezcla Ym' se puede obtener relacio-­
nando los pesos específicos de la mezcla, del fluido utilizado 
en el transporte y de las partículas; queda definido por 

(A.Sa) 

donde y es el peso específico y V el volumen. Los subíndices 
m, a y s, indican lo correspondiente a la mezcla, fluido y --­

partfcul~z s6liJa5, respectivamente. 

De la relaci6n anterior y considerando que Va 
tiene que 

Vm - V se -­s' 

(A.Bb) 

como la concentraci6n de la mezcla, expresada en peso, se defi 
ne como 

(A.Se) 

Finalmente la relaci6n para determinar el peso especifico de -
la mezcla se expresa como 

(A.9) 
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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 partículas s6lidas de la mezcla -
estén distribuidas uniformemente y con ello poder obtener un 
valor más real de la densidad, 

En la práctica se recomienda obtener la densidad de la mezcla, 
con base en las densidades propias de cada uno de sus compone~ 
tes y para una determinada concentraci6n, por medio de la si-­
guiente ecuaci6n 

Prn = 
100 

Cw 100 - c1~ + 

Ps Pa 

(A. lOa) 

donde Pm es densidad de la mezcla, en kgfseg2/m4; Cw concentr! 
ci6n de s6lidos, expresada en peso y porciento; Ps densidad de 
s6lidos, en kgfseg2/m4; Pa densidad del fluido, en kgfseg2¡m4. 

Considerando la ec A.loa se obtiene que 

Cy = 
CwPm 

Ps 
(A. lOb) 

Cw = 
CvPs 

Pm 
(A. lOc) 

A.2.4 Viscosidad de la mezcla 

Dada la natur~lezi 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 partículas en un fluido -
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incrementa la resistencia de 6ste a fluir, es decir su viscosi 
dad. 

Hasta ahora s6lo se ha estudiado la vis:osidad de mezclas que 

contienen partículas esféricas uniformes, y que adem6s genera! 

mente prE>sentan características newtonianas (el esfuerzo cor-­

tante es proporcional al gradiente transversal de velocidades), 

este tipo de mezclas es poco com6n en la práctica, pero su es­

tudio es de importancia dado que el valor de su viscosidad re­

presenta el valor mínimo de ln viscosidad de mezclas con carac 

terística_,, nu-1wwL011ia11as, qu1.;: son comunes encontrarse en la -

práctica. 

Para mezclas con partículas esféricas muy diluidas, y con con­

centraciones menores de 1 %, expresadas en volumen, Einstein 

(ref 3) propuso la siguiente expresi6n para obtener la viscosi 

dad dinámica de la mezcla. 

(A.11) 

donde µm es la viscosidad dinámica de la mezcla y µa la visco­

sidad dinámica del fluido a la mi~ma.temperatura de la mezcla, 

Para concentraciones mayores, Ward (ref 4) propuso una rela-­

ci6n similar a la anterior, dada como: 

(A.12) 

Del análisis de una gran cantidad de datos Thomas (ref 5) sug! 

ri6 la siguiente expresi6n para determinar la viscosidad de la 

mezcla 
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1:lm 
- = 1 + 2.5 Cy + 10.05 e~ + 0.00273 e16 •6 Cy (A.13) 

Esta Última expresi6n es la más utilizada para obtener la vis­
cosidad de las mezclas en la soluci6n de problemas reales, Si 
se desea un valor grueso de la µm y las partículas son esferas 
(ref 6), se puede utilizar 

(A.14) 
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TABLA A, 1 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES MATERIALES, SEGUN KELLY Y 
SPOTTISWOOD (1982) 

Mate:~inl 

Cenizas de ca·rb6n seco 
Cenizas de ca·rb6n Mmedo 
Astillas de hierro fundido o colado 
Cemento Portlnnd 
Ca rb6n vegetal o de madera 
Carb6n bituminoso apagado 
Carbón bituminoso directo <le la mina 
Mineral de cobre 
"'ierra, nrcil.la, seca 
c:rava, cantos rodados 
Mineral <le hi1Hro 
Caliza o pie<lrn calcárea, triturada 
lleca fosf6ric:i 
Arena saturada 
Piedra triturada 
Astillas de madera 

' Caracterlsticas del tamafto 

A muy fino, pasa la malla 100 
¡; fino, infe·rior a 1/8" 
C granular, 1rntre l/B" y 1/2" 
[I terrones, mayor de 1/ 2" 
E irregular, en hebras, trabados, 

unidas en 3orma enmaranada 

Característlcas del flujo 

• escurrimiento libre o rápido 
~ cscur~imiento medio 
4 escurrimiento lento 

Característlcas abrasivas 

no abrasi\'•) 
(, abrasivo 
7 muy abrasi·10 

Peso específico, 
Clase • 

Ys' en kgf /m3 

D46T 40° 560.7 a 640.6 
C46T 50° 720.9 a 801. o 
C46 2082.6 a 3204.0 
A26M 39° 1505.9 
D36Q 35° 288,4 a 400.5 
C4 ST. 40° 688,9 a 801. o 
D3ST 38° 720,9 a 881. l 
D27 1922.4 a 2403.0 
B36 35° 1041. ·' 
D36 30° 1441.8 a 1602.0 
036 35° 1602.0 n 3204.0 
C26X 38° 1361. 7 n 1441.B 
D26 25° 1201.5 a 1361.7 
BZ7 1762.Z a 2082.6 
D36V 1361. 7 a 1441. 8 
E45WY 160.Z a 480.6 

Diferentes caracterlsticas 

N contiene polvo explosivo 
Q degradable 
S altamente corrosivo 
T poco corrosivo 
U higrosc6pico 
V trnbados, enmarañados 
W petróleo o sustancias quí­

micas que pueden afectar 
los productos de goma 

X paquetes bajo presi6n 
Y muy ligero y fofo, puede 

ser levantado por el vien· 
to 

Z temperatura elevada 

Ejemplo: piedra calcárea o caliza, triturada C26X 38º 

e granular entre 1/811 y 1/211 

' escurre libremente 
11 abrasiva 
~ paquetes bnjo presi6n 
~8°&ngulo de reposo 



100 ..... , 1 1 11 1 

M S.f >.I 
' 

""'-

' 
., ~ 1 1 

1 ,....,, 1 -- 1" I __ ., .. , -
........ 1 

......... J.:..O 

1 
1 1 4 

o. 
10 10

1 

Re 
10 

Fi9 •. A.I COEFICIENTE DE ARRASTRE CONTRA EL Re PARA DIFERENTES 
FACTORES DE FORMA,SEGUN WASP ET AL (1977) 



'i 
& 
~ 

1•10 .. 

• 
' • ro·I 

10
1 

• • 
' • 
1 

1 
t.5 

1.• 

10·1 

1.}, 

..e 
f.I ~ 10- • e • .s • 
u C1..: ¡ 

~ . ~o"'I / 
C1...) 

1.1 

• / 
(2),; • • < 

' / 2.• .ti 
•/ 2 :o• • 6 1.1 o 

• u 

1.0 10"'1 ' 
1 ~oº • 

1.s ' 1 f.O 
1 o 1 

• • • 'l ' • • ' ' ~el' 
. l.D ~ol 

,0,1 

,w 
', 

' / 

' •.o 
/ ', ,; a.o ,1 . 1.0 

~ 
~-e 'ii. ..• 

¡¡ ~ 
,E e 

...J 1 o !! º·' o.t C1.. 

º" 0.1 

o.e 

fig.A.2 SOLUCION GRAFICA DE LA CONSTANTE,SEGUN WASP ET AL 
(1977) 



....... 

¡; 
ío ' ... 

o ¡,, 

·"" 

!" 
N UI .. 
1 1 1 

1 

º• .. 

N 
" g .. 
, , 1 

• .. 
' 1 

1 
¡; 

~ .... 
o o¡,, 

Con1tanf1 B 

' - - N 
OI i ~ r ';'fo ~ 'f 0 111 • O • 91 •• o 
1 1\ 1 1 1 1 11 1 1 

1 
1

1 
1 ' ¡' 1 111 , 

1 
.-

~ .. ~ll~•tt:- - N cA • oC1"4-
0
-_ 

' ~ ¡,. \ I 
\ I 

\ I 
Únta pivote ' I 

• .. ....... º'" ia , , f , ' '1 1 

N 
N i,w ._. • 
' 1 ' 1 

.. 
.. °' "' • 
1 ' 

µ.<poiu) 

Fig.A .3 SOLUCION GRAFICA DE LA CONSTANTE B,SEGUN WASP ET AL ( 1977) 



10
1 

101 

.... • e 
u 
E 
u 

1 d' e • 
~ 

~ 
"O 

10• 

1fl 
10-' 10° 10

1 
10

1 
10

1 

W/B (w 1n cm/no) 

Fig .A .4 SOLUCION GRAFICA DE LA VELOCIDAD DE CAIDA,SEGUN WASP ET 
AL (l977) 

10 • 

10
1 

10
1 

Id' 1 

' 

" 

'' 

" 

\ 
1 

10"
4 

10"
1 iO..a 10"

1 
10º 10

1 
101 101 104 I0 9 10• 

Re 

Fig. A.!5 COEFICIENTE DE ARRASTRE CONTRA EL Re PARA PARTICULAS ESFE -
RICAS, SEGUN WASPET AL (1977) 



AGRADECIMIENTOS 

A mi amigo Víctor Franco por la dedicaci~n y estímulo que me 
brind6 para la realizaci6n de este trabajo. 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Tipos de Flujo
	3. Flujo Homogéneo
	4. Flujo Heterogéneo
	5. Ejemplos
	6. Conclusiones
	Referencias
	Figuras
	Apéndice



