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l. INTRODUCCION 

El cc•sto en el t.ransport.e de prodl,ct.os mi"nerales en 

désde lc•s yc.c1mientos hasta su cornet·~i al izc-c1cn 

na:t.ur~l 

fact.c·r 

v-::ce-s la 1Jb1i::ac:1U_r1 del yac1mient.1:• t;i:i e~ de f.1•=1 l ~v=1=esc• .:. ni:• -::e 

d1spor1e 1j~ la~ vla~ di:: 1=omun1i::a•=1cn a1ji;:cui!•jets paret •.1n r.:t1=·11jü 

transporte del mineral a los lugares er·1 

indu:trid.lmerrt.e; ~·Ctra ::ut•sanat· estt?: inr=onv-=:n1i:::ni::e:- et·, los tres ult1mc.i=: 

•:l-!-cada~ se ha desarrc·llaoc' una forrna ;j~ trcttTE:Pi:•rt-= rnas e•:(:ir1•..::irn1ces.. l~ 

•:on un 11qu1do como medio ije t.ransporte -al cual .. 

cubrir 91-~r1des d1~t&nc1as. Ad1c1onalmente. este medio permite tener 

lt,9a1·es poco ac~es1bles y por ello se cons1der6t1 como tlna alterr1&t1va 

vt&ble para ~l tr·ansP•)t·t~ de estos m~ter1al~s. 

Sl9Lllent-:::. : 



al Se encuentran sobrepL1estas las propiedades ,tanto del' ,liquido como 

de las part1culas, hay <!Lle tomar en CL1er1ta' el ef,ecto de las part1cL1las 

e11 las propiedades de la mez•=la. 

b) Las con1jic1ones 1::lel escurrirn1ento sot1 'Ias' el 

comport.amient1:1 de 1~ mezcla: esto r.J:ltirno esta referido a q1.~e. er• 

i:tcas1on.as. todas la~ Pat·tic:ulas viajan t.r:•t.almente en suspetis16n o una 

F•ar·te de ~l la. se depi:osit.a -:n el fütido del condu,=to far-marido 1.u1a capa 

que se ~rrastra soore él y el resto lo hace en saltac1on y/o en 

flt~Jo que se p1·esentan er1 la pr~ct1ca son ~l fluJo homogéneo y el 

e~t~n uniformemente d1str1bu1dos er1 el medio de trar1sporte. 



partículas grandes. EJemplo de este típo_de.· fllljo · es el .transpc.rte, 

por eJemplo, de rc•ca fosfórica,. terrones ,je carbón y grava. 

En el disei"lo de tuberias que cor1ducen mezclas se deben t.omar en c1..1enta 

diferentes factores~ entre lcis que destacan, los hidráulicos, la 

eros1on y 1=orrosion en la t•~JC1er1a, la posible aoraE.iOn en el equipo de 

la e~tabilidad y opera~iv1dad del sistema, la posible 

operación~ opt1m1zac1on del diametro de la tub~rla, etc. 

fr1cc1~n g•.~e prodL~ce el eEc~irr1m1ento de la mezcla, ya que ambas se 

enc~~et1tr·~r1 lr1t1rnamet1te ligadas. L~ relac1ot1 entre estas do~ variable~ 

En esa f1gL~r2. se 1det1t1r1ca una velocidad para la cual se tiene la 

d..e. J.~fl.,C',)''~ ~·D ''~' . .:r,uu >4 , • ld 1=ual :=.e dei1t·1e '=·:·me• a-:;u-::::1 la v~l·:1c11:Ja1j ~ 

la ,=ual se pro::sen'ta .:1epc:;·=.it•:• de pc..t·t1•=tdc:.=: ~t·1 ..;:l f1::.r-1•Jr:• 1je la 1:ut:u2't"l2'1~ 

es de~1r· pc..r·a velocidades menor~s a ella, 

no pr·es:ent.an 

s1·;:1uen 



cornpon.arn 1 en to no-newteomano¡ en el cap B se preserkan lo-a - --di fe/e-nt.<=s 
1=r1te:r1.:is prc1pue"S.tos para obtener ~sta veloc1da·d: a.sl. .como la F-érdida 

EJero~Io~ nt..Jmértcos se anal1zar1 dt=:t .... a.lladamente en el cap- 4 ut.ili:z=n·jo 

Por Ultimo en el cap S se presentan la~ ccjn,=lt1~1on:i.:; g~net·~d.as 1.:iel 

tema .:h=:sar-rollad•:1., 



i. \."ELOCIDÁD CRJTICA DE DEPOSITO. v 
0 

Y PERDIDA DE CARGA 

2.1 TIPOS DE REGil<EN DE FLUJO 

El posible comport..arniento -.:¡ue preseritan las part!.cula::: ~ól1 1jaz de:ntro 

a1~~ribl1yen. seg~n se~ ~1 valor d~ la v~l~c1~~~ ~e~ eE=:4~··-181ent.:. ·=~ 

man~ra diferente et' el in~er1or de l~ tuo~r~~. Tomat~dC• c~~o r·e~~,·~n~:~ 

le- mer1•=1onado e::- lo que ay1..1da a 1jef1n1r el r-ésnrn-=:n •:· tu:·<:• de flUJ•:1 ·=·=·n 

el cual es conducida l1na me=cla. 

ut1l1=~r al d1Amatro 

flt•J•:• (;a¿ta :.'...ll• ar. 

2.:tl y .::.:::6 =.:e rnu-=str·an la~ q1.1e pro1:::.onen ~1ul c1 .-4¡;,a,.~ttf;Í'l..L \1967> 

<1~7~). re::::pec~1v~fner~t8. 

'! .+hA 

~·re-::~r·1td.'" •j1t--=:r-.-:::r·1t~::::: ·:1:•r·,r1·~Ut"d•:1•:·t·102s c.:.rno :::c•n. :.:·eir· -::J.arn~·l,:•. lci=:, .j1 .• r·1d::'.:. 

&l f0nd·:· ~¡~,···=· (• ,.:·~ r1~0~. 

: l ~·OS d€: 

121. rnezcld. 



Ja;t.d.<.U. y .,:Ba.~<:e.:A. .< 1971 L mencionan_ "lL•e _en ,e_l _ hetero9éneo pueden ·:iuedar 

incl u1aos el r~st.o de resü met1es ir1dicados et·1 la f.í.tJ 2, 2a.. A 

cont-1nuac1c.n, et'"I forrna breve, se definen al9tu1c•s de los re•31mene: del 

flt..uo ·=11.'e rnd.s frecuentemente se pre::ent.an en la práctica. 

2.1.1 REGIKEN DE FLUJO HOKOGENEO 

Se presenta cuando el d1ametro de las part~ct1laE es menor de 20 a 30 

1ntcras~ o las part1cl,las son finas y 

e.::•=1Art·1rn1ent.o es tal ·=1ue perm1t.i:: mar1t-=ner un1forrnemente en suspen~1t::in 

las Pat·tlCt1las a lo largo de la tuber1a. o la velocidad de ca1da de 

f}UJO, o la 

d1s'tr1t1uc1cn .je los s,.:;¡¡.jos en la vet·t:i•=Eil e=: 1.w11fc•rrne <f..tt? .:: • .::a). La 

me=cla l1qt,1do-solidos par·~ este r·e91men se compot·ta como s1 ft,era ur~ 

li·~~'ldo; ~Jernplos de mt~eztras que se con~1d~r~r1 homogeneas son las 

i!.. 1. i!. REGIMEN DE F'LUJO HETEROGENEu 

2.1.~ PEGIMEN DE F'LUJO EN SALTACION 

¿, 



consideran ~ue 

Bst.e. tipci de- flUJC• fc1rma part.e 1jel h-::t.et·1:19énec1. Er1 la prd.ct.ica eE-te 

-comportam1_~ntc• d~t .. ~- evitaJ~S'.e ya _____ qut;" _ _pr-=sen!;-d_~-§:~l_ ir11=·~·Y~f!_i_~~-·~e de q1.1e ·::e 

puede ile9ar a ob~truir parc1almer1~e la tttber~a. 

2. 2 VELOCIDAD CRITICA DE DEPO::.J:TO, V 
o 

En la /-4.fl 2.2.3 se muestra la reló•=1·~n que e:•<lSt.a er1t-r·e la velocida.j 

del ~~Ct~rrimiento y la Férd1da por fr·1ccion par& diferentes valores de 

de E~l1dos. y~ qt~e er1 ~ste ~lt1mo se: r·eauc~ al ~rea de la secc1or, 

~r·an~vers~l y como consect1enc1a de ello at4met1t.a 1~ r~s1s~er1c1a al 

E~ de gr~n t~port~ncia ~l poder deter·m1nar el momento en el Cl~al el 

tran;por-t.:: ':le lo; -sel idc•S emi:·1eza a ser· por· c..r·,·astre en o::l fon•jtJ i::le la 

tt~ber!a. la mayor parte de los at1tores at1r·man qtie esto se pre5~nta 

c1.1ando =-= t"1*n.:- 12 ~-erd1,ja d-=: -=::t··er·~!.a m1n1ma .. p1.~nt.:· ::.i 1:1~ le. !-ty :.2a., 

l.:: l larnan •.·~loctdad t11nt t€' 

dt!!<pC:t !~ ,. la .je:f1n~n cc•m.:• aq1.4el la pé.tr·& la cual se ident.1 r·1ca la 

pc1::1ble pr·i::~en·:1a de 1.1n ,·.,;..91mer1 de depcs1to en la t.uberia. 



dl -g,,.,; ~t a..t <1970J la designan~ como uetocí.dad <:ritica de depósito y 

la d.;,fir>er> c·:·mc• la velc•cidad a la c•.1al las part10..1las se depositar, o 

deJon de est:ar· en suspens16t1 y forman una capa estacionaria de 

mat.e:,·1a.l s•:it•re el fondo de la tubet·!a. 

La int-er·pr"et.ac1én f1s1ca q1.,e se de; 

velocidad del fluJO es mayor qt~e ~ 0 

a i.r e; 1 a 
D 

la. ~-ér-d1°:ja ¡:..:,r-

del liquido solo. ya qLJe la alta veloc1aad del 

s1·?u1ente: s1 la 

fr1cc1cn ~ument~ 

El Jal0r· ·=~ . ~s ~~r1 factor imp0r·tante en el d1Ee~o •Je la ~~,=·er·!a P•Jt" 

" •:l•:•::. r·d.::•:.r-1-::~- 1_n-1a e::: P·:·r· la seg1.u-1da1j en la ·=·~·er·c;.ci=n f' lo otr c. ":'.:: i:.J~ 

2.2.1 ANTECEDENTES 

rel::.=:·..:~·: ;··=··:-: i.-1

0
, N.-, .-.r.c:!';;.,·,t:E! ·1ft:.:::ttn 11·:-~..::J rue el ~r·irn..::r-.:• ·=lue pr·c·pusei 

'.'n:- .::·:•1.:0•:1·::r-, ·1~ r ic·ü 1:1.:an't1t:21t.1vo ~·~rd. .:étlo:1_,1c-ri::s. ~!-1 -=.1., -=·r=.·1-~:=.1 .. ~-n él 

(2. 1) 
D 

:¡ 



donde 

constante que se calibra t4t1l1:ando los datos disponibles, 

adirne:ns1onal 

adimens1onal 

w veloc11:::lad de ca1da 1je las ~·art.i.c• .. ~las. en rTt./s 

2.2.2 ''o PARA MEZCLAS CON PARTICULAS DE TAMM:o UNIFORME 

V F 
D L. 

F 
L. 

/ 

dond.¡; 

r Y r 

F 
L. 

I 

-

'f :,, c.:; 
:5 

- l; c2. 2> 

D c.::. :n 
!! -· (;. - - 11 ,, 

19Ué\l 

¡;_,j:m~ns1onal 

·~ 



~ (/J..g 2.3ü.l, -es func1t::n .je Cv y del d1d.me~ro tu-nforme de la.: 

particulas d11 cc•mr:i se observa en esa f19ura par·a d .> :2. (1 "."t.'1~ el val 1:-r 

de par·t!culas para vario~ d1~metros de tucer!a y diferentes tipos de 

2.2.3 V PARA MEZCLAS CON ?ARTICULAS DE DIFERENTE TAHAflO 
D 

V 
D 17 '""' 

2.a.r.at ( 1 ·~71) 

estudian "1 

i2. 4) 

p~t·~~ct~i~s ~e d1fer·en~e tamaKo y o~servan ql~e él v~r·ta al comp~r~rlo 

con el 0ctet~1do para par·t!culas cot) tama~o ur~1f0r·me. er~ l~ ~~ 2.)~ se 

llJ 



-~ --_- -"--- _- -

anal i=ando - -- ¡.:;-s-

r~sultados de sus p..-1.;eba.s encuent.ra ·:¡ue -ella es fi..lncion de Cv<S.,-l>F~e 

don·j~ Fd o::~ un rao:t.or- .::te 1=c·rrelac16r1 pr1:ip1..Jesto pi:ir él m1smi:l. y si..~ 

valc1r de¡:·end.: .je} d1ámetr•:t de la part.!.cula; et~ las ~9 2.4 ::e mu-::stran 

~~JS resultados. Por o~r~ parte él r~com1enda que estas f19uras se 

y e ent~~ 1.27 y 71.1~ cm y et v~lor 

o~ ~' 0 ·~Oten11J~· al apli·=~r su método ':lene 1.Jnd 1jesv1ac1·=n est:.andar de 

~pro~.1madafnente 0.37 ~,~s; sin ~mbar90~ par-~ ~ qu~ var!e en~re 1.27 a 

dondt: 

d 
85 

2 

I ( 

d 
• 5 

D 

D 

a9ua-carti6n y 

] 

l ei. ~ r·ons.~·.:1·..:,,-, 

1 l 



entre el régimen her.ero9én.;,6 y el oje sal.t.ac1ón, !~9 2.2~. La relacicn 

·~ue permite calcular ~'n de acuerdo a S1.~s. cons1derac1ones es t-siual a 

V o [ - 1) 

ell~ dete tomarse 10 en lugar de 40. 

11 
o 

r: 
o 

.:..:.. 

,, 
[> 

C~ 3 
/ 2 ! D 

·=·=·-=f1c1ent.e 

•• J.,- J 

./ -··=- ·-v ~ 

,.ú. , ,; ( (¿0 -
[o - " l 

t.5 
s 

1S . 
+ 

- 11 

arr·s..st.re: 

- l > 

l J l 3 

1-

propone la 

<2.7) 

J. :'1 

c.::.8> 

y 



j::: 

V 
D 

tI D \5 • 
- 1) 

C.'.:.9l 

donde CV debe i::s.-'t.cr ~n p.:i:rc-::nt..a.Je. Lai e.e ::.. 9 fr . .1e ~1bten1oa para C.v 

e11tre 0 .. 01 :r --;:.;,. r:i. e.nl'..r-a: iJ.45 y u.~::::3 r..r... y dos: tuoer!a~ con D 19ual a. 
"º lú.16 y 15 .. :4 e"\~ res~·ect.1vamente .. 

o 
(

d .. - )-0.378 ""º.·º" ."º·ª l .:3~' :~· 15ld (l _ Cv>º· l:t64 :;: IJ<"_ .... 

t~ - (:; - 1 ' y • 
\:. 11.ta) 

:: =-1' ·i - l) 

d di~rn~': re• de ld~ P1?ft!.cula:=;. ~t·1 '~, por a rn-2::·= 1 dS C:C•r1 

part:. :1.~ 1 a.~ .je .j l f~ro:nT:.e. t".,amai<\Q ,¡e ~. C•1nd. 191.JC.l ¡;J d 
"º 

2.3 PERDIDA D~ CA~6A 

2.3.1 REGIHEN HETEROGENEU 



pe..- dc•s velocidades;- una- de trans-ic1on, V" y -ot.ra -llarnada crit.1ca Ve' 

/.;g 2. 7, las c~•ales ·están definidas por -

,, 
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t ..., 
V 

1=·érd1da de carga debida a la mezcla~ era :1'1-~·m. 

p~nj1da di? carga d€:b11ja al_ d.•;Jua .. i::n of,t/"1. 

velocidad do:l o:-:E.Cl~rt·1rn1.::nt-o'! en -m..rs 

factor .:1e fr1cc1cn .je: la m.:::zcl& .. ad1mens1onal 

Se~~ian estO'E inve~t19ador·e§ que el ef~cto del tam~~o de la part1cul~ 

tu~ '~E 2 • .:.5. 

= t._. ( l • l ::o C: V ( r J 

-:::scr1b~ corno 

~ L· (5 
9 

1) 

v2 /e;:-
r5 J e::. l Jt> 

Po:ir _P{):?.'='-~ . .:J~ / 1.1:c..nc!o la t.f21=n1ca del An.:i. l 1s1 s (1irnens l·:•nal pr·opone usar 

ld r~J~c1cn ~19l11ente 

,_ 
D 

- 1) 

·~ ·-' 

~· 2 ) :• ( ) ) e::. 14> 



los da~os medtdos -E:ti -el laboratorio. 

Usan•:lO la «<: z. 14 :t>Ll~<in.d-'e<!rui.i>li<!ó <i956) de aClle:"rdo' ·=on sus estlldios 

lle9an a p_i~oi?'Qner ·1as e~l~-~ci.Or1es Si9Lú.ér-\t.es · 

( (.V !< f ( 
y2 

+ 
D <$ D ($ 

• 

( ( v2 
1 + r ;:: -v D '! D lS 

$ 

l ';.(I. 

~ 
-1 . - n ·D 

/ 1! d 

- 1l -1 

r3/2 J 

<S -
• 2 ,.., 

ll )-3, 2) 

indica 

¡ ~- l '::! 

( :?. .. 1 '=·) 

IC 
o 

El r::sn-::o:a de valcir·o::s paro l·~s c1.-'al.::s ~.:::: h1=r:· la. deduccion de la ~.e 2.14 

fu~ C·:·r·· C ent.r·e 41) y 5:30 1ri.r.i.., d de t.ame~C. t_~n l forrni: >::nt.re 0 • 2 a 2~ mm. 

ei -o ccirno promedio 

Como l~s ¿¿; :.14 a ~.16 fueron deEarrolladas Para material con tamaKo 

.c.1·/~ • ·-z-1 ·.:.02 + ·" • • P._..¡~ 

ar·1·3st:.--e _ 
Dt D2 



fle -prüebas rea1--1=adas- por diferente~ aut.ore~ hay ___ q~_ie __ dest.acat:_ le• 

s19uient-: ·=c'n re::pe·=to al c·~e:fic1ent'8 K0 y al e>:-p1:>t"h::r1t.e ~ue aparoece er1 

la« 2.16. Para :>..·.-c.h <1962) >.:. = 81; 'SU<-:> et <J.t <1·.:ii;.:JJ dic;;,n q~1e K o o 
:= 85; ":$.llV~ y ."'RJ!"'l.J..fi.d ( 1"?#63.l para part11=ula.s d.e n11=~·:el y a.9ua enc1.t.entran 

q1.le g = 3:35 
D 

c:-::•n "'l val·:· ... · 

1. ~. 

<! :> 's - 1) 

(1=citi s = :=:. 9 y d = 
de g ;:-r-1:.pues::to 

o 

'-<dl.S -1) I - • 
·/ 2 

w 

o. 106 r,-.¡rd ; .'Sa.~C3C-A ( 1964) concue.-da 

PC1r 'X<.>ch; pea.yd.e.r~ 

la llamar1 flllJO cor1 ·:ap~ de for1do en 

( i .. i 1 (t1J ·v ($ - 11 
,._, e ;:, 

~· l 

17 



el los encontraron una cc1t·r-:.lac1r!?n baja -::f''"ttre los· valores medí dos Y los 

calculados con la c1.: 2. 1 '9. 

a part.1r do;: 

d .:.. d p 

~a~aa de las par·t1~ula~ y la turbulencia del rluJo. 

e!los ?r"0POt~e~ usar las relac1oneE siguientes 

_t ~; - l) ( 

l._ 

c~r1j1dc.. de Cdt·;ic, .:1et.1da. a l·:·s ::·.::i 1do::~ ~,-1 'fT~--'~ 

fact0t· de fr·1cc1cr1. a•j1m~tl~lOt)~i 

l. ll7 "''s. 

N, • .::;ue ::e ·=·=·'"11:1=..:= ·=·:mci r_•.:.r • .¿~~ ª"' .:.~G.l'i.t.1-t ·:· !.r~2.v:~ i:z.zt ':6?f.i-fF~"t:'"• ::Í.4! 

el ·::.,eil -:.::t.:~ .jes.j·:· P•:·r· 

N 
I ,_"_.- -¡, 

<Z.20i 

e::. 21a.> 

(2. 21 ~l 

J¿, 



N 
I 

debe- se.- mayor- de 40 en 

contrar-10 se: tendra el transpot·te de sedimento con depos1 t.o sobre -:1 

fondo de la tuber!.a. Sin embargo al •=c·n~1derar e'E.tc' se v16 q1.~e era ,_,,-, 

ct·it.er10 conservadcir y :Sa..~Cqc.A. (1°?71) ;u~t-:r·-: 1.1t1l1=ar 10 2rt lt.49C&r de 

40. Considerando lo anterior la ecuación que se r~comienda u~ar· e~ 

L 'J ( l • 280 (;V ( 
CV D 8 ($ l J 

í2.22~) 

Estos investigadores usaron los datos de diferentes autores 

v~lores> y seKalan qt1e el valor de t ql1e se calcula cot1 la « 
"' 

= t e V 
($ 

• 
- ¡¡ ~v) 

191.lC-1 a -O. 25: 

<2549 

1...1sando 1.~na 

+ ":.(1. f:· ( -v <2 • .24) 

¡·;. 



ur1a. •::orrelac1én,. ·=1ue calcula el fa,=tor d-s: fr1c•::1cn 

h-=t-aro9éneo, la cual est-.a_ dada P<:•r 

. .. ..,, í 1).5513 ( ,..-º· 8687 ) r'. :z e-o. lc:i?7 .. -v ·v o 

C:l valc1r do: L se cal•::t ... la c:c•n la 4!¡;: 2. 1: ... c.. 

• •C 
~ . -_, 

·I 

"' 

I 

-o. ~) 

( l•)•.1•.t ( 

.'.:(• 

[ V~ 
D !$ tS -

" 
1 ¡ 

)-o. c11>•s 

;::.:::si 

ro.~hlt•M.l 

<2. Z6.d> 



s 
• J (2.26cl 

La ~ 2. 26<> para régimen heterogéneo se ·ptiedoa apl ~car cuando o. 8 < A < 
2.53. De igual manera t,.,.. se c1b~1en~_,_c9n __ J_~_- __ 4?<: 2. 13..:. 

2.3.2 REGIHEH HOHOGEHEO 

Cuandc1 la rne=cla se CC•ffiP•:irta como-= ut~ .. --- flltido-
0

t"leWt-An1ano la pérdida de 

car-:;ia ¡::.ar·a fluJo homogéneo se calcula c·on la ecuac1on siguiente 

( 

f 
. "' 

V 

V 

) -f- (2.27) 

r ( 1 + c11 < s - 1 1 ) <::::. ;::3¡ 

tcrrn1.~1 a 

ád1mens1c•nal. y ·=lue :::e ot•'tlene ut-1l1=a.n1:1•:1 el ::tba·=.:i de .+{~~ay. 

se• 1 e• ·~Uit! e 1 nurnet·i:i do:: :R.e~<-'ld.-) ·:::i.ue 1 nt er·v lene es i gua 1 a 

2 
Th , $. e i9ual 21 

1-'..,<l+4.5CV i2. 30i 

·j~l 11·~u1do es i·;11.-1Ctl al d-=: la 

21 



i: 

"' 
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"' 

( i +e"' < -$ - 1 
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2. 4 ANALISIS DE RESULTADOS 

J 

2.4.1 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO, V 
D 

(2. :31 J 

una ceimpat·acl.~ri de ellos •:on los •:ibto:::ntde<s c:on los cr·1t:.er-1os i:1escr1t.os 

t_t. 058 -n~, s 

d : o. 4~· ,;u~ 
~o 

s = .2.t.5 • 
d 

l>O 

a so 
l. •.17 

•J. ut. 
0.11_1 
l. (1(1 

3. (I(! 
7. (1(1 

(1 •. 34 
1. 25 
l. 74 
i.·;.;1 
l. ·1:?. 

D 

1).75 
l . ·:.i1.1 

:...i:.ü 

6 '.Jl (0. 1524 n\) 

V • 
D 

l. 78 
2. 12 
2.27 
~.53 



se observa qi.~e los datos medidos Se aproximan ·rnas- a·· lc1s def-ir11dos por 

la ¿e 2.9. Los valores de ~/0 son menores. en la tuber1a con D 

que para la otra. 

4 

Cir1cei de los cr·1te:-r1os pr1~p·~~st.•:.s .::ri el tnci~c· 2.3 tíende:n a ser 

El ·=r1t:.i::r·11:. 1'J>:: .1h..vt4"td 1:1a va.lor·es rnas grar1,~e:: a 1<:1~ mea1oos =-·dl"B (V 

mayo,-..~:. de i 2~~. 

2.4.2 PERDIDA DE CAR~A 



-val 1:;res- en----los-- a..¡ales-~deb.ta estar-o---la0-- velocidad -_o-para ---=--que-_ _o_-,-S._e=º-----t:! .. :~J_er_Q-co_­

rég1men heter·ogeneo., los resu!t.ados fr.~er•:1n 1-,_H = 3.3 :ri....-"s,,, -ve = 1.-lb 1t1/'s 

<Cv = 0.21 y ve= 1.19 nvs <Cv = 0.3J. 

Hay que 1nd1car •:¡t.h~ los valores repor"t.ados p.:w .Sa.J.ce-c:.4; corres:por1den a 

part1culas de arena con d1am-::t.ro medio d.: iJ. 72 m.'71., S = 2-.-651 y ~ 
s 

O. 08 ;:'l../'s; su~ en=: ayo::: los h1z~· -:n i.W•.ét tub'=!:rí a J·,1:1r1zc•ntal oe Plást-t•=c• 

D~l ar"tal1s1s de las ~.fl''j 2.9a. y 2.9-! se pu~de dest-acar lo s19u1ent-e 

j)uJ¡,..¡rul ~ 'lfC"'\Qt<E,,.i. que son iguales, pero no se aJt,stan los 

e>'"per iment-ale!:.. 

- Para velocidades mayores a V 
H 

los 

i·;ulal~:. a la 

resi:·i: 1=tc• a l•:•s valores medidos ya q1,,~e para .t•:is d•:·s valores de e\:/ •.Jna 

par-1:e pa~a pi:.,- at·r1ba 1je los •:la1:.o"Z expet·1mentales y •:Otra por· deti.aJo da 

el los. 

t1enoe a aJus~arze a los re~ultados e~per1ment.~les. 

casi 1gt1ales a los de la pérdida de carga con agua sola, por eso no se 

- Er·1 :a~ 
... ·;.,_ ~. ·;t~ (~e;;:~ o.·=~ .,,1 ~-l~Ch·~ •j.z: ~tlo;: "'1 v~ lOt~ m1 nlm•:i de -"t'-' -· " 

le. v.;oloi:::.1jC1.j er·, 9eneral se 
<O 

Ct4mple en Cd.Sl tc•dos los 1=ess.c1s. 



TABLA 2.1 CLASIFICACION DEL TIPO DE FLUJO PARA UNA MEZCLA DE 

SOLH•OS-LIQUH>OS. SE6UN DURAN[> < 1953) 

TIPO DE FLUJO DIAMETRO DE LAS 

PARTICULAS, ;;n "'"' 

de tt·ans1c1,~n 

1.1.0=: . 

• j;; 1).:.: a :::. O 

mayores de 2.1) 

,-.e:: 
~-· 

TIPO DE MATERIAL 



3. VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION. VT , Y PERDIDA DE CARGA 
FLUIDOS NO·NEVfONIANOS 

PARA 

3.1 TIPOS DE FLUIDOS 

Un fluido se i lama newtonH1no si el· t.angenc la l es 

directamente Pt"OPCWClOt"al a la rapidez aje deforma'=ión ·an9ular o 

grad1en~.e transv¿r·:=;;al de ~;eloc1d2.d. La C•:instar·1te de proporcionalidad 

se ·=onoce c•:•rno v1s.cc•s.1oad 01nam11::a, ~J.:mplos: de e;t.e t.1pc- de rltudos 

~on ~l aire y el agua. S1 por el con~rar10. ei tlu1do presen~a una 

no-r1ewt.on i anc·~ 

flu1°j·:· ·:l.:: ..$H-.{;l.~r' .• ::o::·]t":n .... ~~~¡n.e.'l. ~ 1956>. son Pi:·r· eJernF le·~ 12- rne=cla d~ 

agua •::•:iri P21.rt.!.•:.uL:1s de r-oca y 11:.s lodc•s que se present::an 12n ~l dn·::naJe 

l leve:i.n ;:.1,lpa .je 

ar··: i l let y' los 

26 



-=-ca.so-- el----=--=-esfuer:o----cort-ant-e -_aumenta- CC1n ---el t-1ernpo.l .--, EJemp-1 1:r o.=deL 

t1xotrop1co son los lodc·s que =:e ut1l1;:an para perfora·=ién y para el 

r·e:opéct1co son la bentc•n1ta y las s1.~spens1ones. de yeso con a9ua. 

La tercera clas.1f1ca•=1c:w1 se cor101=e •=om':- la •:le lo-s: v1scc .. ::last-1cos, ql,e 

en realidad no s.:•n un flu1dc• sino m~~ bl€:n es un material solido q1.le 

posee caracter!st1cas de fluido. es dec:r tiene prop:edades v1scczas y 

deformaciones que Slifren ~l eEtar sometido~ al esfuerzo cortantE; 

ejemolc• de estos fl1.u1jos es la masa de harina. 

3. 2 VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION, V 
T 

En la ~ 3 • .2a.. se pr-e~erita le. relación ·~i..'o:: existe ent-re las pér 1j1das 

pc•r rr1c·=1-::.·n y la velc•cidaa •jel tli..1;0 para 1.,na me=cla. q1.'e se comport:-a 

~n forma no-newtor11ana. En ella se oozerva que se pre~entan dos 

eE~aole~e·· ~lg~r· .. :r·1to::t·10 p~t·a ~valt1~r ~~ta ~i~1ma. L~ vel•)Cld~a ~·T es 

ser.=:1bl-=: a. la r·.::,:·l::,·;1:.¿,. -je: L::i me::.:la~ ~·r1r·"::1i=-olm-=,-,t:~ . .;:n ~1 c~s·:· ,j~ le, 

::.7 



me::z:cla homo9.:me:a de comp.o.rtamientc• no-newton1ano t.rabaJa en fluJo 

turb•.l 1 ent C• ~ lamina•- t.ienden a 

o 

~lla. .j~pend-::.n do:: la f,:ir·ma y t.a.rnaf"ic, de la;: pat"t:-!.culas y de la 

fle_-:1t.1l1dd•j ·=· ~-=:nd.::nc1a ae éstas a crE::cer .:1 d1lu1 rse dent.rc6 del 

•jo?:: ,:~.: l,f"-!~(4._. ];· .. 

imDorta.nte 

( ~:e J. 
Lo q~4~ 3~ deE•:r·1oe ~ ~or~t1t1t1ac1~r~ ~s ~pl1~abl~ ~n1cam~t)te a lir1 fll11do 

3. c. 1 FLUIDO DE BI NGHAM 

Er1 lei 4,¡ .::.. 1~ ~€:'. 'fi'-~~::tr~ en teormd '3f«lt1co -21 •::·:•mpor·'t:Esr!'l1en1:-0 d*l 

fl 1.~l(J•:• oa .'Str~f,11',,A].r_ El cual ~-n fc·r·rna m.:r.t.ern.at.1•=d. E.O:: expr-::::s~ ,;:omo 

+ ,-, 1·:1.1) 
y .::!y 



r 
y 

p 

D 

e~fuerzo de fluencia, er1 .W:.!j!/r:t.
2

, el cual al ser 

empieza a fluir la mezcla 

coef1c1ente: de r191dez ·~ v1scc•:idad plasi:-í,=a, 

gradiente -t:rar1~ver·-:al de veloc1.jado::s:!' 

~s f1.1-=:rzc• CQrt.ani:.e, en .~~!~~m.2 

( ( J r 1 o (11_1 " . l!JIJ(I 
, 

[)2. ::., ,-, 
JiJCii) '{ 

'-' "' 
r r ) ]' 150(1 ., + 151)(1 l ,-, 2 

l r-- T 
4500 

~·, -

d1.;.rn-=tr·o •:lo:: lo tuber·~a. en ... 

2 

, 

excedido 

( :<.:J 

\3.3) 



Para valor"es de la velocidad mayores--_a- Vtmá-;( el -rJ-tuo será - ttli-buleni:.o. 

Amoas ecuaciones fueron deducidas pa1•a lodos de drenaje. 

Segun~ <1·:.53l varios: t1POs de lodos forr.1ados d-= granos con 

diarn'='t:"r~·'E m-=-ru:0 r-:s a; 20 6 :30 m.tcras poseer. pr.:ip1eda.jes plást.1cas y 

0b<:..:t·,,,...é .q1J-s: •:1.lctt·1d.:, :..a: ..:onouce la mezcla o::':tn vel1:11::1•jad~s elt:.cts. det•1do 

contrario. ~ara fl~JJO l~m1t~ar las propiedades de la me=cla var!an 

entre las de ~'n s~l1do-l:qu1do. Este a~~tor propone usar la ~e 3.2 par·~ 

y 

2 
l) 

,....,'..!mer•:• •j-9: 'X~:...'.t!"~n. ad1mens1onal 

y 

• F~) 

'.lú 

(3. 4a.l 

13.4.I) 



número de-:lteyn4tdó deflnido con oase en el c6e-fici-e~nte--de~--r--191ae-z 

al ~egundo término se le con'J~~ com.; ncimero cie plas>;1cidad <Pt>. 

"-----.---.,, 

ll!'<IAM y J''l.aU <1967J realizar-on sus est.üdios con •.ma gran cant,1dad de 

datos publicados sobre el fluJo de mezclas en tLme1·1as y sus 

de /:.1t.lf""l4l.:J..,:,. cr!.t10::0 !?•e C1='mo una tunc1cn del nt.:mer-i.:• •jot:= 'X~-:>t:1sm. El 

tlUmE:P"ü oje ."':e!;#ll"f.Q..~. cr!.tlCC• S19t'llf1Cél el VdlOr par·a el Cl~Bl se t.tet"le la 

velo~1daa cr1t.1ca de ~rans1c1~n o indica el cambio de fll1Jo lam1r1ar a 

n'....!m,:::r·.:, •:12' ?F:t.:.._,,(~:ert C.:.: :<1.4to1 y ci:•n est-e se ot:•t:-1ene el [;:: cc•n lb. l{9 
'"º 

3.4. La veloc1daa cr!~1ca se 00~1ene despeJándo1a de la eApres16r1 del 

-----
T ~1 O 

6 •; V J 
1 ~.t.) 

Pero en la m~yor·:a ~~ las me:clas ut1l1=&das coraerc1a1mente se ha 
T D 

visto ·;;¡•.•-= ..;;l ::.;.r¡;¡¡,-,.:, -·;,:--~·--¡;- -o:s m•...-::1••:• m;;.yot- ;;. l;;. un1drt•:l pe..- tanr.o le. 

~~ .3.6 ~a ~~presa c0~~ 

,_. . V 

'=' :/ 
(~<. 7) 
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V 
T 

V 

~ 
T 

'Sl4~t .. it . .1..1y~r,do le «'.C .J.B en la. .u :3.~ y C•:;ns1der4 atiao -::a.te :J .. 

T 
__ Y_ 

p 

C3.8) 

se 

D.9.l 



V 
T 

~' G( 

"" !R--.. 
Para ._,sar esto ecuac1én se define el valor 1jel {R 

3. 4 y :F: D '' P • don•j.;; V es la velocidad me:d:~ 
.. 1) 

(:3. lú l 

del fhlJO. Est.os 

miEm•:O'E a'.ft-Cires r·ecvroio:::rtdét•¡ ·=tUé S:i !' O:::S mayot- -:?n (1.:) tf\,/S a la \lT, ésta 

Sé p1.~e·:1e ::elec-::1.-:•nar· C•:•t"1 1..1n d1.lme"t-ro ojo:: i;..1.1t•O:t"l.~ m..-;nor y VOlV-:r-la a 

rei::a lcu i ar·. 

3. 3 f'ERDI DA DE CARGA f' ARA FLUIDOS NO-NEWTUNI AtlOS 



- - -o=o.= 

ecuac1oni:s, obten~{Cfa.s2-~tanto0- -er\ ___ f_9rma t.~rica como exper~írnental, 
aplicables a fluJo lam1fü1r o t-w·bulent-o, .l!ei¡n_, . ., (i-:¡5¿;¡ "Y .:Süu1. ~.CJ:.'92.~>, 

prie:sentdn ·r..cn e)t.'.t.ar1so resumen de estas ecuac1or1-=s .. 

En •.H">a t;1.~t1 -::r!.al" t.raba.Jando a presión. la.z P'*T•j1das Fn:-r f;·1_cc~ón se 

pre:se:ntdt"t tamti1t:-r·1 ·=C>i<lC1 •.w~a r:j1f-:!renc1a d.a-- pres1Cn_¿p~ €:f) -,~f,l'f!l..2 , ent-re. 

d 

r 

:,..'2 

--¡;- 2~ 

pendiente del '='radt€nt-.e de enar··;ia,. adirn~ns.'lot'lal 

a•=;;lera•::1..::n •:le la -;ravea<>d, .;,,-. 1;v·,;
2 

pe-E•:J e-SP-E:•:.!.. f le,:-, .:=n -~~t r ·Tt 
3 

3.3.1 FLUJO LAMINAR 

i3. 1 ll 

\ ·:~ • l:...: ) 



j 
D V ,;, 

··1 . 

.:3. 5, C•:·n ayr_.i•.::lo >:!e o:::! la y c.:•n·:1c:.oos. .t.os n'.lm~r-i:·s d-2 Y~ '/ :~..¿ se cei.lculd. 

~1 val0r ae .t- Far· alt1mo se ~alct11a la pér·a1~a por fr·1cc1cn cor~ la u 

3.11. Est~ f1g~1t·a ~~10 deb~ ut1l1=ar·se ~r11carnent~ para tJn fluido ae 

en 

:;¡_ [ r ·r¡ .. 

] 
32 ( 
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t.D [;/° oe o:::. ~2 

r " 

3 
-::r1 ."".;ji/ •7t Una 



3.3.2 FLUJO TURBULENTO 

q•....10: lnt,-::,..·.11-::ni: er1 .:1 ·=.ts.lCt...410 ·j~} fa·=t1:1r o:Jio;: fr1i=c1~n .' e2 O:i vdla:•r q1_1.a 

•ji&t•o:: :!ar'!.e a la v1s•=1:.:::1oad ·:;u-:: 1ntE:r"Vtenie en ~i n•..!mer4=• ·j~ -"'o\.<it>""-.... ~'1".:,. En 

d~no~1na coef1c1ente de r191a~z y ta o~rá llamada ~fec~1va u~ 

ultima -=~t~ a8da por 

... . ., 

do:: _.. .:::n fl~r.c l ·.:-1 •• j-= l _ 

] = 

'/ ;s-· 



de los fluidos no-newt.on1anos enc1..•entra que la separación del 

de 'fr1cc1ón e:ntre 1.¡n newt...1:.n1ano y uno r10-newtciruano es at.ribt.nda al 

espesor de 1 a subcapa laminar que se pre~enta 1jebidc• a las 

caracter1 st.ic:as part.-lCld ares del no-newteon1cno; ad>5ernas encuentra: que 

pairar <~ 2.4 x 10-4
, er1 .~tjí/c.tn.2 , el Vólor· 1:Je f se aproxima al qt.¡e se 

y 

los 

ut1I1=ar la s19u1ente ecuac1cr1 para calcular el f8c~or- de fr1cc1~r1 

/ 8 IR-i,. C3. 15} . 
o< D V p (3. lbi . 1) 

[ [ r··ª [ P, T 3.3 X 10-l2 

rJ 8 ú.1)7•¡¡ _!::!__ + 'Y 1 :;, l 7) 
71 2 µ 

[ [ r··5 [ P, T 3. :J )( l 0-· 2 f] ,, 0.-25 _!::!__ + 'Y (3, IB> 
n 2 

µ 

dc111de 

Los v~lores ae •1 y 7 se obt1er~en de las mea1~10nes r·~al1=~das en ias 
y 

pr~1ebas: de lab~rator-10. 

dt:=f1n1dc.. 

sus 



ad.;:cuadamente el co/llport.am1enfo· del flujo Üu-bulento. 

La viscosidad que se tiene .en- casi_ t-ódoS los sistemas comerciales. qL4>a 

conducen _un fluido no-newton1ar10 -·se comport-a de manet-a serneJante a )) y 

éste ~e ;:.1.l~d8 .amplc:or· ·=c·n conf1enza para •jescr1b1r el comport-am1en"Co 

del f lu;c. ti.H"t.ul;;:nt.o • 

."L:.>u."l..al"u! <1·:+5?> se~ala et'.'€: la P~Td1da p1:ir fr1•=c1.::n ,:·ara 1j1fer·entes t.lPO'i 

de lo•jc1s se •:•bt1ene de i9ual maner·a a 1:c1mo se hace pa,-a agiAa l1rnp1~ 

•:C•n lei ·=ein 1~1c1:::n .je que el lá seé!. e:>~Pr·esac:1~ en m.::tros de columna 

eq~~1valer1te de la me=~ia~ es decir su valor deoe ser muit1pl1cado p~r· 

lé!. ·~r·av~·~ad ~SF·~c!f1ca del loao u~1l1=ado. Por otra par·te la tuoer:a~ 

lisa ya que !~ 

ru90s1a~d pr·0p1~ de la misma es r11vel~d~ deD1do a. que se forma sobre 

ella tir1a Pe·~tie~a pel!Cl1la de part!culas finas de lodo. 

:vnduct.os: 

factor de fr1cc1ot1 calc~il~do para Utl flti1do 

_...,,..,~~r . .u..:.. (¡·j,.;.:"> 1ja tr·es r·e·3las -:::iue hay ·::¡ue t.c•rnar· "2:n Cliente a! 

lina ~lJber1a qt,e conouzca una me=c1a y sor1 la~ s1gLa1~t)tes 

itia~pena1et1~e del d1~mer:r·o de la ttaber!a para ct1a1qt,1~r c1~0 de 

sus:p-::ns1~n. 

2.1 e! vo.l·:·r· <:le-~ ¡::.a.r·a rluJü t.ur·t.1.1.1.enteo y tlu1o:J<:o n·:·-newr:eon1an1:• ez. 

s1~m~r.;. m~,··-:•r ~1.1-::: p~r·3 •.tn f'}1.11d0 newt•:1n1an.::i. det•l•:JC• ~·rct:•abiemente ¡-,¡ !~ 

sup,·es1~n .je 1~ tt~rbtllenc1~ por la preser)•:ta de 1as part!Ct4ias er1 

susp~ns1:.:::n • 

.)) par;. fl1.1,!•:• t;":_rr-t·ulentc• y f iu1•jc• ni:,-ne11"1t.on1ani:, / z¡,.;::nPrü ü:: rndyor· q1.:u 

e.l 1:1bt-en¡.j.:. ~ar·et el m1sm·:• ::.lP•:• d~ fll.JJV y flu1°jc. n~wt:•:•t11at·,.: .• 

38 



Pérdida--en-flu10--tLirbulento _--es l°<i mis.roa~- -<:¡L•e se obtiene para aglla 

l 1rnpia y que S•:.ilo debe expresarse. err t.érminos de !a mezcla para 

d1ferenc1ar a amba•. 

truv.l&> (1970) hace med1c1one• ojo;: .la vo;:loc1do.d de! flluo y pérdida de 

dibuJa. De la f19ut·~ obt~n1da observa que pa1·a ~eloc1dades del 

baJas éste es l~m111ar y el grad1en~e de presiones se apro~1ma a una 

con::tc:srite. o=:s dE:c1r· los ;::.1.1ntos med1•jO::. al 1..n--11r·los formün ur1a ,-e:cto. 

casi paralela al eJe coordenado, por ~l contrario para 

~eloc1daces ~¡ f lliJo ~s t~1rbulento y los dato~ @edtdos en esta t·es1~r-, 

tt€:n·jer1 a :ser· p&r·alelos ~ la recta que se obtiene al t1t1l1zar agua 

s1..,f1c1ente para descr·iD1r 

deter~1r1ada me=cla. 

las ~aracter1~t1cas del fluJO de 1.n1a 

:4~-t....U ¿-! '1-~ \ 1·:-11 > pr··:·pe<t1e:n 1:alcuJ.at· el fact-i:.r· de fr1cc1C:r1 / usan1jC:• .::l 

n".Jm~r··:' ·:'·2 :t:.:.~.,,y{~ . ..>. 1jE:f1n1dc• por el pt·1mer· t.¿.rm1n1:1 oje lo €r.. 3.1::., <er1 

ella SE deb~ ut1i1=ar la v~ioc1dad media de1 

.,..,i¿o-c.-.::!'. la p.;or· 1:l1da ;.€=" C•t,t1ene •:c.n 12 .t..: ).11~ 

y el Abaco oe 

tamo1~r·. s~~&l~n qu~ par·a escoger aaecuadamente ~l valor ae se 

r1E:CO::~ 1 ".:e. hdC .. ~r· r . .ot-1ü 21.~¡::.•:•S l •= l t.:;r, oj~ •:•.k1. l '\/21 a Z~r' id. rt.l';J1;i~ l ddCJ d.OS•:1 .11.~-:: d ~: 

1r10 inatca como>. 

lo 

t1.1t·~r:.i1. J' . .r-,t:·:· ·:.•:•n el ·•~·=· di::- tnr11b1.::lor·t2's .j~ • o •:eir·r··:•'=: l~-n •Jureinte ia 

i:ii:i::r·C:i:.:1-..::n ·'j~~ -=:l~T:-==md: e1·1 ·:~mt•1•:1 pc,rct tut1 ·2r·.:.i:ts ,:-:0 t·1 l•:•n·~1t::1.•G ·=·=·r·l'."a =~ 



fricc1on y que el fact.or 

interviene en el la ;:e obtiene ut i l 1=andc• un val,::tr~ aPt·C:P1ado del num.ero 

de ..1\.e::~ti!o~ ya que o:s en este par·amet.rc1 oon1:1a e.st.á.n 1nvc•iucradas. e.r'\ 

forma dir-~·=ta la~ pre.piedades de la me=·=la. A·:ncionalmo::nt-= e:n la m1s:mai 

referencia s~ muescran ~lgunas e~pres1or'e~ par& c&lcular el valor de f 

3. 4 ANALISIS DE RESULTADOS 

3.4.1 VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION, •' .,. 

41_t 



·-:;1 üü)-º siempre- sor\_,- meriorj:.s ___ _ 

:).3, 

- El diámetro ae la tub~r1a no iniiuy~ ~r1 el vaior· a~ la veloc1oad 

cr:. t1·=a do: t.-rans1·=1cn yd. qu~ al aumentar .::1 !,)ld.me.tr•:s nc1 hay 

d1ferenc1as ~1~n1f1ca.~1va2 8t1 su Jalor (~~ ·3.6~ y ~-b~>. 

- E 1 t. l p•:. do:- me:::·= i a t.amt• l.;.,-. -:s 1 mP•:.r· 't ant.e .::n ..i. c. ve. i oc¡ 1:lad cr· ! ~-1 ca 'la 

qi_4.a: ;;1_.1 cornpi:.rtam1ent.:• pa.r-a ld. m~=·::l2! d'2 par-t.!.•='-~la~ ae c211 i=a ccan a9u~ 

mt:estr·a d1fef'"i::r-1•=1as c·:•r1 la doa l.:1s l·:·dos del .jr-.:-n~Je. ~E de:·=ir·, por-a el 

3.4.2 PERDIDA DE CARGA PARA FLUIDOS N0-1-<EWTONIANOS 

ecq:·er1m~r·1t~lm'::!'"•l:~- le. mer-1•=lüfld•jü ::,¿ i:·•.h'3:<:l~ .. ·~r en .1.d.=: :-~{r-"! 

[•-::1 e-r-1C:t.l 1sis. ,j..:: -=:=.t:a.s t i·;ura:: so=: d..::sta.:c li:• s1·:::u1o:::r1:_.:. 

3. 7. 



es s19nif1cae1va pr1nc1palmente cuando se aplica la ec 3.15. 

- Como se •:•bserva o:n las dos fi9L1ras la pérdida calculada para ag~1a 

sola se asemeja ba;stante a la ·pérdida medida para fluJ•J t.ln·b1*'1ento. 

- Cc1r1 respec:t.•:i: a la velocidad de t.rans11:ión 3e c•t•t.l.4VC• q•-~e para lr:•s 

dat•:1 ~ de la {..i..f! ::~.3 su vali:ir exper·1mer1tal e:. •:10:: :J. l ""1./s y el calculado 

dato 

me•j1..:j•:• ~s di:: 4. :. ·'n-"S y e:l ccl•=ulei1j.:a do:: ~-< '"•·/S ·=·:•n la misma e•:t.,a•:1on. Do: 

lc1 ant:€:r1eir se i::•:·nclr.r,1e que los 1:al•: 1.fla•:: 1:•s scin -::n promed1•:• un :<3:•; 

m>:!n·:·t·..::. q1_,"2' leis me•j1dc.;. lo:. ·:u:;,,l indt•:et ·::¡1_,e 1_4so.r· "21 n•..!me!·ei de -~ev~~ta,_j 

19tfdl 

( l'+t:<) 

a ~100 es 

t:r·ans1c1·.!:n 



TABLA J. 1 PROPtEOAOES FISICAS OE LAS MEZCLAS ' 

-----------------------------------------------¡ 
¡ r~~cE! ~- )!;~~2,.A k.Crln~\o-2} kgrs7~!!0-2l P~.t REFC.REHClA! 

!?ARTICULAS •Leo 137.5.:. 24.~S O, C7 1. sa UA~P rr A!..! 
!CE CAl..!ZA 47 00 1.44.73 10~-ºº O.C'8 !1977) l 
!P!Et'F.A - 51 -se- 150,94 204 QO 0.11 l 
!CALCAREA SS 00 156.00 326 "'º 0.2:0 1 
!CON AGUA 

!L.C'DC'S es 00 105 . .:.7 :!i 93 0,67 S.00 EAEBITT y 
'DE OP.E.HAJE 97 ºº 102. 77 20.q; º- ~l CAtl:'\IELL 

ee.oo lOt..:1 16. 11 o SS (1939) 
69.00 109.17 11. 72 0.52 
90. 00 103. :3 8 ,JO 0,39 
91.00 105. 04 6.35 0.27 
92-00 97 -"'ª 2.93 o. 2• 
~3-00 107.15 t. 46 0.24 
94 ,00 105. !J o. 73 0.21 

' ~LC'IOOS llE 9;_ ro 103. 95 9,76 o.'ª 1:.00 BASBITT y 

JOR.ENAJE 90.00 104. =:.:. 1$.83 0.53 CALOllELL 
•1.00 104.15 ... 39 O . .t.;. (1939) 
9:'..00 107. i"S 2 . .;;,,.::. O.SS 
)J ".)0 !O&. :37 1. 27 0.38 
94 00 103 .96 o. 73 0.36 

! ARCILLA e~ "º !11 50 5.96 o.os 4.00 BASSITT y 
!COtJ AC'JA. 81 -~O 107 32 9, 76 0.08 CALCWEll 

7& ;:.o 11/3. .:.1 Z7 34 o.os (1939) 
70 'º 10& 45 57. 1: o.os 
6'' ~o 10..:.. =6 i7. 14 0.08 

' "" SQ 108. 18 104 47 O.OB ! 
1 ' ----------------~------------------------------------------· . VALCR!tS OBT!fl!OOS DE FP.UEE.AS OE LAOORATORlO 
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TABLA 3. 2 COl1PARACIOll DELOS VALORES DE LA VELOCIDAD CRITICA OE TRSNSICIOfl OBSERVADOS Y CALCULADOS 

-----------------------------------------------------r 
' TIPO DE Cw OBSERVADA e A L e u L A o A o REFERl!liCIAI 

HEZCLA Vy Vy Vy Vy VT 'ly 1 
~ .,. •IS l!./9 15/S •la Jl/8 r 

ec. J.2 ec 3.3 ec 3.9 • ~ 3.'9 !ii; 3.4 ple ! !---------------------------------------------.:. ___________________________ : 
IFARTICULAS 41.00 1.=e o.n 1.16 0.80 0.93 l.OS !.SO IJASP ET ALI 
tOE CALIZA 47.00 2.13 l.'58 2.!1 1.60 1.es 2.13 {1977} r 
!PIEDRA - ~1 se 2..50 2.32 2.90 2.21 2.56 2.67 
!CALCA~EA :5.00 3.51 J.0-0 J.78 2.75 3.18 3.35 
! cort AGUA 

'LODOS 
! OE OREUAJE 
1 

! 
!LCOOS DE 
1 OREllAJE 

! 
!ARCILLA 
!Cott AGUA 

e~ 00 
97 IJO 
ee. oo 
89 00 
90. 00 
91 00 
92 00 
93 .00 
q4 00 

99 00 
~º- 00 
91 Ot' 
;12. 00 
93 00 
94 00 

85 .:.o 
91 40 
'.76.~0 

70 ~o 
S7. S!J 
64 80 

l. 2: 
l. 13 
1. 07 
o. 'l1 
o. e2 
o 67 
o SS 

º·"'º o. 30 

o. 91 
o. 79 
o 70 

.6• 

. 52 
.;3 

O. SS 
o. &7 
1 10 
l BJ 

13 
59 

• CCUSIOEf'MlL-0 Re = :1co 

i. ~o 
1.17 
l. 02 
0.88 
o. 74 
0.59 
o. 46 
0.35 
o. 28 

o.eb 
o .66 
(1 56 
o •9 
O. JS 
o 30 

0.48 
o .6J 
1.c: 
1. •l 
l. 65 
1.87 

l. 71 
1. 5-' 
1. 35 
1.16 
o. 97 
o. 77 
0.61 
0.47 
0.39 

1 .15 
O Si 
o 75 
o 67 
o .48 
o i.2 

0.61 
o. 79 

l. 75 
2 04 
2. 31 

0.?8 
0.86 
o. 75 
0.62 
o. s.:. 
o. 47 
o 33 
o 22 
0.16 

o. se 
o .... 
o .!9 
o' 29 
o. 21 
0.16 

o. <.2 
O S7 
O.iíS 
l. 39 
1. f>3 
1. 87 

1.1.3 
0.9'; 
o.e6 
o. 72 
0.62 
o. 54 
o. 39 
o. :6 
0.19 

0.67 
0.!:6-
(1, 45 
O.JJ 
0.24 
o. 18 

o. •9 
o €'6 
1.1:? 
l. 61 
l. 89 
2.1.S 

l. S4 
1.39 
1.23 
l. 06 
O.SS 
0.68 
o. 56 

º·"" O. JS 

l. os 
O. 79 
o ~e 
o 61 
o 43 
o. J7 

o. '"7 
o. Ei: 
o. 94 
l. 1 7 
l. 31 
l..: 

• 1 CCUSIO::FAUOO Re = 3000 
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e. 00 BAEBITT Y 
CALOWELL 

( 19391 

12. 00 BABBITT Y 
CALCllELL 

( 1939) 

•. 00 EA88ITT Y 
CALOWELL 

(1939) 



4. EJEMPLOS DE APLICACION 

PROBU:tr,i. .. ~-' 

~l ré·;nmen del fltuo •::on el c1...~al va a ser t,.anspcwtada 

DAfC.:S 

t-1.:..metro:• de la ti.tr:•,.;:,·¡.a: D :: 1:: P'.J.t~ad.as =- 0.31)4;~ rit 

R~19os1dad absoluta ae la tuc~rla: € = ~.ua ~ lu-~ m 

Gr·aveaad ~s~ec:i1ca: S s 
r-1 1'.!tr1t·'-•·=1-:f1 •jo? tEtmañ•:<':=.: 

11)(1 2.0ll 
200 ~ :1:::i:. 
):5 .( 4(1(1 

~ -· 

10 

l;, rne::cl a 

u. '-'l ~"""' ::; ... ..;m 

- ~2 

C1'3Uis: !J ;:; 4 i_. -. 

" 3 
~r-- ,• ·:·'!\ 

:;:: ¡1_1l_l!.1 

l ll l. ·:r -'t··=; 
• ~€f/f"'l. 



---=-------0-:o_-

Vi sc:osídad dinámica de la m.,;z-¿Ta: ~u;,:-~~ 0 •)•-U79 poi:se 

-.u.... o. 07'3 erm s/cm. 

Er. el la.bc-rat-or10 se ha medido la v1s,=os1dad d11):S.m1ca para 

di f-:t·-ante~ c.-:incet)t.rac1or1is:s 1je sol idos, exparesada en volumi:.n, y 

los valor~s son los ~1gu1en~es 

Concentt·ac1ón de solidos~ 
€,-:pt·~sada -=n va:·lumen,, en ;i; 

23 
2ú 
lS 
lb 
14 

V l S•:os l dád 0111.a.rn lt::d .je { 
l c. rn.a-z•:: 1 a, .en P'C'~ se 

0. 07';1 
tJ. t.•5t­
tl. l14c 
o. o:.n 
o. u:.:n 

~> Car&ct.er!. ~t1cas del escurr1m1ent.o 

Veloc1daa del flu10: V 

SCL !_..;.: l O}'·/ 

Mal le, 

4t)1_1 

T~m~~o ~e 16 ~t·~rt~tre 

E::T"i r'!'\.<T\ 

ll. 147 

'-'· 074 
1_1.1.14.=i 

1). 0:,7 



Con los dai:.os ar-iter?.or·es se •;.Ot.1enen los d1d.met.ros de las 

¡;, 
• 

Mal la 

101) ::< 20ü 
325 
..;1)1) 

( ~.¡ '· 1 ) 

1 ~ - l ' -v • l 

.:....:;:: 5 - 1. ?:.: . .' 

1). iJ 1 l l 
u. ¡_1(15·~ 
IJ. IJl)41J 

47 

\..;. .... ) 



donde v -= 0 •. 01 c:n.~/s 
Q 

d w ~9 

"' p 
(cm.> Ccrrvs) 

' o. 0111 2.6859 2.9313 
o. oc1e-.9 0.7'590 (1.4478 
0.0040 IJ.22.40 o. o::v5-6 

;' 
<: 

8. 1 
53.6 

267.-:0 

O.UOS9 y 0.0040 c~ e~ menor· de 1, por tanto el 

fracción o~ ~~!idos. 

e es o 1qua1 

el pcwcent.c.Je 

que 

Mal la 

l IJ 1) 

.:ou 
325 

1).1¡1 
!). I)~.·~ 

1). (IJ.(i 

.21.10 ·:. \(l. .2}J l. 15 
32C:· ! IJ 1 o • ~3> •, 31) 
4(11) .;'::. 1.1. :::o 1'3'.55 

- ...:.;t. \)lJ 

H~-r: .;:t·,:"3t"'' ,¿..:,. t; ,- .:-..nst::··:'r t C\l.::21:• en zusp..::ns len 
H-t:=t ~t·ei·J~n~·:1. t.r· an~~·O:•t"': a.do .:n zusp~n~ ion 
Int~rtnr:::•:1l•:• =-· •j8 ~r·:1r·,s:.1::1~-r1~ ~E·:l1rr1e:ntQ 

a 



De ac>.•erao con lo indicado se- C:om?r'ueba-- q•.•e- -el fég-fmen-ctef - ·nu;o 

es ir1term.:d10 ya que la mayor part.e de las part.lculas van a ser 

transportadas er1 este t1PO de régimen. 

- Pérdida por rr1cc1én. 

Los result:ac:os obtenidos con el método propues-::o por ·Jra~r- u :::.l \1971. 

1 ·:tn> se pr·e;-:ntan en la t.a.Jla 4. l. 

A i::oritin,_,esc1.::ri s'2' ha·=e •.U-•d descripeion del c:..lci.~lo de cada una de las 

columr.as ,:;u..;: aper·e·=e-n en la tabla menciona,ja. 

Columnét 2: 

Colt.imna .): 

Cc.tumna 4: 

Ca:il1..1mnc. 5: 

Se anote,, el d1d.met . .r-o me.j10 oe las part1culas que 

corr-esJ:·ono'=:n a •:ada una de ias ma.J.las de ia ·=olumna 1, 

Se calc~1la ~l v~lot· ae z. que est~ dado por la ec~1ac1on 

-s 19'-'l ent~ 

z 

su 



Con los valores mencionad•::>s y o::on ayuda de las ~'!> 4.1, 4.2 Y 

4.j se ctdcula la 'leloc.1dad _de Cál•ja de Cada U110 de los d1amet-t·os 

c1bt.en1dos en el ir1c.1sc• anterior. 

d 

0.0111 
0.0059 
o. 0(•40 

w .., 
<.e rrv' s _,,.., 

0.2615 
t). 07-33 
0.0171 

La densidad del agua es: 

p• - P., 

5 -

La v1s.cc1~1a:Ja.d ·.:hrorn1ca d'=-1 a91.1a.: 

ú. 1.1111 
o. 1)!_1':'=' 

u. (11_141_1 

o. 75'i0 
ü.2~41J 

48 
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U• 

Coluirtnd 6: 

e 
-r--
-v 

Uota: en la pr-1m.c:rd. i.t-::r·es·:1..:.n s.:: suPvne que ia=. pesrt.tculas -ast..:tn p-a-r­

fo:•.:tc.mente m~zcla.das dentro d~l fluido, ~s d-a~1r, la •:c•n•:entra-

(<J!umna 7: 

transpot·tes•jas por el veh1Ct4lü . ..;: .. pr·esadeo en volumen. Es 

19Ui:il al p r ,:11j1_,.: t ·=· d.;, li!S c•.:•lumnas 4 y 6; como ne. hay 

valor d~ _{ ____ en la 1=.r i mera 1 tera1.:1ón se rep1t:en los 
-., 

Vdlor·es einc•t a..:j.:1s en la colurnnCL 4. 

1J€:~19na ;:í. t:.s 1g1.1al a 1Ct dltt=t"t.!f1•:tó. dt: vt:ilc•res de lets 

Columna ':': J.dS part . .tculd.S 

·51 



Cok1mna 10: 

Col umr)a 11 : 

Se aro•::.t-a el c•::.eficiente de arrastre qlle ''cor'resporode ·a 

ce.da •.mo de los dtám<=~.ros 1nd1cados en la éoll1mna. 2, 

Se eleva ~l valor de C
0 

a la -J/4. 

Nota: Las columnets 9, llJ y 11 permanecen con:;t.ant.es en t-odos los 

cdl'=ulos. 

Columna 12: SE! ce::dculc. t::"l vdlc.r de LP. , que es lC1 dite:renc1a en 
r.;,r,do 

let pérd1dd de cc..rga entre la m.:::zcla y el agua. que 

1977) 

[ ~D s - 1 r~ L..f' - l :;.IJ t <J.· 
s 

:.;..1 .J.o 'J { .,z _¡e[)~ 

sustituyendo los valor·.a:s COt"10c1dos se obtiene que 

'3U ~ 4' [ 
" 1 

!9.31 J (U.Jl14•3l 

(J. 3721 2 

5 - 1 

(4. 7) 

14.8) 

L es te. Pér·.J1dc. de fr·1cc1on pr·eiu1.1c1cia por el 
V 

sola, s.t:: Cédcula dt:- lt-1 mdnert. ... s1•;3u1ente 

V D (l.,_-1/¿1 (1J.:_i1_14Q) 



o. u50S 
304 .. b 

e 
y {) se 

U. l)IJU 17 

facT.:or de fr1cc16n /, 

ut.1l1z.andc1 el 1j1a9rama de A'4edy tf,..i.9 8.3 

19:174> c1..1yci valor es 1'3Ual a ll.tJ155. 

- s~ c~l~ula el valor de 

( .., 
ll. l.l15!:i 
(l. :3U48 

( 1.3721
2 

219.81) 

con la e<:. '2. l')d 
" 

pcir tc.ntei la e~ 4 .. 8 se expresa 

t..f• 
Í ,:_.r •• j-::;. 

Nota: En o::st:.a: pr·1met·6 it12r·a·::1ón r·1eo hay valor de üPfor.do ya que ~e ha 

s.upuest';., ·~'-'"=' te.dos los sel 1d-C•5 son t-r-ansp•:•rt-a.1j1;:.s en suspens10t1 .. 

Colurnna 1 J: 

v1scos1daa d~ la. m~~cla r~o cambia. Se 0bt1ene el factor· 

,, (4. 10) 

l• 

µ'" 

0 .. 1.17·~ 
i.·:1~ 

IJ,.1J4~1 l~• 

2 
Cfh ,. 



• 

1..:o}umnc. 14: 

!R 
" 

V D 
V 

m 

(1.372> tü.3048) 

4.115 )( 10-6 

- se cet f cuJ a 1 a n.•9C•S.t1ja,d re l at J va 

0.05ü~ 

8(14.<:< 
IJ. IJl)Ül 7 

- --(4. 11) 

- Con O< .. y + St2!' •:•Ot t~ne ~J ta•=t.or de fr1cc16n f~ 
1.~t.1l1zeir1dC• t.:d d1agrdmCt 1j"2 .4<,,.t"dy l/-~:9 ::t.3 

t·:t74> cuyo veslc.r· t:~ 1g1tes! a 1_1.1.11·-:1. 

t.P 
vehl CY\O 

o. 01·:. 
1.1. 3ú4::i 

c1.:.02i
2 

:.::<-;..s1' 

1). OOt· in n'tti>ZC l a/m. 

tr. •JUó 
1. ':12 

U • IJ (1 O l:"üli 

IJ. tll l~· m O_e'l .. Hl."1n 

.!.P t :.P 
for.d~ v~hlculo 

(4.12) 

la 



SEGUNDA I TE:RACJ ON. 

Columnas 1. a '4: Son ig~~ales a· las de la·pr1mera lterac1on. 

Columna 5: 

2 

El 

w 
"' 

\ll•4l Ci:.17.21 !\J.Ul9/8) "'
2 

valor de f corresponde al 

0.373":< "' 
"' 

f catculesdo 
M 

t;P 
veh1 culo 

, V'2r descr1pc1ón de la coltnnna 13 

Coltunn~ 7: 

Ccilumna ~: 

primera 

0.2615 
0.(1738 
.... 0171 

1t.erac1ón. 

z 

o. •J":l78 
IJ.0276 
O.U064 

t: 1 valor de '" se toma de 

Se calcula el valc·r· de c1c
11 

con la u. 4.6c 

z 

(1. u·~10 

tJ • IJ-;¿}t,. 

1_1 0 (11Jt:•4 j 
L__ _____ i 

O.t.t;.6::< 
o. :;:;·~1':1 
1_1. ·;; / ~e~ 

"::JempJü l. 1 ~·tu. t:·t·t·O.::> ~s. igua 1 IJ, 76/::o':; 

la 

pe.res la 

en la 

colL4mna 

y dSl. 



Nota: Se s1.1man l•=>S valores de las columnas 7 y 8, la suma de amt•OS 

C1:.l1_.unnéls ·.;¡a 11: Son iguales a tas de. Ja pr1rnera it.er·ac1on. 

Colurnna 12: 

Columna 13: 

la 

tube:r·ia y r.p
1 

cc-r·respc.nde a los valor·es de ld columna 8; 

el ó?í'!l'r.do se calcuio con lét .;-= 4. "1 rtif 1jet"== ser 

utt l 1zada corno una frac:•= ten en lugat· ,je p.::.r·c1ento. 

--3 • ¡~ "'f 1 i ¿¡.> ,_ er-1 ~, ':::BlHJ.··n\ 
[) fe:-~ f 

1 
~ 

IJ. :):;<)¿ tJ. uu:.:.-c8)2 

1 

IJ. 2i:18_i u. LllJ~1ll 
ll.248t. (l. lJll::48o O. IJ~IJ':• IJ. lll_llJ8 

o. ()::)1 ') 1), (11:0'.:>l 1 j IJ. t'l '.:> 1 u.1.11_10~. 

ü. Ui)f.J 

vehi,=ulo üf-'vehlculc·; •=ümo en esta 1terac16n 

drrastrt? .j~ parttcula:::: la v1scos.1dad de la 

de ta mant:t"is s1·~1_,1e:nte 

ya hay 

mezcla 

la: 1:i:olumr·1C<! 7 se- t: ien-=: ·:¡u•.:: CV valt2: at·1ot·a .2'1.8~b0 

:.-;; peor· T:cinf:,:_, la w'lS•:>:iSlt.JaJ e=. 19'.ICd d IJ.ll7 potse 

<-=.e 1nt..::rpolc1 c1e l·:.·s da.t·:•s •;¡t.le t1le:rc.n medidos en 

el lcilooreitor 1.:1). 

' ~ - 1 ~ u.~18~~ • 

te 4. 1 ll 



Column" 14: 

o.u7-
1. t!742 

- So;; calctlla el r1Qmero de :J\.e¡¡n<'Ue> de la mezcla-, 

<!<:: .¡. 11 

(l,372) l0.jú48l 

..;. 73~ :< lU- 0 

- Se: -calct..,la la ru9u-;.1d&d r·elat.1ves 

ll. (l~Ll8 
,jlf4. C' 

ll. l.llJl.11 i 

- Lon CRw y -[,-- se ':•t,t.1enE:- el fact.or de fr1cc1ón í, 
cit1l1:::an•:io .,1 d1¡;91·¡;ma dt: .-ll<'<"JJI <{19 8.:) f.;Ul& 

1~741 cuto valor· ~s igu8} & ú.019. 

- &..:: calcula E:l valor d~ pet·d1da por 

prcu:11.,c1do:- F=·Or el vehlculv~ e<: 4. 12 

fr-1cc1ón 

la 

1.::: y 

1). 019 
(l. 3(14:3 

l 1. 372) 2 

~ (':l. t<l) 

IJ.UIJb 

u. u l l ¿ m. aevc ,-,~ 

1.8/43 
1. ,_,,_. 

t~P y ~p valores. de las 
IOfn.iv vw~.1 C•-Jl.:.• 

1.3, paro ·:•btent:r· lit t...F .. p~.,... tanto 
rr.,..:;:.:la 

(t,tJút:.·_1 + IJ.f.111;¿ 
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,je '-'. '·' 11 !::• "' at,uc..···m el c•.ia l e:. :)4. 8 :r. menor que el 

calc1,.1laoo .an esr..a l t-erac1orl, pQr· t-ant.ci hay que proceder 

TEP.CEP-~ lTE:f~KION 

Se.lo se des1::r1ben léSS columnCts que pres~r.t.an camt:.i1os. 

Cc·lumna ~·: Se calcula el valc·r· d~ 2, u 4 .. oa 

z 

w 
"' 

0.261~ 

0.1.17:33 
o. •JI 71 

z 

w 
To\ 

0.1.1978 
l). ll27b 
ll. tJl•t-4 

0.373':1 w 
m 

Nota: Por· las ceind1c1.:.n~s d•.:!l pr·otilema, ya q1.~e l es la misma, se 
rn 

vuelven a r·ep8t ir· los Vdlo1· .. ~s de las ccdum1·1i:ls :::1 112n dd-=lante, por· 

tant•:i ya que neo hdy qu~:: 1··.?P..?t ir· el pr·oc-ed11n1iento y t..Pr.-.
6
:c\a es 

l ·~Uo i d lt. 1.1} 7':_, 1:, .:l¿i?Ut.:1' ,1l. ~., 1 1 i.1 j" f 1Ut1 l o=:r· d. L.:tfílt11 c..1j1.) '.:58 1·cp 1 t.~~ e i 

pr·c11.:ed1m1t=nt:o de'=.•:1-1t:o Pdt"o le, s~9ur·1fJd tt8rao:.16t"1. l.::i dtf~rencti1 



T•BLA :. l :ALCULO DE LA PERC>!OA POR Fft!CCtotl PARA UNA H&ZCLA DE AGUA CCN PAl\fICULAS DE lliiRRO 

_________________________________________________________________________ .,.. _________ ! 

~ Z?ACCtc.~• ~ DE X DE FAR.'tl... -3/4. t 
r .::: TA~A.· \.l" VOLUMEN z C CULAS Tf!HAS.. ir "'• Ce Cn .!p fon.ó-:; ~ veh1cu ~ e:ezcl" ! 
1 H:,5. ~AU .. >. Di c.- PORTCAS f'CP. lo -
~":"'!!.E?: {:_:::;¡ i:J/S> 50LI00$ EL VE.HlCUt.O {a/8) A agua/a. ¡; ac-ua/a 1 

;---------------------------------------·----------------------------------.---------------------: 
2 J 4 s E> 1 a 9 io 11 1: 13 1• 1 

' 1 ~ ---------------------------------.-------------------------------------------------------------' 
PE1~ERA I':Efl:ACIC:l t 

11i::; J ;)11 l 
·:.:.:., /. 

O.J040 

o .2615 
º. one 
o. 0171 

1. .1500 
2. JODO 

19.5500 

1.1500 
2.3000 

19.5500 
º·ºººº 0.0000 
0.0000 

2. &SS9 a .1000 
o. 7$90 ~3. 6000 
0 . .22:40 2:6?.9000 

a. ;:ca2 
o. 050~ 
O .OlSS. 

o ºººª o. 0000 
o ~c;;o 

1 

1 
1 
! 

'!v:~~ 2J.OOCO 23.0000 0.0115 o.0115 ' 

:---------------------------------------~---~--~-------------------------------------------------~-----------: 
iJh .ir:.'4\ . .'~1~"- :7E?it.CI-:;.~' t ..,, ! 

1 ! ::.::. ,, :.ce. C•ló l 0 2615 l !!Z.<J o C978: o .6~~8 7~0::6 o .38~:; 2 68::9 lCi'.'.'(1 :.::s.3 o :!05-0 

!2::.:' < 3;_~ 0Q~? . :, ¡-~e 2. lCOO o .n?e o. 8~19 , .:;514 o Z"'S~ o 1~:9 53 óOCó o . 050~ o 0006 
! 3;;; ' -· •J, ·:i:..:.c 0.017! 19. 55CO o. OC6• o. ~738 1~ OJ7S: o s1:z o ;:.40 :67 ~eco o 0151 o. ooos 

!!O'rAL. 2.1 ocoo ;;¡ 85€;0 ¡ 1~-0 0.0063 C.OllZ 0.0175 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------¡ 
n:r:ct:F.A I7Ef!A.CICH t 

: l ·JO x 

! 3;_5 X 

•) 01 !1 
G íJOS.'=1 
•) 00,,,) 

o 2.6l :­
º 07:!8. 

O Ci79 
o ~}276 

0 ~~te 

o .G':iol9 
_;¡7JB 

.0Sl4 
t 9 CJ 7S 

o 3€:32 
? . :Zt.86 
e 51.2.2. 

a.1000 
C."'ó .6000 

2.ti7 9000 

o. ¡os:3 
o. osos 
o 0151 

o. 0050 
0.00(;9 
o. 0005 

1 
1 
! 

' 1 
1 70TAL :;3 00'30 21-8560 Lttó..:.O 0.0063 0,0112 O..C!75 f 

1 ---- ----------------------------------------------------------------.... --------------------------- ~ ------------ t 



TABLA 4 .1 CALCULO DE LA PERDIDA POR FRICCION PARA UNA 11EZCLA DE AGUA CON PARTICULAS DE HIERRO 

, -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
! FRACCION ~ DE ll DE PARTI- _3¡ 4 1 
! DE TAHA- D w 111 VOLUMEN ~ e CULAS TRNAS- 1'r u8 C0 c 0 Jp fondo .éP vehicu .iP me:cla 1 

:~$~iR HALLA fc::i) (r.i/s) ~~LIOOS CA ~~R~~~¡C~~~ {m/s) m agua/m lo -11 acua/11 : 

;-------------------------------------------------~----------------------------------------------:---------------------------: 
4 s 6 8 9 10 11 12 lJ 14 f 

! 1 
! ----------------------------------:-------------------------------------------------------------------------------------, 

PRIMERA ITERAC!Oll 1 

! 100 X 200 o 0111 
! :OO X 325 o 0059 

o 0040 

!TOTAL 

o. 2615 
o 0738 
o. 01 71 

1. 1500 
2. 3000 

19.5500 

23. ºººº 

1. 1500 
2. JOCO 

19.SSOO 

23. 0000 

o.ºººº o.ºººº o.ºººº 
2.6859 8.1000 
o. 7590 53. 6000 
o. 2240 267. 9000 

o . .:oa3 
o. osos 
o. 0151 

o.ºººº 
o.ºººº o. 0000 

1 
1 
1 
1 
1 

0.0115 0.0115 1 
' 1 ! ··--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 

U!\ SEGUtlDA ITEf\ACIOt4 I '°! 1 
'.100 X 200 0,0111 0.2615 1.1500 0.0978 0.6668 0.7&68 O 3832 2.685~ 8 1000 :.093 0.0050 ! 
1200 X 3:25 0 0059 f\ 0738 2.3000 0.0276 0.8919 0514 Q 2486 0.75:9 53.6000 0505 0.0008 1 
t32S x ~oo 0.0040 0.0171 19 ssoo 0.006.::. o.9738 t9.0J7S o.s1:2 0.2:.:.0 267 9000 01s1 o 0005 1 
1 1 
!TOTAL 23.0VuO 21.8560 l.1~40 0.0063 0.011:. 0.0175 1 
! 1 
! -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 

TERCERA ITERAC !ON 1 

ll00x200 
!200 X 325 
'325 x .:.ao 
1 

o .0111 
o. 0059 
o. 0040 

o. 2615 
o. 0738 
o. 01 71 

l. 1500 
2 .3000 

19. ssoo 

o. 0978 
o. 0276 
o. 0064 

o. 6668 
o. 8919 
o. 9738 

o. 7668 
0514 

19.0378 

o. 3832 
o. 2486 
o 5122 

2. 6859 e. 1 ooo 
O. 7S:Z9 S.3. 6000 
o. 22.:.0 26 7 9000 

o. 2083 
o. 0505 
o 0151 

o. 0050 
o. 0008 
o. 0005 

1 
1 
1 
1 
1 

!TOTAL 23.0000 2~.e560 l.l..:..:.ü 0.0063 0.0112 0.0175 1 

! ------------------------------------------ - ---------------------------------------------------- - ------- - - ---------------------- ' 



PROBLEHA 4.2 

Por una tuberia escurre agua con arena cuyos di~metros pasan por la 

malla 60 y son retenidos en la malla 100, los datos obtenidos para la 

velocidad cr1tica de dep-:>sito se muestran en la tabla siguiente 

1 

Diámetro de Concentraci~n Velocidad cr1 ti ca 
la tuber1 a de deP.:: si to 

( tn) ( 1_1 0l·~~.e'1. ":) (/ t /,;) 

2.056 36.7 4.8 
23.7 4.5 
12.2 3.9 

4.235 37.9 6.4 
23.9 5.6 
11. 6 5.6 

6.240 31.0 7.5 
22.8 7.3 
17.0 7.3 
11 .4 7.2 

8.210 28.2 7.7 
22.8 7.8 
17.7 7.9 
11.1 8.1 

10.360 35.0 8.7 
29.0 8.3 
23.2 8.8 
17.6 8.8 
11. 6 8.7 

12 -'•ºº 28.1 9.2 
25.0 8.5 
23.9 8.6 

1 

17.7 9. 1 

13. '• 9.1 

La gravedad especifica de la arena es 2. 658 y las par ti cu las de arena 

son esféricas. Determinar el valor de F,_ definido por .!>u""-'ld. Asl 

mismo estimar la velocidad critica de dep~sito 

SOLUCION 

El valor de FL está dado por la ec 2.3 

60 



- ct-.T2"27 
- 1 ) 1 l/2 

Los valores de FL par·a lc•s d1terentes tlt•JOS están calculadc•s en la 

Ta,l;la. 4. ::O. Te.mar en cuer·,t.a que el promedio del_ valor:. de F L. Q, 9301. 

Hay mi..ay poco ef€..::to de la cc.nce:rit.rac1on del e:so.1rr1tníento en -el valor 

de F • 
L 

El valor de la 9,ravedesd es.pecl f1ca de la mezcla se Obt.1ene por la 

ecuac1on s1·3u1ent.e 

r ¡· • '-v '" l 
1 $ - 1 ) 

r 
Wo s l 1 + CV 5 - 1 ) 

¡-
\ 

s l 1 • U.367 ( 2,b58 - 1 ) 

Calculo d~ la 1Jelcctdad de calda 

[ 4 
;) 

iR '-• J .. '-' 

[+ 

!' ( $ - l ) d . 
e 

to 

·-:1. ;-:( t ( ¿. t.~·3 - 1) -----::<. 6t•4 l 

r/2 

-. 
1.8><.lll 

61 

(4, 14<1.) 

(4. 146) 

1. t.Ub!5 

(4.151 

<4.16) 

!), •.1-¿l:J tf\./'$ 



{R 

" 
tu. 021311l.8x JIJ- 4 J 

10-<i 
3.834LI 

como est.e valor resulta 19ual al prop1.1esto, se da por hecho de que los 

Vdlorez de C 
[> 

8. t>l•4 I y w " u. U213 1n./s son los correctos 

Ih~ la e.r.: 2. 4 se t 1ene que 

V 
[> 

17 < u.021::<1 (l •. :-16'¿1 !Il/5 

[>e l él e~ 2. 6 se t. 1 ene ·~u..:: 

V 
[> [ 4U (IJ. 36 71 ('~. 811 to. IJ!:•22) 12. 658 - 1) 

<8.6u41l u
2 

2. 0618 11'/S 

V 
[> 

2.4.) 
(o. J6 7) t '. l.:! ( ·~. 81 ) (o. 0522) ( 2. t-58 - 1 , 1 l/ 2 

(:3.6041 >º· Z!i 

4. 8 < o. 36 7 1 ' ' 
3 

1 < 9. e 1 > <o. u5221 12. 658 - 1 • 1 
1

' 
2 

(;3.1;:.1.l41)ú. 
2 ~l(ú .... ~67•J(2.65;:3 - 1) t 11

1
"'

9 

l .:.•240 m/s 



De 1 a e.e 2. 1 O se ti ene ·que 

IR 
e 

X 

V 
() 

0.0522 1(9.81l!1.8xl0-"><2.658 - llluz 

10~ 0 

1.85 I0.367lú. 1 ~ 90 11 - 0.367>º' 9
'"'" ( 

1.0560 nVs 

282~.6596 

t. a. H•-• 
0.0522 

Los valores oje ~,() pc.t·a leo: dlferent.es f)UJOS calculc.dos con los 

diversos métodos se pr·esE:ntan en !e& ta~lu 4.L. 



TABLA 4. 2 COHPAflACIOll DE LOS VALORES CALCULADOS Y HEDIDOS DE LA VELOCIDAD CRITICA D! DEPOSITO 

.,.-------------------------------------------------------------------
OBSERVADA NEllITT ZAllOI SHOOY. CHARLES ROS!NSOll OROSKAR 

GOVATOS GRAFF TUR!AN 1 
! 1 
,------------------------------------------------------------ ! 

D c Vo Vo VD \l) VQ \b "' (•J (YOlJ (m/sJ (11/8) (a/sJ (mis) (J:/SJ (::t/9} {t:l/8) , lec 2.4) ('9C 2.61 (ec 2. 7) fec 2. 8 J tec 2. 9} lec 2 .10) ' 
, ------------------------------------------------------------------------ ! 

' ' , 0.0522 D.3670 1.4630 0.3621 2.0618 1 .J240 !. 5783 1. o=e-o . 2713 ! , o. 2370 l. 3716 1.6569 1 .1444 1. 4313 l. 0081 . 2705 
0.1220 l.1S87 1.1897 o. 9172 i. 20.:.e o. 939& . 2062 

0.1076 o .3790 1. 9507 3 .0011 !.9207 . 2903 1. S:Z.07 7795 1 
o. 2390 1. 7C69 2. 3979 1.6471 0583 .4i..82 7824 
o .1160 1. 7069 1.6636 l. 294.lo 1. 7050 J4llo 68.46 ! 

0.1585 o. 3100 2 .2860 3. 3012 2.1eo.:. 2.6523 1 . 8070 2' 14 77 
0.2290 2. 2250 2. 8311 l. 9682 2 '" 70• 1. 7491 2. 1324 ' 0.1700 2250 2. 4446 1. 7847 2. ~948 .6955 2 09! 7 ! 
o. 1140 . 1946 2.0019 t .s6:1 2 . 0596 .'5252 2. OlJS 

o.2oes o. 2920 2' 3470 3. 6115 4233 2 9795 os:C1 2. l..41 l 1 
o' 2280 3774 J. 24 74 2 . 2576 .. 9JJ'5 2. 0063 2' 4246 
0.1110 2. 4079 2.9612 2. 07l..IJ oi;.!:99 1 ?=J: .2. J&59 
0.1110 2 4689 2. 26SB !. ?760 34.:.a ! 9589 2' 2826 

o .2631 o. 3500 2 6519 4!.. 5197 ·~:s.- 3 S0f!O 3535 7157 ' 
o. 2900 2. S.298 4. 11"1 .. r.:. 77 3' ::.:;,""1 JI 19 1;;::7 1 
o. 2320 2 .6822 3 6798 2. 5507 J 1965 -. 2579 2. 705-.S 
o. 1750 2 'S822 J :oso 2. 3263 98~5 l ";27 2 6591 
o' 1160 2 .65!9 2 6020 2. o:..:.s 2 6~67 •· 0?80 2 5574 1 

0.3150 o 2810 2. 8042 4 . .:.306 2. 97~6 6575 5209 2 9606 1 
o .2500 . ' 5908 4 l 7Ql e.-;_.10 =5'?8 4699 9520 ! 
o 2390 .6213 "'.0861 91€4 s2:1 2. .:.790 9G69 ! 
o. 1770 2. 7i'"Yo7 3 .SJ~.:. -· s.:. ;.;l .:!~99 .. Q('.c. . 9937 ' o. 1340 2 7737 J. 0596 2. 22.:.0 0~-S1 3306 2. 8234 ' 

! -------------------------------------------------- - ---- - - ----- - --- -- - - -- ---- - - - - - - ----------
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PROBLE:HA 4.3 

Por una tuberia escurre agua con arena cuyos diámetros pasan por la 

malla 60 y son retenidos en la malla 100. Los datos obtenidos para la 

pérdida de carga se muestran en la tabla siguiente 

Diámetro de Concentración Pérdida de Velocidad 
la tuber1 a carga Calculada 

(tn) ( t•ol 1...1:'!"!.en. 7.) (r.vm.> (m./5_) 

2.056 36.7 2.7685 1.4630 
23.7 1.8753 1.3716 
12.2 1.6479 1.1887 

4.235 37.9 1.5218 1.9507 
23.9 1.1024 1.9507 
11. 6 1.0123 1.7069 

6.240 31.0 1.0489 2.2860 
22.8 0.9445 2.2860 
17 .o 0.9083 2.2550 
11.4 0.8665 2.2550 

8.210 28.2 0.7207 2.3470 
22.8 0.7212 2.3774 
17.7 0.6810 

1 

2.4079 
11.1 0.7028 2.4689 

10.360 35.0 0.7387 2.6518 
29.0 0.6278 2.5298 
23.2 0.6582 2.6822 
17.6 0.6559 2.6822 
11.6 0.6314 2.6518 

12.400 28.1 0.5656 2.80'•2 
25.0 0.4891 2.5908 
23.9 0.4846 2.6213 
17. 7 0.518'• 2.7737 
13 -'• 0.5113 2.7737 

La gravedad especifica de la arena es 2.658 y las pnrttculns de arena 

se consideran esféricas. Determinar las p?rdidas de carga con los 

criterios propuestos en el punto 2.3 

SOLUCION 

Cátcuto de ta veloctdad d~ calda 
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Se propone un !R• 

[R 3.8340 .. 
de la µ9 4.4 se obtiene el CD correspondiente 

CD 8.6041 

este valor se sustituye en la ec 4.15 

~9_._0_1~<_2~.6-5~8~-~1_>~1_._0_._1_0~--·_ J'/ 2 

8.6041 

el resultado se sustituye en la ec 4.16 

[R • . (0.0213)(1.8x10- 4
) 

10-" 
3.8340 

0.0213 nVS 

y puesto que este valor resulta igual al propuesto de !R., los valores 

de e 
D 

8.6041 y "' = 0.0213 m/s son los correctos 

De la ec 2.13d se tiene que 

0.0005 { 1 + (176)(0.367) [ 

[ 
1 ]'· 

5 

} 
(!l.60111). ,, 

De la ec 2. 13e se tiene que 

L 
m 

0.0005 { 1 + (81) (0.367) [ 

.: 0.6056 nVm 
m 

[(9.81)(0.0522)] 1
'

2 

(0.1079) 

1. 7062 m/m 

r 

(9.81)(0.0522)(2.658-1) 

(0.1079)
2

(8.6041)
1

'
2 
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[1e la e.e 2. 15 se tiene q~1e 

( 

"' { [ 
\0~1Ú7'ill 2 

o. 0005 •. l + w. 367 l < 150 > . -,<'""·;.""."":;c..,..,..1..,1-,..,.u-.-u""'o'"":t"':"'2.,.>""'1"'2-.-º-º"'·"'s'"'-...,1""'1,..-

¡ 8.6041 J_,, __ 2 

3. 1042 rrv'.'l'l 

[•e la ~~ 2. 19 se tiene que 

I ~-

L 
'º 

ú. 01Jll5 { 1 + ( 11 (11)) ((1, 367)(2. t.~·8 - 1l [ 

.... 1.1;;;;:¿ 'IJ. ~·t· l) \ .::. t.~.:~-1 ¡ [ 

[ 1·~.81) <0.05.:0.::J 

((l. 11_17·:.) 2 

[ 1 ] [ -----1).1_15~~ 

tlJ .. tJLl.)>
3 

o. 1 ll7':i ] 
.::1·: .. 81) 

·'> )'-:t37 m.- 11t 

67 

((1.02131 (9.81) (0.0522) 

IU.107"3.>
9 

2.79-:J¿ m/m 

J } 



i 
M 

L 
m 

0.0005 {r + 2so<0.367> [ (o. 1079) 2 (8. 6041) 1/Z 

('~.81) \0.0522112.658-ll 

Do: 1 a -'..C 2. 23 se tiene que 

( 
M { [ 

(l.1, J(l791 2 {:3.61J4J) lrZ 0.0005 1 + (120) (0.367> ~---"..:_::...:...;....:_~;..;:...:_:_;:_:..;:....e_~~~ 
('~.:3¡¡ ((1,05..::..::> (..::,,,:.3-¡¡ 

+ 12.658 - 1l (1),367> } 

Los va!ores ae lm para los d1terentes tluJos calculaaos con los 

d1 ver· seis mét.od.:1s se presentara en 1 a f..a~la. 4. 3 



a-. 
\(¡ 

TAEl.A 4.3 CC!1PARACICN DE LOS VALORES CALCULADOS CoN LOS HEDIDOS DE LA "PERDIDA DE CARGA 

,--------------------·-------· --, ---------- 1 
OBSERVADA OBSERVADA 1 DURAND 1-IORSTER BONNillGTOll llE\llTT KRIEGEL ZANOI CHARLES 1 

CONDOLIOS ET AL ET AL GOVATOS 1 

------------------------------------- ! ----------------------------------------' 
o 

!ol 
e 

<vol) 
V 

la/s) 

1 
1 
1 
1 

1. 
Cm/mi 

1. 
(11/Qj '· {•/ml 

la 
{D/llJ 

1. 
(11/11.) 

1., 
(:11/12) 

1 
1- 1 

(~/11) 1 
1 

------------------------------.:----;-·----·---------------------------------------------------: 
o. 05:2.2 

o .1076 

0.1585 

o. 2085 

1). ~t-31 

o. 3670 
o .2370 
o 1220 

o 3790 
o . 2390 
o. 1160 

o 3100 
o .2260 
o. 1700 
o. llt.0 

o. 282.0 
O 22.BO 
0.1770 
0.1110 

o. 3500 
o :900 
O 23ZO 
0.1760 
o 1160 

0.1079 
o. 0887 
o. 0632 

0.1149 
o. 0976 
o. 0936 

o. usa 
0.1097 
0.107& 
0.105~ 

o .1100 
0.1065 
0.1070 
o. 1085 

o' 1250 
o u.~:.:. 

o' 11d0 
o 1180 
O. 1 !SS 

2. 7685 
1.87S3 ! 
1.6479 

l. 5218 
1.1024 
1 .0123 

l. 0469 1 
0.94lo5 ! 
0.9083 ! 
0.6665 ! 

o. 7207 
O. 701Z 1 
o .6810 
o. 7020 ! 

O 7JB 7 ! 
0 '='•"t:I 
o. c:o.: 
o 6559 
o 0314 1 

1. 7062 
1. 3403 
o. 7356 

1.e99• 
l. 4067 
0.7139 

1. é662 
1.2936 
o. 98.37 
o 67!:0 

1. 7016 
l. 3951 
1 0985 
o 6792 

1 9707 
. 771! 

1 3839 
.0•99 
70tó 

0.6056 
o. 3216 
0.1554 

o. 3712 
0.1993 
o. 0926 

0.2245 
o .1sss 
o. i 1.:..:. 
o 0750 

0.1573 
o .12s.:. 
o 0960 
o. 0611 

O. l8b2 
1.:.:2 

o 1105 
o C9ó4 
o 0571 

3.1042 
2. 4~9S 
l. 3381 

3.4556 
2 - 55';4 
l .2989 

J. 0316 
3536 

1. 7697 
l. 2280 

.0961 
2. 536.:. 

>987 
. 2358 

. 5656 
:::::.:. 

-· 5!80 
l 91C:! 

. 2SS6 

2.6700 
2. 0975 
1.1510 

Z.0711 
1.5339 

7785 

.4969 
1 .1621 
o 8837 
o ~063 

. 3327 

.0926 
Q. 8603 
o. 53:0 

373~ 

23 .. 5 
o :J6 .. 9 
o 7320 
<) •'26 

2. 7937 
2. 5009 
l . .'..320 

3. 3048 
Z. 7Z.;.6 
1 . .:.2.:.5 

0356 
2 ••3: 

. ea:J 
311 .. 

3 Z9Sd 
727.:.. -' 
1678 

l 3278 

575 ... 
3;;:;: 

.60':1' .. 

. ~795 
1. 3509 

3. 33•0 
1. 3331 
o. 21.:.7 

5. lú4 7 
l 7831 

2331 

o. 5528 
o :zss 
o 0~59 

o .o .. sJ 
o. :z39¡, 
o. 0412 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 602é 
o. 703.:. 
o :.::::n 

O Lo18B ! 
o. 2051 
o 1005 
o 0379 

3.5666 0.3710 
.9637 0.:212 
;601 0.1192 
:Je.:. v.oJ&7 

6 :oes o 59.:.1 
162J 0.4027 
V• ._V C .... ..,.::-, 

ú.9::3 0.11:9 
:527 Q. 0407 

. 7697 o 1284 0.3150 0.:?910 0.1198 O.SéSb ! .2199 .1278 3 2707 ... 0889 0.3838 

.6952 o 1061 o.:.soo 0.11!3 a .:.891 ! J.oe.:.~ .oso3 J.:913 3 3310 o JOBS 

.6251 o' 1011 O. 2390 O 1109 O .:.S~6 9S6d . 0356 3 1609 . 93.:.5 O 2764 

.1651 o 0774 0.1110 0.11.:.6 o s1a... 2.1199 ;i~~s 2 211s i.1.::.60 o.126'-
'~665 o. 0593 0_1J40 0.11 .. 0 0.5113 1.6135 o 5651 l.6940 0.5121 0.0634 t 

---------------------------------- ----------------------- - .. ------------------------------------' 



PP.OBLEHA 4. 4 

Una mezcla de agua y partículas de caliza, con cc•ncentración de 

s6ltd·~s de 60 %, expresada en peso: v1scos1dad plast.1ca de 6.9 

cen.ttpots-e, reqr_ne-re de: un esfuer:;:o de 38 dlna.s/~rtt2 pares que -2mP1ece a 

fluir .. 51 la ·?r~v-=.dad e~Pt=C! f1ca de lo'E sol idos. .:::s d~ 2 .. 7 .. ceslcular -::1 

vQ:l•:•r del n1 . .;m.;:t·1:• d.:: 'JeU:.-~v...qr.1. y la velocidad cr1t.1ca de: t.rans1c1c.n para 

t.1..,ber1 a: c1.1yos .j1a.rnet:.rc·~ sor1 de 2 cm., 20 cf!'l. y 40 cm. 

DATOS 

C·:•rr•=entrac1·.:n •:Je :;ól idos en pese•: ,_ = 6ll ;~; 

" V1s~os1aad pl~~~1ca: n = 6.3 cp = 0.069 p 

Es.f1_,-at·::i:• di: fl1.1enc1a: '!"' 

G~~v~dad ~~pec~F1ca de los sólidos: S = 2.7 . 
Iiens1da•:J ,j~l ao;ués: 1-• = lt)l.'3'3t-S ~~r s 2

/."{l..
4 

~ 

F'eSC· esp.:;:c:..f1,:0 1je) a·;.:Ji.la d 4 ..:,.C.::¡.·= 11.if)I) .9:.-Jf/m_
3 

r,1ame1:t·i:·~ .:J~ la:. tt.lb€:-r!..c.s: D 
• 

se·:.:.:~: c:s 

·~. 81 
2 

rt./S 

o. o.z: r.t. D 
2 

s 
o . 

<2. 7> ( llJl. si.368} 

" . 
1 Ü(I 

l U U -

! t_: •. J. ;~:.::-:- '·' .... ~~ 

v~ ld <.C 3.:: s~ tiene. que 

lll(I 

61} 

71.1 

l!JIJ - cu 
1 ltl. ·;1j1;.d 

0.4(1 "' 

2 • s /r. .. 



¡~ 

W.02) \lb3.:::<:Z7> 

V rm1.-. 1. 1285 tfl/S 

De la ~e 3.3 se tiene que 

(H .. 
[>.;, 

IR 
<« 

De 

V 
r 

. 
r 

la 

la 

(.J .. :376•.t~ 11)- J. j ( lt: .. J. ;3:_!/•J) (IJ. IJ2) 2 

t 7. V :~::3:-( l tJ- 4
) 

2 

4;} ),. -=· '::.~ ·:•t•t 1n~ ,.¡ ~ 
&< 

,;. .. -)l'fl u ~ 

iC ) .. 5 Zt2 ":ten.:: :iue 

{ 7. o :~--18 IJ '( l (1 - • ) ( 6 ~ :) 'o( 1 IJ 3 ) 

t 1} .. 0.2J e lo.J.:.::..::71.11 

I t6.Jxlti 3
J <3,:3/t;.1)'<10- 1

} 

<1:>1 (lb-'-~ :::....:7UJ 

5. 1278xl1J" 

l .. 5761 ,;¡__..· 5 

lt-3.3:..::7 
4~tl)tf 

El r111s.mc1 pi·oc>E:d1m1.::r1r:•:' s.:::: Sl-:,Jt..~16 F'8f'2' los ()t.t·.:i;; r..:lOS dl~fl'l~t.r·os, lc•s 

result.aCf•J'2 s..z: m1.~¿Et-rán en la r:.at:da Sl9lnent:-a 

1 ~ 



¡ ¡-.:sa:H t l t-'e<i r.t,;,e-u ! ---xa.n:A.-<>-P'l.dTC - ! -:rh~má-~' /-
1 

1 

D 

1 

,, 
V l C>i iR " 1 VM 

, 
Tm.l n Tmd.x .. <>C T T 

!m.l (m/S) (m/S) 
1 

(fT'w.-··s) ¡ ( r.t./S) 

1 1 
1 

s.127::1><10' O. ::'{x 1 (1 3 ¡ 
0.02 1.1285 l. 4566 1.3532 1 l.~•7ol 

d 2. 7"":< 1 o• 
1 

1).20 
1 

0.9098 1. 1203 5. i:::78x 10 0.58út.1 1 3. 262"" i 0.40 o. ::t·?e·~ 1. l1J'2t9 1 2.1)5}1yll)
7 

.4. 6~ 1 (1 ' (t. 49.;.·~ ! 4. 2589 
! l ! __J 
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PR08L!:11.~ 4. 5 

Para una mezcla do:= arcilla y agua, con una conceritracíón de ~1idos 

del 48 ;..;, expre-sada en peso, se obtuvieron de pruebas de laborator1c1 

lc1~ si9ui-::nt..::s datcis para i~n flt.ncio de :Bi~ 

V1scos1dad plAst1ca: n = 8.7 cp 

Esfu€!r::1:• d~ fluet1•=1a: r -= ú.86 Lbf/.ft. 2 

y 

Calc1_,¡ ei:r la: v~loc1•jad •:rl t-i·=a de t.rans1c1on para esi:.a mezcla en una 

espec:t1ca de los s~l1dos es de ~.7. 

Gt-avedaa ~EPec!f1ca de los sol1do5: ~ = 2.7 . 

5 . p . 
¡;) . 

lüü 
~ i uo - e .. " 
-- + p P._ 

("V : l ÜIJl.i .~~f ··tl\3 

·~. 81 r1'!.." S2 

<2. 7) ( 1 u l. ':13t.~:) 

l ltl! 
4b lt_tU - ..;.::( 

L7~.~¿~4 1Ul.~3b8 

73 

y la gravedad 



\.' 
Trn17' 

V 
Tmln 

3.1147 m/s~ 

De la e..;, 3. 3 se tier1e, que 

3.82<J3 m/s 

(0.3048) (146.0878) 

(0.3048)\l46.U878l 

14.1974) (146.0~78> 10.30481 2 
7. :2342!'( 1 t.i 7 .. 

De la ~9 3.5 se 1~ot1ne el 

t8. :37..\1.1'.>ol 1u-• > (J. 1~~\o! 1 o•) 
(IJ. )1)48) ( 14t-. lt:;:t7:::;;) 

, '3. t ·:.,, 1 '-' 
4 

) ( 4. i ·:o 4 > 
lt·J \l4t:-.t.i:3/BJ 

ú. 6278 •TVS 

1:2.2819 m .. /s 

74 

146.1)878 
:)000 

146.0818 
4500 



¡sa&~<tt-ealáwel( 

D ¡ V 
1 

V IH 
TP\"il ~ TMd.)C .. 

1 
lml (m ...... ·s> 

1 
(1'!./S) 

-
llt'11.n.k<:>-P'l.a.t 1 

-

1 

IR 

1 

V 
•C. T 

(111/S) 

l 
1 

:r 
1 

h~m.dó 1 

( 

V T 11 

m/s J 

-- -~ - - ' .~.-,. 
t --:; . .,.. .. 7 • - '> 1 '--u~·-~_u_4_~__,.._-_'_·_1_1_4_,--'l'--J-._º~·-~_,__,~7-·_-_·~~~-2_x_1_u~-'-~J_._1_5_x~1-º~_._-º_·_b_~_1_s~-'--1~2.zs.::_j 
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PROBLEHA 4.6 

Usando los datos dados en el problema 4.5, determinar las pérdidas por 

fricción en un flujo laminar en una tuberla de 0.125 ln (3.2 mm) de 

diámetro usando el modelo plástico de 2lngha,,n.. 

DATOS 

Concentración de sólidos en peso: Cv 48 ~ 

Diámetro de la tuberl a: D = O. 125 in O. 0032 m 

Gravedad especifica de los sólidos: 5 = 2.7 
9 

Peso especl fico del agua a 1, <-e: ;·,_. = 1000 ke;r ~ m9 

Aceleración de la gravedad: 6 = 9. 81 ,,, .. ,;2 
Densidad del egua a 1, -::e: e:­

" 
= 1o1. 9368 lo.e'f 

2 4 s .-·m. 

Viscosidad plástica: 1¡ = 8.7 -:p = 8.8740x10-
4 

ke;r ,;/m.
2 

Esfuerzo de fluencia: r = 0.86 lbr-·_1i
2 = 4.1971, l<e;f/1n.

2 
y 

Densidad de los sólidos: p
6 

= 275.2294 J..:e;r s 2
-in

4 

Densidad de la mezcla; Pm 

Velocidades de la mezcla: i· 

' 

146. 0878 ¡,~·r 
2 4 

5 _,'m, 

12.5 ft/S = 3.8100 m./S 

"2 5. o j t / s = 1 , 5240 llV $ 

''
9 

1.25 ft/s = 0.3810 11'1./s 

50LUCION 

De la ec 3. 4a. se tiene que 

IH 
(4.1974)(146.0878)(0.0032)

2 

7 .9737.io' .. 
De la ec 3.5 se tiene que 

IR 
ec 

(0.0032)(3.8100)(146.0878) 

8.B740x10-" 
2.0071"10

9 

Del abaco de A\ettd¡¡ (f~g B. 3 J'ttte(tt 1974) se obtiene el factor de 

fricción, f 

76 



1 = o.os20 

sustityendo este valor en ·1a expres_i6n siguiente se obtienen las 

pérdidas por fricción 

0.0520 
0.3048 

(3.81)
2 

2(9.81) 

(4.17) 

0.1262 

El mismo procedimiento se siguió para las otras dos velocidades, los 

resultados se muestran en la tabla siguiente 

V !R f hr 
&C 

(17\/s) 

3.8100 2.0071"10- 9 
0.052 o .1262 

1.5420 8.0284x10- 2 0.200 0.0795 
0.3810 -2 1.920 0.0466 2.0071.10 
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PROBLEHA 4.7 

Para una mezcla de part!.cl,las de cisl1-=a en a9ua que esc1..1rre -=:r' \.U'lCt 

t.uber!.a de 6 tn \152 mm> de d1~met.ro interior cor1 ur-.a concent.rac1~n de 

= 65 ¡; 

D1~metr·o dE la tliDer!a: D = 6 in= 0.1524 n 

Gravedad espec!f1ca de los solidos: S = 2 .. 7 

Fe·:=:ci .;::;;:;:-=:·=!.f:,=·=· .jei agua a 4 º,::.: ¡- = 11.100 .iQ.~f··:'":' ... 3 

;.,=-9 ! .:::·· ::-·: i·::·· 

\/1::·:,:·s :•:Jd•j pl~=."'.: !•:;,.: "'{ = 2:2 cp = 0.1.11.1::.:: .'1.~< -s/rri
2 

E~fu-=r=·=· ·=c·r·t:dr"t':~: r = 5:~ dtnas~·r:rn2 = tl .. 540t. Re,f,,.n.
2 

t•o::n:::.:la•j •jo;. l•:•S $~ltdr:•s: p = 275 • .2:2·~4 k~í S
2

/m.
4 . 

}í 
• 

o . 
1 i~I Ü 

101) 

2 • s /r."¡, 

l lil) 

+ 
11.11) - 6'::1 
¡ 1_11. ·;. :,t.2. 

tl).~.406.J \17:2.~·57t:-) t1J.1~·i.:t_l_2 __ _ 

((l. ljtJ..:.2J 
2 

•1.::.1~~J 10.11:1241 ~172.5576) 
l_l. 1J(1...:.:.:.: 

i. 4288:-11 o" 
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IR 11700 
•e 

y como IR < IR el flujo es turbÚlento • 
.,e .. 

ESTA itSIS MO OtBE 
SALIR or: LA BIBUOlEGA 

Del aoaco de .M.-.-.t¡¡ cµ,g 8.3 .:J'<>Uí<> 1974) se oc.10ume el ract-01· de 

fr1cc1ón, / 

f (t. o::sü 

sust it.yend1:1 este valor· en la u 4. 17 se obtienen las pérdidas por 

fricc1ón 

o. 0:281) 
1). 1524 

( 1. 2192) 2 

2t9.81) 
0.0139 
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PP.OBLE:rfA 4. 8 

Repet:.ir el problema 4 .• 7 suponHmdo que las Prop1edades reolé91ca;; de 

la suspens1on son las s19u1entes 

DATOS 

Cc1ncer1trac:1ón da: scl1dos en peso: C :: 65 ¡: 
V 

D1Am~~ro d~ la tt1ber·1a: D = 6 in= 0.1524 ~ 

6.rave•:1ad c-;p-:·=~ f1ca •je l~·= scl1dc•S:: S = 2.. 7 

Po:'S·:· es~·-==·=: f l•.:·:· 1jel a·;u.~a a 4 eC: y._ = l(t(í(i R5f/m3 

Ac.e:lerac1·.:-n •::l8' lo 9r·;:,.veda1j: fi = ·3.81 m ....... s- 2 

I'et·1Sl•:lél(J do::l a9ua a -.i º·::: p ltil.'1368 }q,ef S
2

/fl\
4 

v 

V1sc:.:.::.1•jdd :::il.;~'t ica: l) = 63 r.:.p = o. 0064 k~i ~/Yii.2 

E·:=:fu.;:.1·=·=· ·=·:·r·t:dnte: < = 51) dtrtLl.$/Cm.
2 = tl.~lú(I Jio.ef/J'l\

2 

[•er:=1.::3;i.:l ji:: l•:·-s =~lld•:•s: p = ~7~5.::.:Z:94 Jt;.~f s
2

..'n
4 

" VEl·: .. :1·:3~·:1 a-::i tlu1·:•: 1/ 4 /e_,·s = 1.2192 lf'../-s 

[ 1ens.1deto •j8' la rn-::=cla: ª-. = 17.2.5'576 J4.~< s
2 

.... 'm
4 

(1).5100) l.17~.'55761 1(1.15..::4l 2 

\(l. (11)64) 
2 

j 1.:1'?:: 1•). l':·..:.4) j 17:...55761 
u. \_l\_!f';.4 

Ve la !to J.S 

Y •:.::>rn•:· sP 
<.C 

:::e eit1t1e-ne o.::i ~ 
ve 

el il•.11•:1 es ia.m1na.r. 

oe 



friccion, f 

! o.0340 

sustitYendo esté.N.alor. en 'lR ec 4.17 se obtienen las pérdidas por 

fr1cc16n 

0.0340 
0.1524 0.0169 
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5. CONCLUSIONES 

De ac~1er.jo con lo mencionado en ,el í_nciso 2.4.1 se puede destacar lo 

s19u1ente 

- El cr 1t·o?t·1-:. propue=.1:.1:r pcw h'6t.n.óen. 11 ~'1.a/. aparen1=.emenc.e. es -:=l rnejor, 

Pet-c1 hay ·~ue t.omar ~n c1,,.,ent.a ·~ue la ~e ~. ':t t't.~e obtenida para los datos 

medt•jcis por el los y pi:-r- tanto como lo sei'ialan 'lfv.:M 1l"'1b8J y 

(¡·~69l c1_¡alqu1-::r método es bt..1eno cuando se apl1cél a cc1nd1c1ones 

Vdl.:.r·es de V .jemas1ado conservadores. 
D 

Cllal 

:;1., posible desventaJd consiste en que n.:1 se p1,,.,ede aplicar a d1ametr·os 

sea 1.1n l IJ ;.; rnd.yor ·~u-== VD. c,,demd..s el dtamett··:· [) es un factcir impor·i:.e,nt:.e 

en el ·:~icui•:• ·je VD. YEt q1_h: al =.1..HnE:ntar· [.,;i t.arnb1en lo t1a1=e la vc:lc1c1oaa 

cr·!t1c~ de ~epós1t.o. 

.. . ..:: se 



Esto confirma lo mencionado ar)t.eriorment-e con r.;;spect-o a definir cual 

o;;s el meJ•:>r rroeto•:lo ae cálct1lo de V
0 

'. 

De acue:rdi:i con li:> mencionado en el inci~O 2·~ 4• ~· re1a~1onado con la 

pérdi•:la do;, carga y aP<:•yándose en las·· f.ilr-> ·2.'3a. y 2,9,s se Pt1eae 

- N·:• hay •.1n criteri•:> que permita definir la pérdida de can;a, 

tuber!. a horizontal .:iue t.ransporte sol idos CC•n a9t.1a,. con bastante 

prec1s1cn y mas bíen para caoa ca::o hay q1..1e hacer estudtQS- en el 

lc.b0:wator10. 

- El •=riter10 .je .-t".t;~-t-t ~< a.l parece ::er· el q1.~e meJor se aJust.Q a los 

1:Ja.tos e:v.per·tm'I:nta.les-. pero hay que recc•raar q•.~e las cc1nd1c1ones en que 

fue 0:-bten1da la t~ :2.1·~ son ::emeJant..o!!:s a la~ ut:.1l1zooas p1:1r .:Sa.6Cd'cA. 

- Er1 g~r1eral todos los métodos pro~l~~stos en el 1r1c1so 2.3 aan valores 

las cond1c1or1es para las que tueron 

$19UlEntE 



cuidado con se t1agan las med1.c1c1nes de las- prcrpledades -f.!.. sfcaS ·de-- la 

mezcla (7' ,. ·T) y a>. Por t:itra part.e~ independientemente de cual sea el 
y 

cr1ter10 que ~e use p&ra determinar VT~ siempre ~er~ nece~~r10 medir 

la~ Propied8des f!s1ca~ de la mezcla en el laboratorio ya que sin Sll 

~ J. 6 i:tF·ar-.:nt . .:me.nt e :::e P*AE:•::le aec1 r que por le• menos debe ser· mayor 

veloc11jad. 

- La ve1oc1d~d dt: a1se~o se recomienda esco9erl~ ut1 poco mayor· a la 

..:Svt~/~.f.l"'~ J:.-dr· Ei E: l e~.::1...it· r· l1111-:r·1t-.:i 1 arn1 nd.r la pB-rd l da i:::le: carga se p1.,e<lt: 

cetlc•.,ld.r ·=·=·n ~ci ¿,._: _:,.1:•tl ·:c•n t•ast:.unte: cont1a.t11l1aao. 



a sobrestimar el valor de la pérdida. L•:>· anterior conc\1erda con lo 

acerca de que no existe una teicn1ca 

universal ·~1.10:: perm1td mo•::Jelar la ¡::-érd1da por fr1cc1-en producida por· un 

en este trabaJo s: y 

if"lCClCn 

~~sar ~.t1 ~ ~6,cr d~ 2l~u par~ r1a~er· i~ separaci~rl ~''~re fluJo 1~01n~r 
W·:: 
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