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1. INTRODUCCION

El costo-en el transporte de produckos minsrales - an  estado natursl
desds los. yacimientos  hasta  =u comercializacicn =T un factor
laurmas

importarte en =1 precic de elles =n el mercadc.  Sin ambacas &
veces 1a wublcaciom del vacimizsnto o es
dizpore de laz  viazs de  ComunicaTion

transperts 4=l mineral a los  lugarss

1ndustrialmente: para subsanar =2shte inconvenients en las trez  Gltimaz
1

desarralladoe una forma de transporte masz  ecordmica.

tuberias que conducar una mezcla  de  particulaz  solidas
zon un liguide como medic de  transporte el cual, gzneralmente, 2=

agua.

La mayor parte g= lag tubsrlas que se han construndo
r 1

tramsportan, eor sjemplo, particulas de calizas, o=

CErLST Y oric no. obhhEtant

ut1lizan = < SntE ya e 2T

cubrir aran t . oezte  medio permite baner
COETOE D& o & e zenciliaz de  comztruir  aun o en
lusarss poco x TANTIdSran coma una  alternativa
viable para steriales,

En América Latina ze pusdsn  encontrar alaunaz arlicaciones

comsroial s S, par e&lenplo, Si1erra Grande (Argsntina) .

(Bra=z1l1)., y Feffa Colorada v Lazs Truchas (Mewioo)., en todes  &staos
t

luwgar ‘ta agua o particulaz  de miners de taaerra e

= vy Hlaudeoz

2l Que e tlare: Cuando UMICamEnte =2 CSondu

atarza W amglic

HEr lmentes paeds zer laminar, turtulento oo = franzioiin

1o que =2 furecion J2 1az condiciones del Flugo. de e
Sire zmbar3c. para una mexcla

drztrmzisne por taz




éﬁto dels -1fquidn - coma

de las particulas, hay que -tomar.-=n cuentafelﬂefgctb‘de,las particulas

en. las propiedade=z de la mezcla.

b) Laz condicionss 9=l escurrimiento | son Tag °
o de la mezclas esto ultime  esta @ referido &l gue,  en

almente en suspensién o una

v
parte de 2lla zz depcsita 2n el fondo del conducto formando  una | Capa

que £2 arrastra zoore 21 vy el rezto 1o haze o en zaltazion  y/o oen

de 2llas, 1ndeperviientements d2 cual =zsa la condicion que
L4

tudiandda, =2  les  Conoce  Como sepimen HUne  de  Huyo.

d
estigadores concideran que loz  deoz  prancipales  taipos de
P

D manera aeneral =1 fla)o homagér ez aqusl an =l cual lez solidos
14

L formnemen 12tribuidos 2n 2l medio de tranzporte. 2z de

tipa de sncuentra  en mezzlaz  gue tlenen una  alta
stracidn de solidas v de  las particulas = fino,

mela s Flugo Fon =z lodez que escurren &m0 las

S ATISR, O SUSRENT1IoNeE de

S =N

fimas ds

puUsdE berer  un 2 la
=l cual usualmente  rezulta zZsr o un fuaerte

comparada ez ] 11 quids.  Algunas

Fluldac Mo-rewtonl ang,

30 2ErAr

AU QoI

1rquiaa vy

rezentan en la practica zon =l flujo  homogernea y el



particulas oraides. Ejemplo da est

tipoideifiujo - es el ©transparts

por.ajemplo,. de 'roca fosférica, terrones: de. carbon yigrava.

En el dis=fo de tubstriacs que conducen mez:ias‘se debei tomar en clienta
diferentas facnores, entre ‘loz  qQue aestétén, los hidr;ulicbs; la
erosicn y corrozion en la tupertia, la pozible aprazién en =1 equipo d=
bombezc,  la  estabilidad vy operanividad del sistema; la o posible
de la
de

degradacidn o desgdazte que pueds sufrir  la particul

&
1version que debe hacsrsze en la conshbruccicn del sizt

OFEraclon, optimizacion del diametro de la tubsria, =t

que =1 factor hidraulico sole 28 una pequelia  parts del

=it embarac., umn d= 19SS mMAS importantes -y  en &1 se
Imente, la velocidad del  flujo vy pérdida por

currimiento de la mezcla, ya 9uz ambas =&

Lntimamsrite 11

w0

&ds=. La relacion entre =stas dog  variables

mueEtra 2 la Ao L.l

En = riaurs,

tdentlrica una velocidad para la cual s=  tienz  la
Ferdida por friccion mioaema. 2lla ze conoce como la vedecwdad AL tice

de Jepusoets ¥ (Cunva & 0, la cual ze detrine comoe aquslla velocigdad =

D

la cual z2 pr TTa gJeposi de particulaz emo ol fonao de fa buberi at
2s  Jdecir  para menores & =lla, las pRarticulas o
trarzportada & _ =lla

= e ozl fardo v o para velocidadses de flu)o mavorss &

SON tranIportadas =n TuEEEnTion, 2l depszite de las

a

= 1la velooidag de catda

[=§
id

loz idozs e 2] cap

di1ferentez Sriter1oz que ze proponen 2m la literatura

n

rara calculzr dicha velocidad sz cone la psrdida por

Hay aue 1ndioze ans todo 1a gue 2e menciona @n eets capt bulo =6la es

aplicable & tuberiaz horizontalez v los solideos e rresentan

ProF1edads

Er la mizma Sy 1.1 atra  velooidad Que corre al

mbro de flujyo turtulento }lamada. wedgcida £e
tanssn, v Lluag Ry, camba =t la
vi 1dad. = oeste e 13T s

et



COMPOrtam1ento nNo-Newtoniano; et 217cap 3-se-presantan ‘los dife ntas
Criteriss Propusstos para obtensr asta velocidad asi come. la perdids

de carqa.

Eyemsloz numarico

las metodos propun

Paor

tema



2. VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO. ¥, . Y PERDIDA DE CARGA'

2.1 TIPOS. DE REGIMEN DE FLUJO"

El posible comportamiento qus presentan las particulas zflidaz  dantro
1

aei leauics aus taz tranZporta = MUSITrE e

ES
mansra Jdiferente 2n =l anterior de la tuperis. Tomarao

1o mencionado 2= 1o Que ayuda a defimir el regimen o« nipo de filuja

=1l cual ez conducida una mexcla.

Exizten diferentez clazificaciones para los regaimerss del Flujas  azi,
por o s3emplo. Iranana  {(1953)  propons uwtilizar =l diametro. 32 las
Fartiaculaz pars 19emti1ficar 2 tipe Je flujo (wéde 2.1 =n laz o Lo»
2,24 ¥ 2.2%8 ze muestran laz Aus profponen $ial p Seareglu (1T6TY 0y MA

(137%) . rezpectivanments,

Al armalizar la lg 2.2a ze 1 o2l tranzports
2el matarial zoiido ez zZan velooidad altas
y la gisnr:bedian 3e la concentracier de ztlides 2n la vertiosl o oes

i forme cedgimer Bomodeneo) t Cuszndoe o hay 3

Gragients: odtoris de la ConZentraclion 2o

SOMGIClon L (re31meEr teeterogerskod  FACE vl STl dades
a s 1ndicsds en o2l plants O laz partioulas
@l FOMIs 3a 1s fubeEcla TOrmnaewIs ke CaEa 3.

ZOT DI QT DInE s DO S0,

rizoz.

BRenetrzimaent . Te  Jdretinm@usen 392 TI1ER0S de Fluan

de Iada el 3=

~ o por zlem

vhandée t1FELL 4 vt <t ol cYRRI) han andontradds s



~Fodaick .y -Badcock (1971). mencionan dque en

1ncluidos . al rgsto] g reaimenes indicados

de laz particulas ez menor de 20 a 30

o la  velocidad  del

as rparticulas zon finas v liger

ICUCYIMI2RTG 25 fal que permite Mantensr unl fornemsnts en  SUSPEnIlon
las particulazs a lo large de iz tuberiz, o la velocidad  de de
las particulaz ez muy pequsiia comparada con la del fluyo, = la

dizteribucicon de los solidoz en la vertical =g uniforme (4 2.2a). La

m la liguido-zalidos para ecte reoimean =2 comporta come =1 fusra un

it ardos comsideran homoleneas

con particulas finaz Jd caliza

zcla no presenta profledadss plasticazs.,

2.1.2 REGIMEN DE FLUJO HETEROGENEO

Tigndse &

farmar una
carpa. o la distribacion delozedimento 2re la vertical o es uniforms

la velocidad  del

o2 2olidy del
e L2
tramzporte de fosferica.  de

Farticulaz g2 mineral de raerro S de Carosn. Yaaeae (1979 zziala que

probabianent s =l ti1pe d2 regimsn que mas  frecuentemsnte e

ha =n la practica,

Prase

#.1.73 PEGIMEN DE FLUJO EN SALTACION

dzl flao vy como

ticulasz Quez =1 an

fondo Je la tupsr: s

&




0 hace en suspahsién, Dutana (1953) y Basstens (196%) congideran  que .

-

este tipo de flulo forma parte del heterogense. Er la. practica ezte
d

ComPorTamianto. debe. evitarse, ya, Que_ gresental

_incaove

‘t

pusde lle2ar & obztruir parcralments la tuberiz,
2.2 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO, VD

Er la &g 2,23 ze muestrza la relaci2n que  exista  entra la | valocidad
del szscurrinisnts v la perdida por fricoids para difersrtes valores de
<

la concantracien dge zolides, unicamente

2l Tigquido. y la relacisn es € May.  una

ceparsciar defimida entre 21 filuodo homogeres y el ketsrosdnsd o2n a

lizeraturs especializadz == lez ha dads we tratamiente difeesnte en lo
f 1

TLranIver<al y comoe conzecuencla de =il aumarta la rezlstencla al

€z de gran i1mportancia =1 podar determinar =1 momenta en 21 cual

i =]
tranzporte de loT =¢lidos empleza a s&r por arrastre 2n 2l fondo Sz la
t

1
tuber: a mayor parte de los autores atrirman aus ssto se  pPrezan

cuando ze tiere lz perdida de sreraia minlma. punts D de la de 2. 2a,

rminada velodidad quse se  deziadna comc

@
fic

a

£
o
o
n
-
g

y =2lla corrvsze
velocidad critica de degsstito, Yo aunque otraos autores la  dezignan

TN SNYOZ Ppomnres 2SL. Por ajemkplo. e tilene aue

By

a) Duranc (1%53) vy Finclaer  (12602) 1z llaman velosctidad limite de
degasttis y la definen como aquella para la cual ze 1dentitica  la

un regimen Jde Jdepezitdo en la tuberia.

deo sedimentazion,

C: JAsmas (17e12) la Llawa 1dad memima de transgorte ;o la aztine

coms ia a la cua: ze empreza 2 formar una capa SETacionarlia
1

de partic e 2l fonds de




4) $rad e af (1970) la designan como velocidad critica.de degastzo

Y
la d=finen como la velocidad a la. gqual’las particulas se. depositan o
dejan de 2ztar en  suspensidn |y forman’ una - Capa- estacionaria. de

material zobre =1 fondo de la tuberia.

=) Wasn ¢4 ad (1970) la denominan como uelocided de

La 1interpretaciérn ficica qus ze da a VD 22  la si1auisnte: =1 la
velocidad del fluye ez mayor que ¥ la Féerdida por friczién aumenta v
la curva cue relacicna a er paralela a la
adz] liguigo zalc. va 3ue flujys hace Qus  la
diztribucien de laz particulaz zea maz uniformes por =l contrario S3
la velocidad del zscurrimients L VD e torma un lecho  ds

superfizie de = pracentar  dunas.  F1I0E O

eztas deformacicezs b Gue  auments la  perdida

o al z1to tamtaen dizmireayse =l a hidraulica

factor 1mportante 2n =] di D de la

por la sequridad en la operacicn oy la

2mbardc 2sta ve defirne

Bleeck (1302), 0 Faaen e 2 (13T Yy Mewansz (1R Tusron  de los
EF1mEroT 1rveItl3ad0rss Gue MOSToaron  Interss  en derermicar  alguna

JD, N CPESD) rwex =l orimero Que  propuso
UER S TO@TIAN 32 T1Ees Cuantitativo Fara Zaloularia, e T ] el

o Amportantes

o



= constante que se calibra wtilizando leos datos dizpomibles,
adimensi1onal ’ b

CV concentracisn de solidos. exprezada en | valumen y decimai,
adimenzional

w velocioaa de calda d2 las particulas, en as

2ry nss

7 INTer s Lens =t iz STleETiTn aJe
Doy~ Vesrrdecd, que e utiliza para valuar la ferdiga da
friciidrn en uma buperia. adimercional

2.2.2 Vo PARA MEZ2CLAS CON PARTICULAS DE TAMASO UNIFORME

El oriterio J2 wsa mas asneralizade 28 2l propusitc por Dutaca (19533,

=) cual ut:ilize mesclas ds agua con Rarticulaz de arera. 3rava o de

Caroon oo tamane ura forme, e Mmetodso e rasume en  la  exprasion

Fl13Nlente

VD = FL - 5 D ‘55 - 1 (2.2)

F o= L (2.3

L

dorgz

g ezpasl fica de loz =olidos = 19ual Py

3

r. Y r de lo= =alidos v del aszua respectivaments,

."L metefriode . Faramnetra adimenzlional Sy
valor = funcicn d2 la 3= zslides 70 asd
drametro medio de laz particulacs. =2 eusds: caloular con lcs
Zritert Fropuas o M v Heededics

113980 o Aodlvcen

Y




El nlmens’ de 'Freude meaiticade,

ierdo

con los  resultados de

g a&o,

Dusrand . (Mg Z.3a), =25 funcien ae,CV y del diametro  umforme de las
particulas’ d, como ze obzerva en 2sa figura para d > 2.0 mr el valor
de FL =% constante = 13ual a 1.34 y por tanto la &2 2,2 es T funcisn
unicxmants de O, Lz e 2.2 fue comprobada exhaustivaments gor zu autor
Quss realizs 310 grusbaz 2n tubsrias con Doenters 3.3y 7.11  om,
2llas &1 hizo une obzZervaciin zZistematica Jde la araricidn.ds  deposita
dz particulaz para varioz dizmetres de ruoeria y difsrentss tipos de
e¢l1das =n funcicn d= & Zoncentracidn. de mansra  fue como
ercontrs la Mg 2.73a.

Wosp e ol (1970) hicisran una revisicn de los dates  punlicados parsa
mezclas 42 agua <o particulaz de arsna y  obtisnen una . nueva
carrzlacién paras FL, la cual =2 furcilor ricaments d= Cv.

2.2.3 VD PARA MEZCLAS COMN PARTICULAS DE DIFERENTE TAMARO

Nownet ¢ ad (1F55) analizan =) comportamisnto de los  soiides . dentro
de wma tuperia con Do1gual o oa  2%.4 0 mm vy encusntran la ecualion
E1gulaEnte;
Vo= 17 w (D)
D

Sin emoaran, Fandi (19371} indica Que 2gta =cuacicn no ha z1de

=studlada en forma detallada y por tanto

debe util

1Zarze Con

Diand y  toerdedws  (19568)  estudian =1 comportamisnta ds FL Fara
partiouiag a2 amzifo y observan que &1 verta al  comeararlo

diferznte t
3

cor =] cbrterados para o

MIEzZnrar Tusz

rezultados;s

€2

21 orweEed Jalor e F

detw tomar

ITEer1ormente. Mol lvaen oy Yawe

WWEASE RN U Mayor rudmera ae datos

de
de

4 Fara Caloular Foan Twreliomn

Je2 Jaex TOMA =T CLENT S U DAy Or rareadd

tamarfa

(GO0 3 t-To 1o

Y RrOEOreE

wuriy forme, e

unilizar

Par

L T S St L

una riaura




Huphmank (1961, & V_ la llama Cvedecidad  Hpe, analizande | 18%
zzultados de zus prusbas ancusntra qﬁe 2lla 2¢ funcion de LV(& —l)F

donde £ e ol factor de correlacidén propuesto por  él
valor d

El
erpends del diametra de la particulas en las 4 2.
sz rezultados. For onra parts 1 recomiznda gQue 2zta

iwilicen para & entre .U v 2 oam y Doentre 127 y 71012 o

(=13 VD Sotenioe al aplicar su metodo Niens una desviacisn

1
aprosamadaments §, 37 assr gin embar3o, gara O o9us varde
7.62 cmoo oo 32 0,37 a2 a2l rvhica aue =i valor  de Y as

indeperdlants Je 2IaS IOz variples.

Fincdoan (1960)  eItudld  ZUSFESNZICReE Je  aauas-arsna. agua-carsdn .y
aczlta-particulas Je mineral o2 hlervo que ssoucrsn en buberias con D

de 1.27, 1,71 y Z.94 cm a2 diamenro vy 4 de laz particulas entre. .03y

I omm.e oy :v o maysres  del paibsy zelezsionands - las | variables qusa

inf luyer: de marera zignmificativ

M
3

2l valor dJde VD v utilizando

Aralizis Dinernzional . 2ztaclecle la ecuacian ziguiente

v? d :
o_ 85
e ( ) 2.5
- .8 b
e d i3 - 1) o
as s
donde
dis Jrametrs representativo del material, en o

Ty S%.  townago:  de
FEEOiTASIE Proporest utilifar oun

L ndele ded e fn ciE Lk ety maz

PaErml e derimer ta



entre’el ‘régimen hetarogenso y el ds zaltacidn, fZig 2.2&. La  relacicn

que permite calcular VD de acuerdo a zuz.consideraclomnss =3 iaual a

- e a2
40 Cy £ o =) s 2 = -
Vo= s : (Z.6)
o ~io2 -
“p
La & . £ debe tomarze Como un Criterlo. conservador para valuar a Vo,

Badcecd (19£5) en un analizlz poSterior de esa ecuacicn 1ndica que =h

=lla debte tomarse 10 en lugar gz 30,

Pleel (1763) utilizando lo= rasultados de Duteng  (1%S3)  propons  ia
ECUETISN S1aulente

-1-°3

Cy z g 1)
¥oo= 2.4z (2.7
o ~0. 25

o

SO
":b zaeficiente a arrastra parsa particuiaz a2sfericasz.

aaiMensionNai

MV Fara Ooennere Z.5e oy 35,8 oy O oentre WL ulS oy

(2.2
lads para laz particulaz  mas La =2
PR 1li1zar ur valar  Qruszo

variedaa Jz tanafios.




= naoLcy o8 2.9
S8 0 s 1)

porozntale. La e« T097 Tue obtenida  para CQ

.45 y U.Z2 may dog tuperias com O i1gual a

Daezdan y Tusan [1R2(0) proponen una  scuacide que  fus  salculada &

Je requlers Para mantener =N

calibrzr laz constantes qQues aparscen
datos  Jd=  Dutend  (1353), Rangi Yy

y a2 @llos mizmes. . La correlacion

D = q.3S 201338 c )0 3564 f ®2-°° Ko.s
v v o
[P -3
Do Sd 5 - 1)
Pe = /_ 2 (2,10
v
doras
a4 tametre de  laz  particulaz. L, Fara mezzias o

(*%

=]

partizulas de Jd)ferenne tamaiid Te “oma 13ual a
2

vizcozidad cimeEmaticz Jel 11 3udo 3 transports, e o s

factor de reduciicrn. Que 33 acueran laz observacionss as

xS ovalor sz ceraal

2.3 PERDIDA DE CARGA

2.3.1 REGIMEN HETEROGENEO

LYY

proclsnas




par dos ve o dakes. e fr=n51c1¢n, Vﬂryrotra Alamada.critica Ve

v 2.7. las fuales estAn def1n1da= po

2.1
v = F T e 0 (5 -10. . (2,12)
(=} 5 )
goride
VC velocidad crinica, =n mss, definida por Duaane - (1353 . ner
e 2.2
V" veiozidad <& transicicn, en mes, definida  por  Yewald & ad

(19S5) . vea ec 2.

La ¥ ez la velo
H

1daa maxima del flulo parz reqimen heteragenen.,  ya
1

Qi ds

cumelir oy esto ze tenara =

n

Lad Tl

i

oEerEc o para UV
<

1o contrarin pardus para vala derszito

22 laz particulas, A CoOntInuaclor e praessntan di ferentas
SritErio: e e-lzten Fare valuar la perdids de carga que se fierns  en

« la cual como e ha comerobade zoperimentalmente

auez la del agua,

Urna de

Dutand

5 4 -1
.. 4 -
o X (2. 130)

an 2
'-4={T—] = A (2. 13c)
e v - £ O

14




rFerdida de carga detida a la mezcla,. eromom

L, perdida de carga. debidacal asua.cer-mom

v velocidad dsl 2zcurrimientsd: enom s

5 factor as friccién de la mezZcla.. adimensional
£, factor de friccion d;l agqua. adimenzional

investigadores que - 2l e=facts del tamalo d= ia  particuls
de ¢ deja de rensr impartanciz cuando el diamstra de
m

de 1.5 & Z s la

que usarom sara dsaucir la e .12

Al mizmo tiempo que Durana y  Beadelies, Venstea (1792) tanbian hizo
2gtudios con particulaz grandss, principalmente de carben. ¥y encontre

la 2.1%3e, la cual z= asxprssa como

1
Z.1%a ze noma & cusnta 3 las caracterisrticas ge la particula vy en la

Zol3e no ocu

3

re 20,

La ¢ Z2.13¢ moditicada para partizulas Jifarerte:s & lazs de  carbin

n
hg

SECr1be Cone

P y[f—" ] ] (2,130

1%53) Bespuez de analizar loz valorss obtenigos

Py
b
3
B

-
-

n

-
w

tenica d= Dimenzional propons usar

12.19)

dormds LD. sa. 2y Fa oz valores Qus deten oonersrze 2n funcion a=

o



los ‘@atos medidos’en-el-labaratorio.

Uzando 1a° ec 2. 14 -Dusznd-Yoendelios (1956) de acugrds  con sus  estudios

ll22an & proporer ‘las = siguients

Segur) veuwwte o8 al (1955) Kb =121 ¥y Renawngten (1953 indica 3us KXK' =

e« 2,14
o mm.

lumen varizron entre =l

y arenas

%y 78,2 mm la e 2,16 da. buencs

= ili,

Bercsangren (1393 propore usar el O calculado como un promsdio

Z.16 fueron desarralladas para material con tam

a
ce af (1942 sugileren Que  tambiern T2 fuaden

con diferentes diamstros celoulardo 2l 7 corn s

aFlizar pars

S13ulents

oL ST .o ST (2,180




" bepruspasrealnzadas por- diferentes. cautores. hay. _que. destacar 1o
si1guiente con respecte al coeficiente X v al sxpene
la ec 2,16, Para Xech (1963) KD = 313 T2 ¢t ad  (1%3)  dicen qu
= 25; ¥s vy Reund (1383 para particulaz d2 rmickel y agu

1

&
FE4) - concusrda

con =l valor  de KD Eropueszto por 'ﬂboh; Fayden Yy Fteloen 11971)
FEOROnEr Al = 23.3 y 2] @wponznte debe zer 1aual 2 1.3 en lusar de

) =

Sir emtarac $eade ¥y Raaga Ragu  (1935) . zaNalan 3ue  pusden’ cometersze

Srrores grav al uzar la ec Z.1&, particularmerts cuando =21 teérming

2 /5 o (5‘ -1 X
FOETOT A 3 es grande, aunque no  s=®alan Cuando
s w .

& rande.

Frae et ad (176%) cornciden en dque la ¢ 2,16 da busnos  resultads:s =n

zin embargo encontraron - diferencias al  comparar  Sus

valorss que proporciona dicha souazizn,

Newate €¢ ad (19SS zubadrviden al  redimen  hetercgenec  en dos,
corrasponde 3 la condicidn =n Jue las rart:iculas viadan =0 EMSEENZT 1SN

{auraus la diznribucisn de =llaz en la vertical =z azimebrica) v an la

ohra 2 flens ara porcion del zediment s deposi 2 2l fondos A la
rdlc it la 1 laman fluys  con  capa (=15 oo en
=1 primer = ZET0T 1N/ E Tt aadar Proporer usar la
-
., S - 1 ks (1
s, s ]
I
La Zalibragidn de 2sta ecuadien fue heciha para  rarticulas Jd=e arana,
Frava y Carbdn, Con o oentre Uonl oy U oS ores, 2 entes y  S.ni. v
CoZEntraciones 2ntre 0y 37 s2ro Zus prucskbas 2ztuvieron limitadas a

una =ola dz 29,94 un,




ellos encontraron una corralacion baja entre:los’ valores medidos v los

calculados con la ez 2.19%0

S1 za tienen diferentes diimetFos 1a @ representativa se debe calcular

a partir ds

Hraeped ¢4 el (1966) suglersn uzar una relacizn sntrez  lz velocidad - de

calda de las particulas y la turbulsnTia J=1 rflugs, En base a esto
i

ag relaciones si1guientas

[ R (2.2
- - .
vo= o4 L (2.218)
s ‘v D
-~ 3 12 s 43
s = DEBZ Oy S0 - D) [ o } { s & ) (Z.21n
% 3 g v 2
dords
L serdida de Carga J=bida a log =oiidos, en men
t. adimanziconal

a2n J0E

107 o s,

enTraciones uzadas fusron merorss

Irmente 2300z 1M0e3Tt198d0ras yzaron 1oz Jatos de Duland {

adimensional llamado

MoeoFdE 22 IonCoe ae!  reprmen,  de Auge.
a Jdad
B B /o
No= A 2,220
T I > - 1.




Para tener régimen haterogénsed 'Nx debe-ser  “mayor ‘de 40 ‘en caso,
contraria se tendra =] transporte de sedimento con depdziteo . sobra.. =l
fondo de la tuberia. Sin ambarao al conziderar €3t =& VIS Jus era  un

ariterio corservagsr y Baddech (1F71) =uais utrtizar 10 e lugarc de

40, :Conziderando lo anterior la scuacidn que == racomienda uzar &S

w2 CD -1.93
LI [1 + 280 2 [ CV Tz (,.= =13 ] ] {2.,2238)

Estos investigadoresz wzaron los datos  de  diferentez  autores (2549
valores) y zefialan que =1 valor de 1 gus se cal i
da una aproximasldn de T 0%, gque =llicos consiasran aceeptabis sara =ste

ti1po de sstudlos.

Bhaides (1970) propome gz uma relaclicn, Jus 2s resultado de combinar

1a 2¢ 2, 1% y la que <o uga para reaimen homogeraon, que ezhba dada s&or

PUEAS TS LTIV )

arteariores, De

a -0.20: Fara

partloulaz Qruezaz 2 cuarzo o de minerales  pesados.  uzando  una

Fropone usar a SCuaclceh T1g9u1Ente

(Z.z%)
SoUaclsn 2Et4 restrinsldo & wvelocidades

ez de las particulas s arraztran eor 2l



Tusdan ¥y Juca (19773 usaron 2

ura correlacisn, qus caloula 8l factor | de

hetzrogenso, la cual esta dédakpc{r e

é 0. 1677 N e _6953
Fo= 7 o+ 0,513 O 8eaT. Yptn? o0
Fm fw o TR IR
' iZ.._S)
£l valor ds v =B aloula core 1a e 2,13,
Waon &t al (1377 han sufsride wsar una  tecnics  pPara analizar, 5t

Tipo a2 réaimen, basandose en sus 2studlog hechos en une tuceria con D

= 3.3 ame la cual congizte en caloular doz o perdidaz par friccion,
una e ds al edlloude (Sue corrazponde & la condicisn o de reguman

homogerea) vy la o%ra gue ez depilds 3 1as particulas Que  Vialan o CErca
d=i forgds (le cwal se calcula. por wlemrlas. Con la e Z.olei: la suma
tala d2 23te  procedimisnto | es

a
oz ejemeloz e musstra la mansr: Jde aplicar esta

Pamaus y Sédsen (1373 dicen 3ue loz metodoz wuzados para sredecir la
Fardlda da Cards  Farecesn Tar 1rEadRcusdos . Ya que S22 tiens  Jran
Yariacien 1 Intervianan  en

Y OZOMIEOTrac1on

partiaulsa

e Jarics latoratorios

SroPOne

DoMPar arar

cor: laz

EAIPresIon

y 2Ita dada por

L S ) (2, Zedd
3 ,: O, salagi 1wt 322 \ar»k(g‘u.)
ST ET (1o (5] )
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La_et 2.26a para regimen heterogéheo'se”buédé apllcar'cuando Do ¢ N g

2.53. De igual manera se cbriene C

2.3,2 REGIMEN HOMOGENEO

Cuando la mezcla e comporta com fluido newtomiano la  perdida - de

car3a para flulo homoaenso Se cal;u;é con la ecuacien sigulente

h 2 BT :
H 1 Vv > : -

[ . ] L A : . CAz2T)

< L. <& .
dionde

3

b Peso espect fice de la mezcla, 2n Rgf/m, 2 13ual a

= + I 2.z
r. ;[1 :v(.,x)] : (z.z2
S1eridc
jm factor de friccien de=  la fermuafa de Darcy-Veindach.

adimensiconal. y qus e obtilens utilizards el abaco de  Mesay.
=¢lo que 2l numerce ge Repnelds qus 1nterviensg 2z 1g9ual a

® = ) 2.9
-
v viszosidad cinematica de la mexcla, enom s, 2 1qual &
™
v.o= ( + 4.5 ) (2.307
o - 1 Ty (2.3
D' Brwn &4 ad (127, vewwedr é¢ al (1955 v srald  wt ad (13£7)
rezomisndan uzar la aci1om frgulents 2 lugar de la ec 2.27. va ez

S TUT R ESr amen

RS s el factor a2 frao

W
-
[u}
13



Ea k) ] s (2.31)

2.4 ANALISTS DE RESULTADOS

2.4.1 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO,

Utilizands los valores de ‘/b obtenidos exparimzntalnente par  Aedinoen
y 9raf (1972) para una mezcla de agua con particulas d= arena se h1TO
una compatraxcisn de 2llos con les obtaenlgos con los ariterioz descritos

en <=l 1nois A contirwacien  Se  1ndilcarn los datos wusgados por

Reboriver. y % coma los valorss de S Qe midieron.

dp_
N W4
@,
50
L= 9 n (U, 1006 m) D= 6 n (0.1524 m)
: T I -
Ly ow T ] o =M = i Ty i /D. )
i i
PR i .75 B 1.7
e | ; o1z I
100 ; : 2,27 ;
i : .52 i
TN ' { ; i

trian ke sos oz Funtoz medldoz vy

1
2rdo con =i criteario propussto por Cada uno Jde  lozs

ERIA-U Tl g (T Ty al anzlizar ambas Filouras Tiene
La mayor parte o= los Critserios dir ESON a  enceEpIEn

2= los Je verndolie: v v Relgraer. vy



ze observa aus los datos medidos T2 aproXiman mas-a-los.definidos  por

a
la ¢c 2.9. tos valores de Y 30N menoras. an la’ t,uberia cor o= 4 an

Cinco de los criterios propuestos 2. 2l incize 2.3 tienden a ser

intiticos al aumentar la concentracisn, sin enbarasc. loz de Faade o ¥

Gounten, Fheob vy Phordes aumentan con la concantracidn,

F2Tlr ur SnE2rimento O&
1

ur errcr a

El criteric a2 Duwnd da valorss mag arandszz a  loz mediaos mars O

Mayores del 2N

El criteric de Fughmard da valores muy bBajcs. 2110 ze dsbe a aus  Como

g = 0.4% wn =l valor de '»‘D aebe zer andependients d2oal,

El orat Jua la
dedusciin de la e Z.7 ellas.
En cambico 2l de Ffendalies v Yhanus 22 de Tipo  3Eneral oy a0 toma =n

ta curve cotenida Con a  ec

DR

& =< 2.4 iea f4g 1,85 no zom aplicaclez  ya  Aue 1oz datos (Y=
CorreszFondan a ¢ Como
ia grarualometria I zazl o wmiform: la ee .o tAmMp T

2¢ aclizable.

2. 4.2 PERDIDA DE CARGA

S de perdida de carsa medidos
ot Zar Cada une Se log metodos
EREIrITOT 2n o2l 1MZ1EO Sl 3. et s I.o7e on Zlrdl Lo

S S T <L 4 o=

para a0z

ec> Z.11 oy 2,1l

Fravizmer




‘valores-en:-los-cuales-debta-2star-la.veloecidad. ..para
régimen -hateroeneo,  los. resultados fuzron '—'“ = 3.3 sV

(Cv = 0.2) vy Vc = 1.19 'mrs (CV = 0o s

Hay quz 1ndicar que los valorez reportados por Badcech’carresponden - a

particulas de arena con dismetro medio de 0,72 ma, ss = 2,651 vy @
0.02 mrs; Zus enza los hizo 2n wha tuberia korizontal oz plaztice
transparente con D o= 25,4 mm

D2l anm&xiiziz de las gs Z.9% ¥ Z.98 =e puede destacar lo sigulents

apcisn  de los - de

= Tedoz loz criterics dan valores diferarmes, a

Durana y  Weasten Qus . sen 19uales, pFero no o se  ajuzstan EY loz
erparimantales,

- Para velocidades mayores a V“ los  metodoz de  Durand, Weaden,
Rennwngten, reped ¢t ad yp Fandd  tienden a o zer Casi o 1gulalszx ca la

=}
Ferdiaa de agua sola, principalmente ezto ocurre Cuandeo Cg = .24

- L& eCuacidén  propussta . POr  Aewdit e ol da una envalvente o Con
reseecto a loT valores medidos ya que para 1oz dos valorss de Oy una

Farte faza por arriba dz loz datos edperimentalss vy otra por debajoc de
1

- La =cuacian zugerlda por SAaales, para velocidadez mayorss a

enda 3 ajustarze a los resultados sxeperimentales.

- LT Criter1c: de Jutan g Yuen y ds Pazaaus p Fedsen dan | valoreas
12z & log d2 la perdida de —ar3a con agua zola, por egc no se

<
dibujyaron =n .90 oy Z.98.

1 mecho g2 que €l valor wminimo  de

cumple =n casil  todos  los  casos,

Sr1TEr 1o 32 Aol €4 ol y Faruie g Fevaded,




TABLA 2.1 CLASIFICACION DEL TIPD DE FLUJO PARA UNA MEZCLA DE
SOLIDOS-LIGUIDAS, SEGUN DURAND (15S3) . T

1
!
TIPO DE FLUJO l DIAMETRO DE LAS TIPO DE MATERIAL
| PARTICULAS, =n an
: ;
Homogereo i menores de 0,02 o arczilla, cemiza fina,
| A= tranzicisn Frolve muy fino de carocn
i
j Intermedio o ennre ¥ ZEd1MENTS
: 3 Tranzician ; [N =)
' |
! /
| i gz 0% & 0.2 LranSpoartado en Suzpanzion:
{ i arens fins. solve de farbon
i
[ Heterogeras g2 0. a 2.0 Traniportado en tranilciong
'
l! areria QArusEIa. Fanos de Zarton
! !
{ : - 1
l mayores de 2,0 TrarIfFornaas &r Zaltaziing {
! !
{ | 9ravez. cantos rodsclz fpursa- i
h H
1 - | rres), terrones 9e carcen i
i ! ]

e
bl



3. VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION, ¥, . Y PERDIDA DE CARGA PARA

.. FLUIDOS NO'NE\{TPNIANOS :

3.1 TIPOS DE FLUIDOS

Un . fluido se llama “newtgnianc si- &l sefusrzo. .. tangencial = es
directamentz proporcional. a la rapidexz de dzformacidn Ednaular s o
aradiente transvarzal de velocidad. La conztante de proporcionalidad

g2 Ionoce Como VvISCoSidad O1nAmica, re tipa. Jde rluidos

enta una

Py
<on 21l alre y =1 zaua. S1 por 21l contrario, =38 rluido
proporciomalidad  variable entrse el ezfusrzo vy la rapidez Je
deformacicr se conoce Come no-newionlanc. Ezte Ultime tipoe de  fluide
ha si1g90 estudiage por diferentes 1nvestigadores =ntre los que destacan

Meegren (1396, 19E81), Biwg (1960), FAhemas (1283) y Frednickosn 11964),

Dantra ads lez fluidos no-newtorniancs = diztinguern Trez

aquzllos en los wcuales zuz

claziticazianes., En la  primera

progiedades zorn independientes del tiempoe qus ze¢  aplica el esfuerzc

martante (g Jole), vy dentro de =lla quadan comprandidos

1
1Co 1a2al o plastica de Beglam), =l zeudarlastico Y

mzzclas Que prasentan Ly CompPortanyento ftady L) el

Teaun Maiznen (1956) . zon o 2JemElo,

tias de roca y los lodoz aus

e tiere

w

urpanot el zeudoplastica

parel: vy =1 dilatante ze presenta
l

g2 aaua vy oarcilla oy los

lodgos Qe drermads urtarss e IONPort come ury flurde de  Swghan, Beln

zon de te tipo de

(1960) confirma que loz lodes del drenaje urban

flunds. perc poziole Que tamblen € Conporten Coms ur Seudoplastico

< Gepandlent

tlenmo,




Cazsos el et fuerso s cor tante s auUMEnta-« Corn =2 l-st1empal .- Ejemplo. .del. ...
tixotrépice son 1oz lodes qua e utllizan para perforacitn y o para .2l

reopect1Co son la bentonita y las suspenziones de yeso Son agua.

ra clasificacién se conoss comd la 3= 1oz viscoslasticos.  que
e rezlidad no zon un fluldo 1m0 MES Disn 23 un matarial  =olids que
r

= de fluildo. == decir tiene propradades V1zZCOZas v

"

a
asticas al miemo tiempo vy presentan recupsracisn 2listica a la
deformaciornss que sufrem al  estar sometidoz  al  esfusrzo cortante:
=

melc de estos fluidos es la masa de harina.
3.2 VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION, Vr

En 1a &g 3.20 ze presenta la relacidén gque existe entre  las  pérdigas
por friccidn y dad 4=l flujo para una mezcla gQue se comporta

a2 forma no-new ella = opzarva SQue Se pPrecentan @ J0S

&
relacionas lines la velocigad v la perdida por  friccion:  ec

1
raz =21 fluio =z lamirar hasta 2l punto  donds

d1cho . PUNtO Corressonds

i
z
&
B
2
(]
v
e

un Camblo a harbu

ana velocidad llamada cAlfde de tansasn, VY,

Para welooigadse:s mavores a > ias partlculacs LeanEortadas En

T
TUSFEMZISn v Rara una velocidaa gzl flujs memor  Que  =lla.

algurmas acasior:

usrds a Cons 1o hace la

¥ fedatt {1 Dy

Zes QreIre=tzriia @l awistilar la lotestbo ac o

e Ccomportan oomd Tluldss no newnontan

Camblar =l D1amaEtrd A2 s Tubesrla, mientyr Qi Fara

dadraay  del

YEANLa lrhyarzZamsents propordidal Lol 4 =1

tuDErl . fezreralms LCe und

-4 e TiDez a ALz Rl g5

27



mezcla homogerca de  comportamienta no-newtoniano trabaja  en . flujo
tienden a

turbulentc., dade que  en el  laminar” “las- pa

depositarse. Por otra parte, coms €2 indics anteriormenta, una  mezcla -

homogsnea puede compartarse cono un fluido newtoniano, (=]
Nnonewtoniane. 1o qua a continuaciodn 3@ menciona  ezta  refaride al
fluide.

sasunds tiog

En la mezola howodénsa no-newtoniana las caracteriszticas | fisicas de
=lla depeandsn de la forma y tamafic de laz parciculas vy age ls

fleibilidad de S2tas & crecer o dilutrse dentro  del

fiquias de ©r mencionado . Se toma en forma conjunta con la

ConcEntracisrn 9 particulas vy la temperatura del liguido usago =n el

transearne Jde ellaz,

Zrmiva = 1ntluyes notablemnente en 2l comportamiento

[Rigr- cCaracterietica [z TEMIEEr s imeortante

la viscosidad del flutlae la cuail epa W NS NEW o ans

iz T vsieodad ananens. Er 2l orsefo de una tubaria U
cla, Faneralments, no COMEN &N CuenTa

las s=2)lados Qe la componan ba Cual  no

cwande 2! flhoido eg muy  elazticor gar

i

tiensn Fluldos no-newt

Il
Py
3
"

diantes del tizmeo que e 2zte af

fluo laminar y turtulente en

o, o=

numers g Repnedd. FO= .
@

aplicatle umicansnme a un fluide

de Mmic s o= la Pracuicsa,

3.2.1 FLUIDO DE BINGHAM

Er la &g 3.lc

¢
fluids O BAwglar 2]l cual e Torma matematlca L 2XPresik Como

v E




Jond2 .

T esfuerzo de flusncia, er Rgom', el cual al | ser excadido

empleza a fluir la mezcla

cozficiente de rigidez o vxscosldad'pxastxta;'eﬁ'kgfs?v
aradiente transverzal de velocidadss. en s-‘

2
esfuarza cortante, an Rgon

Zwnglem (1922 Que la e 3.1 quizi llegus= a zar
amellamente uza v dz T vy m zor s independisntes del
aFarato Con que Se omidarn y 3olo depsndzran de la naturaleza  de iaz
mezclazs Tltimo fue comprobado por Saddid vy Zoldeel! (133 ere
= lodos de drenae.

(1'%ne) reconacen  la 1mportancia dz 2Za

una fusrte svidencla acsrca de qQus

&
de acuerdo copy diche ley,

mirama para 2l pramer valcor Js

n
+e
o
-
0
Y
fxg
v
-
@
n
-
0
-
o

velooidad Ccritilica @2 rransicidn ma. ima rara =1 otro vaior ds Seunedlos,

100~ o+ 10060

M = (3.2
Trin
N I { .2 2

1E00 o + 1960 s + l oTor
v - l ¥ .
Treax o= (3.3
aonde
2] adensidad d=z la .ot RS

(V)
a
o
3
i
lad
Q
w
-
"
Ll
a
L3
.
o
g




el .rlujo seriturbulente,

Ambas mcuaciones  fusron deducidas para ‘lodos ‘de drenaje:
Seaun Durana (1953) varics tipos. deo lodos  formados de aranos  con

diametros merwres a 20 4 30 micres posesn propiledades plasticas Y
obgervd gus Tuands s concuce la mezcl taz. debido

con velozidades al

L

EY
a la turbulancia. =2lla ze transforma en wun liquide y guse por el
contraric. para fluye laminar las propisdadez d2 la mezcla varian

entre las de un -liquido. Ezte autar propons uzar la < 3.2 para

czloular la selocidad

articuls jue en ur ieds no =2 sstabis

ya [z con =i

=l fomde de la tuber:

Lz

medio J=l QL2 SZOoNtrS Que 2 18

ore de Lrarziiiin D ooarn Earamenra G nu@merd

adrmzEnzional profu CANSTIOD  Coma numErs de
Hezsenmem &) Tuznl ze
P

e . (H.4a)
- 2

»
dorde
H rumers de Xatormen, adimensicnal
<

La << 3, 4a puzads ser e-precada en funcien del numero de Repnelde como

(2.38

la tuberta, =n

z1daa nedla dei flulo a traves

S, 4 oo 2% 13uEl v,

i primer téermind gl

el\]




numero de- yupnaab def;n;ao con Da=e en: el coef:cxante de rigidez

al seagundo término se le canoc~ como numaro de plast1c)dad (PLYS

Hanks y Praet (1967) realizaron sus. ectudios cén una gran cantidad * de

datoz  publicadozs  sobre ‘el flujo  de  mezclaz  en . tuberias |y SsSus

rezultados ze presentan an la Mg 2.4, 2n =lla s= rzlacionan 21 nimerco
de Repnelds critico P como una runcien del nomecro  de  Xauddstrem. £l
ec

mumer e 32 Repaelds critico si1amitica =! valor para =21 cual se tiene la
velozidaa critica de tramsicidn o andica el cambio d2 fluje laminar  a
turbulento. La linea aru zn dicha filaura corrasspondz & la curva

=34
ajuztada a loz puntos ed1aos. El Criterlo qus gStof autarss FUORCrEn

Fara calcular Yo oEersiste an lo g13uienta: conoclaas  las  Profpiegades
fizicas 32 la mazcla vy de  la  tuberia, 2llazs parmiten calcular el
numeEr s de Feootren (é2 .4ty con 2ste e cbniene =1 F“c con la Lo
3,4, La veloc1dad critica e cbtiane deeps)andola de la exprasicon del

momers de fopnedds Iritica, =e dECir S& tlene que

Fheran la vizcosidad efectava o o &N

-
lugar J parz dz=fimr =l numers  ds
predds  Irit1Co TambDilern permits una aproolmacien ateptabie an
2l caloule de le velocidas a 1dad 1= la
mezzla. Tedun eIte autor,
T D
v .
u = on 1 - - i3.6)
- oV
mezclas utllizadas Conerciainents €& ha
fal
visto gues =l tErmang routTa =S MUChD mavor a la umidad por tanto la
¢ 3.6 ze =wpraza como
uo= [SchvS ]
-

y @t la Tona Jde tranzicidn es 1gual a
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9 (3.8
-

aocnds

VT valooidad critica Jd= transicicn, en TS

IUELituyendo la € 3.2 en la &« 3.0 Y  Consideranao S @, = se
TI1ENe aQle

donde X s una constante

Comz 3 tramzicien entre flujs laminar y turtulento ze  prezenta par

a
T RLmEre 3 Adunedds itico daco, el valor de la conztante 2 para 2l

;?“ G JLI00 oy X000 =z 1gual a 1% ¥y 22, respectivements, JhAemas  A1PER)

2in embar I 1ndlZa [ue 2Stos valorses no fon totalmets exactos Y& IR

WErads que i

epnelcy an Lz

Wl

1nfluer i

oz e




Yo TR

-
P’

Fara usar esta ecuacidn ce define
OV e

2l valor dei Eac =on ayuda. de la . S

34y R , donde.V es la velocidad media  del' flujc.  Estos

wn dlamet

VY e mayor en O, 3om7s a la VT, Szta

ro de tubsris mesner. v o velverlia . a

FPara una tuberls que  transporte un fluido de  Bwpham loz
valores o= T Yy oM deperr madir  o2n =i laboratorio para’ la

CoeZentralicrn Sus e dezeas analizar y con 2lla ze calcoula Vr. e=sto

TrErET et s

LranIicion y& Que

Ze tomar St Cuenta 1as poziblez va
logoz aus raezualtan d2 los canolos

culas. como

pProgulida por el escurrimiento de

flulao ro-newtonlanc del tipo Xoeg

Segun Yoefd 11971) =1 valoer a= 1
EECUNTIMIEnt =3 lamimar o turtule
Fara wrn Jadcs numnero Qe Jopnelio. 21

€S mencr Que la Ags e Llensn Con

Tarbilent 2

Producida para ambas T1ROE
& RNMCOnTr 200 QU 2l nderew

Froducida por 2l reewtonlar

Fara Tomocer el vagor  Ze la pér

iz tuperta, La veiooidao Oz
a la oriziza as

riaciones de las propiedades de los
1

de tempsraturs dei liquide vy a2 la
es el Cazo, por ejempic. 3 las
NO-NEWTONI ANOS

valuar la rFerdida  por friccidn

e el comd un

funcicn o =1 el

nLo,

en =l Primero,

=1 mewtonlane la  péerdida

L0 D TTREW O APl 20 CAalRb1o para =1

d1ada e nan propuszto diferentes

W
o




Arica  comd  exparimental,
=y=Bedn. (135Q0)

ecuacianses, - obtermd “tanto--an forma T

aplicables a fluje laminar o turbulsnteo,

presantan un extenso resumsn de estas ecuacicnss:
Er una tubaris. trabajando a presidm. las  eerdidas pors fraccisn . se
prezentarn Tambisr Comc una diferencla Jde preasion. ip, en kgifmz, sntre

1
4O secciones gepatradaz una longitud L 2n mrows decirs ss tisns gle

R - S N ) (311
v YT Th TER g = hid
Joevde

pendiente dal aradients de ener3la, adinsnsionl
azaleracion 3= la aravedsd, = » -2

3
L Faod, en Myt

(9 Ferdioa gpor fricoldn, & .

La o Joit o=z la camocida rermula ge Deacy-rewadach.

funcisn d2l nomers da  Repiedds

Tigad relativa tubaria conduce | agua.  (Cewde

1974), 4= 13wal marera o de  las mexclaz. En aste

BusTari tuls Sr1tericT Aue TE L1Enen  Pars
Frerdida por friccisn para un

farma sepatada  para  loz flujos

3.3.1 FLUJO LAMINAR

Da acuerds 2on & 20 3011 Xedorenm (1YSI) 2sztablece que

ENDINT L [z (=21

oz FErametros

34



f=e | BVe Y - (3.1

LOS parametrosz aue interviensn en 2sta ecuacildre == llaman numsros . de
Reyneoldo, Ep. y Xedovier, M, respactivamente. £ 21 calcule ce
2 <

Repnelrs debe utilizarze la velocicad media del escurrimenta.

=2 Musstra Jdibujaga o = ia g
nineros ds v M == calcula

£
calsoula 1z perdida por friccicn con la &
i

oo debe utilizar Lnrcansnte Fara un T

Bwnglon u OTro Cuyd COMPOrTamiEnto ZEa Tenslante 3 1. ademaz en =lla

& MmueITra la rejalidn entre ¢y

cordus1as en fluys turtulanto, Seaun Scen vy Becungen (17700 mar

determinada melcla la ubicacion de la pozicisn d2 la
f

uncion g2l drameteo de la tuberis.

trvdican aue para Flule laminar  y  fluido de

0y
& = 4 —— {3.13a)
i n2
r'd -
et Aefent,  Una

dende

conaoida ¥ 52 Caacula X

Para flu)a

arrica Jd= una

proporcional a

COmT asrTura sauiveisnies

Eropotez D ; =5 V3 : Seli. Lo

cante al caloulo
13a provocada por de Columna

et aEr L a

3 0
[v3
g
8]
<
&
Pad
IS
o
T
w

mayor para ure flogy SO ATUE L1 la.

"
o




3. 3.2 FLUJO TURBULENTO

Desde =l punto ds VisSta Practlad €S mas 1mportants predecils el posioie
comportamients  turbwlsnts de la mezcla Quie el laminat, va gJus
normalmente lzz tubsrlaz deben trabajar oo 21 oriner tipe Js Flulo,

Zanad (1771) deztacs qua en la li

o

2ratura Jisponlibdls oo ze [=2gbuiBi-1a0 o8-

urma técnica wniverssl Urlcz Fara caicular la pergsida por Ffricaion

iy

producida por o un Fluldo so-~rewtonians y Sue la mayor de  laz
EXPr231oE@E JUe I wtlliZan €N Snple1chT QL SITan 12 un

nimerd de Jdatos limitedac, aderaz la reiacien de 5 oy F (RIS WE Sns-1
<

para fluldos mewtamlancs {(atact 3 Meedy) tambaen S& afpllca al caso Jde
les ro-rmewtonianoez. A Cconmtinmyaclsn 2 Jescriben 1oz metodos Jus
permitan Calcular las perdidaz d= ensrsia =0 wuna tubsria que funciona

con flujo turbulanto.

Fara ei Tluigo Jds2 Jinglam scenclalments el paranstrd mas 1oportanns

que tntarviene en 2l caloulo 921 fastor as friccion f ez et ovalor

detsz Jarze a la viscozigad Sus intervierns en <l onuemers de Repnoldc,  EN
2Ehe Caso e puaden wnllizar Jo0X  TIPOE  JdE  vI1ZCozidad, una  Jue e

dermitna coeficients de r1gi1dez y la otra llamada =fecniva o .

ultima

Jada paor

T2 T, b
w o= |1 LA 2 (3.14)
- e v & n VvV
U 3ram ersmers 32 autores 1ndbcan Jus €L 21 rumers 3 Repaedds =3
calzula 2o a2l frizoisn f para
2l flugo surtwlent: 1
de Yesdu y Zolo o

relaniva Js la SubDeris —m—, Sords £
1

1rdica

ta frerdida  oor

SET =ML 6 ] WO

Haldzin )y ey i CaMpo

Py



d= los fluidos ro-newtonianos. an

éuéﬁérawqﬁ; la sébaracxcn ”délz facror

ae friccien entre un newton;ano Y uno no-newtonlane  es atribuida  al

espesor  de  la subcapa  lamitar Que =2 prezenta debido a las

caracteristicas particulares dsl no-newtonlano: adsmaz  encusntra  que
2

- _— .
-4 % 10T, en kgisemt, =1 valor de f ze aproxima al que s

para T <
24
abtendria con w nswtonians,

Repnedds,

ern CamCD fara T oF 2.4 ow 1i ER- X3

v
obtanidos para =l newnonianc,

el FrORonE

utilizar la siguiente ecuacien para calcular =1 faczor de fricoien

—h
f=BR " (3.1%)
P
® = 2Ye (3. 16)
. n
048 2
B = 0.07% + (3.17)
L 0.15 : 2 .
biE Fo LSt 4 = i (3.18)
H
donde
al denzidad del liquido de trazgorte. e
1dagd del liquido de t

Se obtilensn Jde ias
Fhenas (1563) tamblen encontra &n fus la marera TOMmeD

erectiva,  defimida

el

arialisiz ZUE
fatabiies a1l wooamr
-
TaAlTuln oY@ Gl 21 2 Za la - D una
Felacldn Iniza parsa catcular ¢ sz FL)o Laminar . 3 = wza o
tierer varlas CopEara 2l turoulento S A la TrsEr T, (W)

ante STa T L Prezante arn etobishia de wzat

N U Wanre e Zasl todaz  laz  aplicacioreez Ogs TIRD

COomSrcla VT & urilizar 5 oy con =lla e nmodela



adecuadaments &l tbmportémxéﬁtoidél~f30jo turbulento.

La viscosidad gue se tiens en casi £odos los sistemas comerciales que
conducen un fluildo no-newtoniano se.comporta d2. Mmansra Ssemejante a -y
zte =& pusds amplear con conflanza para deseribir el  comportamisnto

gel Fluje turbulanto.

Drwrend (1%32) zeffala gqua la perdiga por friccicn para difarentes tipos
d= lodazs =2 obra nera a come ze hace para  agua lLimpila

1
<o la cormicisn ds 3ue =lla S22 exEresaa en metreoz de columns

o

=quilvalan decir zu valor dsoe ser awitiplicads  por

le araveaoad 2 el loac unilizadoa, Por otra parts la tuberla,
Fetezral mente cotigiderarse como perfactansnte liza vya que la

rugczidad peopla de la misma 2 mivelada deoido a 3us ze  rorma sobrs

ella uma peau pellicula d2 particulas finaz de lodo.

reesnen (1361 sarz fluye nwrbulents 3 traves  de onductos

[RXE=Tx] urtilizar =1 factor de - friccion calculads para un flurds

riEwtorand. Ferd Hred  (1971) indica JQue no =xiztte una avi1dendla

arperimental bastants fusrte que lo Justifiqus.

Tlherasr (1303 da tres redlas 3ue hay 3ue tomar sn cushita al dreeifar

LME tuberlia Gue Conaduoa wna meScla Y =0 las £31aulsntes

1/ =i factaor ; una  funciin U

1ndeEeralsr

drazmeteo a2 la

SUSPESNT 1O,

dz oy para  rlu)o turbtualento oy flulac AC-rEWwnonlarns e

S1Empre menor Qus Pard o un fluldo newtonlano, deblooc protvabler

sUPrezicn Jde ta turtwlsncia por la  presencia e ias particulas oen

ool e

oy filulde no-newtonians S OZlelEr: ST mayor S[ue

el abtenids pars =1 migno SifEG e Flula v Flulde rewtordans,

Yeondelows vy £heres (1902 para un flujo rturbulentos  =efaiaty Quex la

I
o0




pardida-an= flUJO“tu?bulEh607éé % mi€ma. Sue se obtlenme  para. . agua

11mpia y qus zolo debe expresarza en  rérminos de  la mezcla para
diferenciar a amba !

gharies (1970) hace medicicones o2 la valocidad del flujo y perdida de

enerala con Fluldes que e comportan de acusrdo oon ta <o

1y log
dibuja. De la figura cohrtemida obzsrva 3us para velocidades dei  Flulo

baj)as <este =22 laminar y =i aradiente de presiones =e  apProxima a wna

¢ los puntos medidos al unirles forman una recta

oLt e al wutilizar

limera & mdice que la vizeosidad gus uza 23 1gual a n, la cual
c

suficientes para dezacribar laz «carachtertzticas del flujyo de una

detear

(1371) proponen caloular 2l factor de friccien ¢ usandoe 2i

wredds, defimdo por el orimer téerming de la e 3013 tan
utilizar la velocigdad media dei flujes vy =l abacoe  as

Meeiuy. la peraida e obtiene con le &< 311, Por onra parne

tamb e

ezooger adscuadaments =l vaior o= ¢

MmeZcla AR s D} 1indica OGS .

HAEOr At a2 LUDErl s

iocands alsuna

3
limp1adira mara Jultar las IWPUrSIas Quse B R aranm

tuberia, Jurto Zon 2l uzo de intabildores aUran

A
m
o

CEEracisn e S1TTemat 2 CIMDLD Pard TubeErlas SO (On3itud Corta

& Auwsx rezults ser la mejor

"La rug
1nyeet iadores o

Cren = Wedluar sy Bava

1o, =) lu3ar 3 la g Iln propl=sta For
Marce=werzdacl, (e 20110, vy 2l resultacs Jus e abtlers 2€ 0 03 Srarnds

ue 2l que se obtendria para we@ tubeeria reeva Js

1ndica Qs == 3ebe utlilZar la ecuaclon Jde Dancy-Veeodach



para &stimar lag “peérdidaz. .por  friccisn vy que =l factor ;o qus
interviens en 2lla ze obtisns utilizZands un valor aprépPizde del-rumera

de Repnedds, ya que 2% en eIte Parametro aonda estan tnvoiuoradas =10

forma directa las epropiedadas Aorcionalment: en la micma

rafarancia se me

crranm alauras exprasionez para caloular =1 valor de

e,

2 NTmoewtaniEnIis,

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

3.4.1 VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION, +

Tomardo

w

valar de laz propladaces fizicas  de cuatro mezcla
?

oddeeld (195%) y az . Yaon. et of  (wéla Aoth.

3.y 3.7y la Mg 3.4 para caicular jas
2 transiosiin gy compararias oon laz medidas
2. 2). Asimiswe Ton e datos ge eIna Uitk

Few, D2l analiziz Je esta Tiaurs 34 Jdestaca 1o

2T resultados ootenlooE con la éf 3.3
1

Z=E. aunNqLeE

arrita s loz medidog: @ Santlid

y 3%, para T2 J10W, Zon menorai ES

cumentar la  congentracion Jde 3ciides

de la velolidad Critica de nramzidisn

T MLEETCE FUE

ai d1zwminuy

it



la e LUy SlEmpra-Sor- Menor s .

g

o

a los medidos y por 2l concrario  los| caloulados con ola e 33,
g

=z, ‘Ademas 21 uzo g2, la  He 3.4 da buenos

"

&
rezultados ya que a e
1

A
n
o
n
-
24
o
n
-
o
0
3
Q
o}
gt
bl
o
o
]
)
®
>
o
[
I
o
IR
b
i
&
v
4
3
[
-

a figura se observa busna concordancia con loz medidos.

- El diametro g2 la tuberia no 1nfiuye 25 2)  vaior O3 la velociaad

criticas de transicien ya gque  al  aumentar el Jiamenros  no hay

zisraficativas 20 su valor (Lo 3.4 vy a.60),

- El tipa de mezcia Tambiler < importants e ia
QU IJA comportamisents para la mezcla de parnicoulaz as ca

muestra difesrencizs con la de loz lodos del dr

primer tTigpo la velocidad

y erc 21 Tequndo

3.4.2 PERDIDA DE CARGA PARA FLUIDOS NO=-NEWTONIANOS

Towmands 1oz

arcilia

Ge perad1da

aplizeron ia

friczier para Y o2l J1agrama de Meedy ¥ & <€

el turbadanns, LAY b COF A &N

e Eerimentalmerta. 1o mercionados e pueds ser 2nopaz fer o8y A7
=]l =raliziz 3

- Fara el filuo iaminar cor ia ez % SO L Codsra Pl wdarTla
entre 1oz datoz y 1 SIN EeErac. ia
covwzenTracier Do ala =n QL2
a un valwr mayor la cord TAMCISr aumsnT a.

- Para =i flulo turtalento Con 2l Jdlasrama de Meens s coty el L= IRT-
M JOr apro-imasidn e obtiens. Con log Rl LSt Al eT ya Qe

cor la es muy Por detajo de

loz medioos, gardida 92 adua

dOE st oa

sols v la d= 1= Fropwestos., =i



es significativa - principalmente cuando ze-aplica:la-ec: 3,185,

1
Q
3
[}
0l
n
[x]

bzarva =n las dos figuras la perdida ‘calculada para agua
1]

cola se asemzja bastante a la pérdida medida para wujo turtulento.

la velccidad de tranzicidén se  obtuve - gue para  los

3 su valor sxparimental =22z de 3.1 mos y 2l calculadge

* vale 2.1 mss y para la 4 3.7 =& tiers qus el dato

uazien, De

med1as s de 3.5 mos vy el caloulads gz 2 s con la mishma =

12 antzricor ze ACluye que 1oz caloula =n promedile un 334

merores guwe 1oz medidos,. 1o cual 1mdica que uzar =l numerc de Repacdds

criftico 1gual a 2100 ez arrisezgzado,

slzime confirma lo dicha  por

JThecas (1363) de que =] del numero de Rcpnedls arn la Lramsicion

w=rtre 2l fluyo laminar v o=l turtulent muy ampelio,




TABLA 3.1 -PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS *

¢ TI1PO DX Cy Fy 4 Sty n D REFERENCIA
Y HEICLA < kgestim kgrindo"‘) kg,sf‘:(m‘h pleg

1

t

IPARTICULAS a1.00 137.54 26,48 .07 1.50 UASP ET AL
‘CE CALIZA 7 144.72 102.00 Q.02 1377
IPIEDEA ~ 150.94 204.02 0.11

{CALCAREA 156.00 326.40 0.20

1CON AGUA

'

TLODOS 85.9¢9 108.47 27.23 Q.67 B.00 EAEBITT Y
!DE DRENAJE 87.00 102.77 20.92 ©.61 CALDRELL
! 88.00 104,21 1€.11 0.5% (193]
3 89,00 109.17 11.72 0.52

¢ 20.00 103.23 8.30 ©.39

! 91.00 105,04 §.35 .27

t 92.900 97.48 2.93 0.24

1 23.00 107.1%8 1.46 9.24

! 94.00 105.13 .73 0.21

'

1LODOS DE 33.70 103.85 Q.78 0.78 12,00 BABRBITT Y
IDRENAJE se¢.00 104,24 5.82 0.83 CALDWELL

! .00 104,15 4.39 Q.43 11929}
! 32.00 107.75 .44 0.55

L 32.2¢ 206,37 1.27 .28

t 94.00 103.96 0.73 0.26

'

TARCILLA 86.40 117,50 5.88 g.08 %.00 BABBITT Y
1CON ACUA 81.490 107.32 9.76 0.08 CALDWELL
! 76,50 103,451 27.34 0.08 (1939}
4 70.%0 106 45 57.12 c.08

¢ 67,50 104 56 7T. 14 9.08

4 Bi 50 0818 10&.47 Q.08

H

VALORES OBTEKIDGS DE FRUEEAS DE LABORATCRICO
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TABLA 3.2 COMPARACION DELOS. VALORES DELA VELOCIDAD CRITICA: DE. TRSNSICION OBSERVADOS. ¥ CALCULADOS

n n/s -
ec 3.2 ec 3,3 ec 3,9 * ac 3.9 ** fig 3.4 ple

' T
! TIPO DE Cw  OBSERVADA CALCULADA . D " REFERENCIA!
' MEZCLA vr vy vy T Ve ‘ '

¢ * n/s n/s n/s /3 8

' ]

H

t

'

]

' !
{PARTICULAS 41,00 1.2 0.92 1.16 o.80 0.33 1.05 1,50 HASP ET AL!
{DE CALIZA %7.00 2.13 1.€8 2.11 1.60 1.85 2.13 (1977 1t
{PIEDRA - £1.50 2.50 2.22 2.90 2.21 2.36 2.67 '
ICALCAREA £5.00 3.83 3.00 3.78 2.75 3.18 3.3s !
1CON AGUA '
' t
1LODOS 2500 1.22 1.20 1.71 0.98 1.12 1.86  8.00 BABBITT Y !
!DE DRENAJE  87.90 1.13 1.17 1.54 0.86 0.99 1.39 CALOWELL !
8e.090 1.07 1.02 1.35 0.7s 0.8% 1.22 (1939) !

' 29.00 0.31 0.88 1.16 0.52 0.72 1.06 t
' 90.00 0.82 0.7 0.97 0.34 0.62 0.88 !
' 91.00 9.67 0.59 0.77 0.47 9.5% 0.68 t
' 92.00 0.58 0.46 0.61 2.23 0.3 0.56 t
' 93.00 G.40 9.35 0.7 9.2 0.26 0.44 !
' 94.00 0.30 .28 0.39 0.16 0.18 0.35 '
1 1
1LSDOS OF €3.00 9.91 o.86 1.15 0.5¢ 0.67 1.05 12,00 BABBITT Y !
{DRENAJE 32.00 0.739 0.66 0.87 0.43 0.€6 6.79 CALOWELL !
' 21.00 0.70 0.g6 n.75 0.39 0.45 0 58 (1939) !
' 92.00 5.64 0.4 G.67 9.2 0.33 0.61 !
' 21,00 0.52 0.35 0.48 0.2t 0.24 0.43 [
' 94.00 0.43 0.30 0.42 0.16 0.18 0.37 '
t i
YARCILLA 86 .4 0.58 0.8 9.61 0.42 9.49 0.47 4.00 BABBITT ¥ !
1CON AGUA 81.40 9.67 0.62 c.79 0.7 0.66 0.55 CALDWELL !
' 76.60 119 1.02 1.27 9.98 112 9.9 (1933) !
' 70.50 1.83 1,91 1.75 1.39 1.€1 1.17 t
! 7.59 2.13 1.6 2.94 1.63 1.83 1.3 1
' 64.89 289 1.87 2.21 1.87 2.1% 1.2 t
' '

* CONSIDERANLO Re = 2100 ** COCNSIDERANDO Fe = 3000
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4. EJEMPLOS DE APLICACION -
PROBLEMA 4.1

Determine la perdida Jde enersia para una mescla de agua oo particulas
de hlerre que sscurts e una tuberlia horizontal de 12 n de dJdiamerrss
=l réeaimen del flujla con =21 cual va a ser  tramsportada  la mezcla

corrzsponds 21 1ntermedio. Se dispone de la siguients informacién

DATGS
al Tubaria

Lrametro de la tupsriay O 5 12 pulsadas = 0,3045 m

P -5
Rugozidad abzoluta dge la tuosrlias € = S.48 < 1u m

o) Farticulas eclidas

faravedad ssescirlcatl ss z 5
Drzeribuzion Jde tamaioz:
I Malla Tylar | X, an peso retarads en la nallsa
! < i
1Q
o5
< LLigquiads de Lranseorte: agua

Yigooiisad dredmica del

Viscozldad Cinsnartica

Denzigad del azus: o

it

Pezo =ze R

a3} Caracrericrioas de la mexzcia



Vigcosidad dinamica de la . m W7D poLse

um =20, 073 grm sscm
Er &l laboratorio se ha medido ‘la viscosidad dinamica para
diferentez concentracionss-de solides. expareszada an  volumen, vy

1os valores son los siguisnnes

ntracién de selidos 1
a = valumen, en % la m

oy
0, 036
NISUETN
QL0337
L G.udy

 EOSURPNUNCRIU S

Caracteriszticas del escurrimiento

Velooidaa del flujo: V = 1,372 mrs

SOLUTION

Coma 2l regimen de fluge ez intermedic 2 utilizard el metodo

RrEopUssSte por Vasn et ad (1971, 1977).  Antes  de describir =1

proceduments 32 caloula 2e haran wna serie Jde calculoz praliminares

Aur IntervieraEn en él.

Erm la siaumente tabila 22 1ndican log tamalios as. cada - matla  ael




Con losz datos anteriorss diametros de las

particulas que corrasponden =1 1dos.

{
; Malla I rametra

1 i

I : :
i 1413 x 200 H Yoatll H
! Zun K P i 0,005 ;
i g ]» DT YR B

DogquE Corrsseond: a ia mallz 1w o 2000 ze

12re mromediande 2] tanalc d2 la aterturz que  tlen2  asisnada
1

g2 ia veloIildad de catda de las particulas de la mexcla.

La =2 19ual a

5 - (4,1
. “a

2= (Syers = Engz‘-wa:m.s

L3

La denzi1cad s la mezclia =s 1oual &

;:‘.=(ci—liiv'\ veu o)
S= 0T o 1) 0,IF vl o= 031 greeen’

La y d= ia mezilz oeg

13ual a e
& - (3.0
H w

So- 1,30 = 2,02 greez

-
@
<

1zcozidad dinamica Jd2 la mezcla 2s: Ho= Y, 079 porse



donde o= 8.0t cm?(s

a w Re c
” I3 D
Cem> Cem 52

0.9111 | Z2.635%
0.0055 | 0,75%0
0.0040 | 10,2240 |

Y
b -

El numaro de Repnedis S92 la eparticula  para  iog  diametros de
QLUOB5 y 0, 0040 cm

metor de 1, por tanto el ¢ &s 1gual a
Eéf?ep tdg $.04) , oan Embarso para =1 0Tro drametro =i Fe estd
2N la Tona Je Kranzicion gero Cono no Ss mucho  mayor 38 1 se

decidie tomatr la rel

'Y

cicn mencionada e2n 2l parrafo anterior Pata

calaular =1 O
©

Caloulo de la comcermracidn en volumen Jue le corresponde & cada

fraccicn oge =olidee,

Lome 25 13ual

o
IN]
"

:V e tiens: qus el porcentale. que

-
correspande a cada fraccisn 23z 1gual &

Malla | i
1u) ; S (3,23 :
2un R VA, 23 }
325 ; 3,23 t

{

Clasifrocacien dal v

zon el tamalto de
los s¢iiaosz,

D acuardo cor Duteny (1993) vy Qo ayuda de la eéla .1 se  tiene

Quie

| B ! Fealmen dzi Tlu)c

i i ;

LS B !

v H M
. ; 1
i1 TrAanSEor tadn {

I 13- TranIeortado

i 0, G ez !




Da acusrdo con 1o indicado "s'e:’co?nbrr;deba""ci:ja el régimen del flujo
es intermedio ya que la mayer parte de las partlculas ‘van “a’ser
transportadas en este tipo n» réglmen. ’

- Pérdida por friccien.

‘.
Q
W
-
i
“

1ltacoz obtenidcoz con =1 método propumzio por Yaon e ol (1971,

1377} za prezentan en la dadla 4.1,

A contimuacidn 32 hace una descripcion del calculo de cada una de las

columnas qus aparecen 2n la tabla mencionada.

PRIMERA [TIRa:

Columna 1: Se anctan loz valeores de las mallas.
Columna 2: Se arwota el diametro medio de  las  particulas  qus

corresponden a cada una de lazt mailaz de ia columna L,

ver ingaoe 1 ge cadloudss nasforusianed

Columna 3: Se ancta la velocidad d= catda de las particuias dantro
de la mezcla. Fue  Corresponde a8 Cada w3 10z
dirametros 1radicaccs 2n la colunna . wen ndede L 2e
cadiudes nreliriranés,

Columna 4: el Foroentale cel volumen Q2 301100 que

gz los Jdianstros indicads

core

colunnea I. ven wncoe S oce wadoudes raedomenanes

Nota: Las columnaz | & 4 permacen ComItantas en todas lazs 1teracion

Coalumna Se calcoula =21 valor de 2, Que =sta Jdads por la ecualicn

&

T1gulents

{+.0a)

]



Con los valores mencionados ¥y con-ayuda de las' Lo 4.1, 4.2 vy

obtenidos en el 1ncisc anteriar

4.3 g8 ¢aleulala-velocidad d

da de cada uno de los diamstros

22 w
~
Cemd, Cemr s>
0.0111 Q.2615
0.0059 1.2738
3. 0040 LUNELD S S
J

La darnzidad del agua ez: p = 1

La diferencia entre la densigad de laz particulas vy la del  adua

=3
deo= p
aw= 5 -

1 =4 gl“m/r;l‘{\s

ta viscosidad dinsmica del aguas M, = .01 goise

Con los valores mencionadoz y oo ayuda ode las figs 4.1, 4.2y

2 oze

4.
dramerro

calcula

de calda e gada unce de  los

ia

s cbtenidoz en 2] wcice 1.

|
t

[ R —

Slzula dal coeTiciente Jde arrastre da las particutas

wula 21 numero de Repnedos ae la parvicula conia ecuacltn

(2,51



Columna o3

3.6

donds & es la constante de ¥en Matnan yoseotomo igual a
0.3 vy 7 2% una conztarte. de proporcionalidad que  se

considgs ez la wv=iocidag Qe carda

es la velocidad del flujo y

de Darcp-Velodach.

Se caloula la relacion L‘fv con la ecuacion siguiente

[}

= qut-e% (3.6C)

™y

Hota: ern la primera itaraslidn, Se supons: QUE 1as particulas sstan per-

fectaments mezoladas dentro del Ffluido, =s decir, la corszentra-

Cion de particulas s uni1torne, por tanto no se necesitarn calou-

lar las columnas & y o,

Columna 73

Columna 3t

Columna 92

Se caloula =1 porcentaj)e de particulas Fue S
transportadas por =l vekd culo, expresado en volumen. Es
1aual al products dz las columnaz 4 y 63 como no hay

la praimera 1teracién e replrten los

en la columma +.

S calcula €l porcenta)s de particuiaz gue Ze dezplazan

PO =l foreds e la tubErla, 2opressdd = volumen, Se

dezi19na ';\‘. ke 1gual a la direrernala Jde valores de laz
S lunngs y 71 en la priiera 1Teraciorn eite valor  aesg
Pl va Qe 22 Suplesr P2 LO3aI LI Farilswlas  viajan

er SUIpensidn,

Lox caloula 1a vsiloidad Je Calda Jde ez particulas
Jentro del llgulad utilizadd para tranziportarlac, rara
=1 ejempla =z agua, los
OQLal=Ts ©S atdtados de




calcules preliminases.

Se . ancta el coeficients de arrastre que " corresponde a
cada uno de los diametros 1ndicades en. la columna. Z,

ver inctse 4 de caliules paeliminanes.

Se =leva el valor de Co alla ~ur4.

coluwmas 9, 1U y 11 permanacen constantes-en -todos los

quz &S la diferencila 2

Se calcula &1 valor de 4P ,
forndo
La

perdida de carga entr= la mezcla y el agua, que
produce el réaimen heterogénzos Yasn el al (1971, 1977)

proponers Caloularla con la ecuacidn si1gulente

~ 1.5
s -1
s Tt T e % 5[; s
oroda s W , —
¥ /T,
4.7

sustituyendo loz valores conocidos se obtiene que

(9,81 (0.3043) 5 - 1
(1.372)2

P(ando - v 7t

(3.5)

fordo legl. 2797 L,

L &S la perdida de friccien progucida  por el agua

sola, s& Calcula de la manera Sigulents

= S& calousla =1 redesro de Pepredds para €l agua
VD (L. a72) Gk, 3043) o - -5
R = = —— = 40182 x 1077
@ b o
- 1t

Se calcula ta rujosidad relativa



0, uS08s -
L3us. o

= B.0uul?7

.. £ ) . -
- o By 5~ &2 ebtiEnz 2l " Tactor de friceidn - f,
L4 -
utilizande 2l Jd1agrama d2 Meedy  (Rig &.3 Feotels

1974) cuyo valor s 1auwal a ¢4,U155. ¢
- 52 calcula &l valor de iv con la ec, 2.1

oo bewtss .37’
v 70,3088 Z{3.81)

L = 0, 0038% a agua-sm

FOr tanto la << 3.8 se expresa

-3
= ¢‘ CD o agudsm (4,9)
HNota: Em =3ta praimera 1teracldn no hay valor de AP“miA ya que e ha

ZUPUEStD Fus todos oS 2411403 501 LransSportados en Suspension.

Ciér producida por el

Columna 1:3: Se caloula la perdida ge  fra

vehiculo &F T CoOmO =N esta 1teracién no hay
vericula

arraztee de partlculss =0

2 el tondo de la tuperta  la
viscozidaa 42 la mezcla no cambia. Se obtiene el factor

de Triccicn a2 la silguilente manera

- Se& catcula la viscosiadad de la meszcia

§

2
o= T (3.1
1 e
O.u7y
Vo © 192
n2 s m?
TRV =L S S VU
e 5 s

- He calcula =l mumsro de Repnelds de la mezcla

o4



e g e e FL

L (1.372) (0.5048)
o118 % 10 °

R =10 0816 % 10

- se zalcula la rugosidad relativa

£ a. 0850y _ -
L = U, U017

- Cornn Ry -2—')— Sz obtirens =] Ffactor de fraiccion f,
.

utilizands &l Jdiagrama Jds Mesdy (Mp B.3  Petele

1974) cuys valor ez 19ual a o, 0149,

- %2 caloula el valor de perdida por  friccion
=3

roafc100 Por 2l vehtoulo

S W2 .
verleute D Zr (4.12)

Y o . LR

U.01Y (1.3472)

2P entcute © TN I09S Z(7.81)

3.006 m mezcla/m

vehizulo
-~ Se e«preca la APWMWKe =romoaguasm
» .
n y 1,92
= ou = PETTAT=
APV‘,'J:\.\: u.uue = Y. uls 1.uu
a

AF D.ulln m oaguarm
vehl cule -

Columna 14 ne calcula la 4F . O la ecuadldn slaulente

(4.1

= &P + AP
mezela fondo vehlicuto

COMD €t 2ETa LtEracion :‘P"M, (=43 1gual a cero, la

o



Columna S:

Columna. &:

Colunns 73

Columna ©:

= 0,373 w0
L2 - "

U4 CLS70 20 0 E978)
El valor de § corresponds al fm calculado

AF . ver descripcion de  la  columna 13

vehi cule

Fara

e

ia

la

pram=ra 1teracién. El valor de w se toma de la columna

3.

N

w
m

Cem~s3

0.261S U, U7
0. 0733 0.027¢
0.0171 (O

Se calcula el valor de C/CV cor la e 4,6¢

2 C/Cv

[ERRTY- i U, bees
U, D276 Q.39
e 0,9 as

e multiplicar Cada uns de 103 valores de la oolunna

por Joz correspondlentes valores de la columna

wyemplo 1100 ceed) 19ual a 0, 7685

SLEC2 S L Valipznte.

S rostan 1oz valores dé la columna 4 menoz los

72 - U766 =3 a9ual a 03

&3

Y

de
532 Yy

4
por

ast



Nota: Se cumarn 105 valores deilas columnas 7 y 8; la:suma.de ambtos
res

ultados debe ser 1gual al =X

Q-

Columnaz % a 11: Son 19uales & las de la primera

Columna 12:
tuberta y ¢' corresponde &

En esta 1teracion ya hay arrastre sobrs 2l

los valores de la

tteracion,

fords de  la

olumna I3

el se& calcuia con la < 4.7 p  debs  ser
forde f
uti1lizada como una fraccien en lugar de porciento.
- -3. 4
% #, <y moaguUdm
DU 2 3 g 0. 2054 [T ET1]
[UNITITpAR =18 005U [P RS
DL.U513 [UEIUSD § k] [EPRID §31 X
i
Columna 13: Se calcula ia perdida por  fracaien producida por el
= - o AF H el = ezt & & &
vehiculo “Fvohlcunf come en ezta 1teracien  ya hay
arraztre dz parttcualaz  la viscosidad de  la mezcla
cambia., Para de la perdida se  procede
de 1a manera sigutents
- be calcula la vl 1060 dInamica d= la

Comd ya hay arratre ode  particulas sobire el
fornao de la tuosria la viscozidad Jinamica de la
mezcls Canbila. de acusrdo o los resultados  de
la columne 7 e tierns gus CV vale ahora 21.8%60
Yopor tanto la vigoogldad €z 1g9ual a u.07  porse
{ce 1nterpole de 1 datoe que tueron medidoz en
el labaratar

- Se calcula la 1dadt de la mezcla, e 4.2
P2 S -1 1 = 1.8742 gremsem

- Se cula la

—a

ec 4.1

oo

viscosidad Clrezmmatica de



Columna 14;

2 ge caleula el rdmero da Repnalds de la &tgez’clé’,'

ec 4y 11

(1.8372) (0. 3043)
Jo735 e 17 e

®

&

¥

Se Talcula la rugsosidad relativa

- (. OSUE .
L= ‘m:bwd BRIV
i RINE=

- Con (F:a vy —{-;—— se abtiarne 2] factor da fraiccidn f,
wtrlizanao el diagrama de Heedy (fig 8.3 Felelo

13791 cuyo valor &3 1gual a v.019,

- %& calcula =l valor de perdida por  friccion

progqucido por el vehioulo, ec 4,12

(1.372)2
2(9.a1)

3
“venteute

LK = oo m mezcla-m
vehl cule

~ Se expresa la AP =nom aguasm

vehl cule

1.8743
=y, = 0
AP\'ehlcul'_» 4. uve P sLve 1aoun
a
ERNTIT B $X4
vehl cule 1ML moaguarm
Se swuman  la AP y AP ,  valores da las
fordy vehlcule
columra: 12 v 13, para obtener la t.'r‘" N tanto
wIila
se tlerne que 92 Ja € .15
LF = goulel ¢ wouliy = UoDl7% moagucon

wwzzla

I
N
i
-
o
-
<
H3

Ccomo =l valor anterior e ls gérdida de la om

57




da 0ol neaguaen el saal @e A4.30 7 mencr . que el

calculads =n esta 1teracion, por tanto hay. que procedsr

&
a una nueva 1teraclon. ok

TERCERA [(TERACION

Solo e adescriben laz columnas qQue preasentan. canblos.

=,

Celumna o

o
i

calcula &1 valor dz 2, ec q.6a

. O)" P
z = . =y T 0073
(U4) (137,20 (o otasa "

w z ]
e

Cem/s)

U. 2615 0.u973
N.0733 u, 0276
0.3i71 . Uued

Nota: Por laz condiciorezs del protlema, ya 9ue f 0 es ta misma, se
m

vuezlven a repetir los valo

s de las columnas o er adzlante, por

tanto ya Que no hay Quez repstir el procedimiento y AF cla (=29
TG

Taduel o W79 5o ggua-m. B1o1a /0 habrEra Camoa
"

32 replte el

Ui

Procedinlento dgescrit Para la sedunds 1teracion. la  difsrencia

entre dos LF la congecutlivaes no debe diter 11 en was del 15 7%,
el



TABLA 4.1 CTALCULG DE LA PERDIDA POR FRICCION PARA UNA HEZCLA DE AGUA CON PARTICULAS DE HIZRRO

[

£ % DE PARTI- ..3/; !

o W  VOLUMEN = CULAS TRNAS- A Wy Cp Y 4p fonas AP veniculf mezclst

3 PCRTDAS PCR 1o '

(2= {m/8) ECLIDOS EL VEHICULD {a/s} n agua/sam s agua/a t

- : 3 t

!

2 3 & 5 [} 7 a 9 10 131 12 13 14 '

. !

1

FRIMERA ITERACION t
!

29,9131 0.2615  1.1500 - - 3.1500° 0.0000 2.6859 8.1000 0.2082 0.0000 i
£ < G.0738  2.3000 - - 2.30806  £.0000. ©.7590 $2.6000  ©.0S05 ©.0000 '
3 5.8040  9.0171 19.5500 - - 19.5500 0.0600. 0.2240 287.%000 0.015: 9.5030 !
. f

23,0000 23.0060 0.0115  0.0115 !

1

'

t

§

9. 1.1550 D.CYTS 0.64958 G. 0z 2.683%  3.1000  0.2082 0.00%2 '

3.0 2.3060  0.027%6  ©.2919% 2. G.2485  ©.7%33 $2.6000  ©.0S08 0.0008 !

0.0171 19.5500 0.006« 0.9738 15 G 5122 0.2240 267.3030  0.0151 G.0005 1

1

22.0000 2 11440 €.0083  ©.0112 0.0175 1

!

ITERACICH $

. t

9.01:1  0.263% 1 0.6378 0.£968 5.7853  0.3832 2.$859 8.1006 0.2082 9.0050 t
G.008%  © 9738 2. 9 4276  0.8%19 2.0514 D.2486 0 7829 $3.6000  9.0505 0.0008 '
29040 ¢ 9171 1%.5%30 G 0364 5.9738 15.0378  G.5122  0.2260 267.5000  0.01S1 0.000% '

1

23.0030 21.8560  1.14&0 ©.0063 ©.0112 9.0175 8

t




TABLA 4.1 CALCULO DE LA PERDIDA POR FRICCION PARA UNA MEZCLA bE AGUA CON PARTICULAS DE HI

ERRO

1
FRACCIGH

!
!

% DE PARTI- : a4
1DE TAMA- o] W,  VOLUMEN 2 CULAS TRNAS- #e W Cp Cp 4P fondo AP vehiculdP mezclal
tHOS, MALLA DE PORTDAS POR lo !
ITYLER {e3) {m/s) SOLIDOS EL VEHICULO (n/8) o agua/ns m agua/m
' .
!
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13 14
!
!
H PRIMERA ITERACION
'
1100 % 200 0.0111 0.2615 1.1500 - - 1.1500 0.0000 2.6859 8.1000 0.2083 0.0000
1200 x 325 D 0059 0.0728g 2.3000 - - 2.3000 0.0000 0.7590 53.6000 0.0505 0.0000
"2I% x U0 0.0040  0.0171 19.5500 - - 19.5500 0.0000 0.2240 267.9000 0.0151 0.0000
'TOTAL 23.0000 23.0000 0.0115 0.0115
'
'
U SEGUNDA ITERACION
0,
11060 x 200  0.0111  0.261S 1.1500 0.0978 0.6658 0.7658 0.3832 2.6859 B8.1000 0.2083 0.0050
1200 x 328 0.0059 0.0738 2.3000 0.0276 0.8919 2.0814 0.2486 0.7529 S3.6000 ¢ 0505 0.0008
1325 x 4«00 0.0040 0.03171 19.5500 0.0064 0.9738 19.0378 0.5122 0.2240 267.9000 0.0151 0.000s
t
1TOTAL 23.00u0 21.8560 1.1440 0.0062 0.0112 0.01758
'
!
! TERCERA ITERACION
! .
1100 x 200 0.0111 0.261S 1.1560 0.0978 0.6668 0.7668 0.3832 2.6859 8.1000 0.2083 0.0050
1200 x 325 0.0059 0.0738 2.3000 0.0276 0.8919 2.0514 0.2486 0.752 §3.6000 0.0505 0.0008
1325 x 400 0.0040 0.0171 19.5500 0.0064 0.9738 19.0378 0.5122 0.2240 267.9000 0.015% 0.000%
'
ITOTAL 23.0000 21.8860 1.1440 00,0063 0.0112 0.0175
1




PROBLEHA 4.2

Por una tuber{a escurre agua con arena cuyos diimetros pasan por la

malla 60 y son retenidos en la malla 100, los datos obtenidos para 1la

velocidad critica de dep>sito se muestran en la tabla siguiente

Dismetro de Concentracisn Velocidad critica
la tuberta de depesito
(in) (volunen %) {ft-=s)
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
12.400 28.1 9.2
25.0 8.5
23.9 8.6
17.7 9.1
13.4 9.1

La gravedad especifica de la arena es 2.658 y las parti{culas de

son esféricas. Determinar el valor de F definido por 2Durand,

5
mismo estimar la velocidad critica de depssito

SOLUCION

El1 valor de Fx_ eatd dado por la e 2.3

60

arena
Ast



- ———

FBADOSZ) (2,658 -1 01072

Y27

Los valores de r Fara los diterentes rl\uos estan CnlCuluCICAS en . la

Tabla 4.2, Tamar en cuanta que-=l promedxo do—l ‘valor.os F = i].‘.?‘&l'\]l.

Hay muy poco efacto de la concentracion del” »-s’urrlmxem;o en ‘el ‘valor
F

de £ Lt

El valor de la gravedad especifica de la mezcla  se obtiene  por . ‘la

ecuac1odn si13ulente

LS [ S L‘v 1 5; - 13} : (4. 132)
?m
5 = 7 = L1+ =1 (4.148)

S =0 1 ¢ 8.367 ( Z,eb% -1 ) | = 1.6055

Cateulo de la velccidad de catda

4 £ €S -1 ) d 1-2 .
w = [ 2 . ] 4.15)
4]
e d .
638 = ™ (4.18)

dz la fig 4.4 e chtienes el C.'D correspondiente

o™

5o, 041

la ec 4.10

= N I3 s

Lodean ]"’

&1




el resultade ze sUsStituye én

g -4 e
®oo= (B 0213 (1.8x10 ) 2, 8390
e 10—6 -

como- este valor resulta '1grual al propuszsto, sé da por hécho 'de que los

valaresz de CD = ZF.6041 ¥y w = U.UZI3 m/s sonn las correctos
MEtode de Keudtl el al

De la e Z.4 se tiene que

Vb = 17 C0.,0213%) = 0.3621 m-s

Hetods de Fandi y Yovated

De la ec Z.6 se tiene que

1-2
= 2.0618 mrs

[ 40(U.367) (2. 81) 0. 0522) (2,658 - 1) }

3.6u41) 7?2

HMiedo de Fhook
be la ec 2.7 se tierz que

.- 159 - . - &= oy - 1,2
v, = 2.43 (0, 367) l:(:.dl)(U.gJ:f)i2.658 1) . 1.94240 s
[ R B

M tode de Chanlen

)

=
i
-
o
o,

[

r.

e brens qu

- - 13 - oy 2 GG - 1.2 b
Vo= 4.510.1».\7)‘ ’((v.dl)(u.ubh..)u.o.u 1:/13 = 1.5783 mos
Groend ) 2% 0L e 702,658 - 1) ¢ 1)

M tode de Redwnosrn-jraf

D= la o ot 2 Liense que



.Mewdo de Daoaka«—v.?‘ulanv

De la ec 2.10-seitiene que’

®

e

0. 0522 (.51 (L%l 0 ) (zoese = 11172
Sttt

D
(2.8256x109 2 %% (1 ? Srisn L mdoT Y (28
Vv, = 1.2713 as

Los valores de I’D para los diferentes  flujos

diversos métodos e prasentan en la wédla 3,2,

63

=.2829.65%6

sy - 114472

calculados

: S S e o -4 -0.978
- N N0 1%36 B O, 9564 1.8x10
oz P 4 | < - B IR Rdal
13 1.35:.(0.367) (1 f..367)‘ [ T 0520 ]

con

= 1.0560. m’s

los



TABLA 4.2 COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS Y HEDIDOS DE LA VELOCIDAD CRITICA OE DEPQSITO

OBSERVADA NEWITT ZANDI SHOOK CHARLES ROBINSON OROSKAR
GQVATOS GRAFF TURIAN
b c Vo Vo Vo v Vo b b
(m) {vol) (n/8) (a/s} (n/s) (n/s) (m/s} (n/s) (n/8)

tec 2.4) {ec 2.6} tec 2.7) tec 2.8) fec 2.9} (ec 2.10)

0.0522 0.2670 1.4930 0.3621 2.0618 1.3240 1.5783 1.0580 1.2713
0.2370 1.3716 1.6568 1.1444 1.64313 1.0081 1.2705
©.1220 1.1887 1.1887 0.9172 1.2048 0.9396 1.2062
6.1076 0.3790 1.9507 3.0071 1.5207 2.2903 1.8207 1.7795
0.2390 1.7089% 2.2873 1.6471 2.0583 1.4482 1.7824
0.1160 1.7069 1.6636 1.2944 1.7050 1.2416 1.6826
0.1585 0.3100 2,280 3.3012 2.1804 2.6523 1.8070 2.1477
0.2280 2.2250 2.8311 1.9682 2.4704 1.74912 2.1324
0.1700 2.2250 2.4446 1.7847 2.2948 1.69SS 2.09:17
0.1140 2.1946 2.0019 1.8621 2.0596 1.5252 2.0135
0.208S 0.25820 2.3470 2.611% 2.42223 2.9785 2.0s20 2.4411
0.2280 2.3774 3.247% 2.2578 2.8326 2.0063 2.4246
0.1770 2.4079 2.8612 2.0748 26598 12832 21.385%
0.1110 2.4€689 2.2858 1.7 2. 3448 1.8589 2.2828
0.2631 0.3500 2.6518 4.5197 2 3 ses8e 2.3535 2 71587
0.2900 2.5208 41141 2. 3.3%571 2.2119 27227
0.2320 2.6822 3.6799 2. 3.1955 2.287 2.7086
0.17690 2.4822 3.2050 2 29835 2.1927 2.6591
0.1160 2.6518 2.6020 2 2.6567 2.0980 2.5574
0.3150 0.2810 2.8942 4.4306 2 3 €575 2 5209 2.5606
0.2800 2.5908 6.17%1 2 3 £Ee8 2 4699 2.9520
0.2390 2.6213 4.0861 2. 2.5224 2.4780 2 3469
0.1770 2.7737 3.5184 2 3.2%98 2,420 2.9937
9.1340 2.7737 3.05%6 2 3 028 2 3208 2.8234

&4



PROBLEMA 4.3

Por una tuberia escurre agua con arena cuyos diametros pasan
malla 60 y son retenidos en la malla 100. Los datos obtenidos para la

pérdida de carga se muestran en la tabla siguiente

por la

Dismetro de Concentracién Pérdida de Velocidad
la tuberfa carga Calculada
{in) (volumen 22) (mrm> Cmssd
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
17.0 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 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 2.8042
25.0 0.4891 2.5908
23.9 0.4846 2.6213
17.7 0.5184 2.7737
13.4 0.5113 2.7737

La gravedad especifica de la arena es 2.658 y las particulas

se consideran esféricas. Determinar las pérdidas

criterios propuestos en el punto 2.3

SOLUCION

Calculo de la velocidad de cailda

65

de carga

de arena

con los



Se propone un R.

R = 3.8340

-]
de la Hp 4.4 se obtiene el CD correqundiante
CD = B8.6041

este valor se sustituye en la ec 4.15

= 0.0213 ms

- = 4 9.81 {2.658 - 1) 1.8x10 * 1*7*°
=13 B.6041

el resultado se sustituye en la ec 4.16

(0.0213)(1.8x10"*)
e -5

10

= 3.8340

y puesto que este valor resulta igual al propuesto de R° los
de €, = 8.6041 y © = 0.0213 m”s son los correctos

Métode de Dunrand py Londelion

De la ec 2.13a se tiene que

[(5.81)(0.0522)1*"% 1°
{0.1079)

1 1.5
[womm ]} - rreme

Mbtade de Wensten

im = 0.0005 { 1 + (176)(0.367) [

De la ec 2.13e se tiene que

t = 0.000S5 { 1 + (81)(0.367) [ 5 rvr)
(0.1079)" (8.6041)

t = 0.6056 mm

66

valores

(9.81) (0.0522) (2.658-1) ]"’ }



Metade de Renningien

b2 la e 2,15 se tiena que

s - - ‘T, L o
= e A U 1 Ui 2 Tt
67) ¢150) [ (7. 1) (U, U522 (Z. 656-11

. =32 : : s
/o slenst ] , = 3.1042 mom

Méide de Kewdtt et al

i ;‘u.obos_{l} £,

be la e 2.19 se tiene que

(U, 0213) {9.81) (0.0522) ] }
w.1079)?

U= 0,000S { 1+ (1100)(Q,367) (2,658 - 19 [
v = Z.e700 mom
Mélodo de Kaiegel ot ol

S& calaula =1 4 con la e 2,212

wouzin? }"”
)

VA LR D SN R TR T I PR -t e I ] [ 5
19.81) (Ixln

[
n
T
’
o
n
+
Py

[ (9.51) (0. 0522 ]“’

7 ?

sustituysends este valor en la ¢ 2.218 se determina la U
-

L= (26,5241 [ 3 ! ] [ 9. 1u74 ] = 2.7932 m/m

(TP Z{9.21)
e lo ¢ Zoclu 2o tilene JGue
8 R UM LYY R Ry Ao, g = 207437 mem

Mbtvde de Fondi u Beriados

o7



-De.la.

(0.1079 2

@.6041) 72

8010.367) [

-
"

D= la e 2,23 ce tiene Aue

3.81) (0. 8522) (2.653-1)

: ’ 02 (o . 1,2
. (U, 1079) " (2. eud41)
= 2 3
e =.0-0005 {‘ .20 48367 [ (3.21) (0. 0520) (2. 658~ 1)

+ (2.653% - 1) (0,.367) } = U, S92

Los valorez age para log aitersntes
™

diverzos métodos e presentan en la wélo

z
@

Tiuyos

4.3

calculaaos

-1.5
] .

)

can

los
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TAELA 4.3 COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON LOS MEDIDOS DE LA PERDIDA DE CARGA

DURAND

WORSTER

1
OBSERVADA = OBSERVADA . ! BORNINGTON NEWITT KRIEGEL ZANDI CHARLES
! CONDOLIOS : ET AL ET AL GOVATOS
'
!
o ¢ v . t in in in in ia in ia
(a3 (vol} {(m/s) {(a/m) 1 (a/m) {a/g) (a/m} (n/a) {m/m} (m/a) (a/a)
!
. 1
J !
9.0522 9.3670 0.1079 2.7685 ! 1.7062 0.6056 3.1042 2.6700 2.7937 3.3340 0.5528
©.2370 6.0887 1.8753 ¢ 1.3403 0.3216 2.4388 2.0975 2.5009 1.3331 0.2255
¢.1220 0.0832 1.6479 ¢ 0.7356 G.15854 1.3381 1.1510 1.4320 0.2147 0.0459
1
0.1075 0.3790 09,1149 1.8218 ¢ 1.€994 0.3712 3.4558 2.0711 3.3048 S.1047 0.6453
0.2390 0.0978 1.102& ¥ 1.4067 0.1993 2.55%& 1.8339 2.7246 1.7831 0.2394
0.1160 0.0936 1.0123 ¢ 0.7139 0.0926 1.2089 0.7788 1.42:28 o0 2331 0.0412
'
0.1585% 0.3100 0.1158 ! 1.€662 0.2245 3.0316 1.43€8 3.0336 3 0.43188
0.2280 0.1057 ! 1.2936 0.1555 2.3538 1.1621 2.4432 1 0.2051
9.1700 0.1076 ! 0.5837 0.1144 1.7897 0.8837 1.8823 a. 0.1008
0.1140 0.1052 ' 0.6750 2.0750 1.2280 0.6563 13112 9 0.0379
'
0.2085 0.2820 0.1100 0.7207 ! 1.7016 0.1573 23.0961 1.3327 3.2983 3. 0.3710
0.2280 0.108% 0.7012 t 1.3951 0.1284 2.5384 1.092 2.7274 1. 0.2212
0.1770 2.1070 0.6810C ! 1.098% 0.0860 1.3%87 0.8603 2.1678 0 0.1192
0.1110 0.1ca5 0.7028 ! 0.6792 0.0611 1.2358 9.8320 1.3278 9 9.0367
'
0.2633 0.3500 0.1250 ©.7387 1 1.9707 0.1862 3.58%6 1.3733 3.5754 5. 0.5941
0.2900 C.1182 9.8275 ! 1.7718 Qa2 3.2224 1.2348 3.3%22 “ 0.4027
0.2320 9.1189 C.eSal ! 1.3839 0.1ip5 2.5180 J.3649 2.00ve < €.2282
g.1760 0 13180 3.6589 ¢ 1.0499 Q.0884 1 91¢2 0.7320 1.979% . 0.112
¢.1160 0.115% 0.e214 1 0.70¢% 0 0571 1.28%6 0.4326 1.3509 o 2.0407
'
0.3150 0.2810 0.1198 0.5656 1 1.7697 0.1284 3.2199 1.1278 3.2707 4. 0889  0.3838
9.2500 0.11:3 o 4891 ! 1.6952 0 1061 3.0844 1.0803 3.2913 3.3310 9.3085
0.23%0 0.1109 0.4846 ! 1.6251 0.1011 2.9563 1.0356 3.1609 2.9345  0.2764
0.1770 0.1146 0.5184 ! 1.1651 0.0774 2.1199% 0.7428 2.2178 1.1460 0.1264
0.1340 0.1140 0.5113 1t 0.8863 0.0383 1.6135 0.5651 1.6940 0.512 0.0634
'




PROBLEMA~ 4. 4 e ST

Una mezcla de agua vy particulas dz'-caliza, con concentracidn de
s¢lidos de €0 Y, expresada. en. peso.  viscozidad plastica de &.9

. 2
centiports=2, requisre de un esfusro de 3% dinasszm” para que smplece a

fluir. S1 la sravedad =2zpacifica de 1oz solidos 2 de 2.7. calcular =1
valaor del rumero ds #edsvwn y ita velocidad critica de transicidn  para

tubarias cuyos Jiametros som de 2 cm, 20 za y 4U . cm.

14n Je zAli1dos en peses 0= 60

<
- . - - 2
=coT1dad plazticas n = 6.9 cp = 0,089 o = 7,038 < 14 kgt ‘§sm

Vi
JUP 2
Exfar s T = 2 = Y.FET6 ketom

= y.20m y'b3 = 0.90 m

o
2 -
s = = o = S o = (2,7)¢1ul = 275, uEe4 ket 5w
LY o £y ° a
_ 101 _ 1uo
P, = = Tou ~ = a =
o— RN

v

2 4
o = & om
m

A2 Metods de Baddwe-dalde~dl

7



v - <wum<7.03:sxw“)+mnu/7.usaxw")2+cu.uz>‘zo.:ars‘ie-)(
Tim - (0. 021 (165,527

Vrmln = 1.1283% ars

be la ¢ 3.3 sz tiene que

v L 41500 (7,038 107 %) *1500»47 033107 * %4 0,02 % (0. 9876) [
Trix (0027 (64, 8270

1.4566 nos

By Meindo de Hanks Paae

- . 2
) -
Hoe A2 D WND - 1z7mant

t7, 03810

De la &g 2.5 w2 obtine 2] B

- -, LA P 3
R A LA R S T i o
Ve T TR (Iea. ax F 1.393% s

Co MEtede de Themas

- . 3 o me BT
. K 31 1] 3
Vo= / (o dx1u”) (3, 37601y ) 1.5761 a s
Tor (Tt

onrog 30% F1A2MAtros,

1

"




TSGR P T I T e mars

T RS LTI R U dGe e ¢

D ¥ v [ ® v v
Tmin Tmax L3 ®c T T

tm) {mrs) (mrs) tmeos) (ms5)

0.02 ] 1.1285 | 1.4566 | 5.1278x105 | sl | 1,353z

W20 ) 0,909 | 1.1203 | S.1278x108 2.7x10t | 0.se0y

0,40 b o0, Es D1,1039 |z usS1ivan 4, 6wt 1 0 avay




Para una mezcla de arcilla y agué; coh ‘una- concentracidn de zdlidos
dzl 48 %, expresada =n peso, se obtuvieron de pruebas  de flab&rétorxo
loz ziguientes dates para un fluilde de Bingham :

Vizcosidad plastica: n =.8.7 cpo

Eefusrze de flusncias Ty = Q.85 Lbfff:z

Caleular la velocidad critica de Lransicien para esta’ mezcla en .una
tuberia Que tiems un Jdiamstre de 12 pulgadas (IS nm) y' la aravedad

2spectl flza Jds los solidos e2s de 2.7,

Lomcentracian de sl

Dramenra a2 la tuseria: O = 12 tn = Y. 3048 =

Gravedad & 3 = 2.7

7, =l kgion®

9,21 st

2 3

1017363 St 7

.t

= @.B790107¢ gt somd

Loisft™ = 34,1974 kgxxmz

in

- - 2
= 75,2299 kgt soont

THu - i
Tul,.Dee

~
[A]



v<;;3i4x10'93’%k0.3u43)’(a.1374)[

(1008) (3.874x107 %) +1000
R T T (0.3048) (146, 05787

.
}fmln

" g o
Tmin ‘.4 11{7 Ws v

De la e 3.3 'ce tiene que

: SRS et : ST 140,03
v ‘(1500)(3.974xx0:‘)«1500¢<;.a74x10 ‘)‘*(u.3u4a)2‘4.1974;["Zéou
Tmax > (0. 304%) (146, U578)
V.o = 2.5203 mos
Tmax

52 Megtodo de Xanko-Prodt
De la <« 3.42 == tir1ene que

B _$4:1974) (146, 0378 (0, F0a ® .
(5374010742 :

$2.107

I

ro

e la &4 3.5 z2 cotine el R
o

CEETAE Y)Y (3, 1500t
. 3035) (1%, UH72)

2

O Hetedy ce hemas

74




Basbiee-Faluwell | - Hanko-Fraee T TFhemas
Tmin Vrm:u fﬂ‘ Rec "1’ : VT
(mrs) (nrs) g (-5} {ms/s)

i F.1147 ! 3.3203 .2‘342x“}? Fo1sx10t {e.e27a 12,2819

T




PROBLEMA 4.6

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

friccién en un flujo laminar en una tubertia de 0.125 in

(3.2 rmn)

didmetro usando el modelo plastico de Bingham.

DATOS

Concentracidn de s83lidos en peso: Cv = 48 %
Didmetro de la tuberia: D = 0.125 in = 0.0032
Gravedad espect fica de los s®lidos: Ss = 2.7

Peso espect fico del agua a 4 “C:
Aceleraci¢n de la gravedad: g =
Densidad del agua a 4 “¢: o =

Viscosidad plastica: » =
Esfuerzo de
Densidad de
Densidad de

fluencia: T, =
los sélidos: e =

la mezcla; P, =

r,
9.81 m--sz

101.9368 kgt s.m®

8.7 cp = 8.8740<10™* kgt som®
0.86 lbl-ft
275.2294 kst stom®
146.0878 kgt s°.m*

= 1000 kgt-m®

2 - 4.1974 kgtom®

Velocidades de la mezcla: V‘ = 12.5 ft-s = 3.8100 m’s
VZ = 5.0 jtrs = 1.5240 m's
Vs = 1.25 ft-ss = 0.3810 m's

SOLUCION

Método de Xands-Prawt

De la ec 3.4c se tiene que

2
‘H. - (4‘1974)(146.0878_)‘(02.0032) = 7.9737x10°
(8.874x10 )
De la ec 3.5 se tiene que
R.c (0.0032)(3.8100)_(?.6.0878) - 2.007“109
8.8740x10
Del abaco de AMeedy (fyg 8.3 Jewele 1974) sBe obtiene el factor

fricecién, f

76

de

de



f = 0.0520

sustityendo este valor en “la’t:

p¢rdidas por friccién

3
I S 4
ht = 5~ 25
0.0520 _(3.81)°
h o= 53048 "2(9.80) = 0.1262

El mismo procedimiento se siguid para las otras dos

reagultados se muestran en la tabla siguiente

v r® 5 At
ec
(mss)
3.8100 | 2.0071x10"% | 0.052 | 0.1262
1.5420 | 8.0284x10° 0.200 | 0.0795
0.3810 | 2.0071x10° 1.920 | 0.0466

77

xpresicn: ‘siguiente--se. obtienen = las

(4.17)

velocidades,

los



PROBLEMA 4.7

Para una mezcla de particulas de caliza en agua” [ue escurre “en - una
tuberta de 6 in (152 mn) de diamstro intsrior com una concentracidn de

se¢lidos del 65 X, en peso, determinar ‘las perdidas por friccidn.
DATOS

55 7

Concentracien de s&lidoz =n peso: © = &
n = 0.1524 =

Diamenrc as la tuberia: D = & ¢

Gravedzd o

L fica as jos zélidos: Ss = 2.7

= 1UL.PEES kst o0 om

cp = QLUNIZ bl som

2

= . 2 o 2z
Ezfusrze cortamte: v = 93 dinas.semt = 05406 kgfon
1 4 Rei s m®

Velecidad 32l flujo: V = 3 ftr/s = 1.2192 m/s

U 18 _
S T T T 100 - 2 -
+
~
v
e = 172.557¢ stom®

D2 1a ec 3.%¢ z2 tiene qus

- - 2
=49 - o o -
Ao L _10.S4060 (172.5570) L. 1524) = a4, A Tea1 60

(Lunein?

wa

De la ¢ 3.5 ze tirenz qQus
= L 1. 2190 (i, 1924 172, 5578)

“ec (PRI VPE

= 1.az85ac0’




" Della fig 3.5 8= obtiene-al-R.=

R UESTA TEUS MO DEBE
®, = 11700 B oo SAUR B2 WA BIBMOTECA

v como R < R el flujo es turbulento.

Del avaco d= Meedy (fg 8.3 J’eté«’e {1974) se obtisne &1 ractor de

friccaon, f
¥ o= rozen

Suztitysnds este valor en la &€ '4.17 . se | obtienen. lag perdidas por

friccien

- 2
_ o.ozEn (1,2192)%
M = —=r1sza Tim e o 90199

~i
oy



PROBLEHA 4.8 Lo T i e

Repetir el problema 4.7 suyé@hxﬂe;ndp»qua”

la suspenzion gon las siguientes. .|

DATOS

L o= 83 X
.

o
Dirametro dz la tuberita: D = 6 tn = (1, 1524 n
3

s = 0.7

a = 1000 kerom?
avedad: & = '3.31 st

Derzicas del agua a 4 S0: e, = 11,2368 ket szi‘m‘

1scozidad slasticat n = &3 cp = D.0063 Raf sond

v
- =, -~ = - ) - 2 = LS EWYTY «, 2
Ezfusrzo carrente: © 0 = S0 dinassen’ = 0,5100 kgrem

o = ID7B.ID94 ket stomt
.
= 3 ftos = 11,2182 mrs

o = 17Z.5576 kgt soom®

D= la < 3.4a z& %iens que

. S s mEm . 1€ a0 2
H o= {0.5100) (172,.55760 (0, 1524) = 4.949%1 00

(. unedr?

De la ¢ 3.5 se riene 3ue

PL 1R D 1904) (17,5578

- i, utiea

y como B

". 2l rluro es laminar.

coriense el racuor [=1-3

®
g

Az Heedp (Lo B3 Petede 1974)

a0



friccion, f

f= 0,0340 P

sustityendo. st

friccién G

31



5.CONCLUSIONES = "0 == T

De acuerdo con lo mencionade. én el incizso 2.4.1 se- égnede destacar lo

s19u1ents

Redinsen -y $ral aparentements 2z <1 mejor,

-~ El criterico propussto p

Pera hay que tomar en cuenta Jue la ed 2. ¥ rfue obtenida para-los  datos

medidoz por 2llos y por tanto como: lo seffalan  cks  (1968) 'y Pheck

(1963 cualquizr metodo es bueno  cuando se aplica . a  condicicnes
P

ara laz cualez fue deducaido.

riterio propussto por Zuaand e pueden llegar a

uriliza =1

n

obtersr valarez de VD Jdemagiade conservadores.

- BT recomsndable utilizar 21 criterio de Sendeliss y Bhanus, del cual
zZu Fosible dezsventajas conzZiste &r que o =2 pusde aplicar a | diamstros
az Particulaz mencores de .34 am,

- Lomo

w

e pueds ver en las fgs 2.3a y Z.384 no existe wn ariteric

Umco para las condicionss gue = 2stan @studiando.

- Como regla de uzo practico la velocidaad o=l vlujo ze recomienda gue
S=za un LU 4 mayor gue VD. ademas =1 diametro O oes un factar 1mportante

en =l caiculo asz VD. va aue al aumentar D rtamblen lo hace la velocigao
e

Critica de depozat

@yampla 4,2 S

- Ere 12 mpfl: a2 ze observa  3ua  Con ningund de logs criterioc
E

ebtizren rezultados si1milares a 1oz obzervados. Sin enbars

deC1lr gQus 2 alauncs Cazos cuwando laz concentracionss

valarez auwe cownciden con laz observadoz. por 2)enpla,. para [ o= 0,09
my ".‘V = 0012200 la 'lt: abTervada 2 19ual a la Caloulada FPoOr 21 e Lodo
de Fandi y Sevews: ¥ para

T, = b.llew. La Vv chEervada
v o

2l metcodo de Phatdes.

es muy parecida



Esto confirma 'lo mencionado anterliormante con.raspa

cto.a definir ~cual

2s el mejor metodo de calculo de VD o

De acuerdo con 12 mencionado en el inc1sb~2}4 2. relacionade .coh ‘la
pérdida de carga'y apoyandose’ en lasiifipo 2094y 2098 ser puede

destacar lo zigulente

- Mo hay un criterio que parmita defxnxr,la pérdida de carga. . 2n . una
tuberia horizontal gqua . transporte. - 30lidos con agua, -con  bastante
Precisién y mas bien para cada casc hay qQue hacer estudios =n el

&
laboratorio.

~ El criterio de Hewwd & o paraecs s2r el que mejor se  ajusta a los
to i

< evperimentales, perc hay que recardar qus las condiciones &n que

fus obtenida la ¢ 2,17 son semajant2s a laz utilizadas por Sadcoch.

- En 3znsral todos los metogdos profpusshtos en 2l inciso £.3 gan valore:s
merieres a 1oE medlidgoz por 1o Que S aplilcasicn nay que hacerla  con
demasiade cuidadd y ver st las  condiciones  para  laz  gue  fueron

deducidas Ton parecidas a las a2l fprooiems Gus s= esta estudilando.

- e acusedo con los a eadla 4,3, =) metoao  de Sewwt

€t ef == el e, = la  mayor  parts Jde laz Cazoe, da valores
semelar aue.
hay Qusz . SIn
enbarga, hay Qus ade 3e acuerdso

cen Lo racomendanle.

De acuerdo 1o mencionads en &1 1vi1so 2.4, 1 scerca de 1s veiocidad

Critica ge Lransioidn oy ayuda  de la Yo H.m =e dEETaca 13-4
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curdado cort se hagan las mediciones de-laz-propledades fiZicas 7'de” Ta
mezcla (Ty. n y ). Por atra parte. independientemente de cual cea el
+

criterio que ze use para determinar VT. z1empra fera reEcesarlo o medir

laz epropliedadas la mezcla an el laboratorio ya gque sin su
Previc conccimients no 2s pozible aplicar nminguno de  los  criterios
MerCl1onados 2n 2Ste traba)o. ademaz de qus e deber probar  diferentss

=rtralionas d= SGlidos,

diametros ds tubsris y

- JMra caracterliStlica QU Tanbhlen pareds influir en el calcule a2 VT

ez 21 valor Jd=l rumero de Reynedds al cual ze presenta 1 cambio  entre
fluyo laminar vy turbulento. ya que de jos resultados mostrados  =n ia
fpg 3.6 aparsntemente =2 puUeds JECIF que POr Lo meros  debe  ser payor

de 3000 para ternsr wuna mE)or  aproxiiacicsn oen 2l caloulo de  la

veiocidad.

- La velosoidad de dizefio ze recomienda =Scofsrla wn POCO mavor & la

Sritica de transiclen ya Jus con 2l1lle aparte as gus e evita  que las

e depositen sno2l foras de la taberla. s 2Itarid  tomando
i

en las Froeisdade a mzzcla

sratury Jel ilauide o par la

ultime  =or lasz

LIMEIS 2N 2l 1ne

w

o

SrEWT NIRRTy e 1 Jue =e

Pusds deItacsr dJus

- Para una mez.oia Jus SrStenta un PO T EMIENTD AR g

-'5(."1{4’»4; o Fara =l =ta laminar la perdiga =3 Carga & FUeqQe

caloular zon la < 301734 con baztante confilabalilaad.

- En canmbio

como T Ze a o Aue =&
proponen ala 5o3e  la mexcla

=1 luzar de

Epneddy. ya que S e usa =1 d1aarama

&
con laz fprofpledades de la mexcle = jlega




a sobrestimar el valar de la perdida. Lo . antarior concuerda con la
mencionadc por Fandd {(1971) acerca de Qque nNno existe Suna tecnica

universal aue permita modalar la perdida por fricciscn producida por un

fluids no-rewtontano. aungue Jde acusrdo con loz resultagos  oprenidos
er ezte trabsico zi 23T wvalido 1o por  Hedznes (19012 y
Eercedier w Yhaoru: 11Fe3: =i factor Je  Triccien

caiculaso pars we flulac

- Lon re la velocicac decir que hay Sus
g2 210w para nacsr ia €efparacicon entre rlu)oe laminar
y turbialen rensr un valor maz  real de 2ila. ya 9gue =ilo ==

aznimar la perdldas d2 Carsa. =sSto ultimo 23 aplicatis

zstudladas JeLi1dc & Fue Mo T2 Cumple Sus la ¢ 3L de

rezultados cemarantes a loz msdidos.

- For Tltimo,

1IMESrtante Jeterminar en prusbas de laboratoraio log

mas SonvEernlente = nacer medicionas

valores de o v T aunque |
v
1

erperimentalss 22 ls velocidag v la perdida de Fara  Lener  un

meyor Comooimients del Comportamientoe de la mexs

I
—
w

e

=3
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Log perdida por friccidn

Vp Velocidad critica de depdsito
Vy. Velocidad critica de fransicin

Log velocidad del flujo

F16 1.1 VELOCIDADES CRITICAS DE DEPOSITO Y DE TRANSICION
EN UNA MEZCLA, SEGUN Wasp €T AL (1977)
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F16 2.1 POSIBLE COMPORTAMIENTO QUE PRESENTAN LAS PARTICULAS SOLIDAS DENTRO DEL

LIQUIDO QUE LAS TRANSPORTA



A) GraF ¥ Acaroau (1967)

N 1 B

3 H €
Velecidad, en misy

B) Min (1979)

F16 2.2 (LASIFICACIONES PARA LOS REGIMENES DE FLUJO



ametro de la oarticule, o1 mm

uniForMe, Duranp (1953)

A) PARA PARTICULAS DE DIAMETRO

1 4

Didmetra de iaparticelo, en mm

B) PARA PARTICULAS DE DIFERENTE TAMARO. DuRAND Y

ConpoL1os (1956)

F16 2.3 Nomero DE FROUDE MODIFICADO
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Fic 2.4 VELOCIDAD CRITICA DE DEPDSITO, SEGUN Hurmark (1961)
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F16 2.5 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO. SEGUN SincLAIr (1962)
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Fic 2.6 VeLocipap cRiTICA DE DEPOSITO, SEGUN ConpaL10S
v CHarus (1963)
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F16 2.7 RELACION ENTRE LA PERDIDA DE CARGA Y LA VELOCIDAD
DEL ALUJO



Puntos medides -
Durand (1953)

Hughmark (1951)

Condolics y Chapus (1963)
Zandi y Govatos {1967)
Shook (1969)

Charles (1970)

Robinson y Graf (1972)
Oroskar y Turian (1980)

¢+ =0 e

D« me -

23182 E 0:4in (01016 m)
0% an 44 :085mn

Vp,enm/s

F16 2.8 CoMPARACION DE LOS VALORES MEDIDOS DE LA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO
por Ropinscy v GRar (1972) CON LOS CALCLLADOS POR DIFERENTES AUTORES
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F16 2.9 CoMPARACION DE LOS VALORES MEDIDOS DE LA PERDIDA DE CARGA
poR Bapcock (1971) v LOS OBTENIDOS AL APLICAR DIFERENTES
METODOS



T,Esfuerzo|
longenciol icstico idao! 2e Binghom

Sowdopiatico
Odatante

1,,Esfuerzo Hewtanigno

de fluencio

Rapidez de deformac idn{du/dy)

A) INDEPENDIENTE DEL TIEMPO

1, Esfuerzo
_fangenciot Reopéeico
Independiente
del hempa
Tizotropico
»
Tiempo

B) DEPENDIENTE DEL TIEMPO

F16 3.1 COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES FLUIDOS,
seGUN, Dairy v HarLeman (1966)



Perdida por friccion

1
Yy

Velo 009 £111:03 de fronsicidn

Velocidad det flujo

A) Secim Wase e1 A (1977)

Pérdido por friccidn,en m/m

B) VALORES EXPERIMENTALES DE Vo , seain
Bamg1TT ET A (1939)

FiG 3.2 VeLoCIDAD CRITICA DE TRANSICION, Vo



Ndmero de Reynolds critico (Re )

v

Turbulento

/ 'lm,), 2000

Perdida por friccion
enm/m"

- X >
Velocidad del flujo,en m/s

F16 3.3 RELACIGN ENTRE LA PERDIDA POR FRICCIGN Y LA VELOCIDAD
DE FLUJO PARA UN LODO, SEGUN Duranp (1953)
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IHNE 1 1

F16 3.4 RELACIGN ENTRE EL Rec Y He PARA UN FLUIDO DE Bingtam,
SEGUN Harks v Pratt (1967)
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— « Valores medidos '
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F16 3.0 VELOCIDAD CRITICA DE TRANSICION CALCULADA Y EXPERIMENTAL
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