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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y APLICACIONES GENERALES

E1 costo de transportacion de mat: 61idos’ desde sus fuentes |

timas _

terial s61ido por

jor aprovechamiento:de os recursos natu)

mas convencionales de transportacion
por tuberfasse realiza mezcldndolos con algin‘fluido, generaimente

1



agua, y ha ten1do una amp11a y variada ap]1cac1on en la 1ndustr1a,

destacando entre e]]as e] transporte de m1nera1es, d1spos1c1on de :

1.2 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO

Aunque e1 obJet1vo de]cpresente trabago es e] ana11s1s h1drau11co

de-Tos s;stemasvdeatuben1asf ara el transporte de so]1dos es con-

ecesar1a$‘que deben tomar-

se en cuenta paragel¢d1seno le e11osr



En la explotacion de cualquier recurso natural es, generalmente,
posible identificar tres etapas. La primera es una etapa de prepa
racién, donde el material es obtenido y procesado, de tal forma -
que pueda ser utilizado en las s1gu1entes etapas, la segunda es -

Ta transportac1on de1 producto y 1a tercera es 1a ut1]120c1on de]

producto. Dentro de la segunda etapa y en espec1a1 para e] trans

porte de s611dos por medio de tuber1as, 1as pr1nc1pa1es considera
ciones quede deben tenerse en cuenta en su d1seno, se podrian re-

sumir de la siguiente manera:
1. Condiciones del proceso
A. Hidrdulicas

1. ~SéJe;¢i6n del fluido para transportaféél;mﬁteffql,
2_-‘Sé]é¢éibn del tamafio de particulas y goﬁ:éﬁtrab56h>
de Tn mezcta. SRR

3. Determinacién de la velocidad delaiééﬁéii~f{ft?

4. . Determinacidn de las pérdidas por friccidn -
B. Corrosidn y abrasion

1. En la tuberia

2.+<En-las-bombas

C. Degradacion de las particulas



2. Consideraciones mecdnicas

A.  Seleccién del tipo de bombas

B. Seleccibn del nimero y ubicaciénvqe-las_eétagiones
de bombeo. de Tyl DR

C. Planta de energia

D. Establecimiento del procedjmiéhf§ é}c9ﬁ$tfﬁéﬁi6ﬁfde1f o
sistema. ‘ e A S T

E. Controles de operacién
111. CONSIDERACIONES DE OPERACION

A.  Seleccién del tipo de'operacién

B. Establecimiento y desarrollo de técnicas de paros y
arranques.

C. Seleccidn de procedimientos de emergencia

Aunque del resumen anterior se observa que la Hidrdulica de las -
mezclas es solamente una pequefa parte del total de los requeri--
mientos que se deben cumplir en sistemas para transporte de séli—
dos, ésta tiene repercusion en muchas de las consideraciones que
se hacen, por ello  la gran importancia que la parte'hidréuTica -

representa en el disefio de este tipo de sistemas.

1.3 - OBJETIVO v oo,

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este trabajo es el

andlisis hidrdulico de los sistemas para el transporte de sdlidos,



presentandose un panorama de los estudios existentes en la materia,
limiténdose a la transportacién de s61idos no cohesivos, y excluyen

do el analisis de las reaccione$~q0imicas que se presentan.

api u]os ademas de éste. En e1 ca-x[

pitulo ¢ descr1ben y ana11zan 1as prop1edades f1s1cas de]as parg 

ticulas so11das como un1dad en conaunto y de su mezcla con algun -i
f1uido, ademds se presenta también el andlisis de las caracteristi-
cas hidréuiicas de Ta mezcla. En el capitulo 3 se presentan los mé-
todos mas usuales en el-andlisis del comportamiento de la mezcla, -
vque puede ser homogénea o heterogénea, y en el d1timo capitulose ha
ce una descripcién de los aspectos de corrosion y abrasidon de las -
tuberias. E1 trabajo se complementa con un ejemplo de aplicacidon en

una situacion real de transporte de s61idos por medio de tuberfias.




2. ASPECTOS CENERALES DE LAS MEZCLAS -DE
PARTICULAS SOLIDAS CON LIQUIDOS

2.1 INTRODUCCION

E1 flujo de algin fluido con particu1as‘sélidas por tubefias di-
fiere del de 17quidos en varios aspectos. En el flujo de 1iqui-
dos l1a distribucidn de velocidades estd definida y la naturaleza
del flujo (laminar, turbulento o transicién) puede ser determi-
nada en base a las propiedades fisicas del fluido y de la tube-
ria. En cambio la caracterizacién del flujo de mezclas no es tan
simbfe, ya que las propiedades del 1iquido y de las particulas -

's6lidas estdn superpuestas.



Existen dos tipos de comportamiento en el flujo de mezclas; uno es
el flujo homogéneo que se caracteriza porque la mezcla contiene -
particulas s6lidas distribuidas uniformemente en el medio 1iquido,
este tipo de f]ujo 0 una aproximacion cercana a €1 es encontrada -
en mezclas con alta concentracion de sélidos y tamafio fino de par-
ticulas; algunos ejemplos tipicos de este tipo de mezclas son los
lodos de desecho, lodos de perforacidén, lechadas de cemento, etc.
E1 segundo es el flujo heterogéneo donde las particulas s61idas de
las mezclas no se encuentran distribuidas uniformemente a través -
de la seccion transversal de la conduccidn ya que algunas de ellas
fluyen arrastrandose sobre el fondo de la tuberia y otras en sus-

pensidn; en este tipo de flujo el f]ufdo de transporte y las par-
ticulas s6lidas mantienen sus propiedades separadas. Generalmente
las mezclas heterogéneas tienden a ser de baja concentracion de sé-
1idos y la distribucion de los .tamafios de éstos es mds grande que

la que se maneja en l1as mezclas homogéneas.

E1 conocimiento del comportamiento de las parficu1as sé]idas en un
fluido es importante en el disefio de tuberias para transporte de -
mezclas, por lo que debe realizarse una determinacidn cuidadosa de
este comportamiento. En este capitulo se describirdn las m§s im-
portantes propiedadgs individuales de las particulas s6lidas y las
de su mezcla con algin fluido, su efecto en el disefio de las tube-

rias y los métodos para la determinacion de dichas propiedades.



2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS

2.2.1 PESO ESPECIFICO

E1 peso espécifiCO‘de una particula es la relacién entre su peso y su

volumen,vse'eXpresa én kgf/mé,;y se designa por &s.
2.2.2  MASA ESPECIFICA O DENSIDAD

Es 1a relacion entre 1a masa de la particula y su volumen, se expresa

en kgf seg?/m", y se designa como pg.
2.2.3 DENSIDAD RELATIVA

Es 1a relaci6n entre el peso o masa especifica de la particula sélida

y el peso o masa especifica del agua a 4° C.
2.2.4  FORMA

La forma de una particula tiene influencia sobre la fuerza de arrastre
necesaria para provocar su movimiento dentro de la tuberia. Se han rea

2 muy extensivas sobre el efecto de la forma -

1izado investigaciones!’
de las pérticu]as en el arrastre de las mismas. Las formas geométrica-
mente regulares han sido estudiadas analiticamenté y experimentalmente,
mientras que las de forma irregular, que son las de mayor interés en el

disefio de tuberias para mezclas, s6lo han sido estudiadas experimental-

mente.



E1 efecto de 1a forma irregular de las particulas se ha determinado

experimentalmente por el uso del 1lamado factor de forma S.F. suge-

12

rido por McNown que se define como:

‘S.F-z < ,‘ ‘ (2‘1)
donde a, b, ¢, son tres longitudes de la particula, medidas en tres
direcciones perpendicu1ares, haciendo coincidir una de ellas con su
mdxima longitud, a es la mdxima longitud, ¢ la minima y b la dimen

sion restante.

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma de 1las
particulas se resumen en una grafica, ver fig. 2.1, del coeficiente
de arrastre contra el nimero de Reynolds para particulas con distin

tos factores de forma.
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fig. 2.1  Coeficiente de Arrastre-Numero de Reynolds para distintes Factores de Forma
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E1 nimero de Reynolds de la particula, en la fig. 2.1, es obtenido-

usando el diametro nominal de la misma, 0 sea

1Y

Re— Y dn . (2.2)

donde
v vé]ocidad del flujo, en m/seg
dn - didmetro nominal de 1a particula, enm

»  viscosidad cinemitica del f]uido,'eh mZ/seg
2.2.5 TAMANO

E1 tamafio de las partfculas sélidas que son transportadas por medio de
tuberias varia desde el 1imite para las arenas hasta particulas coloi-
dales. E1 principal efecto del tamafio de Tas particulas se tiene en la

velocidad de caida.
2.2.6 VELOCIDAD DE CAIDA

La velocidad de caida es la maxima velocidad que adquiere una"ﬁaﬁtTCu-
la al caer dentro del agua, y se designa como w. La ve]o@idéd‘dewcai-
da se alcanza cuando el peso sumergido de la partfcula se equilibracon

la fuerza. de empuje que el agua ejerce sobre ella

La velocidad de caida toma en cuenta no_sé]Q_é1 p§$dee las pékticd-

la, sino también su tamafio y forma,lexistjendo expresiones para de-



1

terminarla cuando se trata de particulas esféricas, o por medio de

una grafica para particulas de forma irregular.

Para part1cu1as de forma esfer1ca Ta velocidad de ca1da se obtiene
por medio de la s1gu1ente expres1on
(:1___0_) ey
AN 3Cp ' . : :
donde
Cw .ve1ocidad de caida, en m/s
D diadmetro de la particula, en m
Cp coeficiente de arrastre, adimensional
bh=Ss=8
5
&8s peso especifico de las particulas sélidas, en kgf/m?
§ peso especifico del agua, en kgf/m?
Sin embargo, al igual que en el caso de la forma de la particu1a‘en
el disefio de tuberfas para transporte de sélidos, interesan més las
particulas de forma irregular, cuya velocidad de caida puede obtener
se u%ilizando las figs. 2.2, 2.3 y 2.4. E] uso de dichas figuras -

serd exp11cado por medio de un eJemplo,ique,se desarrolla en el capi

tulo referente a] ejemplo de ap]1cac1o s
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fig. 2.4  Solucion gréfica para la Velocidad de Caida

2.2.7  FUERZA DE ARRASTRE

E1 arrastre es 1a componente de la fuerza ejercida en la direccion-
del flujo sobre 1a particula por el fluido en movimiento. La fuerza
de arrastre a la que es sometida una particula es una cantidad difi-
cil de determinar ya.que depende de factores difiCi]es de analizar,
como por ejemplo, el comportahiento de 1a ”éapa Timite que se forma
cerca de la superfiéie dé;}a‘pafticu1a siendo, por tanto, necesaria
para su determinéc{én la ﬁti]iiacién de resultados de estudios expg'

1s2

rimentales. De acuerdo a dichos estudios es ampliamente aceptado

calcular la fuerza de arrastre por medio de la siguiente expresion.

R=Coap £ (2.4)
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donde

R fuerza de arrastre en kgf

Co coef1c1ente de arrastre ad1mens1ona1

vnorma]mente

a 1a d1recc1on de1‘f1u30,

psvkdgndead; en kgfi seg

velocida

presentado genera1mente en forma graf; Nl T; 2f5;2ejpre5qg
ta una re]ac1on CD—Re para part1cu1as esfer1cas y en la fig. 2.1 pa-

ra particulas que tienen distintos factores de forma.

5
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fig. 2.6  Coeficiente de Arrastre-Numero de Reynolds para particulas esiéricas
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2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS

2.3.1  CONCENTRACION

La concentracién a‘mezcla es la cantidad de particulas contenidas

dentro d

siendo mds fa

- “‘volumen-de la-mezcla: -~

c peso de g partwcu]as s61idas « ©(2.5.b)
‘Wpﬁ . peso. de ]a mezc]a T

Existe Q;faffd%m

por mj11éﬁ (ppm

bas se def

En peso w ) o : | | L
| .  ;1 ppm_ M
= 1 11tro
En volumen . = - e e
',? 1 ppm i 1 m1j111tro e
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y no evaporar el 1iquido ya que en este caso en los sélidos queda-

rian también las sales disueltas en e],fiuido.

donde
5 ]pesd;especificd" )

¥ volumen

‘Los subindices m, ay s, indican lo correspondiente a la mezcla, flui-

dos y particulas s6lidas.

De la relacion'anterior se tiene que -

bz bat jjn (85~ zs) T ” (2.6)

ya que

” *f“f“ﬁE§W#ygmA,xggufffgumgg%;@}q@iQZJ;“_.



17

y como la concentracibn, expresada en peso, de la mezcla es

_ 8% | - (2.8)
T B S

v

F1na1mente 1a re]ac1on para determ1nar e] peso espec1f1co de la mez-

cla se expresa como

i 5m—6a+5ac 65Cw | :

(2.9)

2.3.3 . DENSIDAD DE LA MEZCLA .. -

Aunque 1a dens1dad de la mezc]a puede ser med1da d1

nicas convenc1ona1es, en e11as es necesar1o tener

dirla 1as part1cu]as so11das de la mezc]a esten dist bu1das un1forme

mente para poder obtener un va]or mas rea] de 1a_dens1dad
“En la practica se recomwenda obtener la dens1da “de* a5mezc1a‘eh base
a las dens1dades propias de cada uno de sus componentes y para una de

terminada concentrac16n, por medio de 1a s1gu1ente ecuac16n

h - 100 . C (2.10)
Cw + 100- Cyw :
pS' pa

donde
pn-densidad de la mezcla, en kgf seg?/m* -
Cw concentracién de solidos, expresada en

peso y porciento
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&k densidad de s6lidos, en kgf seg?/m"

a

p, densidad de],fiﬂido,ien kgf seg?/m*

‘tancia dado,due eT

nimo de la viscosidad

Para mezcla

ciones ‘menores:‘d

Hm=pa(142.5Cy) A - (2.11)
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donde

Hm v1scos1dad d1nam1ca de 1a 1ezc1a, en Kgf seg/w’

Ha

S0 una relacidn similar a -

.(éilla)

Del ana11s1s de un ‘atos Thomas sug1r1o 1a s1gu1en

te expres1on para det rm1na 1a v1scos1dad de la mezcla

a

fim_ =_- ‘1+2~.5C,,'+10‘.'05C,2,'+0.00273e‘6‘6°v (2.12)

Esta Gltima expresion es la mds utilizada para obténer,la vis¢qsidad

de las mezclas en la solucién de problemas reales




3. FLUJO DE MEZCLAS HOMOCENEAS Y
HETEROGENEAS |

3.1 INTRODUCCIQN ;

zar a mover 1as partwcu]as ‘s"'e mov ré’n l'as‘p'arti'cu-f

las de la parte superwr de la capa asentada, Hegando el movimien

20
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to hasta el fondo de la capa. En la condicion de movimiento inicial
de 1a capa, las partwculas estaran baJo 1a acc1on de fuerzas h1drod1
namicas de sustentac1on, arrastre y peso de ]as part1cu]as como se

muestra en f1g 3 1

FUERZA DE SUSTENTACION

FLUJO FUERZA DE ARRASTRE

'

PLso FUERZA DE FRICCION

fig. 3.1  Diagrama de fuerzas sobre las particulas en la condicion de movimiento inicial

Al iniciarse-el:escurrimiento de 1a mezcla ocurre un cambio.de ener-

mezcla de aguawy arena con un’ d1ametro de 2 0 mm, Se tendr1a 10 si-

guiente (ver fig. 3.2).
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fig. 3.2 Relacion Pérdidas por Friccion-Velocidad de Flujo para una mezcla de agua y arena

con d=‘2.0mrh

E1 punto 1 de la graf1ca de 1a f1g 3.2 representa la cond1c1on,—

de mov1m1ento 'n1c1a1

- al 1ncrementarse 1a ve1oc1dad“de f]I'

cidad de f]ugo

Después - de esta pwrte 1n1c1a‘rd g"

nuidad, en donde para 1ncrementos de ve1oc1dad se t1enen camb1os
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1mpercept1b]es en 1asiperd1dasVVes;enﬁééﬁa'barté=ddnde'se ini;{a :

el mov1m1ento‘tota

4

las pérdidas son proporcionales a 1a‘vé16didad

Para velocidades menores a 1a ve]oc1dad cr1t1ca o urren depos1tos;

de particulas y el transporte de estas es deb]do a-un ntercamb1of

entre particulas de la capa asentada y partmculas‘que_quJan7gn 
suspension.

oA

De lo mencionado: anter1ormente s1 1a d1str1buc1on de 1as_part1cu-

las es un1forme a traves de la secc1on transversa}de] tubo se tra
ta de un f]uao hqmogeneo,_y:s _SM;‘ ;Mesgheterogeneo.

En la graf1ca de 1&3f1g 3 2 se:presenta or:s1mp1e comparacion

la re]ac1on correspondlente a] f]hJo de’agua. ]1mp1a y como es de

esperarse se‘t1en

Dentro de este cap1tu10 se descr ben”;os_}r1nc1pa1e metodos que' |

perm1ten predec1r 1as perd1das por friccién, asi como los ‘crite-
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rios para evaluar la velocidad critica, mencionando la utilidad

de cada uno;derq]19$,

3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

ue conduzca una

grequer1m1ento de1 s1stema.

e  a mezc]a, homogenea o heterogénea

4.- Determ1nac1on' e ]a ve]oc1dad critica de flujo

5.- Determ1nac1on deﬁka ve1oc1dad de d]seno

6.- Determ1nac1on

e las, erdwdas“por fr1cc1on.:z;

8.~ Determinacidn de

“latuberiaie
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A continuacidn se examinaran cada uno de estos pasos, 10s pasos 4, 5
y 6 se trataran por separado para mezclas homogéneas y heterogéneas,
el resto de los pasos se itrataran conjuntamente para ambos tipos de

mezclas.

3.3 SELECCION DE LA CONCENTRACION DE LA MEZCLA -

Como -un criterio general ce Eaﬁééias1eéfdo que las mezclas con parti
culas solidas donde el 25%_de e11as pase por'1a malla 325, pueden -
transportarse fdcilmente si la concentracidon expresada en volumen es
cercana al 40%. Para mezclas con carac;efisticas distintas a la men -
cionada debe hacerse -un andlisis de,SQIVjSQQSidad y concentracion pa
ra poder determinar si bajo‘eéaé’édhdftioﬁé;ies‘adecuada transportar

la.

3.4 SELECCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

E1 didmetro preliminar de la tuberia puede obtenerse en funcién del
gasto de disefo y de la velocidad de f]ujo.‘E1 gasto de diseno depeh

de de la cantidad de particulas sdlidas a ser transportadas y de 1a

concentracion de’ su mezcla con algun f1u1d34 e1 gasto variard para -
cada sistema de transporte que se tenga,:m1 ht?as que para la ve]oci
dad de flujo se recomienda® considerar i ve]oc1dad de flujo den-

tro del rango de 1.2 a 2.2 m /§egf¢omo:_: 9 prox1mac1on s1endo -

necesario, posteriormente, verificar qu ve]oc1dad de' flujo se]ec

cionada sea mayor qu ara~ev1tarwasentam1ento-

de las particulas solidas.
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3.5 CRITERIO PARA DISTINGUIR LOS FLUJOS HOMOGENEO Y HE-
TEROGENEO '

Se ha menc1onado que un flujo puede ser homogéneo o heterogéneo, por

ello es c”nven“T t "‘ha'diferénciarlos y po-
der'ap1i§§r 1 procedimiento de célc ”f"v; segun sea el caso.
Es dificil. adoptar un cr1ter10 {inico para frea11zar esta d1st1nc1on,
dado que ' existe una gran cantidad de e11os, 1a mayoria obtenidos en
base a observaciones y experimentos de personas que han 1levado a ca
bo estudios dentro de este campo. A continuacidon se describen los -

criterios mis aceptados en el disefio de una tuberia para transporte

de mezclas.
a) CRITERIO DE GOVIER'

Se basa en la ve]ocﬁdad de caida de las particulas dentro del fluido
de transporte, estableciendo como mezcla homogénea aquella en donde-
1a velocidad de caida es menor a 0.6 x 10'3 m/seg y como mezclas he-

terogéneas aque]]as en donde la ve10c1dad de cawda es mayor del va--

lor. indicando.

Establece la distincion entre las mezclas utilizando una fraccion del

tamafio de las particulas, y considera que una mezcla con tamafios de
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particulas mencres de 20 a 30 micras (1 micra= 1x107° m), se compor-

tan como una mezcla homogénea, y mayores de 200 m1cras como mezc]as -

heterogéneas. - En e] rango 1ntermed1o*d

concentraCién}ﬂghs_
¢) CRITERIO DE THOMAS® Y CHARLES®

Sug1eren hacer;Ja d1st1nc1on en base a 1a re]ac1on velocidad de ca1da
de 1as p r 1cu1as so11das ( ) y la veloc1dad a] cortante del flujo -
(Uy) esta u]t1ma dada por la siguiente re]ac1on

U = Y R BER
vVi/2 '

donde
Uyx velocidad al cortante, en m/seg -
\ velocidad media del flujo, en m/seg

f factor de friccién, funcidn (Re, ¢/D)

Thomas propone que para'g

@ . 50.20 1a mezcla se considere como mez
n: base'a los resultados de sus pruebas su-

cla heterogenea y Char]es

giere mod1f1car1a a ‘Para valores menores de esta rela

cion, segin el criteribfadoptado, la mezcla serd homogénea.
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d)  CRITERIO DE WASP®

Este cr1ter1o e

"ta1_vez e] mas conf1ab1e para determ1nar la homoge

ne1dad Y heterogene1dad de as. mezc]as, esta basado en 1a re1ac1on

C/CAv1aftia1*e

.(3.2)

donde
C concentracion de sdlidos, en volumen

Ca ,_cpncentracién de s61idos en volumen

_ 'c1dad de caida de las particulas, en m/seg.
U*Q’;ive1oc1dad al cortante, en m/seg
X ficonstante de Yon Karman, igual a 0.4

12 han observado que el valor.de la constante de -

Vanoni e Ismai
Von Karman decrece con la presencia de particu]as sdlidas en suspen
sion, sin embargo el grado de reducc1on de su va]or rio tiene influen-

cia s1gn1f1cat1va en la ec 3 2 po"[lo que se recomlenda tomar un

valor 1gua1 av0'4,

dio de 1as cua]es han demostrado que 1as mezc]as heterogeneas ‘ﬁfé? ,
sentan valores de C/C, de 0.10 o menores,‘mjenpnas,gqgugnﬁ]gs:hgmo-

géneas al valor de C/C, es mayor de 0.10
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3.6 MEZCLAS HOMOGENEAS

Se ha estab]eénd

nter1ormente que una mezcla homogenea es aque]la

génea.

TURBULENTOD

LAMINAR

Log Pérdidas poi Friccion

Llog Velocidad

fig. 3.3  Relacion Pérdidas por Friccion-Velocidad para una Mezcla Homogeénea

En €1 rango de velocidades bajas el flujo es laminar, hasta el pun-

to 2 donde ex1ste un camb1o a turbu]ento a d1cho punto corresponde

Ioperacién, por» '
ad de d1seno sea mayor que 1a cri-
tica, por 1o‘que es’ necesar1o estab]ecer a1gun criterio para eva-

luar esta'u1t1ma.
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3.6.1 Velocidad critica

v

racteristicas de f]u1do no- newton1ano que es aque] e ‘el cua] es es-
fuerzo cortante.no es proporcional al grad1ente‘transversa1 de veloci
dades, serd este tipo de fluidos el que se considere dentro de este -

analisis.

La ve]ocidad ckitité puede obtenerse por medio del método propuesto -
por Hanks® , que encontrd que en la zona de transicion esta velocidad
dependia de un parametro o nimero adimensional que fue propuesto por
Hedstrom, conocido como "Nimero de Hedstromf, expresado como

2

He:l’_T;LzD_ (3.3)

donde

He nimero de Hedstrom, ad1mens1o 1

1, esfuerzo cortante sobre el.fondo,: en"Kgf/m
p, densidad de la mezc]a,wen o
D didmetro del tubo, en m :

n coeficiente de r1g1dez, en Kgf seg /m

La ec. 3.3 puede serfexprésqd§_¢ﬁ ;Qndjén;dej3nﬁméf9fdef3§yh01q$“7
como

He— DVPp To/y . , (3.4)
‘ T VD
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donde

\ velocidad media de flujo

El pr1mer term1no de] segundo m1embro,de 1a ec. 3 4 es semeJante a]

nimero’ de Re

en d1cha f1gura corresponde a 1a curva aJustada a d1chos puntos por

medio de las s1gu1entes ecuac1ones.

s (Re)g,— . 4/3)ac""(]/3)3c He ('.3",'.”55)
He——lé 800-—-——-; | o (3.5b)

s “ a’c) i
'i‘ri(Tﬁk EEA S RSN

donde _
(Rchumero de Reyno]ds cr1t1co

He Numero de Hedstrom

7, esfuerzo de fluencia

(kaesfuerio cortante en las paredes del tubo para
la velocidad critica
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fig. 3.4  Variacion del Nomero de Reynolds Critico con el Nomero de Hedstrom para distintas mezclas

Las ecs. 3.5a, 3.5b, 3.5¢, o la fig. 3.4 permiten calcular el ni

mero de Reynolds critico o el nimero de Hedstrom una vez conoci-

das las propiedades fisicas de la mezcla y de la tuberia. La ve

locidad critica se obtiene de la expresion del nimero de Reynolds

critico, o sea.

(Re)o=_DVcp
Con

(3.6)

Thomas!! demostré que el empTeo;de;unaﬂviscosidadiefectiva, Pes -

en lugar del coeficiente de rig

de Reynolds critico da una épfo¥;m5616n7ééébtéb1evén la obtencién

de la velocidad critica.

{definir el nimero -
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La viscosidad efectiva de las mezclas estd dada por

o= ( _To_R_) (3.7)
At 67] \%

Pero en la mayoria de las mezclas el término-_% D es mucho mayor

(3.78)

(e

Despejando a Vc-.,b"

ven [k ey

Los dos procedinientos, por ninero de Hedstron y Ta ecuacién 3.8,

comparaciones

ha comprobado-qu

N

aproximacion y no implica’

que la aprdximacién obtenida con ella es aceptable.
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3.6.2 Pérdidas por Friccidn

La mayor1a de los trabagos rea]1zados’para estab]ecer un proced1

obtenerse def

cdlculo. de]

la mezcla,. en,
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previéndose para ello el efecto de posibles depdsitos, asi como

el uso de anticorrosivos.

Se ha demostrado exper1menta1mente que 51 e] factor de frwcc1onﬂf

f para 1a mezcla se cons1der _
estuviera ana11zando e] f1u1do~;.'

tan de consideracidn-

3.7 MEZCLAS HETEROGENEAS

Un aspecto importante en el fiujo devmezclas heterogéneas'es 1a -
orientacion de los ejés de Ta therﬁé. ,En tuberias horizontales
0 cercanas a ello, Tas condicibnés de flujo se complican debido a
la influencia de la fuerza de gravedad sobre las particulas. En
esta seccidn a menos que se indique otra cosa se tratard s6lo el

caso de tuberias horizontales.

E1 flujo de mezclas heterogéneas, como se indicd anteriormente, se
caracteriza por presentar una marcada concentracidn de particu]as
s6lidas a través del eje del tubo. Este: t]pO de comportamiento es “

el que presentan ]a mayor1a de las apTicac1ones comerciales de] -

transporte de so]1dosf or‘tuber1as

des como se’muestra’ f curva-tiende hacia una. posi- .

cidn paralela a la misma relacidn que-se'tiene si sdlo estuviera -
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escurriendo el f1u1do, ésto es debido a que con el incremento de -
velocidad. 1a d1str1buc1on de las particulas so]xdasse hace mas uni

forme tend1endo hacwa ]a homogene1dad

MEZCLA HETEROGENEA
——

Llog Pérdidas ;Sfc';vrv:iFﬁcciér.\

Log Velocidad

fig. 3.6  Relacion Pérdidas por Friccion-Velocidad de una Mezcla Heferogénea

Al descender la velocidad de flujo, la concentracidn de particu]QS;

se incrementa en la parte baja de la tuberia, y cuando 1a relacién

dad sobre las particulas solidas.
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3.7.1 Velocidad Critipa

La velocidad critica de una mezc]a heterogenea representa 1a velo

cidad minima con que”e]f '  operar“de ta] forma que pre

valezcan cond1c1ones estab]es'de1 f]uao

Se ha comprobado en ]a pract]ca que 1a varwacwon de tamanos de 1as'7

part1cu1as so11das de 1a mezcla t1ene un c1erto efecto sobrer1a ve

a) Ve]ocidéd;trltic [para_ﬁéiciasfcon'p’f;chTas}dg.témaﬁo uni-

forme. =~ -

El crwter1o mas genera]12ad0 para determ1nar Ta velocidad cr1t1ca
en este caso es e] deb1do a Durand’, que propone determinarla - por
medio de la s1gu1ente;expresmon:

eerfeg o (Bgt 0

donde
Ve

Fu.c

D diéﬁétkd?dél_tgbq, enm
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p, densidad de s&lidos, en Kof seg’/m*

p densidad del liquido, en kgf seg®/m*

La constante FL varia de una mezcla a otra, como’ una funcién del

tamafio de particuﬂ"ﬂ::  6 MQQﬁSST{quanybr;édei 

la ec. 3,10f[p§éd

Donde se nota que la constahte'F¢ e$ 1§ua1 a] nimero - de Ffoude,bmg
dificado por el término y/(&::ﬁ)vﬁf‘k' Durand establecid la ma-
nera en que FL varia con la c;;cehtracién y tamafio de las particu
las, ver fig.-3.7._ Eh_donde‘puede observarse que para particulas
mayores de 1.0‘mm_ejtefe;to empieza a ser;menor_y para mayores de

2.0 mm el valor de Fi'se vuelve constantefSin:importar las propieda

des del sistema.

Diémetro de los particulas (mm)

fig. 3.7  Variacion del Parametro F_ como funcion del didmetro de las particulas
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Wasp ha presentado una revisidn de los datos publicados para velo

cidades criticas de mezclas. de arena y agua, sus- resu]tadosse pre

sentan en la f1g 3 8‘:1ue'us 1a graf1ca de FL contra concentra--
Sin-

de -

Correlacion de Durand

u:, o ® Sinclair
X Durand
O Yotsukura
25 Wicks
014 —
1 10 100

Concentracion en volumen (%)
L ’ﬁg 3.8  Relacion F_-Concentracion de Solidos .

En la f1g 3 8 se observa que la correlacidn de Durand .da- exce]entes

pred1cc1f

s de los datos, con excepc1on dei]os de w1cks”

critica.

donde

d  diametro dé*Tas paftfcu]as; en m
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b) Velocidad critica para mezclas con particulas de diversos -

tamahos.

La determ1nac1on de la velocidad cr1t1ca para este tlpO delnezc1as{f

es generanente hecha cons1derando; n t Y i ,partwcu"
las. Para mezclas de arenas con-u  1:'; '
dolios y Chapus12 desarrollaron una corre]ac1o ]pdepéndientede1
tamafio de las particulas, entre la ve]oc1dadi§r1tiéé_y'1a concen-

tracién de la mezcla, como se presenta en la fig. 3.9.

2.5

2.0 /

Ve
(gD)‘/’

1.5 7

10

’ 3 S e s 20
Concen'r(;cién de lo me'zdo(%)

fig. 3.9  Relacidn entre la Velocidad Critica y la concentracion de la mezcla

3.7.2 . Pérdidas por friccién

El prob]ema de pred1cc10n de’ perd1das por fr1cc1on para un f1u30 '

de mezc]as heterogeneas esta 11m1tado a f]uao turbu]ento, deb1do
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a que el flujo laminar para estas condiciones nunca se presenta
ya que es poco frecucnte en la préctica. En esta seccidn se cop

siderardn dos casos de flujos de mezclas heterogéneas, primero -

" un sistema conteniendo particulas esencialmente de un solo tama-

o, es decir, uniformes, en el segundo un sistema conteniendo un
rango de tamafios tal que todo el sistema se comporta heterogénea

mente.
a) Sistema con tamafios uniformes de particulas

Aunque este caso puede ser una idealizacion de la situacidon real
de transporte de mezclas, puedé,Sin embargo ser una ayuda impor-
tante en el andlisis de situaciones mds complejas como las entqg

tradas en la practica.

Los trabajos de Durand’, que en el disefio de tuberlas queltransfr] 

ta 2.54 cm; ve]ocwdades de flujo desde 0.60 m/seg hasta 6. 0 m/seg,

y un rango en las concentrac1ones del 2% al 23%, en vo]umen

Respaldado por ]os_ré§01ta§b§_q§,numerosas y extensiVéSﬁpfﬁébﬁg’j#(”m‘“

realizadas bajo las‘condiciones mencionadas anteriormente, Durand

obtuvo la siguiente correlacién.
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a que el f1u30 1am1nar para estas cond1c1ones nunca se presenta

-'Envesta seccidn se con

a) Sistema con tamafios uniformes de.particulas

Aunque eSteica501’u' e ser una 1dea]1zac1on de 1a s1tuac1on,rea1jj;

de transporte de mezc]as, ouede s1n embargo ser una ayuda 1mpor—‘¥

tante en el ana]1s1s de s1tuac1ones mis comp]eJas como - 1as encon.’

tradas en 1a pract1ca
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fn— f o v" N\ ©(3.13)
b =" (90(5.*."‘){?;“) o

donde
fm factor de fr1cc1on para la mezc]a

£ factor de friccién del ]1qu1do‘5

C, concentrac1on de so11dos, expresada én vo]umén.
K' constante | e

vV velocidad del flujo, en m/seg

g aceleracion de la gravedad, en m/ség2

D diédmetro del tubo, enm

Ss densidad relativa de sdlidos

Cp, coeficiente de arrastre

De acuerdo con las pruebas realizadas por Newitt y Bonnington se -
determiné el valor de K', considerdndose un valor promedio de 150.

E1 coeficiente de arrastre,Cy, estda dado por la siguiente expre-

sién.
c 2 s (3.14)
=3 w? - . E
donde
o d d1ametro de las part1
" ve]oc1dad de ca1da de 1as part1cu1és,”en m/segm'““‘ruww '
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La expresion anterior sdlo es aplicable a particulas de forma es-
férica; para particulas no esféricas este coeficiente puede obte-

nerse con la fig. 2.1.

La ec. 3.13 muestra que 1as perd1das por fr1cc1on de Ta mezc1a ex
presadas como una fracc1on de1 f1u1do de transporte son func1on'-'
del nimero de Froude 1a concentrac1on de sglidos, la dens1dad rel‘

lativa y .del coef1c1ente de arrastre de 1as particulas.
b) Mezclas con diferentes tamafos de particulas

Aunque la relacién propuesta por Durand fue desarro]]édé‘jnitié1e
mente para mezclas con tamafios uniformes de particulas. ééta se
ha hecho extensiva para poder aplicarla a mezclas cohvvarios.tamg
fios de particulas. Son diversos los criterios existentes para la

determinacion de las pérdidas por friccidn para este tipo de mez-

clas, todos basados en la relacidn de Durand.

Condolios sugiere, para este tipo de mezclas, considerar e]'cpefje

ciente de arrastre, Cp, en 1a~re1aci6n_dé Durand (ec. 3.13) como

Vo = Pi Vot P Vot ..+ P Voo, 3.18)
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donde Py, Pz, ..., Pn, son los porcentajes en peso de los distin

tos tamafios de part1cu1as, correspond1entes a los coef1c1entes -

de arrastre Co,s C02

‘[Cbﬁ. E1 resto de los parametros de la

ec. 3.12 nojtienél od1f1cac10n.

que propone cons1derar cada fracc1on d ,tamands dejpart1cu1as como

flujo 1ndgpend1ente y ap11¢ar;afcadajun elac1on de Du-

rand con el coeficiente de arkastreicpnrespondlente *y;]a suma de

las contribuciones de 1os'mismos”da:é1.va]or:totéi de Tas pérdidas.



4. CORROSION Y ABRASION |
4.1 INTRODUCCION

E1 desgaste del metal de las tuberias que transpoftﬁn_mezé]as»es debi-
do a la corroﬁién y abrasion, que juegan un papel muy fmportante en el
disefio de las mismas. La corrosion se presenta tanto en el interior co
mo en el exterior de las tuberias. La corrosion externa de las tube-

rias para mezclas no. d1f1ere de 1a que se presenta en tuber1as de ace—

ro para transporte de aguai~ya que en ambos casos la corros1on depen-

de del med1o que la. rodee sila tuber1a estd enterrada corros1on

depende de 1as aracter st1cas de] sue]o ta]es €Oomo..por: adwywuumél

dad; si esta expuesta a'1a 1ntemper1e 1a corros1on e:‘wns1gn1f1cante,

excepto en areas 1ndustr1a]es y costeras. La corroswon 1nterna en tu-

46
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berias para agua y mezclas difiere esencialmente por la presenciade
particulas s6lidas en Jas Gltimas, las cuales tienden a acelerar el
proceso de corrosidn, ademds de producir la abrasidn o desgaste del

tubo.

En la actualidad no ha sidO'todaVia.posib1e establecer métodos'que -

permitan determinar e] grado de desgaste de la tuber1a deb1doké es-

tos fenomenos, siendo necesario para cada caso part1cu1ar efectuarf--

pruebas de laboratorio antes y después de la operac1on de ]aftuber1ak

que den una idea de] grado de desgaste

.

En el presente capitulo se descr1b1ran 105 mecan1smos de acc1on de -
los fénomenos de corrosidn y abras1on, as1 como 1os metodos que ex1s'

ten para su control.
4.2 MECANISMO DE CORROSION

La corros1on es un fendmeno e]ectroqu1m1co por 10 que en e1 1nter—

aceptados por ,n’oxldante.i Los‘1ones de h1erro cargados en e] e]ec

trol1to 11evan 1a carga a] anodo para comp]etar el c1rcu1to.
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Las reacciones en el &nodo y el cdtodo pueden resumirse de la siguien

te manera:

Reaccidn en el anodo

etal distelto
fe— 2_Fg+++4e ‘

.MZ

Reduccion Oxigeno

CATODO O, +2H,0+4e— 40H"

fig. 4.1 Interaccion enire las reacciones en el anodo y cafodo

Los productos finales de la corrosidn interna s¢n el oxjgenokférricd

y la magnetita o hematita, estos productos forman una barrera contra

la'difusion-de oxigeno en la region catddi ci

porcentaje de corrosidn. Sin embargo 1a barrera plede”ser"destruida

por 1a presencia de cloruros y sulfuros en el agua.
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La fig. 4.2 muestra el 'efecto de las particulas de arena mezcladas

con agua destilada sobre el porcentaje de corrosiodn.

El porcentage de corrosidon se incrementa. conswderab]emente por las

part1cu1as de‘arena debido a la presenc1a de oxwgeno, sin embargo,

en ausenc1ag’de este Gltimo e] porcentage de corros1on no cambia
por 1a ad1c1on de 1as part1cu1as de arena, 1o menc1onado sirve para

11ustrar que 1os so]1dos eros1onan la capa protectora e incrementan

el porcentgag>de;cprros1on cuando el medio es corrosivo.

125

100+ ——— Mezcla de arena (con oxigeng) | 1 |

=

x

e

5 75

E

CA

6 5 —

§ Meu:lT de arena (sin oxigeno) )
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fig. 4.2  Efecto de la arena sobre el grado de corrosion del agua destilada

4.3 MECANISMO DE ABRASION

La abras1on 0 de,]asyﬁéﬁéaes‘de“1é'beé?iﬁﬁéS“é1wresu1tado de
1a acc1on d1 am ca‘del mov1m1ento de 1as part1cu1as s6lidas de la mez
cla sobre e]]as. La abras1on puede ser por impacto o por rozamiento.

La primera.es causada por‘e],]mpqgthnorm§}vde las particulas solidas,
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ya que algunas de estas particulas tienen suficiente energia cinética

para causar esfuerzos locale esfuerzo de fluencia del

egunda es causa-

desgastando 1a
muestra 10s casos tipi@oS defdé$gaSte por abra-

si6n en una’ tuberia

Abrasign aguas abajo
de 13 soldadura

P N
8 3

Soldadura /

-

e R T e ]

Arrastie dc}lpaniculas sobre el fondo

Cambios de direccion

fig. 4.3 . Algunas causas del desgaste por abrasion
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La abrasion ae la tuberia cepende de los siguientes factores:

a) Caracter1st1cas de los so]1dos, tamano dureza, dens1dad forma

y composwc1on

d) Material de],tubo res1stenc1a duct111dad

Para que 1la abras1on tenga 1ugar J]os so]1dos deben tener una dureza

mayor que la del material de la tuber1a, por 1o que e] desgaste de

1a tuberia por abrasifn puede eliminarse ut111zando una beria hecha

con un material que tenga una dureza mayor que 1a de 1as part1cu1as

E1 componente abrasivo mds comin es el s1]1ce con una dureza de 800
kgf/mm?, que es mayor que la dureza del acero; la cua] varia entre -

200 y 800 kgf/mm?.

Ademds de los factores mencionados que provocan la abras1on, ésta de

pende del angu]o de 1mpacto de las part1cu1as’so11das sobre 1a pared

del tubo. ‘La“fjg,r4.4 muestra el efecto}de te ngu]bfsobre el por

des, mientra os materiales durosy frigiles:-To'son cuando el &n

gulo delfmpéﬂu__’é’pequeﬁo.



fig. 4.4
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