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1. INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES Y APLICACIONES GENERALES 

El e os to de tr ans po Y' tac i ón de ma teda 1 eS '56li dos des de .sus J úeh tes 

de ex P 1 ~ta·c·i ón ;h~st:f t~:~~~f j&o~:;}~;l~Z:1\;¡~~1~~i ~S, •• ~"S;~i~~g¿y~i~~:~f. •. 
tante que debe ,tomars'i:fén .. ,cuenta .en- st(costo.- - Durante':Já's-zdos úl 

' J ~_. ,," ,,,;_;;,, -·-- -':>'.~''.:,;:,:~'\:;.'' :•'.:: '. ,- ' ; ',•<:~-·- >\:-':::/-;;'.,íf '< ':-': _•--:--_- _;,, ;p/'~ :'.:: - -- ' 
timas déci~i'das •se·'ná>ot>s-er.vaao:·uri .~aumenfo>:en\eF:trárisporie. de~·ma-

teri a 1 s6~\dó·--gof,,~~~~:~J~,~-~~-':u~e~5-~sl·,·1'~,~g~;~~{_'ki-"~,~~m-;};:J~:/;.:~·~r~~~· -
... ' '• ';-~ . . . ;· ->. ;~·'!'.··>: -.~ ·:.' /, -!, . 

j ar aprovechamiento :de 1 os recursos nátu~ale's~' /y actü'almeñte se -
---·- -- : _---._ '-_ ' -- - -· :-)-':,-f-i1;:'~i:y-;i~:,/}•.;;_:,, >-~--., __ ·;>- _-

pre sen ta-: como~· un a'' pos--i-bl e -alterna t~i'va':i:_e!ni$'o:Ompal'?a C:~i órJ2::G'o_mt~~J<fs;.;ífQr;,:-:::F--
, ---- ;. :-._: '. -- ' -:.. ____ --- -. · · -- '. : ::>-:''.?i·Ji~t:r;•:t;·;;:,;;~>P:~<'/- :• k;;\'.·;~~:;'r~:;.,.·:.:-,,;-:·i 

mas convencioria 1 es de transportaci'óTr:::i:,Ei:l'~tf:anspor·te'-:de:''s'óli dos "·-·· -
" . ';. ·-:·· , ,:·.:,-\~.':.:~~:~<~?/'·:. ': ;. ' _·' ..... - '_ .-_. . ·.· ' 

por tuberías se realiza mezclándolos con ~lgúnfluido, generalm~nte 

1 
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agua, y ha tenido una amplia y variada aplicación en la industria, 

destacando entre e.llas el transportede minerales, dispos1ciÓn de 

desechos, cenizas.,JnezclJs' :de: cemento y transporté d~::granris, Los· 
,) , - . .. . .. ' - - ... "' ,, 

: : : ~::·: .. d:r:~~~~~}1r~~~~~{~z~¡:~~~m~1 :f ~lº~"f im:t~5~~:~/i::~ 
tró 1 eo; SJ.l,J~f ~~;kf ,~r.~~~11~~r~i1~rif~·0:J~.i·.',l(¡ii/: ~ ··. • . . . .. 
En Mé X; cb ·, .. \.1,a·s.·:'JJX''1.n'c}.·.PªJ .eS,'{~pJj Cª~ .. ip11es ;· .• d.e.·· ... l.·6 s' .. '.s .. i .. s .. tem.a.s.·de····t uben1 as 

-,. ,. 
·,:;, 

Ra :Mich., 

ambos :~~'}fi].~·nr6.; el,,prim~~o de 

e 11 os con una»fong}t.ú~>ápFó'xim~da':·;d~"~AD km, diámetro .. de 20·'.cm···(8 11
) 

:º~n:nc)~~;.iit·ll!i~~il~liiíf !ti !ii~i;i~~l~i,~1;~,tIJ!~]nr 
con capaci dád .dé,'' h'5;xiJQ .. /:::tqn/áño·;<JoS: si stemas\'é11trar6n:~r(oJ)er~ 

.·: .-:.:·._;_.~;::.:'. ... :_: .. ~ ;;: :_::··._::::;.:~;;)//r::,~·:::,;:;:.rJ~~t~·:h.~.'??\~J-2~·;>~.,:~}>']; .. 7t_.<.;<· ... >· .. < -: - ...... -.· :_-.:.- ,. :·_,>:>',-~;\~:;¡·.: .. :~·:.--~.' , .. · 

ción en J974 y,J97~.':.ré~pe,~,:t.iiJªmenteL 'Además en proye2t.o\se\iene el 

transporte de<~6·2~'..'"fosf6r{2a·~n .el estado de Bai~·Californi'a_Sur . 

. ,·· · ... ,-·· ... -,. . 

L2 CONSIDERACIO.NES GENERALES DE DISEÑO 

Aunque el ?bjetivo_del:presente trabajo es el análisis hidráuli·co 
__ ,,,-. 

de los siste~éls de tu~:r~as.,pf~.ª· ~l tr.ánsporte de .sólidos, es con­

ven i en té~e.n,5i'~r,~@fl ~.~,~~~~~~;.~,r~~~f "~'e~~sa r+~ s ·que deben tomar-
s e en cuenta·· para· el'>dJ seño'':de<el los·:·-· ... · 
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En la explotoción de cualquier recurso natural es, generalmente, 

posible identificar tres etapas. La primera es una etapa de prep2_ 

ración, donde el material es obtenido y procesado, de tal forma -

que pueda ser utilizado en las siguientes etapas; la segunda es -
. ': ·.· '.: ,' .'.''. 

la transportación del producto .y .la ·tercer:a esJa util izc,ción del 

producto. Dentro de la segunda etapa, y en'\:!~pecfal para el tran~ 
. ' . ' ,l. ' 

porte de sólidos por medio de tuberías, las· priilcipales consider2_ 

ciOnes quede deben tenerse en cuenta en su diseño~ se podrían re-· 

sumir de la siguiente manera: 

l. Condiciones del proceso 

A. Hidráulicas 

l. Selección del fluido para transportar ~1.materiªl 

2. Selección del tamaño de partículas y concentración 

de la mezcla. 

3. Determinación de 

4. . Determinación de 

B. Corrosión y abrasión 

l. En 1 a tubería 

2. . .En las bombas 

la velocidad 

las pérdidas 

.. '_,. _··.,.-·: .. ' 

C. Degradación de las partículas 

de diseño 
... 

por fricción 



2. Consideraciones mecánicas 

A. Selección del tipo de bombas 

B. Selección del número y ubicación de 1 as estaciones 
de bombeo. 

C. Planta de energía 

D. Establecimiento del procedimiento .. de construtción del 
sistema. 

E. Controles de operación 

III. CONSIDERACIONES DE OPE,RACION 

A. Selección del .tipo de operación 

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

C. Selección de procedimientos de emer~encia 

Aunque del resumen anterior se observa que la Hidráulica de las -

mezclas es solamente una pequeña parte del total de los requerí--

mientas que se deben cumplir en sistemas para transporte de sóli-

dos, ésta tiene repercusión en muchas de las consideraciones que 

se hacen, por ello. la gran importancia que la parte hidráulica -

represe.nta en el diseño de este tipo de sistemas. 

};3 ·· OBJETIVO~~ 

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

4 

análisis hidráulico de los sistemas para el transporte de sólidos, 
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presentándose un panorama de los estudios existentes en la materia, 

limitándose a 1 a transportación de sólidos no cohesivos, y excluye!!_ 

do el análisis de las reacciones químicas que se presentan. 

El trabajo~~~s"tá.~di\iicJi d() én ffes cápítulos además de éste. En el ca­

pHul o 2,{f~k,·d~~¿;i:ben y anal~~~n,la~·-p~opiedades físicas de las:par 
.. '-,, •. ;:'>.:,f.,·:,-·.·;:··· .. - - ' . , • .• -. 

tículas sÓlidas como unidad, en conjunto y de su mezcla con algdn - ' 

fluido, además.se presenta también el análisis de las característi­

cas hidráulicas de la mezcla. En el capítulo 3 se presentan los mé­

todos más usuales en el ·análisis del comportamiento de la mezcla, -

que puede ser homogénea o heterogénea, y en el último capítulo se h~ 

ce una descripción de los aspectos de corrosión y abrasión de las -

tuberías. El trabajo se complementa con un ejemplo de aplicación en 

una situación real de transporte de sólidos por medio de tuberías. 

~· J ..• 



2. ASPECTOS GENERALES DE LAS MEZCLAS . DE 
PARTICULAS SOLIDAS CON LIQUIDOS 

2.1 INTRODUCCION 

El flujo de algGri fluido con partfculas sólidas por tuberfas di­

fiere del de líquidos en varios aspectos. En el flujo de líqui­

dos la distribución de velocidades está definida y la naturaleza 

del flujo (laminar, turbulento o transición) puede ser determi­

nada en base a las propiedades ffsicas del fluido y de la tube­

ría. En cambio la caracterización del flujo de mezclas no es tan 

simple, ya que las propiedades del líquido y de las partículas -

sólida~ est&n superpuestas. 

6 
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Existen dos tipos de comportamiento en el flujo de mezclas; uno es 

el flujo homogéneo que se caracteriza porque la mezcla contiene -

partículas sólidas distribuidas uniformemente en el medio líquido, 

este tipo de flujo o una aproximación cercana a él es encontrada -

en mezclas con alta concentración de sólidos y tamaño fino de par­

tículas; algunos ejemplos típicos de este tipo de mezclas son los 

lodos de desecho, lodos de perforación, lechadas de cemento, etc. 

El segundo es el flujo heterogéneo donde las partículas sólidas de 

las mezclas no se encuentran distribuidas uniformemente a través -

de la s~cción transversal de la conducción ya que algunas de ellas 

fluyen arrastrándose sobre el fondo de la tubería y otras en sus­

pensión; en este tipo de flujo el fluido de transporte y las par­

tículas sólidas mantienen sus propiedades separadas. Generalmente 

las mezclas heterogéneas tienden a ser de baja concentración de só-

1 idos y la distribución de los tamaños de éstos es más grande que 

la que se maneja en las mezclas homogéneas. 

El conocimiento del comportamiento de las partículas sólidas en un 

fluido es importante en el diseño de tuberías para transporte de -

mezclas, por lo que debe realizarse una determinación cuidadosa de 

este comportamiento. En este capítulo se describirán las más im­

portantes propiedades individuales de las partículas sólidas y las 

dé su mezcla con algún flu1do, su efecto en el diseño de las tube­

rías y los métodos para la determinación de dichas propiedades. 
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2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS 

2.2.1 PESO ESPECIFICO 

El peso especifico de una particula es la relaci6n entre su peso y su 

vo 1 umen, se expresa en kgf /m3
, y se designa por ~s. 

2.2.2 MASA ESPECIFICA O DENSIDAD 

Es la relación entre la masa de la partícula y su volumen, se expresa 

en kgf seg 2/m 4 , y se designa como~. 

2 .. 2.3 DENSIDAD RELATIVA 

Es la relación entre el peso o masa específica de la particula sólida 

y el peso o masa específica del agua a 4º C. 

2.2.4 FORMA 

La forma de una partícula tiene influencia sob~e la fuerza de arrastre 

necesaria ~ara provocar su movimiento dentro de la tubería. Se han rea 

lizado investigaciones¡, 2 muy extensivas sobre el efecto de la forma -

de las partículas en el arrastre de las mismas. Las formas geométrica­

mente regulares han sido estudiadas analíticamente y experimentalmente, 

mientras que las de fonna irregular, que son las de mayor interés en el· 

diseño de tuberías para mezclas, sólo han sido estudiadas experimental­

mente. 
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El efecto de la forma irregular de las partículas se ha determinado 

experimentalmente por el uso del 11 amado factor de forma S. F. suge­

rido por McNown 1
'

2 que se define como: 

S.F.=.~ 
vob . 

( 2 .1) 

donde a, b, e, son tres longitudes de la partícula, medidas en tres 

direcciones perpendiculares, haciendo coincidir una de ellas con su 

máxima longitud, a es la máxima longitud, e la mínima y b la dimen 

sión restante~ 

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma de las 

partículas se resumen en una gráfica, ver fig. 2.1, del coeficiente 

de arrastre contra el número de Reynolds para partículas con disti.!!. 

tos factores de forma. 

10.0 . ... . ~ 
~ .r-

~ ~ ~ r-- ... S.f. • C.3 -· -
" 

...... r--~r--- o 5 -~ ---- D ......... r-- ""--· 
_ .. 

..... u 1.0 
........... 

............ LP -- -~ 

0.1 

10 102 10 
Re 

3 10 4 

fig. 2.1 Coeficiente de Arrastre-Número de Reynolds para distintos Factores de Forma 
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El número de Reynolds de la partícula, en .la fig. 2.1, es obtenido· 

usando el diámetro nominal de la misma, o sea 

donde 

Re= V dn 
V 

V velocidad del flujo, en m/seg 

dn · di§metro nominal de la partícula, en m 

v viscosidad cinemática del fluido, en m2 /seg 

2.2.5 TAMAÑO 

(2.2) 

El tamaño de las partículas sólidas que son transportadas por medio de 

tuberías varía desde el límite para las arenas hasta partículas coioi­

dales. El principal efecto del tamaño de las partículas se tiene en la 

velocidad de caída. 

2.2.6 VELOCIDAD DE CAIDA 

La velocidad de caída es la máxima velocidad que adquiere una partícu-

1 a al caer dentro del agua, y se designa como w. La velocidad de. caí­

da se alcanza cuando el peso sumergido de la partícula se equilibra con 

la fuerza.de empuje que el agua ejerce sobre ella •. 

"'"",; 

La velocidad de caída toma en cuenta no sólo el peso de las partícu-

la, sino también su tamaño y forma, existiendo expresiones para de-
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terminarla cuando se trata de partículas esféricas, o por medio de 

una gráfica para partículas de forma irregular. 

Para partículas de forma esférica la velocidad de caída se obtiene 

por medio de la siguiente ~~presión. 

donde 

W= (4gbD'J
2 

.\ 3 Co J · 

w velocidad de caída,· en m/s 

D diámetro de la partícula, en m 

Co coeficiente de arrastre, adimensional 

/:, = ~s-~ 
5 

~s peso específico de las partículas sólidas, en kgf/m3 

5 peso específico del agua, en kgf /m 3 

(2.3) 

Sin embargo, al igual que en el caso de la forma de la partícula en 

el diseño de tuberías para transporte de sólidos, interesan más las 

partículas de forma irregular, cuya velocidad de caída puede obtener 
l. 

se utilizando las figs. 2.2, 2.3 y 2.4. El uso de dichas figuras -

será explicado por medio de un ejemplo~ que se desarrolla en el capí 

tulo referente al ejemplo de aplicación~ 

,;-.. -.· ..•. -··,-.,' 
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fig. 2.4 Solución gráfica para la Velocidad de Caída 

2.2.7 FUERZA DE ARRASTRE 

13 

El arrastre es la componente de la fuerza ejercida en la dirección-

del flujo sobre la partícula por el fluido en movimiento. La fuerza 

de arrastre a la que es sometida una part1cula es una cantidad difi­

cil de determinar ya que depende de factores difíciles de analizar, 

como por ejemplo, el comportamiento de la capa límite que se forma 

cerca de la superficie de. la partícula ~iendo, por tanto, necesaria 

para su determinación la utilización de resultados de estudios exp! 

rimentales. De acuerdoadichos estudiosi, 2 es ampliamente aceptado 

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

(2.4) 
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donde 

R fuerza de. arrastre, en kgf 

C0 coeficiente de arrastre, adimensional 

Ap área de ia: partícula. ',proyecÚd_a normalmente 
'" . ··.,' ,· ' :,.-·.···:" . . _,.,. .' - ;.;,,: ' 

a· 1 a. di r~~ci 6n de 1 <fl.ujo, :~F .,m 2 
.: · 

ta una relación· C0 -Re para partículas esféricas y en la fig. 2.1 pa­

ra partículas que tienen distintos factores de forma. 

-
~ ... - - "- - _,_ -

.... 
.... 
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...... 

" 
"\ 

. 101 

10° 

- - - -10 
3 

10 
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10 
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---· --

-
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10° 

-

"" 

-

.... 

101 

Re 

-· -- - ..... --

~ 

"" 
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fig. 2.5 Coeficiente de Arrastre-Número de Reynolds para partículas esféricas 
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2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS 

2.3.1 CONCENTRACION 

· (::Lvorumende·.las p~·rtículas.sólidas. 
· v · ' volumen de la mezcla: 

' ' ' 

',' 

peso de l~s;partícul~s sólidas 
. , pe~o de,. la mezcla · 

.. ··~ 

15 

(2.5a) 
•' , 

(2.5.b) 

Existe otra. forma.Uusual 'á~:~ind{car la:·:Concentración que es 'en partes -
· .. · .. ·· :,;: ·.·tÚ·;ú{;'-r:~t!:~:~;·[,;J'{~,;:}:.,;:;/,:. ... Y.~: .. ',, <;,:>.·:· · '; .· f\ > . .. . · ... · ... 

por mi 11 ón ·.(p¡)ni)if,.t~rnb.ién·se·puede.•expresar en pes.o'({ en. \/ol umen y am-
bas s~·de+!;~~~\~~~~~~r:<,.:v~ ·. ',,':.:·:)~/::'·: ' ' . 

En peso .. 

En volumen 

• !, ,_ -j ,- -~.:." :·'·" ':1: .. 

. ··, ...... '·;:'"· ...... 
'' 

·.Lmiligraino _lnf. l_ .· pp~= - -~ ·. = 
l·lifro· l'm 3

. 

10-3 .k_gf/m3 . 

1 ppm=1 mililitro ·=.lO-§. m3/m3 
m3 . 

.(2.5c) 

(2.5<1) 

Para determinar. la' concentración·en.peso;es necesario separar el ma-
.. . :: ';¡~,-~.;;7::~;;~:,-~'··~:dJ'.·e:'V~•.i«.:;;;,,;;;:'.Y':{''\;':~.;~:~:"'' .;~:,>:ú~~~,;¡~;:,::·~is:,·· .;c:.;.;~;~\:;,:;~;c::~~;;~~;,•:·:'.;;::ri:"'~:::;r,f·"i:~~:::::~. "•:···•· .. : .: , 

teri a 1 sól ~d.o Y:':P~,s,.~rl ~.~ \P9_r '-1 o ·:e¡_u·:.~::.·ttendrá ~u,,~.·~-i.} tra~::~L:~~,canfa r, 
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y no evaporar el líquido ya que en este caso en los sólidos queda­

rian tambifin las sales disueltas en el flufdo . 

.. ', ;\ .· 
• { ,, ., 1 

2.3.2 PE.SO ESpE(lfI.Cb,'::ri.(~A .MEZCLA 
:.;, ' ;,,"·> .! ···;· ; ·.~·:·:· .'. . 

. . 
•', ;>'.:· 

El peso específJfp{.~e· la.;.m~z~l~;, 6rn s~(B,Y..:~:~~ obt~nfr r.elacionando -
/·.:'/·',';(~·~:·.<:;·\~~.:~·; ,·~· .. , ·'' ·.· . ;.-~:·~ . -·.,, .. ~; ... · .. · ... 

e 1 peso de· 1 a 'mezcJá~::del :J'{4J; do: .Y cie:J,~~\pa Y't 1c:~l~s ~ o sea, .. ·. 

•. ";• 

(2;6) 

donde 

6. peso especifico 

V volumen 

·Los subíndices m,a y s, }n9i.san lo correspondiente a la mezcla, flui·­

dos y partículas 'sólidas. 

De 1 a 'relación ~nte~ior se ti ene que 

ya que 

;u:.;_ .u. ... :.:;.;.·.u.:. !'a - .vm · .. vs 

(2.6a) 

. .. ~. : ; 1:.-· ;' 



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

e·_ ~slfs w-
~a lfm 
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(2.8) 

Finalmente la ielaci6n,para déterminar el peso específico de la mez­

cla se exp~esa como 

(2.9) 

2.3.3 DENSIDAD DE LA. MEZCLA 

Aunque la densidad de la mezcla puede ser medida· dire~~a~~ri~~ .por téc 
:: ~~:.:.. ' ':· ,..._ ' ._ .,- . ,- ' . 

nicas 

dirla 

coT1v.encion'ales, en ellas es necesario téner·~Jidado.qué al me­

las _partículas. sólidas de la mezcla est~~~~di'~:~1huH!asuniforme 
- , . . - . ,· . ; ·. . >'":'.·.:::::·,_:':;·,.,.:.· 

mente para poder obtener un valor más real de la den si dad~ 

En la práctica se recomienda obtener la densidad··a'e(la mezcla en base 

a las densidades propias de cada uno de sus compb~entesy para una de 
:· .-·: .. -, ., . . . 

terminada concentración, por medio de la siguierite~cuaci6n. 

100 Pm = --:::------~-
Cw 100-Cw 

/i;"" + Pa 

(2.10) 

donde 

Pm·'·densidad .. de .. la me.zcl a, en kgf_ seg 2 /fT1 4 
· 

'·'' . . ,.,,. . •.. ·. -~ 

Cw concenf~ación de s6lidos, exprésada en 

peso y porciento 
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p
5 

densidad de sólidos, en kgf seg 2/m1¡ 

Pa densidad del fluído, en kgf seg 2/m 4 

2.3.4 

1-,· 

VISCDSIDAD·DE ,LA·· MEZCLA 
.·,, ... , -· .... '' .. , . ., 

. '>; ._.<·.·: 

Dada la naturaleza· compleja·de una .mezcla es di{íciLdefinir el con 
.:,, -·, ' . ' .. · ·'. ·~.«:¿::·~,. -~_.;,·{ "" . . --·:' .. ,'-" \,''~:-~ .. -"·~·- .. > ' ·, ~ 

cepto de. yiscosidad de la .mÚma. ·-.- Si~ embargo ·no' es cÚfícil ~empren 
·'····-:· . ., ! · .. '"·.·.·1 

de r que l a ·pres e ne i a. dii • p~;t,f C:ul ~? é fi' Un nüÍdO' fott é!TIOn~{ la. r~S .is 
tenc i a áe éste a?fl u ir, -~~:-,'.d~~·;:•; su )~~c::j'~-~;a~~~?·· : : J•·~·.'./ .--.·.· .. ·.: . -

·•,,' ,;·.:.' .',°" ';':'·-':•; '+'. ·., : ':e;.' ·: ;, ,', 

:·_, ',:·., '' ¡'>~::.,.:;:<> ~ ",:.: ..... :;-:·::· . . ·,' -.... ~ .. : -;.: : :. ;'} . •' . . " 
. . 'i: . ~ .. :·.'' :::···' ,; .· 

. ." ·.·-· . ·;·1.Y:::>i·'' ... · _ _;··,: .. -~ •. · ... 
Hasta ahora 'sólo:.se;ha.Jestudiáao-laCviscosida·d-demeicTas .. que - eón'." 

tienen 

común 

valor la viscosidad 

de que son más comunes. 

el a.· 

(2.11) 
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donde 

!'m viscosidad dinámica. de la mezcla, en Kgf seg/rr.2 

µa yi scosi dad ciJriáfl1i ca. del fl ~.i ~lo· 
·., . :: . :··.:·:":'~·~:~.\e~:·./.;:\/·.;<~~>~\/:_;}>·~-::;,:~~·~.;: .. :;,~:<:).~::~:;(;-:·-:.:.-:-,-:- -~-·-·. -

misma temperatura 

de 1 á-,meiéJ'a~;;;·en',,.K9fH.seg/ní2 

Para con~enf•r;z1iii~f i~~~f ;t;a~d' Pc6Pu~o una r~Íáción similar a -
1 a anterior;·· ciada como: · ·· 

{ 2. lla) 

. .· .;>., ..•.... : • ... · .. ·. ··.· .••. 2 

Del análisis de.una·grancahtidadde. dat.os Thomas sugirió la siguie!!. 
.: '.'' ·_;:···::·--·. - .--- _ .. ·-

-. '•e:"·',. 

te expresión para Úte\.;~inar·ia vi'~cosidad de la mezcla 

. /Lm == 1+2.5C'I'+10.05C! +0.00273e16
•6 cY 

µa . . (2.12) 

Esta al tima expresión es la más utiliza~a para obtener la viscosidad 

de las mezclas en la solución de problemas reales 
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3. FLUJO DE MEZCLAS HOMOGENEAS. Y 
HETERóGENEAS 

3;1 I NTRODUCC ION 

Considerando una ··tub~ríCl~'.ho;i zont-~l R9r) ~:,:que: .h~ esturripo' ·una 
~- • > , ·,- ; -, .,, • • ~ • > 

mezc 1 ª d••··;~~~~i·;'.~f !f &~,1.i};:~l&dzt~:.~:!;~f f~[l~)Ztt;~~~~~st~'i·º··.d?!! 
de la parte ·:¡1nfer1ot}del~>JüboX.e.sJa{cub.1_e·rt~-de· ... ·ü11a~:ca.pa···. '.formada 

por las p•11.í~~~;~;Jl~~~;~t·~~l~~~~f ~,~·~~l~i,:.'f.iI~~·;~tt u~~ es t~ 
11 eno con ··a gua;. s,1 < e·sta:.·:, empieza\a¡;fl uJ)'.'.)nuevamente.,.y se · .. eJ erceran 

. ·· .. >(··. ~>:··~)>'.:.·.: \.·.::.~>::~;:.· ... :. ·'::):'.:Uk::·>·•····· ___ ·· ...•• ·:;.·::;:·'•·.· · · 
fuerzas hidro~tnA111i~:a.s sobre.)af1:partíc~las asentadas; en la parte 

. , : ',,[,>} '.::\; eziYf~. :{_/, ,:.:·:;_!+:.\::;~{· X· '. '-: ~,:/~ >. ':f :>;.'.;:,·¿,_,·'. .··.. ,·· · .. , · 
i nf eri or..:de¿J ái~.tuoen~fá';"i'.a];~;.aÜmentaf..~] a:.;,ye loe i'dach:de l;:}Juj 0,;.,Se; . .,pr:o . 

. · · ········ .·.·.::' .{t~~·;:~'.:~:·::~~i;;·;:~,~~-~~1éJ-~,.~:r:'.~~t:i~~::;x::J'.?t~.1;;;:f Jn?;~·'.'~T:~z:,~t~f~S07~'::!({]7:~:.:z~7'r 
voca un ... ; ne rernento"!:,eh,,J a·,::magílitud. ,de ... esas:Afuer.zas .. ~ca·paz1.de.:.;.,empe-:, - ·-····. _, .... ·. \:<>·· .. _ ·.·" ~- .. _,~ . ' ... - . ·. -.. ·:·}/_~ .. -º·'· ... - .. , ,_ ;.;:· .•: -;~.·-~;-:~;-~·;· "···· .. ,_ 

zar á mover las pari:~culas~·:. In'i'ciálniérl'te ~~· moVéráfr>las p~rtícu-

las de la parte superior de la capa asentada, llegando el movimie.:i.. 

20 
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to hasta el fondo de la capa. En la condición de movimiento inicial 

de la capa, las partículas estijrin bajo la acción de fuerzas hidrodi 

námicas de sust~ntación, ·arrastre.y peso de las partículas, como se 

muestra en fig. 3~1. 

FLUJO 
~ 

PlSO 

FUERZA DE SUSTENTACION 

FUERZA DE FRICCION 

lig. 3.1 Diagrama de fuerzas sobre las partículas en la condición de movimiento inicial 

Al iniciarse el :.escurrimien't:,c<de la mezcla·.oFurre.un cambio.de ener-
.-~ ·''A:•:' . ' :.¡:.· ~ . '. ; .;·, ::: -. <- ·~·;:-. 

gí ª en ~ner·g; ª :·,FªJ orff:f<:a< 'ª ·est.e, cambfo .~fJ e conoce .e:ornó .·pér9 i aas 
·· ·. ·,.::.c~n:.:.;>·'::}:;·:: •. ~\:~·:h.J.·;.~:~r:i:.:s: .,;.,.:::.·,;<.,ft.·t·.. · ·· ··. · 

de energ~a·;o,pé~di.das,:'p9t.;,fr:Jcéióf{,ilas'cuales· son funci6n. de.las ca 
.r{ ... , . _,_,.. ... t' .. : .. -,:·.';;, .. .... '!_:: ..... ' '.·: .. ' .. -- -" ·. ·. ·. - .· - :· ,, , .. 

' ' -~·-· . - . : ' ' ' . . . . . ·.:. . . ' .) 

racterísticar:d'~:,~;tJber·í~·(diámetr~¡ ·longitud y material) y' de la .. : '; . .·. - '.; -·~ .-· ' :: . . .. - ·. ' . ' . 

velocidad .de flujó. 

Considerando las pérdidas por fricción como función tan solo de la ve 
,, . ·;·~·:(.t,~~0~0,;~~i;::~t~~~~4;~1~;,,~:·:~~~:~;:;;/~ .. ;~·i:~~:.~~~;4;~~~.,·::-.;_'.~~; ~~~~~~:-~·:i·)~'.'.;~~ ,_;_.:~;~-.~~;, ··~' ... ;,:::.=-'..r~¡;;,,~.~.:.: ... :..: :.'. . :...~ ::::: ':':~ ;., . . ,. , .. , 

locidad del"''.flllJo:Y',fomindo:un. c·aso partiC'ularcomo por ~j~~;y;;~~,;tin~· 
. ','.~;i·.·": .. -:.,·f(~l~>i>.~:':.-,. ..... '.h,, .... :,, .• ·«·":.,.,,: . .".:1.<:.1~·.'..>·~.·,;.. ' - ... ' -'···' : . . . . . . 

mezcla de agui:y areria con un diimetro de 2.0 mm, se tendrfa lo si-

guiente (ver fig. 3.2). 
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l<t .1/ , 
.) "' ~ 

¡~~ 1/ ~ «.'<:) ) 
~~ 
~.Lj, i/ 

. ,/ J 
AGUA-ARE~-l._. / 

I 1 
I J 

I J 
I , ... 

'-.AGUA 1/ I 
c., / "'< .J 

~ ' I ~ ' <::> 

/ ) 
' 

V / 1¿ 

10° 

Velocidad (m/s) 

fig. 3.2 Relación Pérdidas por Fricción-Velocidad de _Flujo para una mezcla de agua y arena 

con d = 2.0mm 

El punto 1 de la gráfica. de la fig. 3.2 representa la condici~n ·-

de movimiento iQ.\C;}.a,b .. ~L.;l~_c.r~~en'tarse la velocida_cl de fl_ÚJ.9/J~s 
; '}·:r>i.'.~:j,\:'..'i.~: ; .. '>/ •Te; '.: :: · ·. : ::: ; ·.·:_:.. · . , ;,. ·.. • < .'' : ·,;;,>. · 

pérdidas.' s~ :i nsrerne.rJa_rl'; pr,oporciona 1 mente,/.observanq9se>:~.n.:.:/este 

; n; c i o que~ en:·f~~_:_;_:~~~-
1

_.·i·~/-~s.:ntada · ª~?r~~e~: d __ ,_••~_ •••.•. -.·~_·º_.·. rmaci6,p_;·.:~~-~-;~.r_{_i~~-·- ~?;~~~~~~. 
i; ·:. - ;;;'.. ,• .· .·.-,.1 .. ····.•. > :r 

pequeñas dunas las 'cuales so'n barridas<~1 1 ·;ñ:c'remeritarse. la velo-:-
::·;' 

cidad de f1 ujo 2 • 

Después de esta 

nuidad, en donde .para increméntos de .velocidad se tienen cambios 
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imperceptibles en las pérdidas, es en.esta parte donde .se inicia 
: , . - . . . . : :';~; ' . . - . - .· .. :- . :. -... - . ,' .•· .. . 

"·'- ' .. "' .. ·: 

Para las velocidades correspondientes a la~ parte sú~érj6r.de Ja. . .. . ",' 
. ~· ., ~: ,. ,'\· ' 

gráfica, todas las partículas son 

las pérdidas son proporcionales a 

.:·;-· 
. ' ' -:~ . 

Para velocidades menores a la velocidad ·crítica ·o'2'üH-~n·clepósitos 
. . ~- ,· ... · .. ,•' . '/·.'¡ :·!-· .,. ,' : : ' . . . : •.• .. ',. _. 

entre partículas de la capa asentada y partículas:~u~'ivtajan en ~ 

suspensión. 

De lo mencionado anteriormente si la distribución de las partícu~ 

las es uniforme a tra~és de la ~e¿ctó~transve~sald~l ~ubo se tra 

ta de un f1 ujo homogéneo'· y. s{ ha 1 o es~ .el f1yjó es' heterogéneo. 

En la gráfica de la/ig. 3.2 se pr~senta{~pa·r simple comparación 
<··.·:,·•.,· 

la relación correspoHdfente· a.l.fluJo .d~(A9uaJimpia, Y como es de 

es pera rse se ti eri~'~·-~érdi das de.:energíét;.:r1l~~ores. . . 

.. :.····~,;~,:~: .. ~;~"t~~~~~~:~,~~'01f';~;b~~:).~1¿j:::~f rf ~;~~~~~~;.•:.;o;; .... '. .•..• ~:~.:.;ó.;!"•;.... . ·····. 

: ,·. ~~; .. _,.._'"" --~1:; ~l':'~~f~i:~~i~~¡\,;: -•~::-., '.·:'.·~'. ,,.:,?~·- ~:;.¡·'.~>:::~\:.,.:~~',1_:~·-;~~¡-'~t·~~/{V:•,:·:~:·· ;···\~('.e:·',. '· ·.' "'~ . ' · .... , .. ,,. ,·_ 

Dentro de es te capítu-lo se desériben>l os pri nci pa 1 es métodos que 
'. ·.·. . . ',r •, . '. ."' , .. . . 

permiten predecir las pérdidas por fricción, así como los 'crite-
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ríos para evaluar la velocidad crítica, mencionando la utilidad 

de cada uno de ellos. 
' ' 

3.2 PROCEDJMfENTO DE DISEÑO 
'• 

ellos. 

1.-

2. -

3.-

4.-

Sel ecc';'6n ;_de : l a::.:¿Ó~ceht~ác.i 6h ·,de<faunezcl a. 
-. ' • " ' ·, ~ . . - ..•.. _, . . . . - ·:: .•. -·· -" . ,· :_i ': ~- - • -·''. .,, , ": ·.;.: •·• ·, "' •,. -

SeleCÓi ó~--del:'.~di ~iñetro,·~~~Í ;~iK~r de: 1 a· tubería, determinado 
.-:·~··::;·::':::/··."-.'··.. '- ·-·;::.:1~\-~~>-:> ./:y.;·::· .. ',,· _·, ·, . ·:.:···.< : - ' .· - . 

en fúnCióri;dei'·retjUerimiento del sistema . 
. ·. >·" -~ ; ' : ..... -~- .'· .. -· '::.:, . ' . 

Cl asJ~{~~ci6n.·,_~,e 1 a mezcla, homogénea o heterogéneq 
. ·.: ·. ;; :.:» ,.._ .. : .': . - '( .--,_~; 

De~erminación~JCie la velocidad crítica de flujo 
'>/".':·· 

.")• 

5.- Deter~inación de.la·veJocidad de diseño 
:· .'. '; ,· :''; ' ;-' ~i-' '.· 

6. - Detebh; naéiÓh'.:áé:yas pérdi das''"por fricción. 
. "' . ·_ !::-:.-~- >'.~:' .. " ·;- .-..... ·:-.'· ':i.: -~ _.,'.:· " 

7. - Cálcui o ·del g'f~dfente':de"~resi6rl, ubicación de 'las estaci o-

nes ·. de·.·.'bi~b~~~~~;·.:·~e-?~~~~;~~~·~6i?d~>.i~··p~t~~·~i·a··.· de· 1 as.··, 9ombas 

.8.- Determi\iación.de los porceritajes·de corrosión y abrasión de 
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A continuación se examinarán cada uno de estos pasos, los pasos 4, 5 

y 6 se tratarán por separado para mezclas homogéneas y heterogéneas, 

el resto de los pasos se tratarán conjuntamente para ambos tipos de 

mezclas. 

3. 3 SELECC ION DE LA CONCENTRAC ION DE LA MEZCLA 

Como ·Un criterio general se ha establecido que las mezclas con parti 

culas sólidas donde el 25% de ellas pase por la malla 325, pueden -

transportarse fácilmente si la concentración expresada en volumen es 

cercana al 40%. Para mezclas con características distintas a la men 

cionada debe hacerse·un análisis de su.viscosidad y concentración pa 

ra poder detenninar si bajo esas condiciones es adecuada transportar. 

la. 

3.4 SELECCJON DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

El diámetro preliminar de la tuberíá puede obtenerse en función del 

gasto de diseño y de la velocidad de flujo. El gasto de. diseño depe.!!_ 

de de la cantidad de partículas sólidas a ser transportadas y de la 

concentración de su mezcla con algún fluido,.el gasto variará para -

cada sistema de transporte que se tenga,'~i~ntra~ que para la veloci 
. . •. , . 'I ,.,," 

dad de flujo se recomienda 3
· considerar 'üka;veJocidad de ... flujo den­

tro del rango de 1.2 a 2.2 m /seg como pri'.~.¿ra:aprOximación siendo -

necesario, post~ri o'rmente ¡ verjfi ca·r, que 'la:· ve 1 oc i dad de· flujo se 1 ec 
.• ....... ,_.,•.-~~;;7:'.:'f'.J:!;~~~!f'j:~f<i~:~f':":;,;,:,j:;:?~~~!;ir:i*t~~;:;.'.;';'c'~i~i'.(~:o~/.;,;;;:;;,,:;;:;,;,,.;,;;., , .•. : 

cionada sea ma~o.r _q~.~;:;Jª'~··y~,J.,~·~,5.~.~~·.:crítica para evitar -asentamiento-.· - ... 

de las partículas só1i:·J'as .. 
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3.5 CRITERIO PARA DISTINGUIR LOS FLU00S HOMOGENEO Y HE­

TEROGENEO 

Se ha mencionado que ~p 'flujo p~~cie ser homogéneo o heterogéneo, por 

ello es corivenienté.:·e'~t~blecerun.,criterfo.para diferenciarlos y po-

der aplicir·~{.$h·~~e·d·~~;~~~od~c~l~ulÓ~\~~~cU,~a~~ según sea el caso. 
. '' ¡~ '· ·';,,' •. 

Es difícil .adoptar un criterio único para ·;r.ealizar esta distinción, 

dado que: existe una gran cantidad de ellos; la mayoríá obtenidos en 

base a observaciones y experimentos de persónas· que han llevado a ca 

bo estudios dentro de este campo. A continuación se describen los -

criterios más aceptados en el diseño de una tubería para transporte· 

de mezclas. 

a) CRITERIO DE GOVIER1 

Se basa en la velocidad de caída de las partículas dentro eel fluido 

de transporte, estableciendo como mezcla homogénea aquella en donde­

la velocidad de caída es menor a 0.6 x 10~ 3 m/seg y como mezclas he­

terog~neas aquellas en donde la velocidad. de c~ída es mayor del va-­

lor. indicando. 

·.:. . 

. . ;.,;:. 

Establece la distinci6n entre las mezclas utilizando una fraccióndel 

tamaño de las partículas, y considera que una mezcla con tamaños de 
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partículas menores de 20 a 30 micras (1 micra= 1x10- 6 m), se compor-

tan como una mezcla homogénea, y mayores de 200 micras como mezclas -
. . 

heterogéneas. En el rango intermedici,:·de los:·yalores oado~ el compor-
. ..· -... ,/,'-.:: :,.,'. .u:,y. ; :;;;.:v~;:;/:•:;,,s •.. \i;;/~i·-<·-•.· 

tami en to de 1 a mezcla puede ser tanto; homogén~á:';Go.rr.i9'iihe~~r~gM,§.ª" de-
.:·, . <·.- ;.{ . / ·:·~ <·~'.-.·. ·-~- , - . -'.' :: , •... ;. , . ;· . : ,'.:.,y.~<~> ;:;i::_.:·:.:, ... ·.~~·'_:,:·_ .. ::_·.--::·:-~,;-~~;:~r;;~,.,.:>- ··: 

pendiendo de las caraeterís.ticas'espedfi·cas·del sistema,-· tales-: .. como 
. :; :¿~{,; .. '\tD'.'>:·. , ' ' · .: · ........ : :' " •' ' ·. , ·•::_ .. 

concentración de sól'.H:los';':.diámetro·de1··tubó v.eloci.dad:;de.flujo, '.etc. . . : _. -~::_::}":.::<;_:_./.'~·"-~·,_>·-.·~·<: "' .. _ ... 
_.··, ".·'.·,··,::-.'. 

c) .. CRITERIO DE THOMAS 5 ·Y CHARLES 6 
·.· ,.-

Sugieren hac.er la distinción en base a la relación velocidad de caída: 

de las pártJculas sólidas (w) y la velocidad al cortante del flujo -

(u.) ~~ta última dada por la siguiente relación. 

(3.1) 

donde 

u* velocidad al cortante, en m/seg 

V velocidad media del flujo, en m/seg 

f factor de fricción, función (Re, E/D) 

Thomas propone que para. · w · :>O. 20 1 a mezcla se considere como me~ 
.·. H* . . 

el a heterogénea y· Charlé~ .en: base a 1 os resultados de sus pruebas su-

giere modificarla.a c.~.?;;,;,4~;~"';''.''>':b1::t:f.·,;.; .. Para valores menores de esta rela 
. ,JJ.¡¡;_ ' 

ción, según el criterio. adoptado, la mezcla será homogénea. 
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d) CRITERIO DE WASP' 1 

Este criterfo'és tal vez el más confiable para determinar l~: ho111og~ 

neidad .y hete'fógéneidad d~'>las .mezclas, está basado en la r~la.ción 
' . ~· ~ ·! ! . .: ., . -; ' . '. . ; . i 

Cj C/.. la cu~l_ es' ~.gual 'a: 
· .. ~,.-:: .. : .. 

·.. ·e -:1.a w 
·.' log CA = X U* (3.2) 

donde 

e concentración ~e sólidos, en volumen 

CA concentración de sólidos en vo 1 umen 

w velocidad de caída de las partículas, en m/seg 

U* · . ~elticidad al cortante, en ~/seg 

X . constante de Von Kannan, igual a 0.4 

Vanoni e Ismail 1
'

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

Von Karman decrece con la presencia de partículas sólidas en suspe.!:!_ 

sión, sin embargo el grado de reducción de su valor rio tiene influen­

cia significativa en la ec. 3;2, por lo que se recomienda tomar un 
.;• . 

. valor igual a 0.4 . 

... , C,<;;;;~;·s'.'."I~~~f~';~;:;i?''.;;..i;;.i'S'·~it;\,~!'.~1·f:i~i•::·/;i:~;r~~ii.<•.;~\.:Í"':i' :,:::,,~;:::.;;~:;:>.;., .,;,, ·~·-· ,,;;,. , '.. . . 

La aceptad ófr;;·cjilek~tien)é·, esté\,crJter.i o.;. es ·pebi dá; a Ja ·gran ,:can~ ida d.:. 
"'• ."('·' ;·,.-:·'·'C ~,¡.\ :·. ,'.:~;;i,~·~~f;~:;.·: : .. ,¿\~~ ·:. •S.üfa :.~ ~~~:·~:·>~;f; .. <!: .:.\~ .. ;::.' ;~;: ... , ....... ,.

1 
:;.:<·::" ;>"• ·, '.Ó':"":t .. ·:'·i'" :·, ·.·~ • ¡ .'.• ·:·: .. ·' ;:. , ,,, . '·. , ,· .-~;: .. -~' ·:· '·::_; ~.· ,• ;-.,. 

de pruebas -re'ali'zados po~, Wasp respecto a la r,~l'.~tfon, c/~{p~"r'. m! · . 
. " .·,.. - . ' .. 1·:· 

dio de las cuales han demostrado que las mezcl~s heterogéneas pr.e~ 

sentan valores de C/CA de 0.10 o menores, mientras. que en,las homo­

géneas al valor de C/CA es mayor de 0.10 
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3. 6 MEZCLAS HOMOGENEAS 

Se ha establecidó''~:g'té'ri(frment~ que una mezcla homogénea es aquella 
,.l,I. "::)·:.:>· ' .. ··: .'•:,' :1·.;'. • . ·. _,• . "' ;,,_.\ '·~ 

que no pre se.rifa< ~~k;'~t~~cada . concentrad ón de.· sól.i qos a) o').~fgo de.l 

eje de la ~q~~:~i:~;.'~/~~··:1.a· .. fig. ·3 .. 3·s~· :Pre~~tji~í~~;r~ia.sJ:.9~;/~ntre •• l.as 

pérdidas p6r'f/;·~·¿ió'n y 1 a 'velo.C:icl~d·:<l~1':.:fiujo. p~'f~''U;~~\11~i~la ·.horno 

génea. 

e 
.•O 
•ü 
u 

·¡: 
U-

..... 
o o. 

"' o 
'."'Q 
-o ,_ 
•Ql 
o.. 

O) 
o 

...J 

,,• ....... . 

TURBULENTO . 

log Velocidad 

fig. 3. 3 Relación Pérdidas por Fricción-Velocidad para una Mezcla Homogénea 

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

to 2 doride existe un cambio a turbulento, a dicho punto corresponde 

·1a velocidad·crítica:·de.'.transpbrteVc;· Para velocid~des mayores a -

la crítica .las.:.p~ff~\:u~as··~.bn··;{)~'h'~~d·~.5:~~as;.en s'.u~J:~:fa'.ión. Una ·vel~ 
. " . . . v· ·. •. , ·A:·"···t , • .· . . . . > ·. 

ci dad de l·Jluj o:menot::.que'.,laJcrítica'\püede ser aceptable,· teni éndo-

se en .::~~~~1,113!~!~~rg{;~~;·~~~=~~i6~.ª~a~ · 
ello se recomí érida '.que la "\le loci dá d de diseño sea mayor que 1 a crí-

: .. ~ •. : .. : .• .. '' " '·'· . : ·,. ·. .: .; . ,. . . 

tica, por lo que.es n·ecesarioestablecer algún criterio para eva-

luar esta.última~ 
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3.6.1 Velocidad crítica 

La ve 1 oci dad ,con 'qti'e(;§curre/l a ,trans i e i ón de flujo 1 ami na r a ,turbul en 
; > -~·?.:_·:· · .. ·.::'· . .. : .. ;·_\::·:·~~;.:·::_.-. <': .. ' : . "·!·-.:.1-.• ~ ' . ' _' .: . ' '• ,•: . ... : . . -

to en una' mezé:l a hom9génea esta eri ,fúnci'rón del nú1J1ero df;Réynol~ds, .. 

(Re= VJ>) , y como la mayoría de las mézclas homogéneas pi;~'fa·11ta
0

n ca -

racterísticas de fluido no-newtoniano, que es aquel e~·;el c~~l es es-

fuerzo cortante.no es proporcional al gradiente transversal de veloci 

dades, será este tipo de fluidos el que se considere dentro de este -

análisis. 

La velocidad critica puede obtenerse por medio del m~todo propuesto -
··, 

por ~~nks 8 
, que encontró que en la zona de transición esta velocidad 

dependía de un parámetro o número adimensional que fue propuesto por 

Hedstrom, conocido como "Número de Hedstrom 11
, expresado como 

donde 

2 

He= To e D 
r¡2 

He número de Hedstrom, adime,nsional , 
:<, 

T0 esfuerzo cortante sobr~ ~1 fdndo,., en:~i(gf /m 2 

de 1 a mezcla, :·~n K~'f[J~"~~~~· .· . ·. : 
n densidad rm 

D diámetro del tubo, en m 
"::. 

r¡ coef i e i ente de rigidez, : en Kgf seg /m2 

(3. 3) 

La ec. 3. 3 puede ser expr:esa~a 'en, fi.mci ón de 1 número· de Rey no 1 ds 

como 

He: O V p 
r¡ 

(3.4) 



31 

donde 

V velocidad media de flujo 

El primer término. del segundo miembr,o de la ec.'.. 3.4 es semejante al 

número de R~ynoJ9s. d~firíid(),;;en · ba.~e a,l,~óe'f,;2i ~ni:~ ·tje ri gid~i(( ry .) , 

el seg un d o,:t·~·e·:···'·f···m·'.······ :~~'~sf lJS~,~~~f 'dbrnri ;Xú~e ii '.~~} [~l:~~~f~] ~··~\í'.~¡~f ;i-' ·.· .. · · 
,;. (.' ' .-- ·:--·, .":' . .', ' . ' . . . ;, _,_ ": . í,, .. '<'' ' ·: ·,, . ..-~:;,;·<·~ 

· .... ";•f,;; 1,:6't·:.2~··.':"·'" .·.·• '·····,. ·.·~;:~·é~·;·~:~·;.J···::.; .. :;_!\ .:::;:\. 
Hanks y· P1·aft·1º ··:r.ea 1 iza ron el aná 1 is is. de url'ah~fr.án" cilntid'a·d 1'.de •:'da~ 

·. ; . ';. :~::> .;" •;' / . . : . ' ú:::¡" ,i.'¿(,\?\: ·~. ·. . < : ., '! .. ' • J ) ',' 
tos publicádcis·sobre efflujo de meiclas en.étubéhfos';:;y'.sus:"resulta-

. ·. . .: ::;·0t:::: .:. •. . · · . . '• .:\;W;z;,¡¡;:~~::;~iff'.C:.\: .:· .. ::; .• '?,•::; ..... 
dos se resumen ien · una gráfica del número ,.dgt.;R~y~·9rds critico (Re )e . ·- .. :_.. . . ,- ._ ... ·;. .. · . - ' . ·"" '~--~ . : . -''·-· -~ ""'"-~··-· . ,- . . .. 

como funció~ d'el número de Hedstrom, verdi~·.t:~.j';4: La línea gru~sa -
' . . . 

en dicha figura corre_sponde a la curva ajustada a dichos puntos _:por 

medio de la~siguientes ecuaciones: 

donde 

.· (Relc = 1-(4/J);c +(lf3)trc He 
· ., · · ac 

ªe= .. To -

(Tw)c ·· 

(Relc Número de Reynol ds' crítico 
. . . . ' . . 

He Número de Hedsfrom 
.. ·,', ···, ::. 

R~'!_ªftQ.U.:::.9,~1~.~~fht,~,r;ij~, .. ,,fl,~#JJ -~-~:r1~j ,~.~3~1 ~-~tu,§g(), ... 

~~~!a'~~~V~12!-~:~i,~~~:~:~~:/-~.:? ,;~ubo Pªf:ª 1 a ve 1 o 
._,··:. 

esfuerzo de fluencia 

(Twlc esfuerzo cortante en 1 as paredes del tubo para 
la velocidad crítica 

(3.Sa) 

(3.Sb) 

(3.5c) 
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103-t-~--r~.....--.....--.-.-..,....,..-.-r-·~_,.~..,.--r-,.....,.."rT""r-r-~---.-~..-r-.....,..... ......... ....-~-.---."-"T--.-.................. 
103 105 106 

Número de Hedstrom 

fig. 3.4 Variación del Número de Reynolds Crítico con el Número de Hedstrom para distintas mezclas 

Las ecs. 3.5a, 3.5b, 3.5c, o la fig. 3.4 permiten calcular el nú 

mero de Reynolds crítico o el número de Hedstrom una vez conoci-

das las propiedades físicas de la mezcla y de la tubería. La ve 

locidad crítica se obtiene de la e~presión del número de Reynolds 

crítico, o sea. 

(Re)c = D Ve p 
r¡ 

(3.6) 

Thomas 11 demostr6 que el empl~o·d~ una viscosidad efectiva, µe, -

de Reynolds crítico da una aproximación:~éeptable en la obtención 

de la velocidad crítica. 



La viscosidad efectiva de las mezclas está dada por 

l'e= r¡ (i + To D ) 
6 r¡ V 
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(3.7) 

Pero en 1 a mayoría de i as mezclas el término To D es mucho mayor 
6 r¡ V 

que 1 a unidad, por: tahtó,\ ia./'é:(;.;- 3; 7. pu'e.de ser expresada como 
-_ .:(· . .r:·:·" , . 

.. > • . _·,:.,.· .. : . 

. /le= 

y que en la zona de transición .es igual a 

Sustitüyerido la ec. 3.7b en la 3;6~ se tiene. 

Despejando a Ve 

.•.e -

(Re)c= DVcp 
·µe_• 

"., 
·.. ...... 2 

-·6Vcp 
·To ,., :, · 

· (3. 7a) 

(3.7b) 

(3.8a) 

( 3. 8b) 

Los dos procedimi.~ntos, por núméro de He,dstrom y·ú<~cuaci ón 3-.Bb, 
>".:,·:. ;. 

son empleádos pa~.a.'pr,édecjr T.a·~.elocidaq .<tJtica sin· embargo de '." 
- ' ' . . ... , . . . . ",- - . . . --~-. , .. ;· 

comparaci ones;hecha;~·~fonJ':la:~:::·.~~l odd~d~si··cdtic~~ .ob~ervád~·s; ·. se 

ha co~p~~:ti::TJ::rtjttr~!i~~~~t~]r~1¿~ri~~0~~·g¿:~~~~~:Wr6~~r:¡lrt~t¿~:;;~~:·· 
, •. 1 '.'.1::;,.~;,-, ¡-...Ji.·-~·:,:: .•. ; ._ ... ,·v·,...,J•..:";" •. ~,;-:.n,¡,,..~,~\,· .. ,:,.~~~:)~,;-¡~1~.,,,~~.>;;fiJ)1 ... ~~. <·-.;' ~!/' ;~.,~/~\:•;_,,_:?.r[;'_°' , ·:,.::'é~ ¡·': ,,1,~: :-•'\:·>'¡(~_\-_~_;-_~•;.;,-~1,: .. ,,.:-·•.;:' <'·- ,.. ''"· . 

aproximación y no ;'~pli'ca'.qu~:Ja. ec. ,·3.7 sea,poco Úlhfi~ble, ya -

que la aproximación obtenida con ella es aceptable. 
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3.6.2 Pérdidas por Fricción 

La mayoria de los trabajos realizado~ par~ éstablecer un p~ocedi. 

:: :: ~:y:~· q :: r::: :,.º:: ::.: ~·.•. ~:~: ·p::1.~~~~.i~~~w~~·1~~r:~~.·:11 ~~b:::: :··. 
ción de Dar.cy~We~·sb~cA~···l~;CÚal :e~:t~f:,'J~a~2¿~Mo:·: .. ?'' 

donde 

. (~t)>t.t~\~~t1f ~¿ · .. ··•• •.. • .. 

jh pérdidas de. energJ·a, en m 
· .... _ 

jl longitud d~·la tuberia, en¿m 

~ peso especifico d~l'fluiáb~Sen kgf/m 3 
. . .. . . . . ~ .. 

f 

o 

V 

9 

m 

peso espédf.·ico .. ~e, la;.m~'?.cJ~, ·'en kgf /m 3 

'• ..•. !.· .• ·.· ·, ;;~;'.·;.'('~'.:':(;., ·~~''('•'':'.!? ': ., .... · .. : .. 
factor ... de .:·:.fri ccJón 1;ra.dimens i oná 1 

· ·_·. _:.··.,/!:.~-)(/i':iYiD;~f~L~_L4¿:);~~~:;;·;~I)·.·. '-·~~, · . : .. . 
di ámetrc{ideJ<,,tufü)~('en m 
' ' .• .. · ···,··· ' ' 2):·;?;l;J~?;~}:'.~í..:i'.~':'.'''/ .'' 
velocidad'.del~'.,flujo~. en m/seg 

.~. • . . ' ." -, '; . ;_ - • -,;~ • :_ ·:·;;, •. ~' . 'r ' • 

·acel~rJ:¿j·~~ffci,~'.'.;·1'~;;f§ravedad, en m/seg2 

súbfndi~~·);~~·+~i·i,~h:~ 1 a rriezc 1 a 
-. , ,. :>-7':· '.''.• --~·;, .,.>;•"',': .•. .i':-'· _.. 

(3.9) 

El término · (~t)m : :~:,, ·' ·~epresen.ta' ;1 a~. pérdi.das por fricción ex 
' . ~. . . ·, . '' ' . . . .·· . . . : , '. 

presadas en términos de' co"lumná d~ ·li'mezcl iú ; El, factor \f ·puede 
,.;, . . ·::·· ... r" . :'., ··:. ·-;' · .. ·: 

obtenerse ~el di'ag'rama de MoodY, V.e~::fj~'. 3.B/·util i ~ª11~~ . en, el 
. . . · •. \ ·". ,. , ? ¡ ; , ' . . . • • . ' . .' •. ~ ' 

~:l·::::~:~~~~±i~J~~ti~il~i~~~~~~itf i-~~'·" ... 
rugas i dad del tubó ·cf~e exi~firá · ciü'ra~te·: la operaCi ón del" sistema, 
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previéndose para ello el efecto de posibles depósitos, así como 

el uso de anticorrosivos. 

Se ha demostrado experimentalmente 1 que si el factor de fricci§n 

f para 1 a mezcla se considera igual al .:cfue.s~_:te(l9rJa' sj s§l o se 

estuviera anal i zand6 el fl ui do';/l o~ ~:rr9.·r~.~ .. :~f ·~l·:~á·1"~u1óri~·r~sul 
, .... - ';, ...... · .. ····'· :"·:: ••. : /.::: ··-: '.<~ .. ,, ,..... • •· 

tan de consideración ·. ;:,-;. . .. 

3.7 MEZCLAS HETEROGENEAS 

Un aspecto important~ en el flujo de mezclas heterogéneas es la -

orientación de los ejes de la tubería. En tuberías horizontales 

o cercanas a ello, las condiciones de flujo se complican debido a 

la influencia de la fuerza de gravedad sobre las partículas. En 

esta sección a menos que se indique otra cosa se tratará sólo el 

caso de tuberías horizontales. 

El flujo de mezclas heterogéneas, como se ~ndicó anteriormente, se 

caracteriza por presentar una marcada concentración de partículas 
' sólidas a través del eje del tubo. Este~tipo de comportamiento es 

el que presentan la mayoría de las apJfcaciones comerciales del -

transporte de sól id:~s.por tu~~rfa's .· , . 
· · --;<·,:_·:r;~:~{~~~-~~·:~/':;: .:.-c:" . . '.·· ·::~~r: , ~::{< : '> : ··. 

_· ·:_··.··.·::i<:·. -~:: '/.!:/ --.. <··:~-
, :.·.::·\' ;,, .... '• 

- - ~ .,_ ;< ·-~>,' - • • - ·: • - - .- - : . ' . ' - ' o • -

La fig.~ ·3.6.mue.~tra\ia::heJác.ión:pérdiéiaspor fricción - velocidad 

dOl fÍU}brf}~t~i~~~~!~~if ¡y~~\i~~~~~~as • Para ·al tas ve 1 oc ida 

des como s'e~'mli'estra"'.''en'.:'ra ''f fg\Jfa~,····la)curva t; ende hac; a una pos i- . 
: ' ; : ·.~ .. -... ". - ' .. ·,. ' ; ' '",-. - ·.: " -- ' .. '· .. ;. ' - ' - -. . - - ' .. _· , .:_,, .. 

ción paralel~·~ l~ misma rél,ación qu~~e"tiene si sólo estuviera -

.. : ' '. ~· \ ·; ~ ·. '. ·:. :· ' 



37 

escurriendo el fluido; ésto es debido a que con el incremento de ~ 

velocidad la distribución de las partículas sólidas se hace más uní 

forme tendiendo· hacia la homogeneidad. 

e 
:Q 
V 
u 

·¡: 
. u.. 

o 
a. 

O> 
o 
-' 

MEZCLA HETEROGENEA ---.. 

log Velocidad 

fig. 3.6 Relación Pérdidas por Fricción-Velocidad de una Mezcla Heterogénea 

Al descender la velocidad de flujo, la concentración de partícul~s 

se increm~nta·en la parte baja de la tubería,.~ cuando l~ relación 
.... · .· ·; ,'¡::.·.~ ,-·~«<. ,. ~,;,·· ·, ··.~.·:;,.~.'.·~·j/·:' -: 

pérdidas por fricción· '.7··•YeJH~\2A9,;:,e,s;:}a,.~~J)e~Dtl?/A.·de.<1a gr~fica,·· 
, ·· ·_ · , --~- . _- :::}~\::: :_~:<~-.~ .. '.~:·~:-:·:-'.:~~:/:)'.-~; ·:;~;-::-:.}':·;~;- ~i"; ~~< J:;::t~~~Jf:~:~:~(~;:~A~-~·-: · -·~; _'\': ;'.·:~ ;~i: :· .. !::::.'.:·_ :· · 

de la fig. 3.6,.empieza alor.rriár;s~'µná:'capa;;d.e';ypaftíCulas en el fon 
. . . ..... < /:.~¡,:~;;·?:\f.i,:U' ... ;::_:::<2!.:+:!t'.-D;:i:' .. >···· .. ·· ·· . 

do del tubo; la. veJpcJdad,.'defJlujo:en;.e~l~)pünto es llamada críti 
'" - ·, .. - - • ;-- ' ·-~ :\::;-· :;.; :'- ;- • - ··- ~· • ·,-- "·' •; : .- - .: 'j ·-·-'-'"-· __ , ''"":-,, ,_ • -

ca. Si "la veJOcidad".,~¿'.·t,~dtid·~~.::~as.i1:1:~,2'd'~ke~:;.púnto la capa de -
·-<-,-~> .. - ·«,:>~~---·:_··:, - :://·_F,,:.:. --~·:-··::~,{:: ' . 

partículas 'asentáda's crece; j,por lo tanto aumentan las pérdidas -

al reducirse el área de flujo .. 

A diferencia dé la veloc{dad crítica de·una.mkú:lá ho1nogénea,·que 

corresponde a la tr~nsic:~ .. ?.n ,ent~'e el régim~~l,d~ !1u~p laminar y -

turbul efltb;'~~:~~lf'~)~;°'~~~~f t!~:~:~i~?~~~~~~~:'.~;;¡;" .. 
fenómeno de flujo._tlfrbúl'ento·;,,:·ésto,:debido:'.)l::eféctó" dei la-~:·gr.av.e-

: .. ~,:,-·:.~_:, •· . ~. •h-• ,, ~-~''-; ''-'"¡;,;;,,:.<'.; .. .'.,_, .. , .• ,.,..,., ... 

dad sobre las part,culas sólidas. 



38 

3.7.l Velocidad Crítica 

La velocidad crítica de Una 1nezcla heterogénea representa la velo 
. . . 

cidad mínima con que el sistemá.p.uede oper~,r.·de tal'.fbrma que P!'! 
. . ., ' ' . - . ·; ,:,.:--· - . . , ., 

',. ,-. : .··. 

valezcan condiciones.es.tables del. flujo. 

Se ha comprobado en la ·práctica que la variación de tamaños de las 

partículas sólidas de. l.a mezcla tiene un c.ierto efecto .. sc:ibre la ve 
- . ~. . .; ' -. -. '· : : .~: 

~) 

--- ..... L·· _ _,_. 

Velocidad c;ítica para mezclas con par:tículas de tamaño uni-

forme. 

El criterio más generálizado para determinar la velocidad crítica 

en este caso e~ el .debido a Durand 7 ~ que propone determinarla por 

medio de la siguiente expresión: 

(3.10) 

donde 

Ve velocidad crítica,.en m/seg 

EQ.~~,~-~J1~~~,\~;~f1}~~.],~~~~~~$~~t~.~i.~~,~ 1·'· 
acele.rácté5rj':.q.~,J a,_~graV.~.dád_, . en m/seg 2 

·-, .. . - ' . - '. ·, -.-... '~ . . ., i·.-.. -· " -~ ,. . . ·' ' - ., 

.. , -,,.,._. --
·, • ~ - ., '· '" .. ¡' ~ ·, , 

g 

D diámétro deltu'bo, enm 
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~ densidad de s~lidos, en Kgf seg 2 /m4 

p densidad del líquido, en kgf seg 2 /m 4 

La constante FL varía de una mezcla a otra, como· un.a;Junción del 

tamaño de partí cu)~~. y ~.éJa concentraci6n de sól i·~o~·j por ello . 

1 a ec. 3 .10' pueg:e''.~~~5:''éf{~j rse.~'cbrnc) .. 
;,':·.~:·~ ,·;:'·-··:·~ .\.;.: . . . ·-.. -_:::·~)~ 

--·: ;- '·/\. ";~:·:'·-.:~· 
Vi.· .. · .... 

FL - · e --.-~-~-. - . v290" . (3.11) 

Donde se nota que la constante Fi.: es igual· al número de Fraude, m.Q_ 

dif i cado por e 1 término y (Ps; P )'h· . Durand estableció la ma-

nera en que FL. varía con la concentración y tamaño de las partíc~ 

las, ver fig. 3.7. En donde puede observarse que para partículas 

mayores de l. O mm el efecto empieza a ser menor y para mayores de 

2.0 mm el valor de FLse vuelve constante sin importar las propieda 
. ' .··., 

des.del sistema. 

r....= 10% Cy. =, 5% 

'r....= 2% 

o--------------------t---------4 - ··' · .. ,. . . ;-<,·::;..': .·:.:~ .• ;:, F,_ '"'>"• ;.;.,;., -:<;: .. ;~;: ':'..::·-;~.;~.,:_, ~· 

o 1 2 .. 3 
Diámetro de las partículas (mm) 

fig. 3. 7 Variación del Parámetro FL como función del diámetro de las partículas 
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Wasp ha presentado una.revisión de los datos publicados para velQ 

cidades críticas de mezclas de arena y agua, sus resultados se pr~ 

sentan en la fig. 3.8, qLfe es. la grÚica .déF<contra concentra--
·¡·. 

ción de sólidos; én\~t(~~Yélb~·r:'a~Ú5rrutn izó dato:s de Durand, Sin-

clair, Yotsukur·a·(i·~ij"~U~;:;?~~-~:i·6· ~d·~ la ~ ínea:de correlación de -

...J 
u.. 

Correlación de Durand 

I 
• Sinclair 

'f Durand 
O Yotsukura 

lf. Wicks 

0.1-+---------.---------1 
10 100 

Concentración en volumen (%) 

· fig. 3.8 Relación FL ·Concentración de Sólidos . 

En la fig~ 3.8 se observa que la correlación de Durand,da excelentes 

prediccfoh~s _de los datos, con excepción de. los deW..tsk~':ió's., 
· ...... ···· · · .. ·~.>r~~:-·i~;:t.:.'~º.:~.·:'.'::·,~.·, .. :,'·.:,·.:.·. :··., 

cu a 1 es f u~bn obten; dos para.' concentrac; ones:' de 'vol úrii~b'rbaj~~~\1% 
:·}x~ .• •·• .· .. : _ ... :; ,i('.<. ''/.;\;;.:::if}~::Í·.··.;. '.·. · ...•. _ . .';-:'.\(/.<·•: ·:·;·:;~:pt,.tt~.\···'.·<'.\:1':;· .. 

en volumen~ Y:,var.iaciqrJts"Ae,l a~:·d~hs_ida.d y:y5scos:fdad):d.~l¡:flüipoide 

:::::::r::~r::r}f c~tt~i~;:;Q.J~;J:;:¡::·::::;c:::::::1~i 1 ::~:1;d:~ 
¡ '>.'<·.· 

crítica. 

donde 

d diAmetro de las partículas, en m 
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b) Velocidad crítica .para mezclas con partículas de diversos -

tamaños. 

La determinación de la velocidad crítica para este tipodemezclas 

es generalmente hecha considerando un tamaño.medio de las partícu 

1 as . Para me z el as de a re nas co~ un ta~á fiJ··~~~~;·~·~tQtíf (mm , Con~ 
do li os y Cha pus 12 desarrollaron una correl a·¿~:~;~'[":'V~:d.~;endi ente del 

,. , ..... ·. ·,· 

tamaño de las partículas, entre la velocidad crítica y la concen­

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

Ve 
(gD)'h 

l.5-;---,..__---+-------l~-----+-..;,_;;...;.__..;.~ 

o 5 10 15 20. 

Concentración de lo mezclo ( %) 

fig. 3.9 Relación entre la Velocidad Critica y la concentración de la mezcla 

3.7.2 Pérdidas por fricción 

. ,l.; 

El problema_'de predicción de· pérdidas por fr;icción para un flujo 

de mezclas heterbgéneas est§ limitado ·a flujo turbulento; debido 

:: .'··,·. 
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a que el flujo laminar para estas condiciones nunca se presenta 

ya que es poco frecu2nte en la práctica. En esta sección se con 

siderarán dos casos de flujos de mezclas heterogéneas, primero -

un sistema conteniendo partíi:~Ji'as esencialmente de un solo tama-

ño, es decir, uniformes, en el segundo un sistema conteniendo un 

rango de tamaños tal que todo el sistema se comporta heterogénea 

mente. 

a} Sistema con tamaños uniformes de partículas 

Aunque este caso puede ser una idealización de la situación real 

de transporte de mezclas, puede sin embargo ser una ayuda impor-

tanteen el análisis de situaciones más complejas como las encon 

tracias en la práctica. 

Los trabajos de Durand 7
, que en el diseño de tuberías que~trans-

' -.. , . 

portan mezclas son considerados eomo un estudio clásico,<cubren· _: ¡·t~;· .. ~;::._,:_/;:;·, 7 ., • ••• •• 

un amplio rango de condiciones, diámetros de tuberías Vár1áíldo.).;.: 
, · .. ·.:..'·1 ·~:: ,. ·: ·, .' - .:_ ·,,; '' . ' 

, ~~·-'":.·:'.. ,. ' 

desde 2. O cm hasta 60 cm; tamaños de partículas de lb.o mfC:ras ha?. 

ta 2.54 cm; velocidade~ de flujo desde 0.60 m/seg hasta 6.0 m/seg, 

y un rango en las coric~ntraciones del 2% al 23%, en volumen. 

Respaldado por los resultados d.e numerosas y extensivas·' pru~b·a.5·:.:x~ 
•• ~..:.J.Í ~..,t:;:.~ :,....~ ' ~ 

real izadas bajo las ·cohcliciones mencionadas anteriormente: ·oura,~d 
- . ., , ·"' ~· "'· ·-- ,.:- .. 

obtuvo la siguiente correlación. 
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a que el flujo laminar para estas condiciones nunca se presenta 

ya que es poco frecuente en la-p~á~tica. _En esta sección se con 
-, ~:_.'::,'.,:· 

s; derarán dos casos- d~!,fl'Jjos :d~::_~e2clás heterogéneas' primero -
'' '., >:':,':~!;j);~( ' ,, :º :: -.;\).~· / '" : .: ' ' ' 

un sis tema éontenjéh9q';:partífQl'a's ;r~_s_ei;ic i aJ 111en~e de un so 1 o tama-

ño' _es' deci ;, 'uriif¿·;~~:~o~- en .e·r·~~--~u~~i lJ;K-:''sisterná c9h~enie~do u~ . 
• ,,, .· '·'!!>.·.-·--.'.·":.1, ,.. ,,:.-.,..;; .. , .. '.:..···:·· •. _'.;., __ :,:,, 

rango de taniB ños_'.Ja,,l,/q0é tod()'_.''eJi/s'i\tema se ;~omporta';·N~t~-rogénéa -
; ;-·:,.:, :. ~;·:):~'.·;::;·/ ·.: .·':·,.,: .... /·~,·;~·;<.' ,.' .·~{;:.:.1; .>"· "~ ,'. ,·_; -'. :••·:.•\'.,-\.j~·~:.~~;··c,::~ '. ' .-

mente. .: - .' · '·'' - . •\:)''/: ~- - - ·· >' :< : · · 

a) Sistema con ta'm~ñbs uniformes de-.pa~tÍcUlas 

, ·.: -· •• :--- ;o-', 

Aunque este caso puéde ser uná idealización de la situacipn _real 
. . . ···.·J· .• -· :~ ·-

de transporte de m~zclas, puede sin embargo ser una ayu_dci'-impor~ 

tante ~n el análisis de situaciones más complejas como:lás encon 
,'.'<' 

tradas en la prácti~~~-

Los trabajos de Durand 7 , que en el diseño de tuber,as AUe trans-: -

portan mezclas son considerados como un estudio clási:~o,·-~·J6ren 
' ' ' ' . ·~'· :é ... ·!;_,:; ._· ' ,'• ' . 

un amplio rango de condiciones, diámetros de tuberías:: .. vár:;iando -:; 

desde 2.0.cm hasta 60.C:m; tama,ños-de partJc:.u1~_~4¿;'..{~~;;~~y·~:~ashá~ -
- • •- - - .} •• j • _- .- co:: -.. --·---~- . • ::-·. ·::·, '.'.~:>' .. _._.~,_-, -';.::::1;~riM~~f;.,¡:: . -.-.- -

ta 2. 54 cm; vel ocidades._de _flujo .·desd.e O;'q0'Jm/seg•~Hci'sJa:;i6·~o.· m/seg; 
. . , . : ,,_ ,~' <;~-:--.~'.\'·· .. '.·\·. ·: > : .:: ~. ···\".::,,~.-~·:· , . -··.~ -~ '/: · .... ~.·; ~::~:~:~·;·;~.:_,: .. :·· .... ~;:;::,. /'~.:'.~-,_.~};S~~>I:~ .. t~~·:~i:~':·:\··,. ·, .· -.. 

y un rango en las- c.ogtentraciones del 2%··a_l 23%,' en -volumen. 

-~--- · - :i:·>cJ:i~~<h-· -,_ -_?;f!'ttf.Vi···\; ·~;..;,, -- · ·:· · ·-> .· ---- .··-~·Yr1]2~i::·'l!::< 
... ~:.-~. ';,~:-·:_.;i'.;;_ ·.~~·'-~-··. ·:-.:y_:i<··~)-. "'"":-.· -~'' ,_._ . 

.. -,'" . ' .. _-::/;\:~'.f)>~:.:·'.:·_·~ .' - _-_-~· -, ". __ :; __ }_';:":::::·:\~;:· _\ ·:_~:.·;: _:, - -. ' '"./::>.":-·:. . -----· . .' : . .' _.:-~·:·) ·~·:.·.· 
Res pa 1 dado, p~·r J os"~r~~\ili~dós·; ~~J1~mer:o-5as·'y :extens{y?s pruebas -

. ·, .. • ·". ··:" .' . ' >;',,.,: ~..-:~·· .. 1':. ··: ·"· ·:. ~' - '.,- ' ' . . . ·, " . ·.• "(. . ' ''; . • ··i. 

rea 1 iza d":·s~~~Ji~1~~~R~~f,t2%~~f:~~~8iQn,a,~D.~!;JB§1~cP.~ci,:~u,rn.~~ ..... 
obtuvo .1 a ·Si gufonté~,.corr;el ac:i ón , 



donde 

f rn 

f 

c., 

K' 

V 

g 

D 

Ss 

factor de fricción para la mezcla 

factor,de fricción del líquido · 
. " . . ' ~· 

concentración de sólidos, expresada en vol~men 

constante 

velocidad del flujo, en m/seg 

aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

diámetro del tubo, en m 

densidad relativa de sólidos 

C0 coeficiente de arrastre 
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. (3.13) 

De acuerdo con las pruebas realizadas por Newitt y Bonnington se -

determinó el valor de K' , considerándose un valor promedio de 150. 

El coeficiente de arrastre, C0 , está dado por la siguiente expre-

sión. 

(3.14) 

donde 

d diámetro de las partículas; en m 
. -. . . . . ' 

_:~~~ .• :.:.:.;: .. ::~·-,/:~·¿_¡~;1~·::.~i: ¡.;; ·,;;:;~~::-;¿;:.;:;·,: .. ;,,:':;.~·7,:,' ~::. -' . 

w ve 1 oci dad, de caí da de' l ás partículas, en m/seg 
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La expresión anterior $Ólo es aplicable a partículas de forma es­

férica; para partículas no esféricas este coeficiente puede obte-

nerse con la fig. 2.1. 

. .... 
La ec. 3.13 muestra que la~pérdidas por fricción de la mezcla ex 

' ;! . . 

presadas como una fracción .del f1 uido de transporte son función -

del nGmero de Fraude, l~ concentiación de sólidos, la den~id~d,~~ . . .• -
lativa y.del coeficiente de arrastre de las partículas. 

b) Mezclas con diferentes tamaños de partículas 

Aunque la relación propuesta por Durand fue desarrollada inicial-

mente para mezclas con tamaños uniformes de partículas. ésta se 

ha hecho extensiva para poder aplicarla a mezclas con varios tama 

ñas de partículas. Son diversos los criterios existentes para la 

determinación de las pérdidas por fricción para este tipo de mez-

clas, todos basados en la relación de Durand. 

Condolios sugiere, para este tipo de mezclas, considerar el coefi­

ciente de arrastre, Co, en la relación de Durand (ec. 3.13) como 

(3.15) 

~< •. ' 
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donde P1, P2, ... , Pn, ,son los porcentajes en peso de los disti.!J.. 

tos tamaños de partículas, correspondientes a los coeficientes -

de arrastre C01,C02 , ·:·~ C00 .. El resto de los parámetros de la 

ec. 3 .12 no ti enén lllodifi cac.i óri. 

Bonningtori propon~ .9~fi~Jr el coeficiente de arrastre 'como. el prg_ 
,>/,-::-, ,.,..,-. :;.··· 

medio p.escido. de A o~''dléiié\erit~s ;ci~·.arras tre de los tamaños de:par_ 
,"_~:,.. . ' -· >. : .· .', --~:·<:::;,:··. » . ' • ', ,;;. • --> '.• 

tículas, Q~,SeéL(·. 
-·. i·: :.": 

( 3.16) 

Otro criterio, tal. vez el más preciso, es .el.· propuesto. .Por Waspi, 
, .•• !. 

que propone considerar cada fracción de: .. ;:ám~.ilos de par,tícul as como 
- .~ .. :-:?:~_::_{;:~::{:.: .::~¡~:·-<· , ··-·,·:· . 

flujo independiente y aplicar a ca.da,'i.Ji19.;:i9.~~e);l,o~:;la,··relación de Du-
. . . . .: ... ··'"::•;."·".:nn:;11:'~L;::".'•··· ... ··' .::··. 

rand con el coeficiente de arrastre correspó'rl'dfente y la suma de 
. ' - ' .- ·--· ·-·;;··.<:.~;:,~~--:<_:;.~: .. · . 

las contribuciones de los mismos da el va1C>f. tdtal de las pérdidas. 



4. CORROSION Y . ABRASION 

4. 1 I NTRODUCC ION 

El desgaste del metal de las tuberías que transportan mezclas es debi­

do a la corrosión y abrasión, que juegan un papel muy importante en el 

diseño de las mismas. La corrosión se presenta tanto en el interior c.Q_ 

mo en el ext~rior de las tuberías. La corrosión externa de las tube­

rías para mezclas no difiere de la que se presenta en tuberias de ace-
- '· ;\. 

ro para transporte de agua, ya que en ambos casos la corrosió~. depen..: 
. . .· ... :.: ' 

de del .medio que la rodee, .. si la tuberia está enterracla;Ja'.corrosión 
· · ··; .. : :,J·'",,;.,;,)i·,,;'.;t"'s'~·"·';;~,~)"'·"·'·'' ... ., ,, ·. . . .... •:.:~ .:.,,~ .• ·::~.:i..-~kdh,~;~Riiif::r:i~·iFi::•',~''' ; . 

depende de 1 as ár~c't~'rtsticas del· suelo tales cqll1P~-P9!~~T~~d y.:nume-
.... :;.:.\; •. ;, ',. -.... \', ·:'., ; ,- ';1;1~1:'.'. ~:;:;,~-~~1,:i.~:'·~~~;~\· ·'"" -<, 

dad; si está expuesta a la intemperie la corros.ióri es: insignificante, 

excepto en áreas industriales y costeras. La corrosión interna en tu-

46 
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ber,as para agua y mezcl~s difiere esencialmente por la presencia de 

partículas sólidas en las últimas, las cuales tienden a acelerar el 

proceso de corrosión, además de producir la abrasión o desgaste del 

tubo. 

En la actualidad no ha sido todavia posible establecer métodos que -

permitan determinar el grado de desgaste de la tubería debido a,~~~-
tos fenómenos, siendo necesario para cada caso particular eféctuar -. 

pruebas de liberatorio antes y después de la operación de l~~tubería 

que den una idea del grado de desgaste. 
~ ... -

En el presente capitulo se describirán los mecanismos de. acción de. -

los fénomenos de corrosión y abrasión, as1como los !Tlétodos>que exis 

ten para su control. 

4:2 MECANISMO DE CORROSION 

La corrosión es un fenómeno electroquímico, por lo que en él inte~-
. - - :.l··i·' 

vienen reacciones químicas y flujo de una corriente elé.ctr,tca,: pqra 
. ,-·, .. . :\':· . . . ,. --~·,' ::-::_.~;;:_-~:-::.· ... -:.·;·: 

io cua1 se:l~k·qüiére .de un ánodo donde e1 meta1 .~·~·6x;d~·;.:liX11Útocio 
·.-\-.•.. ~: ·tr -· · -.. ~-~--~ :-'·. - ,., .- '_, 

donde e 1 oxfci~hie.;se; reduzca, un conductor e léctrico·.eíltre .el ánodo . <v~~·-·:·.:.f·~·· .... ,.., .. - ,. - . ·.· ··--· ... '.;,_ ... ·. .. , .~ .. ,-.· 

y el cátodo, Y .. ·tn~.solución de electrolito 2
•· ' 

. ···!-'<..:~_;- .. ~~:;:·$";~ ' ·. 
:-', . 

En el caso}áJ~~~µber.f as ·.de ,acero ,:,~el" hlerro.,:.c.e.c!e.:.,~l~:c:Jr.~o,~~.i:!l.L.~r.9.ªº· . 
y éstos son ·sonducidos·'ª' través\~.-del~ acero,.fracia, e~~ é:&fodo~~~ndeLson 
aceptados.Jor:un oxidante ... Los iones ele hierro cargados en el ele·c 

,>.•, 

trolito llevan la carga.al ánodo para.completar el circuito . 
. -',: ·. '. ','.:.·:..:. t: .. ;~.· ,•,;- :." . ,. ' 
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Las reacciones en el ánódo y el cátodo pueden resumirse de la siguie.Q_ 

te manera: 

Reacción en El ánodo 

(4.1) 

. . . 

Reacción en el cátodo 

'. : ! ~ '· 
(4.2) 

la reduce, i ~r '1~wn t?}iÍªlt~{~,,':~s~¡~i;0' ,(}~f $e denomi na o X Í geno, .es 1 a 

principal,··r:eácCfón·,cálódjc·a\er'l:~·a~Lia/;.La interacción entre los oroduc-
.. , , :'.,; . · · ·. ;. ·•·· '.«- •· .. · 'i -··- : ·" , ,1·· --;-.~-.r; ',~·.;·--. -:;::, .. ; ·;:.·:•, .' _- .. -

' . , . - ··-;·.L..:·._,~:. . -- ~:· .......... . 

tos anódiC::os y catódicos producti~ corrosión, como se muestra en la 

fig. 4.1. 

Reducción Oxigeno 
Oi+2H20+ 4e--+ 40H-

fig. 4.1 Interacción entre las reacciones en el ánodo y cátodo 

Los productos finales de la corrosión interna son el oxígeno férrico ... ·. 
y la magnetita o hematita, estos productos forman una barrera contra 

1 a· .. d;1r~:0~~~:?\~!E:?'.1~''"r~~·;q;;··cat6a~~f~r·~g;~f~~tffg~.ri1;1Jz~~' 
porcentajé de·. corrosión. Sin embargo la barrera'' Puéd~''.'ser"·de'struí da 

por la presencia de cloruros y sulfuros en el agua. 
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La fig. 4.2 muestra el ·efecto de las partículas de arena mezcladas 

con agua destilada sobre el porcentaje de corrosión .. 

El porcentaje de corrosión se incrementa considerablemente por las 

partículas~de arena debido a la presencia de ox,geno; sin embargo, 

en ausencfi! de este último el porcentaje de corrosión no cambia 

por la adi¿ión de las partículas.de arena, lo ~~ncionado sirve para 
. . 

ilusfrar:qtJe los· solidos erosionan la capa protectora e incrementan ' .. -~·'>" ', >· __ ;: . . . 

el porcentaje de c:~~Y'osióh cuando el medio es corrosivo. 

12s--........--__,..----.--~-,_-...., 

~100 
g 
)( 

o 
IC 754----+---+---t---t---t---'j 
-.!:?. 
E 
~ 

.§ 5 4----1---+---+----+---;---1 
·¡;; Mezcl de arena lsin oxigeno) 
e 1 1 
O Agua destilada (sin oxigenol 
u 25+--1--f-~-4-~~t--~-t-~-t-~-t 

20 24 8· 12 16 
"Tiempo (horas) 

4. 

fig. 4.2 Efecto de la arena sobre el grado de corrosión del agua destilada 

4.3 MECANISMO DE ABRASION 

. -~ -:. <":·.:! :_ ... ·;,:,:,,,...:,_, __ ·--~-,~-~ . .:.-;~~ ~ ;.::::·.:'..'.';,.:;1 ·~,f,;.·;~ "~~-!·: .. ~ 

La abrasión. oLéros.ió'n'.de"{~"s· par.e des de la tüberíá'e·s el.resulta do de 
,_. ,;..:~·_.;.,,~ci·,.~ ... :;.,.·.:./._:·;:,:~~::f:.: .. ~,/~iiD_,_-."·' ·, ···~- .. ' .. , 

la accióndin&mica'del movimiento de las parÜC:ulas sólidas de la mez 
-~ .. ' 

. . 

cla sobre ellas. La abrasión puede ser por impacto o por rozamiento. 

La primera es causada por el imp~sto,normal de las partículas sólidas, . ·,_. ;, . ·::~ ;:::_·_: : . 
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ya que algunas de estas partículas tienen suficiente energía cinética 

para causar esfuerzos locales:may6res que:el: esfuerzo de fluencia del 
,._, ·.·-.-. ,_ .. ,:_:1.<~,- ~_\,:.<:;'. __ ._,.;,. ·~.·;.:,·· .. --·: > . ' ·_.. ..... . '. 

acero' dañando 1 a tuber}a~:.al .. 2h·Ó¿a·~ contra(efl a; lá segu.~da es >causa-
. · . ·· : ·: ·1 .. 'i~.Ii';'../\;.(: .. :;;:;~~:y:::\;.;;> :,, \'· 'L-'· .· .· ·: · , ·· , > · 

da por el i'mpactb:d~\icuo:de·~.ta's\;par"Hcúla·s ·~'ó.lid.as, désgastando .la 
' . ' . ·,· ...... ·,_ ... ,, .. · '·-· '?·:( .:- .. ,. . , ..... : .• ··. ·'.,:.. ... . .. 

tubería;.· ··:La·~cf i g· .. :·4~.'Jmuestra36;'.:casos típffos de désgaste pór abra­

sión e~ una tÜb~.r~~y\ . . . . . : ··• .· " 

)_

Abrasión aguas abajo 
de la soldadura 

-~:¡= -
t ·' + 

Sold~dura/ 

o 
Arrastre de. particulas sobre el fondo 

fig. 4.3 Algunas causas del desgaste por abrasión 
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La abrasión oe la tub~ria aepende de los siguientes factores: 

a) Características de los sólidos; .tamaAo, dureza; densidad, forma 

y colTiposiCión ·. 

b) Carac.terísticas del fluido de la· méicla: corrosividad~ densidad, 
.",'· . 

y viscosidad. · 

c) Condiciones de flujo: la~i;riar ri:·t~~'fiü1~énto, homogéneo o· hetera-
• "~ '., • '·" . ' - ' ¡, . . ' ', 

géneo, y velocidad d.el flujo~ • . .,i¿ .. X 
.· -, -'.«:"· ·;.::;.:.· ···: 

d) Material del tubo: resistenc{~~·cifr2tilidad. 

Para que la abrasi6n tenga lugar, i~s sólidos deben tener una dureza 

mayor que la del material de la tubería, por lo que el'desgast~ de 
.·1 · .··: ··. 

la tubería por abrasión puede eliminarse utilizando una.tubería hecha 
-~ ~ ;··' ; ' 

con un material que tenga una dureza mayor que la de·la~ partículas. 
' . 

El componente abrasivo más común es el sílice con Url~ dureza de 800 

kgf/mm 2
, que es mayor que la dureza del acero, la cual varía entre -

200 y 800 kgf/mm2
• 

Además de los factores mencionados que provocan la abrasión, ésta d~ 

pende del ángulo de impacto de las particuias s~l.idas ~6bre la pared 

del tubo. La fig. 4.4 muestra el efecto de éste.áng~ÜÍci sobre el ·por.. 
l.• .~ -. , ·' . 1 ' • - . 

centaje de abrasió~ para materiales blahdos\}F.dúc'l:iles, así como pa-
·.· '< . - - -~ ! . ·,:.! :·. ''· >"·: 

ra materiales.dµfos y frágiles. En ell.~s sec:p~ede observar que los 
: .. · _·.' .' :':.';.:·;.~·· ._ ~ ... • ":'. '•; '.:~ /- >_ ' • .. . ·. -

materia 1 es ,bJan~qs y dúcti 1 es son' Óti r~$ p~ra. ~nguloséie impacto gran 
· · · __ ,.~:':··'·~;1'.~'.~*'~:~~~~~:-"~.7'~·~r~~;¡·;;,::·-·~.-· ;;: · --, ·,_,.:·.~-· ·::,,_,:~·.;,_·~~:~~}:~~~.:í~~~~1~~1~~:~~:-7;~~~~~~:i~;1~;~~ü.~~;:-('1~;~;;:::.~.i:· ... ;;,_·~-~ · .' .. ~~:,. , . -

des, miéntr~~:~cfü~·:Jos materiales duré''siyfrágiles .1c):san cuando el án 
'"·' , •• :'" •• -.¡:{, ·"•. "'.-"" "'·~'º•· ¡{":' .·.,,.·,. 

gulo de impac:to es pequeAo. 
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flg. 4.4 Efecto del ángulo de impacto en el grado de abrasión 
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4. 4 CONTROL DE LA CORROS ION 

El grado de corrosión puede ser reducido considerablemente eliminan 

do el oxígeno disuelto y controlando el pH de la mezcla. Existén 

también varios tipos de inhibidores que son empleados para redücir­

la. 

Se ha observado que en algunas mezclas, el oxígeno disuelto se redu 

ce con el tiempo de flujo en la tubería, teniéndose por lo tanto un 

mayor desgaste, por corrosión, en los primeros kilómetros que en el 

resto de la tubería. 

La eliminación de oxígeno puede ser lograda por el uso de agentes 

reductores, por ejemplo, el sulfato de sodio o por el uso de desa­

readores mecánicos. 

Existen dos métodos para desaerear mecánicamente,. uno es el de va­

cío rápido y otro el de los separadores de gas. En el primero de 

ellos, el oxígeno disuelto junto con el vapor es eliminado por me­

dio de una cámara de vacío. En el segundo ~étodo un gas inerte, 

generalmente nitrógeno, es circulado a través de una gran área 

expuesta de la mezcla, logrando la eliminaci6n de oxígeno. 

La aplféadón de los métodos anterfores'fü1· sido descartada por pro­

blema con el asentamiento de las partículas sólidas en las unidades 

desareadoras que complican su funcionamiento. 
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Los principales inhibidores existentes son de tres tipos: anódicos, 

catódicos o mixtos. Los inhibidores anódicos terminan con la reac­

ción anódica produciendo sustancias insolubles directamente en el 

ánodo. Algunos inhibidores anódicos son, por ejemplo, cromo, nitrito, 

molibdato y tungsteno. Sin embargo las tuberías cromadas sufren un 

proceso de reducción debido a la materia orgánica o algunas sales di-

sueltas en la mezcla; las protecciones con nitritos son susceptibles 

de ser atacadas por las bacterias de la mezcla, destruyéndolas; las 
' protecciones de molibdato y tungsteno aunque dan buena protección tie-

nen altos costos. Las desventajas.anteriores dan como resultado una 

casi nula aplicación de este tipo de inhibidores. 

Los inhibidores catódicos reducen la efectividad de la reacción de re-

ducción en el cátodo. Las cubiertas de tuberías con materiales como 

carbonatos y polifosfatos, que pertenecen a este tipo de inhibidores, 

cubren el área catódica no permitiendo el contacto oxidante con el - -

cátodo. La presencia de iones de metal divalente en los polifosfatos 

aumentan su capacidad de protección. 

Las mezclas ~e inhibidores anódicos y catódicos son las que pres~ntan 

una mayor efectividad en el cont~ol de la:corrosión. Un ejemplo de -

ellas son los cromo-polifosfatos, que en concentraciones bajas de cada 

uno de ellos y combinadas han tenido mayor efectividad que.su uso por 

separado y concentraciones mayores. Resultados mayormente efectivos -

se han obtenido al adicionar a los cromo-polifosfatos cantidades pe--

queñas de zinc. 
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Otro procedimiento par~ prevenir la corrosión es el uso de revestimien­

tos resistentes del tipo epóxico con lo que con una película con espe­

sor cercano a 0.254 mm es suficiente para lograr buenos resultados. 

4.5 CONTROL DE LA ABRASION 

Ya que el desgaste: abr~si ~o .. 'd.e las' fob.erí as· par.a mezclas depende en gran 

parte del tamaño de l~s'.··t~rÚ:¿~i:~2\·~~·'1das, de la conce!1tración.de la -

mezcla y la velocidad d~ flujo y que en algún grado estos factores de­

penden unos de otros, la ·abrasión puede ser reducida disminuyendo el t-ª.. 

maño de los sólidos y como c,onsecuencia de ello la velocidad de flujo 

para su transportación.· .Sin embargo, para realizar la disminución del 

tamaño deben tenerse en cuenta el costo adicional de trituración de los 

sólidos y compararse con el ahorro en los costos de bombeo y la reduc-

ción del desgaste de la tubería, seleccionándose de esta manera el tama 

ño adecuado con el cual es conveniente transportar los sólidos. 

En la práctica se ha demostrado que para mezclas homogéneas, el ~esga~ 

te por abrasión empieza a ser de consideración cuando la velocidad de 

flujo es mayor de 3.0 m/seg. Para mezclas heterogéneas la abrasión 

puede ser fuerte para velocidades del flujo mayores de 1.5 m/seg. 

El efecto de la concentración de la mezcla sobre el·desgaste por abra-

sión es más complicado que el tamaño de sólidos y velocidad de flujo. 

·sin embargo, se ha demostrado experimentalmente que cuando la relación 

c/cA del máximo tamaño de partículas en la mezcla es mayor que .0.5 y 
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la velocidad de flujo menor de 3.0 m/seg la abrasión en la tubería 

es pequeña. 

También se. ha demostrado que p~r:~. val ores de·· e/e A menores de O. 5 1 a 

abrasividad de la mezcla se in~r~ajenta; 

flujo, como en codos:, tees y válvulas, lugares en lo.s:que habrá ..: · 
': :·.}~,.:_ . ., ' . . · .. : .. :·~ ' ' 

que dotar de un mayor<'espeso'r de material, prev.iendo con;.ello sú.;;. 

desgaste. 

:: . ' . ~. , 



5. EJEMPLO DE APLICACION 

5.1 INTRODUCCION 

En la zona de Matancita ubicada en Baja California Sur se dispone de 

minas con roca fosfórica, que para su aprovechamiento necesita ser -

transportada hasta un lugar de embarqu:?, en el cual se haga la distri · 

bución a los centros de consumo. 

Existen varias 9pciones para el transporte del material, entre las -­

que están en 11 evarl o por tubería, bandas o barca.z:ª.~;-;,~,~.ú~ eJ. puerto 
':; .: • • • • •• : ' .._ ••• ~, ' ' ' •• 1 ' 

de Magdalena donde puede ser embarcado para su disiri'büdón. 
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En este ca~ítulo se muestra, a manera de ejemplo de aplicación de los 

conceptos enunciados en los capftulos anteriores, el c&lculo de las -

perdí das por fricción en la tubería para transporte de la producción 
;..-o·::·'',:-> •: ... · - < • 

de rc~a fosfórica desde el 1 ~g~{:ci~:expl otaci ón hasta el puer\o:.:M.~gd~ 
lena. 

5.2 DATOS GENERALES 

a. Tubería 

b. 

Diámetro 

Materia 1 

Longitud 

Rugosidad relativa 

Partículas sólidas 

Peso específico 

Granulometría 

(E) 

20.32 cm (20 11
) 

acero 

72 Km 

0.05 mm 

1. 9 . ton /m 3 · 

Malla 

60 

100 

·200 

.% Peso 

. 4.17 

74.13 

21. 70 



Sitio en estudio 

llg. 5.1 Locallzaclón de la zona para transporte de roca fosfórica 

-· ""'.... Ai-toyo . -· ~-
Matancita 

DE LA MEZCLA 

U1 
lO 



flg. 5.1 Locallzaclón do la zona para transporto do roca fosfórica 

-- '- Ai-i-oy / 
• '--. --.. o SoJ. ,,e··. • • ed.:id I' "-.. 
Matancita " . · , ...._....·J. 

DE LA MEZCLA 

Magdalena 

-

U1 
lO 



c. Fluido de transporte 

Agua a 2~c.c (promedio) 

d. Mezcla 

Concentra.ción d~·;solid~s (C~) 

Temperatura 
:··. 

Velocidad de transporte 

Peso vol u~étrico · 

Gasto de Diseño) · 

60 

30% en volumen ... 
20ºC .. (en promedio, cons i 

derando. 3·0°c en el día y . . . . . 

lOºt ~n la noche) 

·.·. 2 .16~ m/>~ea ' 
. . . ""' 

L 27 ton/rn 3 

Produc~i6n= 1~2·x lO~~ori/afio ~ 0.-038 ton/seg 
. ; '. 

---,' 

Qs61 idos,;, ·cf'.b38/L9 ,{ o.o2o!m 3/seg 
. ..·. ', .. "',:'' ""· .. 

como 

Qmezcl a ~ Qsóli~o~/C,.; 

Qmezcla =0~02bJ0:30 
,,·, 

sin 
;.· . ··· ... ··' ' 

Qdi seño = O. 070 m3 /seg . 
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Qdiseño = 70 lts/seg 

Obtenido el gasto,de la mezcla por transportar se obtienen las per-­

didas para úna tubería de 20. 32 cm (8 11
) de diámetro:, verificándose -

que la velocidad de transporte sea mayo~que la velocidad crítica. 

Viscosidad de la mezcla.-

de 1 a ec. 2 .12 

como 

1
µ
1
m = 1+2.5 .. C.,.+10.05 C~ .f.0.00273. e16·6 Cy 
a 

µm 1+2.5 (0.3)+10.05 (0.3) 2+0.00273 e16·6(0.J) --¡:¡-¡-= 

µm . -¡;:;,-= 3. 052 .. 

f.ta2o·c = 9. 905X10- 3 grm/ (cm· seg) 

µm= 0.030 grm/(cm·seg) ·' 

Peso volumétrico de la mezcla.-

de 1 a ec. 2. 9 
. . ' , . . 
~.J· '·· .• "'"'··· ·.'" ' ~ ' ' 
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6 m = 1. O+ ( l. 9- l. O ) O • 3 

6m= 1.27 ton/m 3 

5. 3 SOLUC ION 

Debido al desconocimiento del comportamiento de la mezcla (flujo ho­

mogéneo o heterogéneo) y con objeto de aplicar los métodos para el -

cálculo de las pérdidas, en el caso del flujo homogéneo o heterogé-­

neo, se considerará inicialmente que todos los sólidos están perfec­

tamente mezclados en el fluido y que ninguna parte de ellos se ~rra! 

tra por el fondo, por lo que las pérdidas pueden ser calculadas por 

medio de la ecuación de Darcy-Heisbach. Posteriormente se obtendrán 

las pérdidas considerando que una parte de las partículas viajan en 

suspensión y otra parte arrastrándose por el fondo de,la tubería. 

Primer caso.- Considerando la mezcla como homogénea. 

De la ec. 3.9 se tiene que 

el factor de fricción f se.obtendri de la fig. 3,5, como función de 

Re y E/D 
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Re= VD/,, 

Pm= 6m/g = 1270/9. 81 

t' = o. 024 e~~:¡ seg 

.~. Re= 216 (io.3~-)/o. 024 

Re;:- L 829 X.·l9 5 

E/D=. o. 0002. 
·.,: . 

con Re y e)D~-d~la.·f:i.g: 3.5 sé obtiene 

f= O, 0173 · 

(2~16)2 (1~27) 
:.t:.h/ t:.L= º·º173 2(9.81) (0.2032) roo 

. ,.,-.. .. :,' ... ;:.,,·,,,• 

• 1 
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Llh/Lll= 0.0257 m 

11h= 0.0257 m/m 

jhtotal= 0.0257 (72 000) = .1 850.4 m 

;'¡ 

Segundo caso.· CO~si dérah'do· la mezcla como heterogénea 
,·: ·. 

< ,; . ' . ' 
~«,;.:.>'<<:" -' .... ,, ·.···, 

Para este . ·~J:i·J,~J,)f Í;;Í~~~~i~~º j.~]~.fc~fü~·i"•(Qr )i ~~,{º~ . res u 1 :•dos del -
primer caso;.p~:~a,::;;pqsJ~fü:qr~:é~J~::rajUs.tarl os>basfaJl legar;: a ·.1 a condf-

c i ón de. ·t 1 JJ~?:R~.1t~¿i~~:@'8~~.c~•s'.;··d~~:~:{}'~;:~·'¡Ó.Bé~}.~We'ri'.··'.f ~'L',~~~d;~das · par a·. 

ca da un a cte. )~'., f¿~·sp~i~!F'.~f $~~tRrt 1~'.[f {¿;\Í,c u~~~~~~~;~ ;~~, l• as que 
viajan en suspensj óri···coíno'la's ·q'ue~»se>árr:a.sJra,n por·:él<fondo;.:· ,''El -

·. ··.····•:.·.···· .. ·.· ./··~ .· :<::.~¿ti':<, .;;.,:,;;{;ij:.•,fai'.: .. h~~~;;;t'. ):;;~,;;;:~{::'<'> ·.,: ;,,.}¡ :.···/:· ... · 
procedimi ente.• de'.ca'lcüJo.:•,para •. e~.te~:·caso\::se;rteá·l 1 za ;en:·:fqrmá:;i te'ra~-

.. ··. ,. ,: .· ... :<<;·~'';\~-';.·.:. · ~!?~'.fi?f~:.~·;;Té;r. '+;~··;·'.·.... . .;· .. ·. " ;,,> ::,·,< ·.· .. 
ti va, siendo: conveniehfe".i;eJ abor~h:Xüna/tabla 'de cáfculo ( Cver·.ta~~ 

•·:_... ,~:~-~?\.'·,·.~:-::,..;- ·~~- ·<·_::.<T/~\:':.~<{~··,>.·-:.:'·:~: .. _-:>'-~--··:·: .· .. , >' ,.> - , 

bla 5.1). En, es~a, s~guridajter~¿;6"r(~e obtiene .1h ,~ 0~,0262' rn/m.·• 
'' 

- , . ' 

Para la terc.era. it~raci6,n, se consideran. los rtsulta~.9~ d~~l.a, s~gunda 
iteración obfeni éndos~ ~h = o. 0262 ~/rn,; qÚ/~~sUl tél. i g·Jaf. al' e.al cUl ado 

:· ": ~·j : . " « • ' " ' ;(.. '·: .'· '. ' 

en la segund~·:·~fteracióri,. conclUye~do con elJ'oéel cálculO' de .la pérdida. 

La pérdida t6tal será: 

.1h .. total :;.,.0.0262(72:.000) .. =:.·1'~886·;4-m.·; · "' 



· DIAMETRO VELOCIOAO %VOLUMEN z = _<1i _ _l__ =llll.BZ 
MALLA TIPO MEDIO DE CAIDA DE SOLIDOS {3XU. CA 

T YLER cm cm/s 
(1) 2 (3) (4) (5) (G) (7) (8) 

PRIMERA ITERACION 

60Xl00 0.0197 0.956 1.251 1.251 o.o 

100X200 0.0111 0.215 42.239 

-200 0.0037 · 5;.s10 

SEGUNDA ITERACION 

60Xl00 O. 019 7. o·;,95·6: 
.:~::·Í·~~~;.~:r.~(_Y•-.·.: ~> ·_'.'·; ·, .. _ -,_. ·.:-~ ... ~,,,-:-.-_ _.) ~ , .. "_ 

J> ·,·, .• • -.·. 

100X200 0.0111 o;'iff' 22:239 Ó.0531 

-200 0.0037 0.009 6.510 0.0022 0.9909 6.451 0.059 

30.000 211. 769 5. 231 

VELOCIDAD 
DE CAIDA 

EN EL AGUA 
. cm/s 

(9) 

0.856 

(10) (11) (12) 

31. 31 0.076 o.o 

172. 97 0.021 o.o 

4678. 78 0.00.2 o.o.· 

·--- ; .. -._:.:· .. / ., 
" 

·4. 2Xl0 

0.0005 

j o 
P1ransp. Pmcrcla 

(13) 14 

; :;' 

9.g251 0.0257 

o. 0262 

. ----- ---- ---
0. 0257 0.0262 

en 
U1 
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ACLARACIONES Y COMENTARIOS SOBRE LA TABLA DE CALCULO 

Primera Iteración. 

En esta primera iteración se considera que todos los sólidos están -

homogéneamente mez·cl a dos en el agua. El cálculd. de/J~k'pérdi das· ba-
. ·, ... 

jo esta consideración se realizó como en'el pri~ertaso;sin embargo 

en esta iteración se obtienen propiedades del transRorte necesarias 

en las siguientes iteraciones. 

En la columna (1) se coloca el número de malla, según el análisis 

granulométrico de los sólidos. 

En la columna (2) se coloca el diámetro medio de las partículas que 

cruzan cada una de las mallas (media de la abertura de las mallas) 

En la columna (3) se anota la velocidad de caída de las partículas 

(w), dentro de la .mezcla y para cada uno de los diámetros. Para ob­

tenerla se utilizan las figs. 2.2,·2.3 y2.4 y para utilizarlas se re­

quiere conocer la densidaa de transporte y la diferencia de é~ta con 

la de los sólidos pafa cada una de las fracciones de partículas, cal-

culándose éstas con las expre~jones si~tiientes 

. . 
: :.P?:~i{f?~1~l:);. C~+F:.;::.· . ,.,:J.·.-... :;.·:~ 
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En la columna (4) se coloca el %de volumen de sólidos, obtenido a 

partir del % en peso multiplicado.por la concentración en volumen. 

En la co 1 umna (5} se cal C:ul a Z= 
w . 

pxu*(ve~:. ec~. .3.1 y 3.2) 
.·.:·, 

'· 

e Aje 
.. 

10-l.BZ(ver En la columna (6) se calcula :: ec. 3. 2) 

Las columnas (5) y (6) no se calculan en la primera iteración, ya 

que ambas son para el caso de mezclas heterogéneas. 

La columna (7) se obtiene multiplicando las columnas (4) por (6), 

su resultado es la concentración en volumen de cada fricción de las 

partículas que viajan en suspensión. Para esta iteración esta colu.!!l 

na es igual a la (4) ya que se considera que todas las partículas -

viajan en suspensión. 

La columna (8) es la resta de las columnas {4) menos (7) y es la 

concentración en volumen de cada fracción de las partículas que se 

arrastran por el fondo. 

La columna (9) es el cálculo de la velocidad de caída de las partí-
. . ; 

cul as dentro del fluido {agua), para J.o cual 



donde 

w = _9_ ( Ps - Pa ) J_:Q_ d2 
18 \ Pa v 

w velocidad de caída ' 

g aceleración de la gravedad 
•' . i • ' 

Ps densidad de sólidos 

Pa densidad· del agua 

v viscosidad cinemática del agua 

d diámetro de las partículas 
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En la columna (10) se obtiene el coeficiente de arrastre (ver 2.2.7) 

En la columna (11) se obtiene Co3µ 

En la columna (12) se obtienen las pérdidas correspondientes a las 

partículas que se arrastran por el fondo, por medio de la ecuación 

En esta primera iteración es cero ya que asf se supuso.· 

La columna (13) son las pérdidas'debfads a'las p'artículas en suspen-
. . ' . . , . ··: . : ·. ~· ! . . . . '. • 

sión, su cálculo ·es.igÚar a los'd~l primer caso. 

La columna (14) es la suma 9e las columnas (12) y -(13) y el resulta-. 
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do es igual a la pérdida de la mezcla por unidad de longitud. 

Para las siguientes iteraciones, las columnas (1) a (4) son iguales 

a las de la primera. 

Para la columna (5) se .calcula Z, utilizando la velocidad al cortan-
~~··· - ·:' . 

te (U*) calculada en la ~te-racfón in~ecliata anteri~r. 

. '., ·, 

Las columnas (9), (lOLy (11) son iguales a las de la primera itera-

ción. 

En la columna (12) se calcula ~p con la ecuación 
· fondo 

Á = a2 Á e 
Pfondo Pagua vfondo 

4 y2 
Á = - f--

Pagua 2 g D 

grm 
p= 1--­

cm3 

vagua = 9. 905 X 10".'. 3 'cm~ 
seg 

(
9 D( Ps-1) )1.S 

y2 vCo 



Con Re y -fs- , de la fig,. 3.5 se tiene 

f =. o. 0158 . 

····1 
'A ---••u . - 2 . 

Pagua ·· · · 
0 .. '0158 (216)2 = 
981. (20. 32) 

O. 0185 cm/cm . 

Sustituyendo en la-;ec. de Ll> · . 
. . Pfo'ndo 

· ........ _·( .. · .. _· ·.·····)' .. ··.·•·· .. · ·t.-... ·9.·81 (20.32) (1.9-1)) 
.1Pfondo= 82 0.018~/C"'fondo\ .· ·. 2 .. 

- . .· .'. . . (216) \/CD . 
.. 

.1 ·· .. ,.;;.· ó .362.· e ·;_· . ' -C~3A 
P ·- · · "'fondo· ,o ··. 
fondo · .. ·-- ·· · · · --· ' 

-·, ... ';·.· 

Para la columna ()3} ~l peso.específfco de la muestra será el resul­

tado de sus útui·r:~i~h;;-á·a·iéi'Yf2:i e 1 :\,~1 ar de(1 a~. concentrad ón en vo-
.... " ··• :o·, . . • ' • • -·· -.. · . - •· . ., ., • '. • ',. . . ' ~- . • ' -

,:_ ::.·,::. ···:·'·'' 
. ' ~~ ~ l· - - ,~· "'·:- '. . " ' • . ; . 

1 umen de 1 a·s -. 5·cr1:1·aas: é~--•:B~~p;·r~-_;;ón -~¿i1umr1~- .9 f: -

.. 
En 1 a anota :.i a :suma de 1 as col uínnas ( 12) y (13) y si 

no es ig~al .~ :la >d;~<Ja' fre_r~ciqn apt~rior; se repite el procedir.iien­

to hasta 1 ograr J,B ,'igualadón. 
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6. RECOMENDACIONES Y CQNCLÚs1'C)N~S 
·,'· .,. :<·:::':·.:::.'.)/>.: ... ,'.: 

·-; .. ·::.~·.·>: .. , .... :'·~'..!." :·;... <, .. :~.~ .•. _ 

,:.:.:.:.~:.'·'.: '·-<í': :·: ;.~~· ,_,.,,~ ~--:: .. ,. 
' ... :. 

Una de 1 as h fpófesi s. lllá~ 

mezclas la 

que la consider.ádon'deJlujo Unidimensional _sea rri~nos~':yá}jda;:,sien 
· . .. . .. , ··"•',·"";'<-. •".'> ·"" .' "•'·"' - '" ·:.' -' ··." ·,·' ,-,':·'.R·'.·/ .. t".-."7'·<;".c~'.'' '.""'."' -

·:-·'.-·;: .--:·~:::~:):i\.~.-:> .. :: 1
:.>;_ .. v~.:;:~.:::s:· .. :\1!:~.:;::}~.:. -·~\;· :· -\::·":· -·-.-: ·< ·':·_.:· ·::<·:··,.. ,.- .:.-_;':/\:.~, .. ~;:~~:0w;Hi~-~;:~:-;~:~i::~:~,.,:,:~Y-::·~-~:;:._-~".:. ;... .·" ". 

do necesariÓ° ccrnsidéraf;;et'.'.f:luJo de: .• meitl as,cóino/ffff;,;f;liijó'.'Jt~fdimen'·· .. 
· .. ,:::;··2( ;;.,:.·. ~ i;\:·.N·,·i,'.:. <·· .. •.. ... ·--~ ··<···• <·· ;·:·:;:::.·.,:;.·.~:-úi:>Ji'.~J.~)\ff1;~¡~':'~H.> /·.·· ·· .. :--.. 

si ona 1, creando .con·;~llq·'.u:r:i''.'JJrobl ema mas compl_ eJq'~/d_en~n.?l,i1zar~ :: El· : · .·· 
.. · ··• < ;<u:~<.¡:5;;1¿;;/;:::;.,;·:~,,,:t,,-~)1'. :'..·•·· ... _-.-• .. ::• :. :····• ;:.-.;.-,-,'.t;~·s:'r.1j3;:~:;:::;::~~~tf'!;:··/t!it<:';<. ··. 

flujo de mezc l:a.s\'por\;tu b~·r.ra~Fha s.i do/ar¡a:l i zadcí/f~prj camenJe:'.en. 
]·.:,:S'·~·jW:,(':?.~>>:tQ;Si•??<' '. · .. : _•J;.r}<,·. '::'• !;\~;:0·J(.;···:.v";i::)~···.····· 

una mínima Pªl'.'•té:.Y;_Tos _avanc.es en su conocimierít.o s~):han;.;basado en 
. . •···. se-~~E::.:1\::• .. ::·:v::.::.•,;~x '.,,;::·.~:-~~/<···. · .. •.•.t·< ·.< -~~· ;:. . './" . .:;;i.t·n-.) '.~r>. '. _ ... ·.. . 

observac i on~~-~~p,eri.me.ntal~;?;·j·p.or ·.1 o qu( para Ja s9l uci, o.~-. de- pro--
.',.,. ,', ,.. '•/ - , ,,_ -.-; . - . . . 

bl emas rel aci·~-~k<l6'$'·~6n:'/~f fl~jo dé mezclas se ha~ presentado una 
'. '", :·. . :· -~·: .,_. ' . :.. . '', .. ·.' "· J'· .,.;•_ : ' • " . ; .• .! • ;_ , .. ,. : • i'', :. .. ... . : 

::::d::n:j:I~~1ir~ff ~f w~~¡t~~M0~~r:t~~'.)~~~~~r::: ~:~ . 
•. \. ¡ . ·, .:· 

debí endo adopf'a~se aquel que proporcione los' mejor
0es resulta dos. 
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Es importante recalcar que en el cákulo de pérdid~.s por fricción pa-, . 

ra e 1 ca so de níe~ci as',·h~mdgéne,Ú ;·¡,Ja s. cui}e~":.,s~'',o~tiénen ~(P~·r,;1:;.r de . 

1 a ecua c i 6n'"~~;~~~~Íi,~~-~~~~;~ii~~~j;jJ•;~·-'.~~~~;~)lq;~ºj~_~d,~~tí~Af ;§~'.}--
tui rse. en •'eli''.cál'Eülo:tdél .. 'núméfo':d'e"Re,Yhold,s<el'YváJor<de liJ'.:.v:rs'Cí)sfdad 

:: n:~· :: ;~:J~~i~~~j~i~~.i0,~r;,~,.t11_.~_t_-_:_:~.:;.~]~J::z;~~~;~~{!f ~~JJi1~~1;~f~l~~~:ec:~ 
' .. '-,'. . .· "' ; :, ' .. · ·.; .. :. ':· ·~ ·. ' 

mo resulta do un val cir. mayor del.factor de f'ri cctón.<caJcul ado ·en base 

a él y con ayuda del diagrama de Moody. 
: • ••• •• '. • • '.'. ~ < " ; ' 

Para el caso de mezclas heterogéneas, el :2r{t~Y.iC:m§sXrecomendable pa 
' ':· .l.'~'.·'.::~· :~: :~·::;:'.~·, .·.·,: .;·._,-~ .. ~ ·•· .. ;,'' • • .. ·~, 

ra su a na 1 i si s es e 1 pro pu es to p~", Du ~~6f Ji~~~g~;?~~([ ;:. Comp r~'b~ Q o 'con 
los resu1 ta dos obtenidos en. l ª·mayoría !de:·.:1os. sistemas coHs"l::~u:~abs p~ 

" ~' . . \ ' ' 

ra el transporté del~eiClas~ ;;;,:,:,: · · :?·;)·; 

" }'i;~'-~''.:'-~~i;~¡_i-~!,ii~J~·, cf " xr':); • :,:;. . . ··. . .. ; ~e < • i •. 
Como se. mehci on6\~é'fr,:·:e}}cápítul o·.·3 ··.> l ó hasiaaqU.í' .. pfeselltado,.s'obre>él -

· .-,,:-\ :: .;'.:.:~.:::~~·JY'.·,~v:~;;.Jt~}fr.;'?~~-~::~~~}LT~Y;· .. },~~Y1Y:~~~~),~!~. ,: : . ·-·' ... ·.~ ·.:· ;·:·:~:~.::?_:<·~". ~!\ .. ,,., .. :·: :\~.{':~)~i:'.~ ... ,:.,:·.:~·,· . . :·~ ':·!·· : .. ·:::-~~·\·~>' .. ~H:f:.;·;::¡-/ 
análisis del ,cO'miJ.a.r.~~ffi,ien~o;: hJd_rául ico .. deJ~· tr.an~p9.r~e, ~e me_zf.las',. por-

::-.·.'\·~:~:-:':~:·.~ '.~.:·:).~-~·~f ~·~_U:'.\f:·:~~:::::{;~:·· ·~·:\l~ ~!~~~·f ~5'·. '.~.:\:· '.:~ .,: ·.,··~: :: ,, ... ~ ~:;?~ í~:~.'.·;+:..:,·~·: ~:.::~~·;_>:~ :'..~< · :'.~\ ':·.::~~;. :;··:;·: .. : ·:, : : . : ·:· -,~;'.~'/.:::: ·. ~r t:.:· ·1· .· . '. 

tuberías corfespbrideo:'aF ca·so:::.de:.ti.lber1as:'.·.horizOnta les; pa i:a el\ e.aso. de 

tuberi as \~2\i_~~~.a,ti~~[~~f f ~~i11if rtffe· ~[~i~~~·~-;Á&:~.1·~~-i~~?g;~~~i~'.¡~d-" 
das como 1 ª>suma' de(pér:di_d~·s~:.en;Ja .: próyec'~j ón t]ori io,nta] y ~·~~ti c~l -

.·. ··. · ...... •.?' .. :):/;~;?y'\i:!:¿:{<:;~_¡,;'.,i¿~;;f' .. . >.). ':· .. ·· 
de la tuoería .. foé:li nada,'.· i, o\!s'ea ··•·• 

.. . .•. •.• '··.' . ' . . <'· . • .. ' .... :>··,:·: .-·~:· .. r':';,: 

·· .. '.(~t')~:L.·(~~.)i;c'b{e + (:.!t)lsene .· 
',.~_ .. '. ' ., ~ 1.::' ·.. .. ' 

donde e es el ángulo'.de,ikcljna~ión d~ l á ~ubería. El transporte de 

mezc l·as ieri 'Í~~~rJ:~;if 0~~~~i~1~,~f~~4~~.r~r~¿~~}$~~-t¿;!Úºi.~?~°:9.~t .. ó·~'ya-
que 1 as partículás?'.:,"·sól.i~~s·':se,;,.di'stri buyep'u ni formeine~te ··a través de. · 

:.·:' 

la secci5n'transversal de la tu~e~~a vertital. 

. ' 
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