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INTRODUCCION,

Frecuentemente se presenta en la industria, el problema de -
diseffar sistemas de conducecién para el itransporte de aguas -
de desecho que contienen sélidos en suspensidn, ¢ bien, - =
otras clases de suspensiones que tienen valer en el proceso,
como pueden ser: suspensiones rocosas, liquides polimérices,

sgue de mar, eisc.

Es el objeto de esta tesis, presentar los métodos de cdlculo
més adecuados pare el disefio de tuberias que transporten €s-
te tipo de fl\idos a des fases, as{ como hacer algunas consi
deraciones acerca de las caracteristicas que debe reunir el-
equipo neceserio gque tenga contacto con estos fldides, come-

son: Bombas, vdlvulas, instrumenios de mediecién, ete.

Primeramente se presenta una clasificacidn de fltides de - -
acuerdo a sus caracteristicas reolégicas, indicende las ecug

ciones que representan su comportamiento.

A continuacibn, en el siguiente capituleo, se agt@blscen lag.
condiciones de disefio consideradas en los métedos de cdlculo.
y se procede al desarrollo de las ecuaciones g&plicables gl -
cdlculo de las tuberias, de acuerdo al tipe de fldide gue se

mane je.

Posteriormente se hable sobre el equipo gue debe smplearse -

en el manejo de estos flfldos, y las caracteristicas que de



be reunir.

Finelmente, se presentan algunes problemas de aplicacibén de-
estos métodos, y se dan las conclusiones & que se llegaron -

en el desarrolle de esta Tesis,



CAPITULO I

CLASTPICACION ¥ CABACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS



CLASIFICACION ¥ CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS,

Los fldidos se clasgifican primevemente en: Newbonianes y Ne-

Newbonianes, (4,8,9,)

Los fldides Newtonianos son aquéllos cuye compertamientie obs
dece la Ley de Newton de 1la Viscesidad, la cual se exXpress -

cemoe sigue:

T T = M= (1.1

y establece que 1o fuerza corisnte por unidad de drem es pre

porcional al gradiewte de velocidad o indice del esfuersze.

Dentro de este grupe se encuentran todes les gases ¥y log li-

guides mfds simples.

Los fliides Ne-Newtoniznes son aguélles cuye comportemienie-
no obedece 1la Ley de Newton de la Viscosidad; dentro de este

grupo se encuentran las pastas, les ledes y les polimeres,

Estos fldidos No-Newtonienes se dividen a su vez,en 1res - o

clases:

1) Aquéllies cuyas propiedades seon independientes del tiempo-

¥ duracidn del esfuersze.

2) Aquélloes cuyas propiedades dependen de la duracidén del es

fuerszo.
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3) Aquélles gque presentan carscierisiticas andleges 2 las de-

les sélides,

1) INDEPENDIENTES DEL TIEMPO: Este grupe estd formade por —-
les migulentes moteriales:

a}‘Flﬁid@a Pldstices de Bingham, que pueden considererse
les mds simples, ya que 16 Wnico gque les diferencis -
de les fldides Newtonianes, es que la relacidn lineal
entre el esfuersze cortante y el indice de esfuerze ne
pase por el origem, e3 decir, la ecuacidm de este ti-
pe de fldides, ess

vy 4 .
Tgx = Themgy o T , B1 lTE’K\ >0 (1.22)
av.,
gy =0 s || <O (1.20)

£l signe positive de 7 se enplea cuando 7y, e8 positive, y vi
ceversa.,

7, Yeeibs el nombre de esfuerzo de cedencia y representie el
valor minimeo de esfuerzo coriante {fusrza per unidad de drea)
gue haey que aplicar al fliide para gue éste comience & fluir;
es unf medida de su resistencia al flujo.

En 12 figura 1.1 se muestra la forme que presemia la curva -
del esfuerzo cortante contra el {ndice de esfuerzo (o gradi-
eute de velscidad), para varios tipos de fldidos, La curva B

corresponde a los Pldstices de Bingham.



La curve A nes muesira el cemporiamiente de los fliidos Hew-
tonianos, nétese que smbas curvas (A v B) son rectas, y que-
la diferencia estribe en que 12 curva A pasa per el origen,-
¥ la By, no. Esto significa que los 7ldides Newtonianes ne re
quieren de la aplicacién de une fuerza de magnitud determina

da para fluir.

Como ejemplos de fldides Plédstices de Bimghem, tensmes: Sug-
pensicnes de Reca en Agua, algumes pastas y Suspensiemes de-

Cegmbustibles Nucleares en agua pesada,

frie

w
ol 5

P16, 1.1 -REOGRAMA PARA DISTINTOS TIPOS DB
FLUIDOS.

Pldides Newionianes,

H

Fldidos Pl4stices de Binghem,
Pliidos Pseudopléatices,

U a w =
1

§

Fldidos Dilaisentes.



b) Los materiales pseudopldsticos abarcan la mayorfa de~
les fldides No-Newtonianes, cemo son: Soluciones Peli

méricas, suspensiones de pulps y papel, y pigmentes,

El comportemiento de estos fliides queda defimide per 12 - -
ecuacibén de Ostwald - De Weele, que se express de 18 BRARSTR-

giguientes

B
aw
g = = é%[—&’é] (1.3)

Esta ecuacién recibe también el nemg?e de Ley de la Potencia
v
debido a que el indice de esfuerzo,g§§ y 0 gradiente de ve-

locided, estd elevade a una potencia B .

Para un velor de B = 1 y k=p, esta ecudeibn se reduce & la

ecuacidn de Newion.

En el caso de materiales pseudopldsticos, el fndice de com~
portamiento reoldgice,R , tieme un valer mayer que une; X ,

recibe el nombre de mimere de consistencia,

e) Los materiales dilatantes quedan tembidn definides -
por 1la ecuacibén de Omiwald - De Waele (1.3), séle -

que en esie caso, n tome veleres meneores (ueé uUne.

Las curvas C vy D de la figura 1.1, sen tipicas del comporit-

miento de los fldidos pseudopldstices y dilatantes, reapecti



vemente, Como se observa, en el caso de los primeros, la vis
cosidad aperenie disminuye conforme aumenta el Indice de es-
fuerze; y en el de leos segundos, la viscesidad aparente au—

menta conferme aumenta el Indice de esfuerszo.,

Come ejemples de materiales dilatantes, tenemos: Suspensio—

mes scuesas de mica, almidén y arens,

2) DEPENDIENTES DEL TIEMPO: Este grupo abarca aguelles mate-
riales, para les cusles, el esfuerzo cortante varia de -
acuerdo con 12 duracién del esfuerzo aplicade. Naturalmen
%8, ne se toman las variacienes producidas por roturas me
ednicas o destrucecién de las partfculas o de enlaces mole

eulares,

2) Les fldidos Tixetrépicos poseen una estructura defini.
da, cuye rompimiente depende del tiempo e intensidad -
del esfuerzo aplicade. E1l esfuerze certante disminuye—
conforme se va rompiends la esirucitura 2 un esfuerzo —
cortante aplicado de valer constante, La estructura —-
puede reconstruirse mmevamenie, 3ino se aplican fuel=e

zas externas que prevengan dicha reconstruceidn.

En la figura 1.2 se muesira un diagrama de esfuerzes para un

fldide Tixetrépice, obienido con un viscémeire rotacienal.
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FIG. 1.2 -DIAGRAMA DE ESFUERZOS
PARA UN FLUIDO TIXOTROPICO.

El drea dentro de la curve DAD nes da la cantidad de tixetre

pia gue presenta el Tidide.

S1 se maniicme un valor consiante del Indice de esfuersge, -
despuds de alcanzar el punie A en la curva superior, el esS—
fuerzo cortante ird disminuyendo por la linea AB hasts 1le-
gar al punio C, en donde no se podrd obiener un mayer rempi
miente de la estructura del flidide a ese valer del fmdice -
de esfuerze. Si & continugcidén se dismirmye el Indice de es

fuerzo, el fldide seguird la curva CD.

La meyonessa, las pinturas, jintas y leodes, constituyen ejem

plos caracteristicos de este tipo de fldides.
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) Los fldides Reopécticos aumenian su viscosidad aparen
%e en forme rdpida cuando se les agita., En este tipo-
de fl@ides pueden incluirse las soluciones bentonfti-

cas y las de pentéxide de vanadio,

3) FLUIDOS VISCOELASTICOS: Estes presentan una recuperacidn-
eléstica de las deformaciones sufridas durante el flujes;-

en este grupo se encueniran los fldidos poliméricos.

En el flujo de esie tipo de fldides, se presentan esfuer
zos normales {perpendiculares) a la direccidn del flujo,-

ademds de los esfuerzes tangencisales,

La presencis de esfos esfuerzos 44 lugar a fendmenocs poco -
uguales como es el Efecto Weissenberg, debide 2l cual, el ==
fliido tiende a subir per 1la flecha de los agitadores cuande

dstas estdn en retacién

Para el Fluje & vészgimen permanente de los maiterisles viscoe-
iéstices, pueden emplearse las ecusciones desarrolladas para

fldidos psendopldstices.



CAPITULO I1

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS.
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CARACTERISTICAS DE LOS LODOS.

a) DEFINICION: Un ledo se define como la suspensién de -
une meteria sélide en un liquide, origindndose as{ un

f1dido compuesto de des fases: una sélida y oira 1i -

quida,

De scuerdo & la formé en que se acoplan ambas fases, 108 10--

dee se clasifican en: Homogéneos y Heterogéneos.

Les lodos Homogéneos estdn constituidos por partfculas séli-
das de didmetroe pequefio distribuidas uniformemente en la fa-
se 1ljiquida, de manere que no existe un gradiente de concel-=
tracidén en direccidén radial, en un tube colocado horizontal-

mente (Fig. 2.1).

; 7
s

e
ChE
?
o
2
s
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R dewal
=
=

L
oL

¥IG. 2.1 -DISTRIBUCION DE SOLIDOS EN DIREC-
CION RADIAL.
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Este tipo de lodos, presenta caracteristicas reolédgicaes No--
Newtonianass, comportdndose como Pldsticos de Binghem, por lo

que quedan definidos por la ecuacidn (1.2)

Como ejemplos de Lodos Homogéneos, podemos eitar las suspen-
siones arcillosas, aguas de desecho, suspensiones de particu
las de combustibles nucleares en agua pesada, suspensiones -

de pulpa de papel.

Los lodos heterogéneos, por otro lado, presentan una marcada
diferencia de concentraciones en direccidn radial, o sea, &=

ziste un gradiente de concentracién,

©

Bl tamafio de partfcula og mayor en este tipo de lodos, ¥y la-

x es menor., L83 suspensiones de roca Fosférica -

PN

concenireci

.

son un buen ejemplo para ilustrar esite $ipo de lodos, as{ co

mo las de arena eon aguad y sal en benceno.

Por 1o general, los lodos enconirados comercislmente ¢ en la
indusiria, presentan un cardcter mixto; es decir, no pueden-
clasificarse como homogéneos, ni como heterogénecs. Las par-
ticulas méds finas pe suspenden en la fase 1fquida, formando-
un lodo homogdéneo, y las particulas de mayor iamafic, consti-

tuyen la parte heterogénea del sisitemsa.

A contimacibn se definen algunos conceptos que serdn dtiles

en el desarroilo de loo métodos de edlculo:



- 14 -

N

b) VELOCIDAD MINIMA: Es el valor limite que puede alcan-
zar la velocidad de flujo del fldido, abajo del cusl,
las particulas comienzan a asentarse libremente. Reci

be también el nombre de Velocidad Critice.

5i se va aumentando gradualmente el valor de la velocidad, -
se llega a un punto en el cual todas las particulas sélidas-
son transportadas en un flujo que podria considerarse casi -

Homogéneo, desavareciendo el gradiente de conceniracién,

Este valor de 1la velocidad recibe el nombre de Velocidad Nor

mal, o Estdndar,

Entre estas dos velocidades estd comprendida la regidén que -
Spelis (10) llama "De Flujo Heterogéneo", En dicha regidén, -
existe un gradiente de concentracién definido, en direceién-
radial, y la =nida de presidn ¢s mayoer de 1o que se espers -

en el caso de fldidos bajo condiciones normales de flujo.

Si se grafican ias pérdidas por friccidén, vs. velocidad pa-
ra zmbes tipos de lodos, se obtieren curvas completamenie -

diferentes, come¢ se muestra en la figura 2.2.
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PIG. 2.2 ~GRAPICA DE PERDIDAS POR FRIC-
CION VS, VELOCIDAD, PARA 1LODOS HOHOGEHEQS
Y HETEROGENEQS,

En ia curva A para Lodos Heterogéneos, Yd representa la ve
locidad critica de asentamiento. La forms caracteristica de
la curva {en forma de Gancho), se debe al asentanionte de -
particulas a velocidades menores que Vd, gque producen NeY e

res pérdidas por friceidn,

Esta velocided de asentamiente es vdlida séle pare tuberias
horizontales, ya que en el caso de tuberias verticales, las

particulas sélidas son levantadas por el misme fluje mscepn.
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dente,

- E1 valor de Vg depende principalmente de la velocidad de & -
sentamiento de las partfeulas de aaver tamafio y del grado de
turbulencia en la tuberfa; por Lo tanio, el velor de Vg au -
menta proporcionaimente sl tamasdo de partfeula, a su grave -

dad especi{fica y a la concentrucidn o viscosidad del lodo,

La veloecidad eritica de asentaniento presenta tambiédn un au-
mento proporcional a la raiz cuadrsds del didmetro de la tuw

bverie.

La curva B se refiere a los lodes nhomogéneos y en ella, Vy =
representa 1la velocidad eritica de trensiecidn, caracterfsti-
ca de los lodos homogéneos.

Anmligando ambas curvas {A y B}, puede observarse, gue para-
lodos homogéneos, es posible diseflar un sistema gue opere 8-
una velocidad mencr gue Vg, ¥y2 gque 1o gque se 8liera, es la -
viscosidad aparente del lodo; en cambic, en un lodo heterogé
e o, no puede operarse un sistema & velocidades menores gue-
Vgs ye que comenzardn & asentarse las particulas, sumentando

ias pérdidas de presidén por friceidn.



CAPITULO IIX

PABAMETROS DE DISENO.
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PARAMETROS DE DISERNO,

Antes de proceder 2 los cdlcules de disefio, es necesario medir
la eoncentracién del lodo, la reologia que presenta y el pa-

trén de fluje, y seleccionar un didmetro en forma tentativa.
) CONCENTRACION DE SOLIDOS.

La concentracidén de sflidos en un lodo estd controlada frecuen
temente por condiciones del proceso, y2 sean anteriores o pos-A
teriores a este punto, de tal forma que las variables dependi-
entes, o sean la viscosidad y la gravedad especifica, guedan -
también definidas.

Sin embarge, cuando es necesaria la adicién de 1iquido, antes
de tranmsporier los sélidos, debe tenerse en cuenta que el gra
do de dilucién puede influir grandemente en el resto del pro-

ceso, ¥y en la transportecidn misma,

Loes lodes con concentraciones hasia en un 40% son fdcilmente
mane jables cuande el drea superficial de las partfculas es -
baja; es decir cuando &)l tamafie de particulas es grende; sinm
embargo algunos materiales fines, tales como arcilla, agues -
de desecho pueden ser fldides a concentraciones del 10% o me=

nos,

Como regla genersl, los sélidos cuyo tamafio varia entre 33 y
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44 micrones {325 Mallaes), serdn completamente fldidas cuande -

ge suspendan a un volumen del 40%.

En el caso de lodes mds espeses o mds diluidos, es necesarie -
tener un conocimiente adecuado de la relacidn entre 1la reelo--
gia del lode y la concentracsién, pare poder seleccionsy ung —-

concentracién bombeable,

Una manera de hacer un2 estimaeidn adecuada, ez el reducir la
concentracidn de asentamiente estdtico en un 10 & 15% en veln
men, Normelmente los Lodes cuya concentracifn se acerca & ia de
agentamiento estditice, pueden ser bombeades, siempre ¥y ¢napic—

lag pérdidas por fricciénm sean tolerables,

La concentracidn de asentamientioc esidiice se delermins, permi-
tiendo que un locde de concentrecidn conocida, se amientie 8B «

condiciones estybtices en un cilindrs graduade, haste que la in

serfase leodo/ague alcance el equilibrio,

La concentracidn de parifcules asentades se celculaz 2 pariir -
. . . . - w -

de la concenbracidn inicial, asi como de los velumenes, iniwmww

cial ¥ finel, En el casc de que el lecdo ne se asiente, es qus

ya estd demawiado espeso,

W

La concentracidén en volumen, y 1la gravedad especifica del le-
do estédn directamente relacionadas, dependiende solamente de

les gravedades especificas de los sélides y del liquido.



Ia figura (3.1) muestra la relacidn de estas propiedades pa-
ra sélidos con una gravedad especifica de 2.7, ¥y agua.

Fa conveniente hacer una grifica de este tipo para el lodo —
con que egbtemos trabajando.

Hore

Euph
3

YELLLTASL Lt b db
i) b

PTG, 3.1 -RELACTION DE CONZENTRATION EN

PESO DEL I0DO, DE ACUERDO A TA CONTENTRA
CTON EN VOLU'EN DZ SOTTDOS Y A TA GRAVE-
DAD ESPROTFTAA DET, SOTTDO Y DET LIQUTDO.
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Para fines de disefio de tuberias, se puede considerar que -

la mayor parte de los lodos comerciales caen dentro de la -

siguiente clasificacidns

l.—- LODOS NEWIONIANOS, cuyo comportamiento queda descrito -

2o

por 1la propiedad reoldgica de la viscosidad, y pueden =
ser tratados como verdaderos fldidos siempre y cuando -
ia velocidad de flujo sea lo suficientemente alta para-
suspender las partfculas sélidas. Estos lodos estén com
puestos por particulas de diferentes tamafios, con pocas

particulas finas a concentraciones moderadas.

LODOS PLASIICOS DE BINGHAM: Para conocer su comporiamien

50, €8 necesario conocer el esfuerzo cortante en funeién
del fndice de esfuerzo; dicha relacién gueda estadlecida

en un reograma, como’el de ia figura 1.1

Estos lodos estdn compuestos por sblidos finos a altas con -

centraciones.

La necesidad de construir un reograma de eate tipo, radica -

en el hecho de que con €1 pueden determinarse el coeficiente

de vigidez {7) y el esfuerzo de cedencia (%) a cunalquier con

centracidn,

Los

datos necesarios para construir un reograma, deben obte-

nerse eon un rebfmetro en el laboratorio,



CAPITULO IV

PROCEDINMILNIOS DE DI SERO,
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PROCEDIMIENTOS DE DISENO.

Aude et a2l. (2) proponen un método de disefio, el cual presen
ta diferencias en su aplicacién pera lodos homogéneos o hete
rogéneos; primeremente se describird el wmétodo en una forma-
general, y a contimnacidn se explicard mds detalladamente, -

gsegin se trate de aplicarlo & lodos homogéneos o heterogémeos

1.- Clasificar el lodo, como homogéneo o heterogéneo.

2.~ Seleccionar la concentracibén que debe poseer el lodo, 81
es que ésta no ha sido fijada por las condiciones del

$DTOCES0,

3.~ Seleccionar un didmetro de tuberfa, basedo en los reque-

rimientos del sistema.
4,- Caleuler la velocidad critica.

5.= Comprobar que 1l& velocidad de disefio sea cusndo BENOE ==
1 ft./seg. mayor que la velocidad eritica, pera evitar -
la posibilidad de asentamiento. Tampoco debe ser esta ve
locidad de disefio, mucho mayor, ya que se presentarian -
muchas pérdidss de presidém por friccibn, asf{ como otros—

problemas, de los cuales se tratard mde adelante.

Si la velocided de disefio es menor que 1a velocidad er{sica,
serd necesario repetir los cdlculos, seleccionandd otro did-
metro de tuberfa, hasisa obtener una diferencia adecuads de -

velocidades,
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6.~ Calenlar las pérdides de presidén por friceifbn, de disefio
haciendo una distineidén entre las lineas de tuberfs ver-
ticales y horizontales, cuando se trate de lodos hetero-

géneos,

a) Lodos Homogéneoss

. Para ilustrar el procedimientio & seguir, supondremos gue el-
lodo en cuestidn, se clagificd como homogéneo, y que el va <
lor de la conceniracidn fue fijado previamente por las condi
ciones del proceso {(pesos 1 ¥ 2):; de iguel manera, se ha se-
leceionedo, en forma tentative, un didmetro de tuberia (paso
3.

El siguiente paso a seguir, es el cdiculo de la velocidad —=
eritice.

En este caso, la velocidad critica represente el punto de -
%ransicién entre el flujo laminar v el turbulento. Esta velo
cidad puede calcularse empleando el andlisis desarrollado -
por Hedstrim {11) y Hanks, La curva elaborada por Hanks (fi-
gure 4.1) se emplega para correlacionar el nimero de Hedstrim
(He), con el nimero crftico de Reynolds (Rep), cuyo valor es

menor de 2,100 para Tldidos Newtonianos.
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Una vez que se ha satisfecho 12 condicidn de que el didmeiro
del tubo dé como resulitado une velocidad de disefio superior-
a 1a velocidad critica, se caleulan las pérdidas de presidn-
por friceidn, ueando la relacidén del factor ¥e Fanning y el-
wimero de Reynolds. En el caso de los pldsticos de Bingham,-
el coeficiente de rigidesz (7), se sustituye en lugar de la -
viscosided en el mimero de Reynolds, para cédleulos de flujow

turbulento, o sea, el velor de la velocidad de transicidn.

Como se dijo anteriormente, en 1a figura 4.1 se encuentrea la
relaeibén entre el mimero critico de Reynolds (Ree) y el de -

Hedstrém (He). Esta relacidén se expresa como:
He = Re x Py (4.1)

Donde Py, es el mimero de plasiicidad, y

s DVP
Py, = #%%1; Re = ~-- (4.2)

La manera de calcular la velocidad de transicidn, es la 8i -

guientes

10, Se caleula el némero de Reynolds, empleando la veloei -
daed v 2l didmetro selecciocnados. Cabe seflalar que la vg
loeidad debe gquedar dentro del rango de 4 a 7 I%./seg.,

ve gue a2 menores velocidades, las particulas pueden asen
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tarse; las velocidades mayores son aplicables & lodos muy hete
rogéneos, ¥ alfin en elcaso de usarse con lodos homogéneos, podri

an presentarse problemas de abra2sidn en la tuberia.

20.- Se calcula el nimero de plasticidasd Pl ¥y con ambos {Re
y P1) se obtiene el ndmero de Hedstrdm {Ecuacién 4.1}

30.~ Teniendo el wmimero de Hedstr¥m, se emples la figura 4.1 ¥

se obbtiene el mimero critico de Reynolds.

Re = Qﬁfm (403)

40.,- Se cazlcula el velor de la velocidad de transicidn.

Req

Si el valor de la Velocidad de Disefio {(la seleccionada previa-
mente) es LFT/SEG. mayor que la velocidad de transieibén (comeo
minimo) 1la selececidn hecha es correcia. En el cmso econtrario,
habrd que seleccionar un didmetro menor de tubo y vepetir los

cdleculos anteriores,

Bl factor de friccién de Fanning { £ ) se encuenira, empleando
el nimero de Reynolds calculado con la ecuacibn {4.2) y la grd
fica de Reynolds ve £ (12); las pérdidas por fricecién se encuen

tran mediante la ecuacidn:
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2
AR = ¢ & BC {4.5)
=Tp 28¢

Generalmente, las pérdides por friccibn se calculan para una -
longitud determinnda, por ejemplo, 100 PT.; y posteriormente
ge calculen para ia longitud total del sistemm.

La seleccifn del factor de friccidn empleado en la ecuacibn —-
(4.5), requiere de le suposicidn de 1a rugosidad { ¢ ) que exig
te en la tuberia del sistema, un tiempo después de estar en —-
operacidn, 1o cuel es diffcil de predecir, @ menos que se ten-
g2 experiencia previa en este tipo de disefiosy en caso contra-
rio; lo mds conmveniente es disefiar el sistems para ituberia ru-
gose empleanflo para elle el factor “C" de Hazen Williams, cuyo
velor es 100 ¥ que proporcionerd una capecidad de pérdidas —
por friceidn 100% mayores que para sistemas con tuberia de ace

TO nueva.
a) Lodes Heterogéneos:

En esie caso la Velocidad Critica corresponde a la Velocidad de
Apentemiento de las Particulas de mayor tamefic; esta velocidad
86lo hay gqus determinaria para ituberf{as horizontales, ya que en

las verticales, no ocurre el aseniamiento.
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1 SRETRA {4.6)

De domde despsjande V4 tonemos.

Vd = Fr_ yeD {4.7)

En las scuacionss 4,6 ¥ 4.7, V& es 1la velocidad critica de ==

agentariento.

Conoeciendo la concentracifn de sdlidos v la gravedsd especifi-
ce de gstos, se emplea 1la curva corvespeondiente en la figurs —

42 ¥ se lee el valor del ndmeroc de Fyoude,

Con este valor y el difmetro selaccionsdo, se caleuls la Velo-
cidad Critice de Asentamiento, 12 cuel debe ser menor que 18 -
Velocidad de Disetio (V).

A continuacién se calculdn las Pérdidas por Friccidn usando le
relacién de Reynolds contra f., con 1las correcciones adecusdes
para Lodos Heterogéneos fluyende por tuberie horizontal,

Estos lodos ocasionan une meyor calda de presidén por friccidém -

va que la distribucidn de sflidoz en el tubo, no es uniforme,
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Durand {6) propuso ung ecuscién empirica pmra corregir el faec-

$or de friccidn:

D - Pup 3/2 o]
£ =1 |1+ 82 (;%,.,. ; a:_.ﬁ> Oy (4.8)
W 2 % Cﬂ37’$

La correccién de sobrepresibén (f-fw) debe calcularse para cade
temafic de particula cuando éste varie significativemente con -
objeto de poder establecer la relacidn adecuada entre el tamé-
fio de particula y el coeficiente de arrastre (Cd). Es necess-
1io emplear la concentracién en volumen de cade tamafic de par-
ticula,

Perry {13) sugiere el usoc de un coeficiente de srresire de 0.44
como minimo, cuande el velor de Heynolds ses entre 1,000 § o
200,000, para cualguier tamafio de perticula. Sin embergo, €8 —
me s conveniente usar la gréfica de la figura 4.3 donde se rels
ciona el mimero de Reynolds con el coeficiente de arrastre y -

la forma de la part{cula.

La suma de las correcciones de sobrepresién (f-fw) para cads -
particula, multiplicade por el factor de friccibnm del agua (fw)
nos d4 el valor del factor de friceibn empleado en la ecuacifén
(4.9) pare calculer las pérdidas por friceibn en tuberie hori-

zontal para un lodo heterogéneo.
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AH = ¢ & B (4.9)

Otro método de cdlculo de la Velocidad Critica de Asentamiento,
para lodos heterogéneos es el desarrollade por Spells (10) - -
quien correlacionando una combinacidén del mimerc de Froude y -

de Reynoldg obtuve un2 nueve funecibn dimensional:

‘PLV2 P VD\O. 775
755 = K'\-o (4.10)
Re8d M

Donde K'= 7.22 para la velocidad minime, y 21.31 para 12 vele-
cidad normal (Ver definiciones de Velocidaed Minime y Normal em
el Cepftulo II).

Para mayor simplicidad, la relaciénpé/gn puede reemplazlrse -

poxr ¢ °

Pg = Py =P y ey =crg +(1 =c) ey

De esta forme loz términos de densidad en la ecuscidn 4,10 . ==
pueden expresarse en términos de la concentracién de sblides, -
de la densidad del 1lf{quido y de la densidad absolute de los sb

lidos.
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Rearreglando la ecuacidn 4.10 y despejando V, la velocidad, -
tenemos;

0.663
V = (Kes5)0-816 <”m%) (4.11)

En esta ecuzcidn, X toma valores de 232 y 585 para lag veloci-
dedes minime y normal, respectivamente,

Bl didmetro de la 1limea puede calcularse a partir de la si =
guiente Férmula:

_ 0,231 g0-38
(k¢5)0,31("m/#) 0.24 (4.12)

K %ema los valores anteriormenie memcionados.



CAPITULO V.

AFLICACION DE LOS WMETCDOS DE CALCULO PARA AMBCS WIPOS
DE _LODOS,
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APLICACTION DE I03Z MITODOS DE CALCULO PARA AVBOS TIPOS DE ICDOS

To= Se desea provectar waa tuberfa para transyortar un ledo de-
éaﬂﬁgg osrecedente de una btorre carbonatadera que se encuen—
sra em nmm planita preductera de ﬁ32§03, gin gque exista 1ls =
weail®ilidad de que se asienten las particulas sélidas de —

Cato0, .
ot

e requiere wn gasto de 25 f%a/min;, con uwpe concentracidme
de 18% de sélidesy el ¢aC0, tiene una densidad de 135 1n/2%3.
T didmetre de las parsiiculas es 0,001 4.

i bemperatura a la que s llevard a cabo el bombeo es de
809 ¥,; l1la demsidad del sgua es de 62,2 1bv/f%3; la viscosiw-
dad del lofeo es de 0,862 gp. Ia tuberia consta de un tramo -
de 18 f£%. de %u%eria horizontal, ¥y de 20 £t. de tuberia ver

$ical ascendente; tiene ademds mm cedo de 909,

Bs mecesario dimensionar la 1inea ¥y enconirar la bomba nsce

gsaria para nanejar el lodo.
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De acuerdo con el método de Spells, primero calcularemos 8l

didmetro.
1 _ 0,231 q0-3¢8
6o D=
(k(p5)0.31(pm/#)0024
k = 685 para uma wvelocidad normal.

a).- Cdleulo de (kes)0e31

(xe8)0°31 = [(685)(1.17)(0.001)] 3T = 0.9354

b),~ Chdlculo de ¢,

_Pa =P, 135 2 62,2
‘P—- ‘TZ - 62 2 -_ 1017
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g),= Gdleulo de Pt

P = Gog + (1-e) L

P (0,18)(135) + (1 - 0.18)(62.2)

m
s\ 0.24 0.24
(2)°2 o)™ - crsme

Q0-38 = (25)0-38 = 3,405

i

75 03 lE?
hig o

2.925

Aplicando la ecuacién de Spells, tenemos:

D P (0.231) (354‘05) = 002874 f‘bo
(0.9354)(2.925)

El didnetro mds adecuado a miestras necesidades ez el de 3V —-
cdd, 40, ya que el de 4" céd. 40 nos darfa uma velocidad infe-
rior ¥y no tendri{amos la seguridad de que existiera flujo hemo—
géneo, :

I mueva velocidad serd:

o5 £
v=2= min. = 8.1 =il
A 0.0514 £42 x 60 578 seg
20.~ Cdlculo de la Potencia de la Bomba:
a),- Balance de Energia:
P ouy? P, u2?
Z1 + 144 gi + 7l 4 W7= %o + 144 ;Z + D55 4+ AHF

W = (Z2 = Zl) + AHT,
¥).= Cdleulo de AHP,

Re = 222 = (002557)(1¢1)(7503) = 269,236
# (0.862)(6.72 = 10=4)
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Para tuberia de acero fundido, % = 0,003

#$) 0,026

“n\ 2
AT = ¢ 1% ® . = 0,026 45,671 (8;.3.1)

= 4‘973 £E.
280 0.2557 64.4

L= 18 + 20 + 30(0.2557) = 45,671

W=y = 21 + AFF = 20 - 6 + 4,73 = 18,73 £%,

BIP = m _ (18,71)(25)(7.48)(75:3) - 2. 66 up
247000n'  (24'7,000)(0.4)

Se requiere una bomba centrifuga de impulsor abierio y uns po-

tencia de 3HP., para mavejar una gosto de 25 f4.3
min,

(1) Del Pechincal Peper £10 Flow of Fluids.

JI.- Se desea bombear un lodo cempussto por cenizés en agud;-
hasta un t2nque que se encuenitrs a 300f%. de distanciag-

come se nuestra en el esguemd.

Las caracteristieas del sistema ¥y del lodo se encuentran en la
siguiente tabla:

Contenido de Séiidos 60% en peso
Gravedad especifica Ce los aélidos 2.7

Concentracidn en voiumen 0.356
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Gravedad especifica del lodo 1.61
Densidad del Lodo 100 Lb/T%.3
Temperatura 68°p
Coeficiente de rigidez (7 ) 60 cp.
Punto de cedencia ( 7 ) 50 dinas/cm.2
Flujo 800 GPHM.
100 ft
43
PN [ R
]
124, -
B0 ft. - -t .
ELESN
<< L g
; GO
B4t.
&

1004t; i



L]
LYY
(81

Soiueidn

10.- Seleccidn para un difmetro adecurdo,

Para le seleccién de dicho didmetro, debemos basarnos en 8l «-
flujo gue debe haber en el sistema: 800 GPM., vy obtener una ve

locidad de disefio, dentro del rango fijado por Auvde (2): 4 a 7
£t/seg. »

,

3 .3
Q = 800 GHM x 0,134 2. x .04 oy 786 £EL
gal 60 seg sea

Pare un didmetro nominal de 6%, D= 0,5054 4.

sow s 2e sale del TANgs.

Para un didmetro nomianl de 8" ced 4C D= 7,981 isn = 0.68651 f%.

Ve 2= 2202 = 5,15 £he ; esta velocidnd afi quede
g | OTEET " seg

dentro del rauge.

Por tanto se escogerd un didmetro de 8" ced 4C,



20.,— Cdlculo de la Velocidasd Critica,

8).«~ Némero de Reynolds:

Dup . (0.6651)(5.15)(100) _ gs00
e (60) (6.72)(10~4)

He =

b).~ Némero de Pldsticided (PL)

%D _ (50)(0,6651)(100)_ 11.085
Vn (60)(5)

¢).= Nfmero de Hedstrom:
He = Re Py =(8,500)(11.085) = 94,222.5

Re, = 7,000 (de la fig. 4,1)

Re .

v, = v<,,._9.>= 5,15 (Z&QQQ}.—. 2,05 Lte |
8,900

PIJE

Re seg

Lim velocidad de disefio es 1.1 fi. mayor que i2 velocidad de -
seg.
transicidn, por lo tanto, nuesira seleccidn es vdlida,

30.~ Cdlcwlo de los Pérdidas por Friceidn,

% = 00,0002 £ = 0,032
2
ART = f(ésmn?= 0.032[388:45[(3:13)"L. 7 69 24,
Dh2ge 0.6651]| 64.4

T = 300% + (4)(30)(0.6651) = 388.45 %,
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40,- Cdlculo de la Presibn de Descarga de 1a Bomba,

W = (Z2 o Zl) -+ AHf = 20 had 3 + 7069 = 24’869 f"ci

pp = HQPm . (24.69)(800)(100) _ 13,32 wp,
24'7,0001  {247,000)(0.6)

Se requiere ung bomba centrifuge con impulsor abierto, con una
potencia de 15 HP.

111.- Se desea transporiar mineral de Tierro, desde los yaci-
mientos hasta ls plante siderdrgica donde va 2 Zer pro-
cesado; para ello se piensa suspender el mineral en ague
vy trensportarlo por medio de bombeo a un gasio de 1,600

GPH, las caracteristicas del sistema son las siguientess

Contenido de sélidos: 35% wo
Gravedad especifica de los -

sblidos, 2.7
Densidad del lodo ’ 120 Lb/T43.
Viacosidad dél lodo 2.0 epe.

75% - 8x14 mellas

Tamafio de particula
25% - 14x28 mallas,

La configuracidn del sistema de bombeo se muesira en el siguien-

e esquemf.



agua

mineral de fierrs

mineral de fierrg

280 ji.

—Ey— -
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Solucidng

BEn este carso se trata de un lodo heterogénec.

10.= Beleccién del dig¢metro de tuber{a y cdleulo de la veloci-

fdad de disefio,

Puberfe de 10" didmebro nominal. Cédula 40

D.Io= 10,02" = 0.8350 £,

Area = 0,5475 ftze

Le velocided de disefio serd: _ 3

- g .

Q _(1,500 GPM){0.1336) FaT MR e

VD w = o= 5 = 6,5 Sew
8 {0.5475) £45¢ (60) seg.

20.- Cdlculo de Reynolds para azua,

Tu . 5
Re_ = ’PW - (00836)(605)(62°32 = 503,200

w K (6.72)(10-%)

Bl factor de fricecibn para lodos heterogéneos es igusls
fvr = 0,016

[ / v3/2 €

; n (8D Puw Pope 27/ 5 "y

t=1 ll ¥ af el B 1

/

De acuerdo con Perry, {13), para 1,000 < Rep< 200,000 Cd. tie

ne un valor aproximado de, 0.44, donde Rep=§§§£§



Dp

= 400u

Repy00, =

Rep

800,~
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y 800x,
(400) (1076)(6.5)(62.3) (2.7)_ 1 150

(0.3048) (1.8) (6. 72)(10=4)

(800) (207°)(6.5)(62.3)(2:T) . 5,370

(0,3048)(1.8)(6.72)(10-4)

CV es la concentracidén en volumen, de sblidos:

=(120§0.35) __ . o.25

c
v oo(62.3)(2.7)
Tamafio de Par % wt. Oy cg*)
${cula {(mallas)
8 x 14 (8004) (6,75)(0.25) 0.1875 0.44
14 x 28 (400 ) (0.25)(0.25) 00,0625 0.44
0.2500

(+) Como cd=0,44 pare ambos temafios de pariiecula, N0 ¢8 HECEBBw-—
rio calculay une £ para Cv=0.1875 ¥ otra Cv=0.0625, 8ine -
s6lo un cédleculo para CV=0,25.

- i , 3/2 0.25
= 32:2_ . . 120 = 62, e
£ =0.,01611+ 82(;2025 0.835 P ) <0,4¢>3/zé
£ = 0,016 |1+ 82 (0.528)3/2(g§%%>]
£ = 0,016 Ll + 82 (o.1778ﬁ
£ = (0.016)(15.59) = 0,2495
AHf = i’ 2:: SE“’ P (Oﬁ2&95)(379l9)(é’2925)= 74‘05 ﬁo en mbeﬁa

D

28c (0.835)(62.4) horizomsal,

Ty orizontal = 260 + 4(30)(0.835) = 280 + 99,9 = 379.9 f%.
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30,~ Pérdidas por Friccibn en tuberia vertical,

Re. = D¥8 _ (0.835)(6.5)(120) %-zflf%a- = 485,000

o Mg 2.
2 .
AHf = £ & U0 =(0,0152)(__§Q_ 42:22\= 0,238 .
D 2g, 0.835/\64 .4

Cafda de Presidn totals
10.,~ Presién Estdtica 20 £t (altiura)
20,~ Caida Presién Horizontal 97.05 T+,
30.- Caida Presidén Verticel 2238

117 ° 288 f‘t e=117 ° 3 fto

Presidn total de descarge en la bomba=117.3 f%.

pup = HQ% - (}17.3)9@00)(1201 - 32.5 HP
247,0007 (247,000)0.7

3e requiere unz bombs de 35HP. con impulsor ablerto.

40.- Cdlculo de la velocidad critica,

La velocidad critice estd deverminada por la velocidad de asen

tamiento de le particula de mayor tamaiio.

ev  para partfcula de 8xl4 mallas=0.75%0.25=0,1875
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En la fig. {4.2), tenemos:
Con Cg = 0,1875 y Sp. Gr. = 2.7, Wy, = 0.8

Vo = (0.8) g(32.23(00835) = 4,15 Pt/seg.
Vp = Ty = 6.90 -~ 4,15 = 2,35 fi/seg,

La veloclidad de disefic es 2,35 f%/seg. mayor que la velocidad -
critica, por tanto, no hebrd asentamiento de las particulas en

la tuberis horizonial.



CAPITULO VI

CONSIDERACIONES MECANICAS.
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CUNSIDERACIONES MECANICAS

Los locow zon de meturaleze abrasiva, y 2 alias velocidades —-
desgasven 1las partes del equipo de bombeo, asi como las tubewe=

rias cuando entran en contacto con sus peredes.

Este es uwn punbo muy importante que hay que tomar en cuenta o

cuanioc se disefla o selecciona equipo pera estos sistemas,

1.~ BOHBAS

8).— BOMBAS CENTRIFUGAS: E1l uso de este tipo de bombas se
encuentre limitado por condiciones de presidén en l& -
carcaza, y de la eficiencia con que trabajan, debidas

@2 la naturaleza del majerial que manejerdn,

Le limitacidén de presidn en la coraza se debe @ gue €sia debe -
estar dividida verticalmente pare facilitar 1a reposicifn del -
impulsor y de los recubrimientos de 1a coraza cuendo ya esidén -

deasgastados,

La velocidad del impulsor puede iener un valor mdximo de 4,400
FT/SBEG. pere minimizar el desgssie de ls voluta. Le eficien--
cia es baja, Gebido a ia afiida construceidén del impulsor, y -
al claro relativemente grande gue hay enitye la garganta del im

pulsor y ésie.
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Normalmente es necesarioc provorecionay un sello de agua en 18 -
flechs & une presidn mayor gque 1& de asuceidén de 12 bombs; sina
embargo se han empleado selleos mecdnicos con resulitados satis-

faetorios en splicaciones a baja presidn.

También se ha recurrido al uso de bombas recubiertas interior-
mente con hule, obieniéndose buenos resultadvs, & bajas presio
nes y con lodog finos, donde las particuias no tieren la sufi-
ciente inercia como para cortar el recubrimlento. iIn el caso-

de lodos méds gruesos, se emplean aleaciones de niguel.

Cuando se requieren presiones altasg, pueden enplearse varias -
bombas ceuntrifugas en serie, obteniéndose una presiém fimal de

descarga de 600 PSI.
b) .- Bombas de Deaplazamienito Positivos

Se emplean cvando ia presidén de descarga requerida es mayor de

600 PSI.

Cuzndo el lodc €8s muy eabrasivo se emplean bombes de €mbolo, —w
usando un sistema de inyeccidn de 1{quido, sin sélidos en sus-
pensifn, para eviiar que se queden perifcules sélidas en el em

pague del émbolo {Ver Tig. 6.1).
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. valvela
emhylﬁ empague '
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jesla de sens -

inyescion de ligyidn™ fluje

FIG., 6,1 =STSTE"A DE INYECCTON DE LIQUIDO
EN BOYBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO,

Si el 1fquido no es tan abrasive, puede usarse una bonba de =-
pistén; la fig. 6.2 es un dibujo esquemdtico de ums bomba de -
pigtén duplex.

valvula, vilvala,

v

prensa estopas

FTG, 6,2 IWHITO BT o e
BO'BA DT PTSTON 10" ™77,
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Bn la petunlidad ezddn en operacidnm bombas de este tipo con -
potencian hagis de 1,700 HP, que manejen gasbos hasta de 2,000

GPY .

Suando se emplean Bombes de Desplezamiento Positivo, es necesa
rio uvilizer eliminadores de pulsaciones, colocados 1o mds cer

cangmente posibie de le bombae.

Debe nacerse un andlisis de las condiciones de vibracién del -
sigtena de tuberiasa pera que ies instrumentos de medicidn y -
regis%ro conectrdos al sisitema, no sufran deterioro & causs de

diche vibracibn,
¢).= O%ros Tipos de Bombas.,

La figura (6.3) muestra el sistema "Lockhopper“; que permite =
utilizer bombas de agua de variss etepas, desarroliando alitas
presiones y sin que 1la bomb2 entre en conitacto con el 1odo - -

abragivo.
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FIG. 6.3 <SISTEMA DE BOMBEO DE Vil
VULAS ALTERNANTES.

Es un sistema de Vdlvulas Alternentes; se emplea bastante en -
el dragado de minas, donde la bomba se coloca 8l nivel del sue

lo y el "Lockhopper" denitro de 1la mina.
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Las bombas de diafragma son muy dtiles en el caso de sistemas
que requieran un gasto pequeiio & baja presidén y donde la vibra

cién no representa un problema.

Las bombas de cavidad deslizanite son el tipo ideal para flujos
¥ presiones moderadas, en donde se requiere un bombeo uniforme;
especialmente adecuada para lodos muy espesos,.

En la figura (6.4) se muestra un disgrama esquemdtico del fun-

cionamiento de estas bombas,

it 8g s

e [1:}) “'\e
‘ga\v‘.‘@;ga\ .

onm | gapaest- »
) enpit flachd:

FIG., 6.4 -DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA..
bBOMBA DE CAVIDAD DESLIZANTE,
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2.~ TUBERIAS,

En el arreglo de las tuberjias el disefiador debe tener en cuenta

lee siguientes puntos:

2).= Bl Purgado Adecuado de las Tuberfas, cuando se presen

ten paros normales, o de emergencisa,

b).- Las partes de tuberfa que mifs rdpidamente se desgas-
tan, son les que estdn localizadas cerce de 18 deBS—-
carge. de la bomba, & bien después de cambios de di--
reccifn forzados, o en la parte que sigue @ uns res-

. triceibn. Hay que permitir un fdeil acceso & estos
puntos,; puesto que en ellos habrd que efectuar cam -
bios de tuberia con mayor frecuencia que en 1as par-

tes rectas,

¢)o- La rotacidn de las paries. rectas horizontales de la

tuberfa, con objeto de que el desgaste sea uniforme,

d).- Fdeil mcceso para poder destapar la tuberia.
e).- Evitar los espacios muertos en "TES" y conexiones pa
" ra que no existan problemes de acumulacién de s6li -

dos,.

Aungue 1los punfos anteriores son de tenerse en cuenta tanio en
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lodos homogéneos, como en heterogéneos, en estos fltimos son -

mucho méds criticos,

La selececién de la cédule de la tuberia debe bacerse, conside-
rando el grado de corrosifn que pueda presentarse.

Hay que hacer notar que la caps projectora que se forme enm les
paredes de 18 tuber{s por los productes de corrosifn, es erg -
sionada fdeilmente por los sflidos transportados, resultenio -
en una mayor pérdida de metal que la que se esperaria em un —

sistema 1{quido con propiedades guimicas similares,.

Con respectc a los ataques por abrasibn, también se presewian -
en la tuberia aunque en menor grado. Le abrasifn comienze & —
gser significetiva a velocidades mayores de T P%/5E8G. y repre -
senta un problemea serioc a velocidades superiores & ios 15 FI/
SEG.

fin estos casos convendria usar recubrimienios interncs de hule
6 concreto, asi{ como Codos de un Redio mayor pera minimizar el

desgaste en los cambios de direccién,

Debe evitarse el uso de acoplamientos roscados pues esios pun-

tos constituyen lugares de ataque por abrazidn.

3.= VALVULAS,

Estas, al igual que las bombas, deben diseflarse de manera que -
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no presenten espacios muertos donde puedan acumularse los séli

dos y dismiruyan la eficiencia de operacidn del sistema.

No deben presentarse obtrucclones al flujo, ni emplearse super
ficies metdlices maquinadas pera cerrar.

Le figura 6.5 muestra dos arreglos diferentes de vdlvulas; El -
ée la derecha, preseni® menocr desgasie que el de la izquierda.
Existen muches vélvulas de baja presibn con sellado de hule-hu
le o bien de hule—metai.

Las vélvules mds adecuadss son las de: globo, y& que no presen

tan obstruecciones al flujo.
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rticulas

tadas.

FiG. 6.5 «DO3S ARREGLOS DIFERENTES DE
VALVULAS,

d),~ INSLRUMENTOS: (5)

La medicidn de las variables del sistema se ve complicada por -
la presencia de sélidos en el lodo, ya que 1los elementos prime.
rios de medicién empleudos convemcionslmente se desgastarian rd
pidamente, o bien quedarian obstruidos por los sélidoes,

81 desgaste ufectaria tembidn 2l sistema en si, debido & la tur
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bulencia producida por el elemento de medicidn {orificios, ho-
jas de turbina, etec.).

Le necesidad de evitar la obstruccidn del elemento semsor es 1a
consideracién mds imporiante en 1lea seleccidn de elementos de me

dicidn para sistemas gque manejen lodos.

La acumulacidn de los sblidos en el elemento de medicidn, €8
tembién un problema. Por ejemplo un Densitémetro de Radieeidn
0 un Hedidor Magnéitico de Flujo, dardn leciuras errémess si es-
t4n colocados en un tubo horizontal donde se depoesiiten los 3613

dos.

MEDIDORES DE PRESION,

La deteccidn de presifn no presenta normalmente problemas smerios,
excepio que se presente el problema de obstruceidn, sobre 1040 -
8i se trata de plantas que mene jan Fldidos Poliméricos,

Por lo tanto, el elemento sensor no debe tener cavidades donde

puedan scumularse lcs sblidos,

En la mayoris de los casos, un procedimiento satisfactorioc con-

siste en emplear 10 que se ha dado en llemar “Sellos Quimicos -

de Linea", mostrados en la fig. (6.6) que consisten en un Tube -
de Tefldn Flexible, que forma unz cédmara entre su peared exterior
¥y la pared interior del tubo metdlico donde véd instalado el He-

németro,

Dicha cédmara contiene un liquido que es el gue transmite las va-

riaciones de presidn al Mandémeiro,



Como todos los sistemas que emplean un liquido transmisor en -
éste, es necesario efeectuar correcciones por variacibn de la -
temperatura ambiente., Desde luego, el tipo de liquido que se
use debe estar de acuerdo & la temperatura que se tengd en el -
proceso. Bl rengo minimo de eatom sistemas de medividn es de
0 a 20 Psig.; para sistemas a vacio se emplea un elemento de —

fuelles.,

liquide sensws

PIG, 6.6 -DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS
ELLOS QUIMICOS.
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MEDIDORES DE TEMPERATURA.

Cuando se trata de Plantas Productoras de Poli{meros, la tempe-
ratura es la variable mds importante del sistema, ya que la va
riacidn de €sta, puede provocar que la polimerizacidbn se lleve
a cabo en la tuberfes que conduce el Menémero al Reactor, ocasig

nando la obstruccidn de dicha tuberia,

Sin embargo la medicidén de la temperatura, no presenta ningin
problema serio en lo que se refiere & elementos primarios de me
dieibn, pues se pueden emplesr los elementos convencionales, o
sean termopares,

Existen otroe dos tipos de Termémetros, los cusles sélo se men
cionarﬁn gin profundizaer: Los Termémetros Infrarrojos, que mi
den la temperatura, sin entrar en contacto con el objetoy; y el
Termémetro de Cristal de Cuarzo, para mediciones extremadamen-
te exactes; la sensibilidad de #4ste dltimo llega & ser hasta -

de 0,0003°.

MEDIDORES DE FLUJO,

&
Agui el problema es méds serio, debido 2 la abrasividad de los -
lodos, as{ como la acumilacién de éstos y de los liquidos poli
méricos en las partes integrantes del elemento de medicién.

E1l tipo de medidor mds adecuado para nuestro caso, es el Medi-
dor Magnético, ya que puede emplearse con lodos o liquidos po-

Liméricos sin ningin problema,
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Su operscidén se besa en 1la Ley de Induccidén Electromeguétice, -
que establece que cuando se mueve un conductor & lo largo de un
campo magnético, se induce en aquél un voltaje proporcional & -

la velocidad con la que se mueve el conductor.

En nuestro caso el conductor es el flido, por lo cuel, le V¥ni-
ca condicién necesaria para emplear este tipo de elementos de =
medicibn, es que el fldido sea conductor,

Cuando el gasto es muy pequeiio pueden emplearse medidores capi--
lares, La caida de presidn producida en el Medidor Cepilar es.-

t4 en relacibn lineal con el gasto.

Bs comveniente usar un "Sello Quimico” con estos medidores; €8
to Limita su uso, ya gue los sellos guimicos solo operan en Fin
jo Laminar, por lo cual no pueden usarse con lodos cuyas parii-

culas se asientan rdpidamente,

Existe otro medidor llemasdo de impacto, en el cusl, el fldido -
golpea contra un disco plano colceado en la irayectoria de flu-
joo. Lea fuerza del impacto es proporcional al cuadrado del g88-
to. Este sistema opera bajo el Sistema de Balanceo de Fuerzas

¥y no requiere de partes méviles, Existen unidades gque miden o
gastos desde 0,1 hasta 10,000 GPM., con fldidos en rango de vig
cosidac hasta de 2,000 cp., #ste medidor eas especialmente adg -
cuado para emplearse en sistemas que manejan lodos o 1fquidos -

poliméricos.



CAPITULO VII

APLICACIONES DEL TRANSPORTE HIDBAULICO DE SOLIDOS




- 56 =

APLICACIONES DEL. TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

Desde luego las apliéaciones que acui se mencionan, no pre -
tenden ser ‘todas las posibles, sino realmente, representan -
las mds t{picass

En Plantas dg Cemenio; En estos casos, la plante cementg
ra recibe 1la materie prima, o sea, la piedra caliza, desde -
la pedrera, Cuando la piedre caliza se muele en este Yltimo-
lugar, queda lista para ser trénsportada hidrédulicamente & -

la planta de cemento.

Minas de Carbén y Plantes de Energia Térmics: Clasifice-

moe estas dos aplicaciones bajo un mismo encabezado, ya que-
frecuentemente ambas aplicaciones se encuentran asociadas, -

es decir, 12 seguida emplea ol carbbn gue produce la primera

El transporte de carbén a la termoeléetrica, debe ser econfw
mico, debido 8l dajo precio que el earbdén tiene en el merce-
do; el transporte hidrdulico ofrece veniajas con frecuencia.
Por otro lado, desde el punto de visia del carbdn, todo el -
proceso de extraccidén de este material, de las mines, se re-
duce prdcticamente a asuntos de ﬁranéporte,-desde la ming ==
hasta el punto de almecenamiento. Este se facilita notable -

‘mente con el iransporite hidrdulico.

Obrag Phblicas, Dragado y Rellenado; El %ransporie hi —-

drdulico, se ha usado por muchos afios para el dragado de canales
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de navegacién en los estuarios de los rios, y del mismo mo -

do se mantienen -despejadas las entradas de los puertos,

Industria en General; La indusiria alimenticia emplea el

tfansporte hidrdulico para frutas y verduras, incluyendo cf-

tricos y jitomates; generalmente, ¢sto se hace en canales 8-

biertos.

En la industria del papel, se piensa efectuer el tfansporﬁem

de maderz hidradlicemente, en forma de sstillas, en lugar de
mandar los troncos flotando rfo abajo. Esto reduciria los cos
tos de mano de obra, asi como lasz pérdides en el isramsporte.

Yo dentro de las fdbricas de papel, la pulps s¢ Lransportd -

por ituberias, empliedndose bombas especiales para este objete

En ctras indusirias, este tipo de transporie se empled pori—
desalojar los subproductos y desperdicios; como ¢jemplo, en-
las plantas termoeléetricas, el hollim y les cenizas produci.:

das se suspenden enwmgue y as{ se dispone de ellos.

Como puede observarse, las aplicaciones de este sisieme de -
transporie pueden ser tan varisdes como se desee; inclusive,
existen instalaciones donde se transportan producios envast-
dos hidrdulicamente., Una de estas insialaciones transporié -
¢ilindros metdlicos, cada uno de los cueles mide més de 20 -~
cm. y pesa elrededor de 50 1b. (22 Kg); dichos cilindros con
tienen barras de uranio gue se transportan al drea de almace

namiento.
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Beta idea equivale al uso de ajire comprimido para el envio -
de mensajes, s6lo que en el gistema hidrdulico, pueden trans

portarse objetos pesados, lo que no sucede en el transporie-
neumdiico.



CAPITULO VIII

ASPECTOS ECONCMICOS




ASPECTOS ECONOMICOS

Desgpués de haber disefindo el sistema de traneporte, empleando
alguno de loz métodos antes descritos, el disefiador se encuen
tra frecuentemente ante varias alternetivas, es decir normale.
mente podrd seleccionar mds de un didmetro de tuberia que cum
pla con la 1imitacién.de velocidades; sin embarge, la decisidn
acerce del didmetro a emplear debe hacerse en base & 18 €cCONO=
nfa del sistema, Diches alternatives deben comparerse en base-

8 los costos de inversidn y de operacién.

Normalmente los costos de operacidn (energfa y otros servicios)
pare sistemas de corta distancia son muy bajos, guedando la se-
leccién del didmetro en bese a los costos de inversidn fnicemen

tes

8)o- SISTEMAS DE CORTA DISTANCIA:

Por sistemes de corta distancia, se designan aquellos slisiemas
que transportan material de une a otra parte de la plante, pero
siempre dentro de ésta, lo cuel no implica que las tuberiag -

gean de corta distancia literelmente hablando.

Para upa evaluacidén rdpida de las alternaiivas que sSe ftengan, -
existen métodos muy simples de aplicar. Desde luego £8108 de—

ben considerarse, como métodos de eliminacién preliminar.

En csso de gue los costos sean muy grandes, como puede suceder
con tuberias un poco mds largas, deben emplearse téenicas de —

evainacidén nds precises,
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Los cargos fijos representan aguellos costos siempre presentes
en una inversidn; es decir existen ain cuendo el sistema se en
cuentre en operacidém o no., Dichos cargos estdn constituidos -
por la depreciacién intereses, impuestos de propieded, ganan--
cias e ijmpuestos sobre los ingresos, etc.

Lios costos de operacién mds significativos, son normalmente; -
loe de énerg{a (electricidad o combustible) y los de partes de

repuesto, como 1los de las bombas,

La mano de obra, debe incluirse como un cargo fijo, ya que hay
gue pagar salario a los operadores aungque €l sistema no haya -

estado en operacién,

Los cosﬁés de inversidn est4n representados principalmente por
el costo de la tuberfa y de l2s bombas incluyendo la instal@w-
cifén de las mismas, Para el andlisis preliminar de alternati-
vae, estos dos componentes del costo de inversifn serdn sufi -
clembes, y& que son las que mgs influencia tienen. Posterior-
mente habrd que incluir los costos de instrumentacién, ingenie

ria, obra civil, etc,

Ademds de la decisién del disefiador sobre la seleccidn del dig
metro de tuberia, el tipo de bomba seleccionada se basa frecuen
temente en aspectos econdmicos, por ejemplos Para un caso par-
ticular puede ser factible desde el punto de vista %écnico, el
uso de bombas centrifugas en serie, o bien, bombas rotatorias -
arregladas en paralelo, La tnica forma de decidir adecuadamen
te entre ambas alternativas, es haciendo un andlisis econémi-

COQ
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El hecho de que las bombas rotatorias tengan una eficiencie su

perior a la de las centrifugas, no debe sobrestimarse (85 vg =

60%).

Costos de Cepitel: Dichos costos cubren todo el sistems de

tranaporte por ituberfa, o sea, estaciones de bombeo, tube—

r{a, comunicaciones, instalaciones de control, supervisidn,

ete.

Agu{ tembién conviene proporcionar un mergen pars costo8 —

indirectos, como son: Intereses durante ia construcciéﬁ, -

capital de trabajo, ingenieria, contingencias, eie.

A continuecidén se muestra una tebla comparative de cosios para

transportacidn de sdiidos de 2 2 & millones de tomeladas pPor —

afio ( 2 )

SISTEMA COSTO DE -

DE TRANSPORTE

TRANSPORTE $/TON, ~Km,
Hidrdulico 0,03 = 0,05
FPerrocerril 0.03 -0.07
Camién ' 0,25 =0.62
Transportador
de Banda. 0.15 =0.46

OBSERVACIONES

Sobre 80 Km, sin
preparacifn de -
lodo,

Sobre 650 Xm.
Viaje sencillio; el

camidn regresa va-
cio.

Henos de 25 Km,
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Pare la table anterior se considersron costos de operacibn y -

cargos de capital iguales al 15% de la inversidn por afio.
De acuerdo con esta tabla, los sistemas de transportecidn hi -
drdulica tienen ventajas econdmicas bastante fuertes sobre los

otros sistemea,

€)o=~ TRATAMIENTO DE LOS LODOS.

Este aspecto se refiere 2 1a preparacidén previa del material en
tes de ser 4remsportado hidrdulicamente, y & su tratamiento pos
terior a dicho transporte. Frecuentemenite es necesaria dichs -
preperacidn, la cual influye directamente en los costos del'siﬁ
tema, ienbto de inversidn como de operseidn;, y han de tomarse en
cuenta al evaluar este sistems& vs. otros medios de trensportd -
cidn.

En la figura {8.).)g se muestran de une menerse general los pasos
8 seguir en la preparacidn de los sbélidos para su trensporte y

posterior ubilizacildn.
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Preparacidn del Lodo L 1 ) Esta fase cubre 1os procesos

fisicos ¥ quimicos necesarics para proporcionar al lodo —
lag caracieristicas requeridas psra su trvansporte y posie-
rior utilizeeidn. L2 preparacibn involucre normalmenie, -
iz reduecibn del temsfio de particula, ¥y la formacidn del -
lodo, o sem, ia adicifén de laz fase ifquida., El traitamien-
30 quimico tembién forma parie de la preparacidn del lodo
{Cuando éste sea neeesario) para inhibir la corrosidn, adel
gazar el ledo, ¢ bien, mejorar las caracteristicas del pro
dueto final,

tilizacidn del Lodo: En este paso, asf como en el de pre
paracifn, exigte una etapa de almacenamiento del lodo, ¥a
que raramenie se practica ia conexidén directa de la tube -
ria de itrensporte, con la planta de proceso.
Por tanto, deben considerarse 1las instvalaciones de almace-
namiente, como son: Tanques con sus correspondientes agi-
tedores, y también estanques. .También debe considersrse -
la necesidad de inst2laciones donde pueda alierarse la con
centracién de sélidos en el lodo, generslmente aumeniarla,

por medio de espesadores, decanbtadores, ciclones, etc.

Existen otros métodes de eliminmeidn del agua de los Lodes, que
son méds costosos y su aplicacién depende el tipo del lodo y de
su uso finel,

Dichos métodos son: FPiluracidn al vacfo, centrifugacidn o seca-

do térmico.
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]

Finalmente 1o poreidn del lodo gue no va a ser useda en el pxo

cesc, nermaimentie agud, puede necesnivar tratamienio antes de -

ser regresada sl medio ambienie, para svitar contaminacidn.



CAPTTULO IX

CONCLUSTIODNES,
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CONCLUSTIONES

De la revisidn de los métodos de cdleulo para sistemas de flu-
jo de lfiquidos con sélidos en suspensibn, se observé que todos
estdn basados en correlaciones del nimero de Froude con el de -
Reynolds, aunque evaluando las constantes de maners diferente.
Los resultados obtenidos por el método de Spells son bastante
apegados & la realidad, segin reporta Lowenstein (10): sin em-
bargo, este méiodo no propene la manera de calculer las pérdi-
das de presidn por friceidn.

Por otra parte, el método propuesto por Aude et al. (2), tiene
el inconvenlenie de que ¢l valor del mimero de Proude es nece-
sario obtenerlo de unz grdfica de Nimero de Froude ve. Cv, a -
un velor constante de la gravedad especifice de las partfculas

{Fig. 4.2), y por ianto, seria necesario tener unea grdfica de -

este tipo pera cada gravedad especifica dada; sin embargo, en
este método se incluye una manera de calcular las pérdidas de -

presién por friccidn, haciendo distincidn entre las trayecto

rias verticales y las horizontales,.

En base 2 las razones anteriormente expuesias, creo que lo mds
conveniente seris emplear un método de cédlculo que incluyera -
las paries vensajosas de cada uno de los dos méitodos. En caso
de ser asi, la secuencia de cdlculo gque se propone seria la s8i

guientes

1.0 Determinecién del didmetro de tuberfa.

ps, Pw, 8, p s Q ¢, K' = 21,31 para veloci-

dad normal.

a) Datos:
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Dichos datos pueden ser proporcionados, o bien, determinados -

experimenialmente.,

b) Galevlar:

h-]

]
[+]
»
%
o~
[
i
2]
S
o

o)

Q0. 38

(ko 0)031

(pm/#)0@24
e) Galeulars

p . 0,231 Q0.38
(k¢5;0,31(pm/#)0324

2.0 Determinacidbn de l2 veloecidad normal.

a) Galculars

(k@6}00816

0,663
/ﬁﬁ)&

)

b) Calevlar:



3.0 Determinacién de las pérdidas de presidn por friceidn en -

trayectorias horizontales,
D B p 3/2 Cy
£ =7 14»82;3&.»&-—3'3\ —zm
v ( Pa / Cp

CD, el coeficiente de arrastre, se calcule por medio de una gré
fice de CD vs. Re (Fig. 4.3). De acuerdo 2 la esfericidad de —

la particule, se lee el valor de Cp.

Debido a gue el Re no es posible caleulerlo, y& que 8¢ requie—
re el valor de la velocidad terminal de la particula, y dsta de
pende del coeficiente de arrastre Cp, es necesario caleular Cp-

por tantso ¥ error. Para ello se emples la siguiente ecuacidns

og bog gDpS (Pm - Pw)

5 - 2 log Re, {S.13
3“w

log Cp = 1

La ecuacién (9.1) es 1a de una recte, cuye pendiente s (=2} y-
4Pw@9p3(Pm - Py)

Jug2

Dando dos valores a Re, se calculan ¢os valores de €, ¥ 8€ —-

su ordenada al origen es

traza 1la recta entre esos dos puntoe sobre la grifica de la fi-
gura 4.3, En el punto de interseccidn de la recia, conm 1la curve
cuyo pardmetro sea la esfericidad de las partieulas en eﬁes%ién
ge lee el valor de €CD.

La esfericidad se define como la relacidén de dreas entre une eg

fera de volumen equivalente al de la part{cula, y el drea de la

particula. JVH>2/3
) 2 [I{==
= fo = 2o . D (9.2)

£ ;:\l Aﬁs p .Q p
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Con el valor obtenido de f, se calculan las pérdidas de pre -
8ién por frieecidn.

afpmvz
144gD

APy o = x 100 =[psi]

4.0 Pérdidas de presién por friccidén en tuberfas vertieales.,

Con Reg se obtiene el valor de ¥ en una grdfica de Re ves., f .
(12).
2f P2
APy 00 = ===Pae x 100 =[psei]
144 gb

El probleme principal gue se encuenira en el disefio de es8$08=-
sistemas, es 1a evaluacidn del factor de friceidn, ya que el-
cdleculo de las pérdidas de presién por friccidbn es muy simi -

layr a1 empleado nermalmente en flujo de 1{quid05,

También presents problemas el célculo de las propiedades del-
lodo, como son: la viscosidad, la densidad, el punto de ceden
cia (cuando se trata de fldidos no-newbonianos), etc. Para la
evaluacidn de dstas dltimas, se re@uieren métodos experimenta
les, de modo que se obtengan valores reales de dichas propie-

dades.

Serfa muy conveniente que en México se establecieran labora -
torios de investigaeibn gque se dediguen 2 la determinacién de
2ste tipo de propiedades para diferentes lodos, con objeto de
gque el disefiador de estos sistemas tenga manera de obtener in
formeecidn fidedigna, y que se incremenie el empleo de estos -

sistemas de transporie de sélidos en suspensidn, va que como-
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se vib en el capi{tulo correspondiente a Aspecios Econdmicos,
su aplicacidn serfa el método mds econdmico de trensporia —

eién para sélidos.
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Area de una particula egférica, 52,

Area de una pariticule sédlida del lode, f%zo

< Pactor de Hazen Williams, adimensional,

= Coeficiente de Arrasire, adimensional.

Concentracidn en volumen,

Didnetro de Tuberia, T%.

Difémetro de Particulm, 7%,

Winero eritico de Froude, adimensional.

Gabveza total de la bomba, L.

: Mlimero de Hedetrdm, adimensional.

Constante de la Feuameidn de Spells.

Conztante de la Ecuascién de Spells,

Toagitud Equivalente de tuberfa reeta, £i.
Presién, 1b/T6%; 1b/in°,

Gasto volumétrico, ft3/mina

Wimero de Reynolds, adimensional.

Wimero eritico de Reynolds, adimensional.
Wimero de Reynolds para las particulas esélidas,
Wi1ero de Reynolds para el lodo, adimensionsl.
Ninero de Revnolds para el agua, adimensional.
Velocidad de flujo en la linea, f%/seg.
Veloeidad de Disefio, £t/seg.

Velocidad Critiea, ft/seg.

= Velocidad de diseflo, Pi/seg.

adimensimal



Vq = Velocidad critica de asentamiento (Iodos Heterogéneos), ft/seg.
= Volumen de una pariticula del lodo, ftB,

V.. = Velocidad eritica de transicidén (Todos Homogéneos), Pt/=z.

Z = Altura hidrostdtica, t.

¢ = Conceuntracidén en peso.
dv . Irdice de egfuerze o gradiente de velocidad,
ay ' .

£ = Factor de friccién de Fenning, adimensional,

Faetor de friceibn de Fanning para agua, adimensional,

“h

Constante gravitacional, f%/segz;

&p =
¥ = Nimero de consistencia (Ee. de Osiweld - De Waele),
n = Indice de comporitamiento reoldgico {Fe. de Ositwald - De Waele)

AH = Périida de presidn vpor Triceidn, 4,
LFf= Pérdida de presidén por friceidn, £,
APy9p = Pérdida de presién por friceiédn, v81/100 £%. de tuberia,

& = Didmetro de particula, .

¢ = Coefieiente de rugosidad, adimensional,
7 = Coeficiente de rigidez, cvs.
n? = BEficiencia, %.

v = Viscosidad, cps.
.= Viscosidad del agua, cps,
p = Densidad, 1b/ft>,

¢y = Densidad de la fase liquida, 10/f%,

viii



Densidad el lode, 1v/ft .
Densidad de los sélidos, 1o/TH,

Densidad del agua, 1b/#%,

EsTuerzo de Cedencia, ﬁim&a/ﬁmze
. 2

Esfuerzo Cortanie, dinas/on®,

Py = Py,

T
T

Coeficiente de'esferici&a&, a@imsasienal,
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