UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO

PERDIDAS DE CAPACIDAD DE CONDUCCION
EN TUBOS
CON TRANSPORTE DE SOLIDOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA
(HIDRAULICA)

PRESENTA

LUIS ALFONSO ORTIZ NUNEZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D.F. FEBRERO DE 2002

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |







<

AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Rafael Carmona por sus ensefianzas, tutoria y formidable apoyo brindado
Al Dr Gabriel Echavez por sus formativas apreciaciones e indicaciones

A todos los miembros del Comité Doctoral por sus acertados y valiosos comentarios en la
revision de éste trabajo: Dr Rafael Carmona, Dr Gabriel Echavez, Dr Jesus Gracia, Dr Ramén

Dominguez, Dr Oscar Fuentes, Dr Carlos Escalante y Dr. Felipe Arreguin

A Alejandro Sénchez, Victor Franco, Luis Rodrignez v Cristina Verde por la colaboracion

recibida desde las respectivas coordinaciones que encabezan
A Angélica y Bety por su amable y solidaria colaboracion

A Amador, German, Eduardo, Oscar y Carlos por la oportuna colaboracion durante realizacion de

experimentios

A Guillermina, Elizabeth y Eduardo por la eficiencia en la consecucion de material bibliografico

v por la excelente voluntad de servicio
Al personal de la Biblioteca conjunta Dr Enzo Levi por facilitar su acervo

Al Instituto de Ingenieria y a la Umversidad Nacional Autonoma de México por haberme dejado

ser parte de su comunidad académica
A Sergio, Ascension, Oscar, Carlos, Zarco y Arturo por su compafierismo

A Claudia, Dora y Alvaro por su muy apreciable amistad

™ Teeld CON

Al

PALLA DB ORIGEN







vii

A MI DIOS, PRINCIPIO, FIN, GUIA Y SENDERC

A MATILDE POR SU DELICADA OMNIPRESENCIA Y POR CUBRIRME CON SUS HERMOSAS ALAS AZULES

A MARCELA, PILAR, MARTHA, CARLOS, PABLO, JUAN, SILVANA, SANTIAGO Y OSCAR JR. POR EL

GRANDIOSO AMOR RECIBIDO DURANTE EL TIEMPO QUE HE ESTADO FUERA DE MEDELLIN

A SERGIO Y OSCAR POR SU VALORABLE CONSIDERACION

A TI ALEJITA POR TU AMOR, APOYO, AMISTAD Y EXCELSC COLEGA JE DURANTE

LA REALIZACION DE ESTE TRABAJO. POR PERMITIRME CAMINAR A TU LADO

TESIS CON
FALLA DE ORICEN




Jii



El presente trabajo fue realizado en la Coordinacion de
Ingenieria Mecénica, Térmica y de Fluidos del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, dentio del Grupo de Hidromecdnica, bajo la
asesoria del Dr. Rafael Bernardo Carmona Paredes Este
trabajo fue apoyado econdmicamente por la Programa de

Becas del Instituto de Ingenierfa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN







INDICE GENERAL

RESUMEN
ABSTRACT
INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

X1

X1

Xyl

XIX

GLOSARIO XXT
1 INTRODUCCION 1
1.1 MOTIVACION I
1.2 OBJETIVOS 3
1.3 METODOLOGIA 4
1.4 PRESENTACION 4
2 ANTECEDENTES 7
2.1 INTRODUCCION 7
2.1.1 REGIMENES DE FLUJO 8
2.2 MODELOQS EMPIRICOS 8
2.2 .1 INFLUENCIA DEL CON’IENI'DO DE SOLIDOS EN COEFICIENTES DE PERDIDAS L OCALES 14
2.3 ENFOQUES SEMI-EMPIRICOS 15
23.1 FLUIOS ESTRATIFICADOS 18
2.4 ENFOQUES HEURISTICOS Y NUMERICOS 20
2.5 COMENTARIOS 23
3 FENOMENOS ASOCIADOS AL MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE
CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y DE SUSPENSION TURBULENTA 25
3.1 NATURALEZA DE LA INTERACCION ENTRE PARTICULAS SOLIDAS
Y REMOLINOS TURBULENTOS 25
3.2 EFECTOS DE PARED EN FLUJOS TURBULENTOS 27
3.3 MECANISMO DE PRODUCCION DE TURBULENCTA 30
3.4 EFECTO DE APARENTE REDUCCION DE FRICCION 32
3.5 INTERACCION ENTRE PARTICULAS Y TURBULENCIA 34

3.5.1 MOVIMIENTO DE PARTICULAS EN CERCANIAS A LA PARED
3511 ESTRUCTURAS COHERENTES

35
36



Xvi indice general

4 ANALISIS EXPERIMENTAL 39
4.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL 39
411 SISTEMA DE MEDICION 42

4 1.2 PROTOCOLO DE MEDICIONES Y MATRIZ DE PRUEBAS 45

4,121 MAIRIZ DE PRUEBAS 46

5 MODELQO PROPUESTO 51
5.1 GENERALIDADES 51

5 1.1 FUERZAS INVOLUCRADAS 52

5.1.1 1 FUERZA DE ARRASIRE 53

5 1.2 INFLUENCIA DE LA FORMA DE LAS PARTICULAS 34

5.1.3 VELOCIDAD CRIIICA DE DEPOSITO 57

5 1.4 VELOCIDAD TERMINAL 61

5.1 5 VELOCIDAD RELATIVA 66

5.2 FORMULACION DEL MODELO 68
5.2 1 VERIFICACION EXPERIMENTAL 71

5.2.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESUL TADOS 74

5.3 APENDICE ' 84

6 INFLUENCIA DE EFECTOS DINAMICOS & TEMPORALES EN EL COEFICTENTE

GLOBAL DE PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS GRANDES 89
6.1 INTRODUCCION 89
6.2 ANTECEDENTES 91
6.3 EFECTOS DINAMICOS EN TUBERIAS 92
6.4 EFECTOS TEMPORALES EN TUBERIAS 94

6 4.1 ANALISIS DE EFECTOS 1EMPORALES EN TUBERIAS A TRAVES DEL COEFICIENIE DE FRICCION 95

6.5 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUEDUCTOQ CHAPALA-GUADALAJARA 98

6.6 DESCRIPCION Y PROGRESO DE LAS MEDICIONES 196
6.7 PRESENTACION DE LAS MEDICIONES Y RESULTADOS PRELIMINARES 104
6.8 MODELO NUMERICO-EXPERIMENTAL PROPUESTO 107
6.9 VERIFICACION, VALIDACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD 109
6.10 ANALISIS DE RESULTADOS 114
7 CONCLUSIONES 117
8 REFERENCIAS 119




xvii

INDICE DE TABLAS

CAPITULO 1: INTRODUCCION

TABLA | | CAMPOS DE APLICACION 1
TABLA 2 2 AL GUNOS PROYECTOS DE TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS 2
CAPITULO 2: ANTECEDENTES
TABLA 2 | PARAMETROS DE LA ECUACION DE DURAN i0
TABLA 2.2 PARAMETROS DEL METODO DE TURIAN & YUAN 11
TABLA 2.3 PARAMETROS PARA CALCULAR EI NUMERO DE REGIMEN 12
TABLA 2 4 SECUENCIA L OGICA PARA SELECCIONAR EL CODIGO DE REGIMEN 12
TABL A 2.5 COEFICIENTES DE PERDIDAS LOCALES 14
TABLA 2.6 TRABAJOS TEORICOS REALIZADOS 20
CAPITULO 4: ANALISIS EXPERIMENTAL
TABLA 4.1 MATRIZ DE PRUEBAS REALIZADAS EN LA INSTAL ACION EXPERIMENT AL 46
TABLA 4.2 MAIRIZ DE PRUEBAS SELECCIONADA DEL TRABAJO DE MATQUSEK 49
CAPITULO 5: MODELO PROPUESTO
TABLA 5.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE I AS FUERZAS QUE ACTUAN EN UN FL UJO DE AGUA CON
CONTENIDO DE PARTICULAS 53
TABLA 5.2 ALGUNOS FACTORES DE FORMA MEDIDOS 56
TABLA 5.3 ALGUNAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA 58
TABLA 5.4 VELOCIDAD TERMINAL PARA PARTTCULAS NO COHESIVAS SEGUN DISTINTOS AUTORES 62
TABLA 5.5 EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD TERMINAL 64
TABLA 5.6 PARAMETROS DE LA ECUACION (5.15) 65
TABLA 5 7 BASE DE DATOS PARA CONTRASTAR EI MODELQ PROPUESTO 75
TABLA 5 8 INFORMACION EXPERIMENTAL DE VELOCIDADES RELATIVAS 85
CAPITULO 6: INFLUENCIA DE EFECTOS DINAMICOS Y TEMPORALES EN EL
COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS GRANDES
TABLA 6.1 FORMAS DIMENSIONALMENIE HOMOGENEAS DE L AS ECUACIONES MAS COMUNES PARA EE
CALCUL O DE PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN [UBERJAS 96
TABLA 6.2 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE 1.OS COEFICIENIES C,,, Y # Y DE LA RUGOSIDAD
RELAIIVA g D 97
TABLA 6.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUEDUCTO CHAPAL A-GUADAL ATARA 99
TABLA 6.4 MEDICIONES DE CAMPO EN EL TRAMO PB-TCR 105
TABLA 6 5 MEDICIONES DE CAMPO EN EL TRAMO TCR-TE 105
TABLA 6 6 VERIFICACION DEL MODELO PROPUESIO PARA EL TRAMO PB-TCR 110
TABL A 6.7 VERIFICACION DEEL MODELC PROPUESTO PARA EL. IRAMO TCR-TIE 110

TABLA 6 8§ COMPARACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO PROPUESTO I12




INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 2: ANTECEDENTES

FIGURA 2 1 MODOS BASICOS DEL TRANSPORIE DE SOILIDOS EN TUBERIAS
FIGURA 2 2 DIAGRAMA DE ESTADO

FIGURA 2 3 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EIL FLUJO EN DOS CAPAS

CAPITULO 3: FENOMENOS ASOCIADOS AL MECANISMO DE TRANSFERENCTA DE

CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y DE SUSPENSION TURBULENTA
FIGURA 3 | TAMANO RELATIVO DE REMOLINOS TURBULENTOS EN UNA TUBERIA
FIGURA 3.2 FORMACION DE REMOLINOS

FIGURA 3 3 LEY DE PARED EN DIFERENTES ZONAS DE FLUJO

FIGURA 3 4 ESTRUCTURAS COHERENTES

CAPITULO 4: ANALISIS EXPERIMENTAL

FIGURA 4.1 ASPECTOS DEL ARREGLO UTILIZADO PARA PURGAR Y MEDIDA DE PRESIONES
FIGURA 4 2 INSTAL ACION EXPERIMENTAL EN EL LHIDROMEC-II-UNAM

FIGURA 4 3 CAMARA DE PRESION Y CEL DA DE PRESION EN LA INSTALACION EXPERIMENTAL
FIGURA 4 4 F1 UTO SOLIDO-LIQUIDO

FIGURA 4 5 ESQUEMA DEL SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS UTILIZADO

FIGURA 4 6 CIRCUIIO DE PRUEBAS UTILIZADO POR MATOUSEK (1997)

FIGURA 4 7 DENSIMEIRO RADIOMETRICO

CAPITULO 5: MODELO PROPUFSTO

FIGURA 5 1 COEFICIENTES DE ARRASTRE EN FUNCION DE Re, ¥ PARA DIFERENTES FACTORES
FIGURA 5.2 DISTINIOS REGIMENES DE FLUIO DE ACUERDO CON LA VELOCIDAD MEDIA DEL FLUTO
FIGURA 5.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE L A VELOCIDAD TERMINAL

FIGURA 5.4 VELOCIDADES TERMINALES PARA DISTINTOS TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

FIGURA 5 5 COMPARACION ENTRE VELOCIDADES DE PARTICULAS CAI CULADAS Y MEDIDAS
FIGURA 5 6 DISTRIBUCION DE TAMANOS PARA LA ARENA CON 4, =0 55 mm

FIGURA 5.7 DISIRIBUCION DE TAMANOS PARA LA ARENA CON d,, =5.25 mm

FIGURA 5.8 DISTRIBUCION DE TAMANOS PARA LA ARENA CON 4, = 0.38 mm

FIGURA 5 9 COMPARACION ENTRE L OS GRADIENTES EN LA MEZCLA MEDIDOS Y CALCULADOS (E-1)
FIGURA 5,10 COMPARACION ENTRE 1LOS GRADIENTES POR SOLIDOS MEDIDOS Y CAL CULADOS (E-1)
FIGURA 5§ 11 VARIACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE DURANTE LOS EXPERIMENTOS (E-1)
FIGURA 5 12 COMPARACION ENTRE I OS GRADIENTES EN L A MEZCLA MEDIDOS Y CAL CULADOS (E-2)
FIGURA 5.13 COMPARACION ENTRE L 08 GRADIENTES POR SOLIDOS MEDIDOS Y CALCULADOS (E-2)
FIGURA 5.14 VARIACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE DURANTE 1 OS EXPERIMENTOS (E-2)
FIGURA 5.15 COMPARACION ENTRE LOS GRADIENTES EN LA MEZCLA MEDIDOS Y CALCULADOS (E-3)

17
19

26
31
33
37

40
41
43
44
45
48
48

57
58
65
66
63
72

73

77
77
78
78
79
79
80



XX indice de figuras

FIGURA 5 16 COMPARACION ENTRE 1.0S GRADIENTES POR SOLIDOS MEDIDOS Y CALCULADOS (E-3)
FIGURA 5.17 VARIACION DEL COEFICIENTE DE ARRASIRE DURANTE LOS EXPERIMENTOS (E-3)
FIGURA 5.18 COMPARACION ENTRE 1.0S GRADIENTES EN 1 A MEZCLA MEDIDOS Y CALCUI ADOS (E-4)
FIGURA 519 COMPARACION ENTRE 108 GRADIENIES POR SOLIDOS MEDIDOS Y CALCUIL ADOS (E-4)
FIGURA 5.20 VARIACION DEL COEFICIENTE DE ARRASIRE DURANTE 1.0S EXPERIMENTOS (E~4)
FIGURA 521 COMPARACION ENTRE LOS GRADIENTES EN LA MEZCLA MEDIDOS Y CAL CULADOS (E-5)
FIGURA 5.22 COMPARACION ENIRE L.OS GRADIENTES POR SOLIDOS MEDIDOS Y CALCULADOS (E-3)
FIGURA 5.23 VARIACION DEI COEFICIENTE DE ARRASTRE DURANTE £.0S EXPERIMENTOS (E-5)

CAPITULO 6: INFLUENCIA DE EFECTOS DINAMICOS Y TEMPORALES EN EL

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS GRANDES
FIGURA 6.1 MODIFICACION DE ESTRUCTURAS TURBULENTAS

FIGURA 6.2 VARIACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD Y DE PRESION EN UN CODO VERTICAL DE 45°
FIGURA 6.3 INCREMENTOS DEL. FACTOR DE FRICCION CON 1 A EDAD DE LA TUBERfA

FIGURA 6.4 PERFIL DEL ACUEDUCTO CHAPAL A-GUADAL AJARA

FIGURA 6 .5 ASPECTO INTERIOR DEI TANQUE DE CAMBIO DE REGIMEN

FIGURA 6 6 ASPECTOS GENERALES DEL TANQUE DE ENIREGA

FIGURA 6.7 VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE EN L A CONDUCCION

FIGURA 6.8 EJEMPLO TIPICO DE L A OBIENCION DEL GRADIENTE DE ENERGIA

FIGURA 6.9 ASPECTO DE LAS RUGOSIDADES INTERNAS EN EL ACUEDUCTO CHAPAL A-GUADALAJARA
FIGURA 6.10 LOCALIZACION DE 1 AS MEDICIONES EN EL DIAGRAMA DE MOODY

FIGURA 6.11 COMPARACION ENIRE EI MODEL O PROPUESTO Y DATOS DE CAMPO

FIGURA 6.12 ANALOGIAS CON OTROS TRABAJOS EXPERIMENTALES ENCONTIRADOS

FIGURA 6 13 ERRORES EN L A PREDICCION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS

80
81
81
82
82
83
83
84

93
93
97
99
100
100
101
103
104
106
111
113
114




GLOSARIO

A Area, constante en la ley Karman-Pradtl

A un vector unitario

B Constante en la ley Karman-Pradtl

B Vector unitario

a Maxima longitud de un grano de solido perpendicular a » v ¢
b Longitud intetmedia de un grano de s6lido perpendicular a a v ¢
C es un vector unitario

C Minima longitud de un grano de sélido perpendiculara a y 5
(', Concentracién volumétrica de solidos

(',  Coeficiente de arrastre

Cw  Coeficiente de Hazen-Williams

Didmetro de tuberia
Componente de fuerza de atastre
Diametro representativo de las particulas ~ d

EESICTES

Diametro representativo de las particulas en las pruebas

=9

w
o

Tamafio de malla que retiene el 50% de material en una curva granulométiica

W

w
wn

Tamafio de malla que retiene el 85% de material en una curva granulométrica
Fuetza de arrastie

Fuerza de friccidn entre el fluido y la pared interna

Fuerza debida a la velocidad relativa en la interfase fluido-solido

|
[

Fuerza de friccion entre la porcidn de fluido, que embebe a la capa de solidos y la pared

.

Fuetza de Coulomb

-

Bt BINCS B e > B |

Factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach
Coeficiente global de pérdidas medido

S N

1o Coeficiente global de pérdidas de disefio

/i Factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach
1A Factor de fiiccion con efecto temporal

£ Coeficiente global de péididas tedrico

f.,  Factor de friccidn pata una mezcla
Fr*  Parametro adimensional
Fr Pardametro adimensional

g Aceleracion gravitacional



ii

%

I

[
2

Faalis Al ol M NUR S
ST g B
#*

2R T Ny

o

L

=
KDE_“U

Pérdida de presién por unidad de peso y de longitud debida a un accesotio

h
40y PE1dIda de energia por unidad de peso y de longitud en una mezcla

Vector unitario

Pérdida de presién por unidad de longitud v de peso en la mezcla
Péidida de presion por unitaria de longitud v de peso en el agua
Pérdida de presién por unitaria de longitud y de peso debido a los sélidos
Parametro de ajuste

Factor de forma

Factor de forma

Factor de forma

Pardmetro de ajuste

Parametro de ajuste

Coeficiente [ocal de pérdidas

Longitud

Compoﬁente de fuerza de arrastre

Pardmetro de ajuste

Pardmetro de ajuste

Ancho superficial

Fraccion de material s6lido, presion leida

Medida de la acidez

Caudal

Numero de Reynolds &,

Radio de curvatura

Coeficientes de correlacion

Indice de Ryznar

Numero de régimen

Superficie de cuerpo

Gradiente hidraulico

Peso especifico relativo de la mezcla respecto al fluido transportador
Peso especifico relativo de sélidos respecto del agua

Area de esfera equivalente

Area especifica de esfera equivalente

Area de esfera medida

Area especifica de esfera medida

Tiempo

Tiempo 1nicial

Velocidad adimensional

Velocidad media
Velocidad critical

Glosario




Glosario xxii

v, Velocidad media

V.,  Velocidad media de la mezcla

v, Velocidad de la particula

V., Velocidad relativa de particulas respecto de la velocidad media del flujo
V. Velocidad terminal

V,  Velocidad caracteristica

W, ~ Componente longitudinal del peso del liquido

W.,, componente longitudinal de peso de porcion de sélidos
W,,  Componente longitudinal de peso de porcion de fluido
x*  Parametro adimensional

X, Parametro adimensional

Y, Altura de la capa de solidos

y Distancia a la pared

v Distancia a la pared adimensional

Z, Altitud

Subindices

1L, Indice de Langelier
‘ Componente
Local

Flujo laminat

b._{l-u

,_.\
I~
p —

M Mezela gélido-liquido
hY Sélido

w Agua

F Fluido

T Terminal

—~—

T}  Flujo turbulento
EXP  Experimental
PROY Proyectada
TEO Tediico

REL Relativa

0 Inicial

1 Superior

2 Inferior

Griegos

b Parametro adimensional, funcién
() Parametro adimensional, funcion
¥ Funcion

©, Esfericidad



XXiv

Factor de Heywood

Parametro de ajuste, incremento de rugosidad
Rugosidad

Rugosidad hipotética

Patametro de ajuste

Parametro de ajuste, factor de forma, angulo
Pardmetio de ajuste

Parametro de ajuste

Parametro de ajuste

S

Parametio de ajuste
Angulo de inclinacién de tuberia
Coeficiente de friccion entre sélidos y pared

Pérdida de presion debida al contenido de sélidos
Pérdida de presién en la mezcla
Péidida de presion debida al flujo de agua

%%%Emfd-{mgmamgg
29

=

———
pa—

Pérdida de presidn debida al liquido
Densidad

Densidad de s6lidos

Viscosidad dindmica

Viscosidad cinematica

Coeficiente de fiiccion entie solidos v pared
Tamafio de vértice, parametro de ajuste
Esfuerzo cortante medio

Yelocidad de giro

Angulo

factor de Heywood

o o
W

gl 3 < F

S ® S
T

Abreviaturas

ACH-G Acueducto Chapala-Guadalajara

ASCE American Society of Civil Engineers

EXP Experimental

il Instituto de Ingemeria

PB  Planta de bombeo

ICR Tanque de cambio de régimen

TEO Tebrico

TE lanque de entrega

UNAM Universidad Nacional Auténoma de México
WEEF  Water Envitonmental Federation

Glosario



RESUMEN

La evaluacién de las pérdidas de energfa en conducciones que transportan agua con contenido de
solidos, es un problema que ha sido estudiado de manera importante desde 1950 pot muchos
autores. Los primeros estudios se basaron en el planteamiento de cotrelaciones deducidas a partir
de extensas bases de datos. Dichas bases de datos fueton obtenidas de mediciones de gradientes
de presiones en distintas conducciones, especialmente de la industria minera. Posteriotmente, en
Jas tltimas dos décadas el probiema ha sido abordado a través de métodos energéticos, numéricos
Y matematicos. Sin embargo, en dichos métodos abundan las hipdtesis poco verificadas, 1azon
por la cual en ocasiones resultan poco realistas. La importancia de estudiar las pérdidas de
capacidad de conduccién en tubos con transporte de sélidos radica fundamentalmente en que
existe una creciente tendencia a utilizar conducciones grandes v extensas para el transporte de
mezclas solido-liquido En contraste con esto, son escasos los trabajos reportados con los cuales

se puedan deducir metodologias con un grado aceptable de precision y de cardcter practico.

En el presente estudio se propuso un modelo tedrico-experimental pata la evaluacién de las
pérdidas de energia en tubos con lransporte de sélidos en flujo homogéneo, vy para
concentraciones volumétricas moderadas (inferiores al 15%). Dicho modelo presentd un buen
acuerdo entre lo estimado por €l v lo medido en una instalacién experimental. La instalacién
expetimental consistié de un circuito cerrado de tuberia a presién en la cual, para diferentes tipos
de mezclas sélido-liquido se monitorearon gradientes hididulicos, caudales Yy concentraciones
voluméiticas. Adicionalmente, se observaron aspectos importantes asociados al mecanismo de
fransporte de particulas. El modelo tebrico-experimental planteado, tiene en cuenta el tamafio,
forma y distribucién de tamafios de particulas, la concentracién volumétrica de sélidos y las

velocidades terminal v relativa de las particulas.
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xii Resumen

Paia el desarrollo de esta investigacion, se realizaion de experimentos, se rtecolectaron
antecedentes, se establecieron y, en ocasiones, se validaron hipdtesis basicas relativas al

fendmeno y se obtuvo documentacion experimental realizada recientemente por otros autores.

Adicionalmente, en éste trabajo se desciiben y analizan las investigaciones relevantes
relacionadas con el tema. Se conceptua y se analiza los mecanismos que influyen en la
interaccion matriz de flujo y particulas en un flujo homogéneo de agua con contenido de sélidos
en tubos a presidn v se sugiere un modelo pata la evaluacién de las pérdidas de energfa causada

pot el contenido de sélidos.

Paralelamente en el estudio de los efectos dindmicos v temporales en tuberifas de gran didmetro se
procedio de manera andloga para la conduccion principal del Acueducto Chapala-Guadalajara.
Con base en datos recolectados en campo a lo largo de casi una década de monitoreo a éste
acueducto, se piopuso un modelo numérico-experimental que explica la variacion de los

coeficientes globales de pérdidas medidos durante el periodo mencionado.
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ABSTRACT

The evaluation of the energy losses in pipelines with transport of solid-water mixtures is an
problem that has been studied since 1950 by many authors The first made studies were
correlations deduced from extensive data bases. The data base created with measurements of
gradients of pressures in different conductions, specially of the mining industry. In last the two
decades the problem has been planted through energetic, numerical and mathematical methods.
Nevertheless, in these methods the hypotheses are little veiified and realistic. The importance of
studying the losses of capacity conduction in pipes with solid transport is fundamentally in that
an increasing tendency to use great and extensive conductions for the transport of mixtures solid-
liquid. In contrast reported researches that permit to deduce methodologies with an acceptable

degree of precision and practical character ate few.

The present study proposes a theoretical-experimental model for the evaluation of the energy
losses in pipes with solid transport in homogenous flow, and with volumetiic concentrations
lower than 15%. The results of the theoretical-experimental model were similar with the
measutes made in an experimental installation. The experimental installation consisted of a
closed circuit of pressurized pipeline. In the installation for different types from mixtures solid-
liquid hydraulic gradients were measured, flow rates and volumetric concentrations In addition,
important aspects associates the mechanisms of particle transport were observed. The theoretical-
experimental model planted, considers the size, form and distribution of sizes of particles, the

volumetric solid concentration and the terminal and relative velocities of particles.

In this investigation, were made experiments and were collected antecedents Parallel, were
refused and wvalidated basic hypotheses 1elative to the phenomenon and experimental

documentation made recently by other authors was obtained.
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Additionally, in this one work important research related to the subject are described and
analyzed The mechanisms that influence in the interaction of flow matrix and the particles in a
homogenous flow of water with solid content were analyzed in pressurized pipes Besides this
research this research suggests a model for the evaluation of the eneirgy losses caused by the

solids content.

At the same time, for study of the dynamic and temporary effects in pipelines of large diameter
hypotheses were planted, related investigations were analyzed and experimental evidence
evaluated for the main conduction of the Chapala-Guadalajara Aqueduct. According to data base
collected in field throughout almost one decade in mentioned aqueduct, an numerical-
experimental model seted out that explains the variation of the global coefficients of losses

measured during that period.



1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La investigacion descrita en esta tesis fue motivada por la necesidad de evaluar los efectos que
producen el contenido de solidos sobre la disipacion de energia, en mezclas sélido-liquido con
concentraciones moderadas de solidos, es decir, concentraciones volumétricas inferiores al 10%.
Una evaluacion de dichos efectos, requiere necesariamente de la comprension de los principales

fendmenos asociados y de la valoracion de éstos a través de experimentos

Las pérdidas de capacidad de conduccién en tubos con transporte de sélidos tienen importancia
en distintos campos de aplicacidn en ingenierfa. Destacan por su relevancia los mostradas en la
Tabla 1 1 Adicionalmente, en la Tabla 1.2 se¢ reportan algunos ejemplos de distintos proyectos
para el de ingenieria construidos altededor del mundo para el transporte hidrdulico de mezclas
sélido-liquido, con lo que se quiere mostrar la importancia de este tipo de transporte a nivel

mundial

Tabla 1.1. Campos de aplicacion.

Campo de aplicacion Algunos efemplos Tipo de flujo

Transporte de: carbén, arenas,
Transporte hidraulico minerales, cementos, peces, Flujo a presion y a superficie libre
cenizas, maderas, etc.

Pinturas, papeles, enfriamiento en

Flujo a presidn en secciones

Procesos industiiales reactores nucleares, acuacultura, I
atbitrarias
efc.
Construccion & navegacion Dragado & rellenos Flujo a presion en tuberias

Erosion de suelos y

. . Flujo a superficie libre
sedimentacion

Conservacidn & recursos hidricos

Sedimentacion, lodos en plantas
Saneamiento de tratamiento, coleccién v Flujo a presion y a superficie libre
disposicién de sélidos, ete.
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Tabla 1.2, Algunos proyectos de transporte hidraulico de solidos (adaptada de Chien & Wan, 1999)

Nombre del Material Longitud Didmetro Capacidad Inicio de

prOYyecto transportado (km) (m) (kg/s) operacion
Consolidation 174 025 41 1975
Black mesa Carbén 440 046 152 1970
ETSI 1,640 0.97 793 1979
Alton 290 0.61 317 1981
Savage River 85 023 73 1967
Petia Colorada Hierro 45 020 57 1974
Sierra Grande 32 0.20 67 1976
Samarco 410 0.51 381 1977
Bougainville Cobre 27 0.15 32 1672
West [rian Il 0.10 10 1972
Rugb . 92 0.25 54 1964
Calaveras Limo 27 0.18 48 1971

Por su interés practico, las pérdidas de capacidad de conduccion en tubos con transporte de
solidos han sido objeto de multiples investigaciones desde la segunda mitad del siglo pasado.
Entre las contribuciones de mayor importancia al respecto se encuentran una gran cantidad de
corielaciones basadas en extensas bases de datos, modelos semi-empiricos y también modelos

numéricos y matematicos.

Dichas investigaciones han orientado su tiabajo en distintas formas: algunas se han formulado
modelos mecanisticos basados en la experiencia y monitoreo de lineas de conduccién de mezclas
solido-liquido de diferentes naturalezas sin analizar y compiender los fendmenos fluidicos
involucrados, lo cual, limita su aplicacién Otras han procurado la integracion de modelos
matematicos con parametros medidos en laboratorio, con los cuales, se ha logrado acotar el
problema. Otras investigaciones, han utilizado sofisticadas técnicas computacionales pata
resolver el problema, incluyendo, las ecuaciones analiticas gobernantes del fendmeno. No

obstante, en el desarrollo introducen hipétesis poco plausibles que las hacen maplicables.

Sin embargo, al 1ealizar una revisién del estado del arte surgen aspectos que no han sido
analizados apropiadamente: el primero, es la realizacién de un analisis profuso de los fenémenos
asociados al mecanismo de transferencia de cantidad de movimiento y de suspensién turbulenta
en mezclas solido-liquido. El segundo, la inexistencia de una discusion completa de los efectos

que producen las fuerzas involucradas, la forma v las velocidades caracteristicas (terminal y
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relativa) de las particulas sobre el comportamiento de las pérdidas de energia en dichas
conducciones. El tercero, es la falta de informacién acerca de la influencia de los efectos
dindmicos en grandes conducciones. El cuarto, la ausencia de un procedimiento sistematico v
facil de implementar que permita evaluar el efecto de la presencia de particulas sobre la pérdida
de capacidad de conduccién en tubos con transporte de flujos homogéneos de mezclas solido-

liquido

Finalmente, con relacién a la variacion de los coeficientes globales de pérdidas medidos en el
Acueducto Chapala-Guadalajara, existe la necesidad de ahondar en nuevo conocimiento acerca
de la influencia de efectos dindmicos debidos a los esfuerzos intetnos de corte que se producen en
zonas de sepatacion del flujo en dimensiones limitadas (cambios de direccién y accesorios en
general). Tales efectos estdn mayormente presentes en el movimiento de masas de agua que
cambian continuamente de direccidon, movimientos que debido a su naturaleza vartante en
funcién del numero de Reynolds, deben ser tenidos en cuenta junto con las pérdidas de energia
debidas a los efectos de corte y que se originan en las cercanias a las paredes internas de las

tuberias como consecuencia de la rugosidad o lisura.

1.2 OBJETIVOS

Analizar en una instalacion experimental, los mecanismos asociados con las pérdidas de
capacidad de conduccién en tubos con flujos no estratificados y con mezclas sélido-liquido a

concentraciones volumeétricas inferiores al 10%

Proponer, sustentar y validar un modelo de aplicacion practica con el cual se pueda evaluar las
pérdidas de energia en tuberias con transporte de solidos. El modelo debera tomar en cuenta las
propiedades fisicas de la mezcla, la forma y las velocidades caracteristicas de las particulas
(terminal, ciitica y relativa), y las variables hidrodindmicas relativas al movimiento de particulas

en medios fluidos.
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Pioponer y verificar un modelo numérico-experimental que sustente la validez de un mecanismo
de naturaleza dinamica, causante de la variacion de los coeficientes globales de pdrdidas

observada a lo largo de casi una década de mediciones en campo de estos coeficientes.

1.3 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacidon se dispuso de una instalacidon expetimental para el
estudio y valoracion de los fendmenos y mecanismos asociados a las pérdidas de capacidad de
conduccion en tubos con transporte de sélidos. As{ mismo, se recutrié a mediciones en campo
para el andlisis de los fendmenos dinamices que pueden causar variacion en los coeficientes de

pérdidas globales en tuberias de gran diametro.

Paralelamente se realizd una profusa investigacion bibliogidfica v se contactaron investigadores
que trabajan en estudios de naturaleza semejante. En este sentido se establecid intercambio de
informacion experimental con el Dr. Matousek de Delft University of Technology-Dredging,
Technology Section, y con el Dr. Moletus de University Erlangen-Ninbetg. Sus documentos y

comentarios nutrir la presente investigacion

1.4 PRESENTACION

El estado del arte de la investigacion acerca de las pérdidas de capacidad de conduccion en tubos
con transporte de solidos se presenta en el Capitulo 2. En este se aprecia que el tema mencionado
ha sido estudiado desde mitad del siglo pasado y a la fecha, sigue siendo de bastante interés
practico Adicionalmente, en el Capitulo 2 se discuten las metodoldgias existentes analizando sus
ventajas v desventajas, v se enfatiza en la necesidad de ahondar en la investigacion acerca del

tema.

Los fenémenos asociados al mecanismo de transferencia de cantidad de movimiento y de
suspension turbulenta en el transporte de agua con contenido de s6lidos en tuberias a presion se

discute en el Capitulo 3 En este se describen algunos aspectos novedosos acerca de la interaccién
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entre particulas solidas y remolinos turbulentos, de los efectos de pared en flujos turbulentos, del
mecanismo de produccién de turbulencia, de la ocasional reduccién de friccidn que ocurre en
flujos con concentraciones muy bajas de ciettos sdlidos, de la interaccion entre particulas y
turbulencia en flujos solido-liquido vy, con base en trabajos encontrados en la literatura, se 1eporta
una posible explicacién del movimiento de las particulas en cercanias a la pared que propicia la

formacion de flujo homogéneo.

En el Capitulo 4, se presentan los detalles de dos instalaciones experimentales, en las cuales se
han realizado ensayos con el fin de estudiar el comportamiento hidrdulico de flujos de agua con
contenido de solidos en tuberias a presion. Ademds, se muestran los protocolos de prueba y las
técnicas de medicién utilizadas en cada una de ellas. Una de las instalaciones esta localizada en el
Laboratorio de Hidromecdnica del Instituto de Ingenieria, v la otia, pertencce a la Delft
University of Technology-Diedging, Technology Section (Matousek, 1997) En las pruebas
realizadas en ambas, se observaron aspectos practicos del flujo sélido-solido y se generd
informacién. Esta informacion obtenida fue suficiente para validar el modelo propuesto en el
Capitulo 5 y al mismo tiempo, sugiere la necesidad de ahondar en la investigacion con diferentes

prototipos que permitan una comprension mas profunda del problema tratado en este proyecto.

Adicionalmente, en el Capitulo 5 se presenta la metodologia propuesta para evaluar la pérdida
adicional de energia producida por ¢l contenido de sélidos en tubos a presion con mezcla sélido-
Hquido. La metodologia mencionada, que tiene en cuenta efectos como: la forma de las
particulas, las velocidades caracteristicas FEstos efectos generan un consumo de potencia
necesario para propiciar la dindmica de transporte de sélidos presente en este tipo de flujos. La
metodologia propuesta se compar6 con datos experimentales originales y con datos de MatouSek

(1997) Moletus (1983} v de Lin {1982) v muestra un buen acuerdo.

En el capitulo 6, con base en mediciones de campo apoyadas en bases tedrico-experimentales
utilizadas para el andlisis de flujos internos y mediante el uso de técnicas numéricas de
optimizacion y de busqueda de funciones numéricas, se propone un modelo para la obtencion de
coeficientes globales de pérdidas de encrgia en conducciones con significativos cambios de

direccién. El modelo propuesto representa las mediciones de coeficientes globales de pérdidas
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llevadas a cabo durante casi diez afios en el Acueducto Chapala Guadalajara, con un margen de
error promedio inferior al 10% . as. Con lo anterior se establecen fueirtes aiygumentos a favor de la
validez de un mecanismo de naturaleza dindmica dominante sobre el efecto de incremento en la
rugosidad interna, que como es conocido, causan variacion en el coeficiente global de pérdidas.
Asi mismo, el modelo propuesto tiene en cuenta el incremento de la rugosidad interna debida al

tiempo de operacion del acueducto v a la calidad del agua

Finalmente, en el Capitulo 7 se reportan las conclusiones y recomendaciones producto de la

presente investigacion yen el Capitulo 8 las 1eferencias utilizadas



2 ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revision de las metodologias existentes para el andlisis de las
pérdidas de energia en flujos con contenidoe de sélidos, aplicadas a los distintos regimenes de
flujo Se discuten los enfoques empiiicos, tepresentados fundamentalmente por una gian cantidad
de cotrelaciones numéricas aplicables a flujos homogéneos, heterogéneos y reolégicos. En
segunda instancia se describen los modelos semi-empiricos, los cuales combinan analisis fisicos y
mediciones experimentales Estos por su menor grado de empirismo son algo mas aplicables que
los primeros. También, se presenta la metodologia para el calculo de las péididas de energia en
flujos solido-liquido hipeiconcentrados-estiatificados Por {ltimo, se desecriben los enfoque
analiticos y numéricos, que hoy en dia representan una herramienta computacional de gran

utilidad para estudios tedricos, pero, limitados e imprécticos para disefios reales.

Si dentro de una tuberia se tiene un flujo solido-liquido en el que no se presente ningun tipo de
difusién molecular y, si la velocidad media dentro de la tuberia es suficientemente pequetla,
entonces se puede presentar una condicion dindmica en la que se forma una capa de fondo Dsta
capa puede ser estacionaria o movil, dependiendo de la velocidad media del flujo y del tamafio,
forma y peso de dichas particulas. A medida que aumenta la velocidad, los sélidos se van
suspendiendo por la accidn conjunta de la tiansferencia de cantidad de movimiento en el seno del
flujo, la presencia de esfuerzos de Reynolds y la presencia de ebulliciones turbulentas desde la

pared de la tuberia (Matousek, 1997)

Como consecuencia de lo anterior, en la mezcla sélido-liquido existe una pérdida de eneirgia por

unidad de longitud y de peso (J M) que sc expresa como la sumatoria del la pérdida unitaria

producida por el flujo de agua limpia (J - ) v la producida por el contenido de sélidos (J, ).
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2.1.1 Regimenes de flyjo
Chien & Wan (1999) definieron de acuerdo con la configuracion que toman los sélidos; los

siguientes regimenes de flujo: con capa de fondo estacionatia, con capa de fondo parcialmente
estacionaria, con capa de fondo mévil y por Gltimo una régimen en el cual los solidos se
encuentran totalmente en suspension (en una mezcla no Newtoniana v Newtoniana) Esta ultima
configutacién que es la de mayor interés en la presente investigacion, puede presentar flujo
heterogéneo, cuasi-homogéneo y homogéneo Los distintos regimenes de flujo asi como alguna

de sus caracteristicas mas relevantes se presentan en forma esquematica en la Figura 2 1.

Existen basicamente tres enfoques o modelos pata la evaluacion de las pérdidas de energia en
tubos con transporte de solidos: los empiticos (cotrelaciones basadas en extensas bases de datos),
los semi-emiricos (mecanisticos llamados también energéticos.) v los modelos heuristicos y

NuMmericos.

2.2 MODELOS EMPIRICOS

A inicios de los afios 50°s fue Duran (En Franco, 1991) el piimero en proponer una cortelacion
para la evaluacion de las pérdidas de energia en flujos de mezclas con sélidos totalmente en

suspension, valiéndose de los siguientes numeros adimensionales:

D = S~y = V"L’:Q (2.1)
CV‘]W gD(Ss _1)

en donde J,,, J, esla pérdida de presion por unidad de peso y de longitud de la mezcla y del

M2
agua tespectivamente, €, es la concentracion volumétrica de sélidos (como fraccién), V,, esla
velocidad media del flujo de mezcla, C, es el coeficiente de arrastre representativo, g es la
aceleracion gravitacional, D es el diametro de la tuberia y S, es el peso especifico relativo de

los s6lidos respecto del fluido. Duran (1953) llevé a cabo experimentos en tubetias con didmetros
entre 0 038 m v 0.56 m, con mezclas de agua y arena con didmetros de hasta 2.5 cm conformando

concentraciones volumétiicas de hasta 22%. Con base en dichos experimentos encontré que
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Existia una relacion entre W v @, que se expresa como:

O=K¥™ (2.2)

endonde K v N son parémetios que se obtienen con base en pruebas de campo y de laboratorio.

La Tabla 2.1 retine diferentes valotes de K v N determinados por varios autores en distintas

condiciones.
Tabla 2.1. Pardmetros de fa ecuacidén de Duran determinados por distintos autores
Autores Afio Pardmetros de la ecuacion (2.2) Observaciones
K N
Duran & Condolios 1952 81 1.500 Sy %265, G <022,
0.038m< D <0.560m, d<25¢cm

6.3 354 ‘C )< 4

Zandi & Govatos 1967 035 =10, (LP C';,)< 0
280 1.930 Y <10, (T C,)< 40

Basados en los trabajos previos de Duran (1953) v también Newitt ef al , (1962) replantearon la

ecuacion (2 2), e introdujeron la influencia de Ia velocidad terminal (7, ). Quedando como:

@ =1,100(S, —1) g2 3@
v,V

Para la obtencién de la ecuacion (2.3) Newitt ef af., (1962) realizaron distintos experimentos en
una tuberia de 2 5 ¢m de didmetro, con ensayos con flujos solido-liquido de diferentes tamafios v
materiales (particulas finas de carbon, arena o plastico), velocidades terminales entre 0 06 m/s y
0.24 m/s, concentraciones volumétricas de hasta 37% y pesos especificos relativos de entre 1.18 a

46

Por su parte Hayden & Stelson (1968) basados en experimentos realizados en tuberias de 2 5 cm
vy 5.0 cm de didmetro, en mezclas de agua y arena (S, ~2.65)a concentraciones volumétricas de

hasta 67% vy diametros de particulas (d)de entre 1.8 mm a 37 mm, plantearon la siguiente

expresion (Zandi & Govatos, 1971):
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gDV, (S, —1) J”
@ =100 —2 - 2.4)
{VM—(gd(sg ) (

Por su Raudkivi (1976) planted modificar el coeficiente de friccion de la ecuacion de Darcy

Weisbach para la mezcla y evaluatlo de acuerdo a:

1= f{H],IOO(& —1)-IVi ngJ (2.5)

M "M

Una de las correlaciones mas relevantes fue la de Turian & Yuan (1977), quienes también
propusieron utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach para el calculo de la pérdida de energia en

fluyjos soélido-agua pero modificando el coeficiente de friccidon por uno correspondiente a la
mezcla ( fM). De acuerdo con esto y la ecuacion {2 5) y la Tabla 2 2, el coeficiente se debe

calcular como:

1]

fo=f+kC, S ECD{' EJ_J 26)

Tabla2 2 Pardmetros del método de Turian & Yuan (1977).

Cédigo de
régimen k o P Y 0
0 04036 07389 07717 -(0.4054 1.0960
1 09857 1.0180 1.0460 -(04213 -1.3540
2 0.5513 0.8637 12000 -0.1677 -0.6938
3 (0.8444 0.5024 1.4280 0.1516 -0.3531

Para seleccionar el régimen apropiado, se debe calcular el correspondiente nitimero de régimen

utilizando la ecuacion (2.7) vy la Tabla 2.3

2
R == — VM_l 27
TOKICT M, gD(s, - 1)
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Tabla 2 3. Pardmetros para calcular el ntimero de régimen del método Turian & Yuan (1977)

Af’é";fg;fe K1 al Bl vl
R, 31.9300 1.0830 1.0640 -0 0616
R, 24110 0.2263 -02334 -0.3840
R, 02859 10750 -0.6700 -0 9375
R, 1.1670 05153 -03820 -0 5724
R, 0 4608 203225 -1 0650 -0 5906
R, 03703 03183 -0.8837 -0.7496

Asi mismo, pata establecer el respectivo régimen de flujo se calculan las cantidades (R, , —1),

(R_,-1) v (R,,—1) y con la ayuda de la Iabla 24 se selecciona el codigo de régimen

apropiado. Si se presenta alguna ambigiiedad, esta se resuelve calculando las cantidades

(R, 1), (R, 1} o (R,_, —1) y procediendo de acuerdo con lo reportado den esta tabla.

Tabla 2.4 Secuencia légica para seleccionar el cddigo de régimen del método de Turian & Yuan{(1977)

odigo de
) | Re-) | Re-) | Re-) | Re-) | ko) | G
negativo negativo negativo === == === 0
positivo negativo negativo === === === 1
positivo positivo negativo === === === 2
positivo positivo positivo =— === === 3
negativo negativo positivo === negativo === 0
negativo negativo positivo == positivo === 3
negativo positivo positivo === negativo === 0
negativo positivo positivo == positivo === 3
negativo positivo negativo negativo == == 0
negativo positivo negativo positivo === === 2
positivo negativo positivo = === negativo I
positivo negativo positivo == === positivo 3

Cabe afiadir, que esta metodologia ha sido probada

con una gian cantidad de datos

experimentales, principalmente con los reportados en Duran (1955) v colaboradores Newitt ef al

(1962) (En Zandi & Govatos, 1967).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Sin embaigo, En Lazarus & Neilson (1978) mencionan que los métodos precedentes usados para
predecit la pérdida de carga son inadecuados e imprecisos, v con base en resultados

experimentales propios, proponen la siguiente expresion:

2 ﬁ_r ‘ ~t
f., =145f L ‘l v i(l,OOO(d D)(mmog(dpmzl))xtanh l=5.|- C, (2.82)
D C, )5 1-C,
VDS,
1-C,
stempre y cuando
2
08<| 1Y L (,000(a DYoH= 7o) tanh[l +S.{I CC D <253 (28b)

- .
g .lVMDSS( C, } s
| -

¥

En donde v es la viscosidad cinematica, las otias variables ya han sido definidas.

Para todas las correlaciones citadas arriba en las cuales se involucie el coeficiente de artastre €,
este debe calcularse de acuerdo con la curva de gradacion del material s6lido transportado y, de

acuerdo con las siguientes consideraciones:

N se.n
( C;) )M :ZP, ‘ICDI‘ O con (CD)M = Z‘[j;

29)

en donde, 7 son las fracciones de matetial obtenidas mediante una curva de gradacion, con sus

1espectivos coeficientes de arrastre €, .

Paia flujos homogéneos de mezclas con comportamiento no Newtoniano, existen también un sin
ntiimero de correlaciones mismas que por estar fuera del alcance de la presente investigacion no
se incluyen en este capitulo. Pero, pueden ser consultadas en Govier & Aziz (1976), Mulbaiger ef
al., {1981), Metcal & Eddy (1991), Sanks (1995), WEF & ASCE (1998) v en Ortiz & Carmona
(2000)
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2.2 1 Influencia del contentdo de sélidos en coeficientes de pérdidas locales
No existen en la literatura metodologias especificas para el calculo de coeficientes de pérdidas
locales (K, },en accesorios por los cuales se transporten mezclas solido-liquido, asi como las hay
pata los flujos de agua y otros fluidos comunes. Sin embargo, Turian ef af. (1998) estudiaron el
efecto sobre el coeficiente de pérdidas locales en agua con veso y con barro para ladrillos en
distintos accesorios y para diametros de accesorios de 2.5 y 50 c¢m, tanto en flujo turbulento
como en flujo laminar. En general, encontraron que el coeficiente local de pérdidas de la

ecuacion i, = Ky, V?/2g es monétonamente decteciente conforme aumenta el nimero de

Reynolds, (resultados que coinciden con los reportados en Idelchik, 1994) y tiende a un valor
constante pata numeros de Reynolds mayores a 10° Un tesumen de los principales resultados

hallados por Turian et a/ (1998) se muestran en la Tabla 2.5

Tablia 2.5. Coeficientes de pérdidas locales con agua [impia y con contenido de sélidos (Twrian er af,, 1998b).

Flujo turbulento de agua limpia Flujo de agua con contenido de sdlidos
D X Flujo laminar

! j . K
Accesorio em)| K. Koy K1 (f’)p_\p Ky, |Re*y, | Ko, =@ Re,, ™ %_
(T )pms O )
Codo de 45° 25 [081x0132| 637 2.19 076 867 15050} 0.701{ 094
estandar 5.0 1051201107 030 1.70 0.50 1,383 150.50( 0.701| 093
Codo de 90° 25 |1166+0.158; 1.38 120 1.62 | === 1288 0242 098
v, =0cm 50 (1390165 1.14 122 133 ==== 12.88] 0242 096

Codo de 90° 25 1110163 069 1.61 1.04 807 3681} 0441 094
7, =38¢cm 50 10.66L£0.1294 0.57 [.16 0.62 1,353 3681 0441 094

Codo de 90° 25 |1077£0083| 034 226 0.63 862 76.40| 0.678] 0382
r,=114cm 50 (05001307 028 1.79 039 1,333 76.40| 0.678] 078

Codo de 90° 25 1095+0123] 0.59 1.61 0.70 1,472 31040| 0884 074
¥, =21.6 cm 50 |053+0.168| 048 1.10 030 1 2,622 310.40| 0.884, 056

Codo de 90° 25 [121£0175) 081 149 (.84 1,486 61.64] 0.665| 069
r. =318 cm 50 107020110 0.66 1.06 0.40 2,575 61.64| 0665 0.57

Codo de 180° | 25 |LO7£0T04] 15 | 093 | 100 | 747| 9077 0629] 094
5.0 |0.54£0.144] 095 | 057 | 048 | 1473]  90.77|0.629 | 0.89

Vélvula de 25 1080+0.120; 018 4.44 0.80 402 1,28900| 1255 | 1.00
compuetta 50 101720061 0.15 1.13 0.15 1,905| 1,289.00] 1.255| (.89

Valvula de globo 2510030750 7.82 128 100 == === 1.00
s 50 [6.72+0.584| 646 | 1.04 6.65 | === === 0.99
Con;ajfmn === = 3.71 ==== 023 | ====| 14220] 0763 ====

X
Expansion 1’2" [ === ==== 895 | ==== 1 055 [=== 11510/ [.000 | ===
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En la Tabla 2.5 el subindice (T) indica flujo turbulento, (L) flujo laminar, EXP v TEQ significa
que la informacion proviene de datos experimentales v tedricos respectivamente, por ultimo el

subindice M indica que se trata de una mezcla sélido-liquido.

Con base en éstos resultados y teniendo en cuenta la dispeision de los datos experimentales, no
hay una influencia notoria del contenido de sélidos sobre el coeficiente local de pérdidas
Empeto, es necesario tener en cuenta los efectos dindmicos ligados a singularidades en el flujo,
como por ¢jemplo en cambios de direcciéon v demas accesorios. Una discusién detallada de éstos
fendémenos y sus posibles efectos sobre la variacion en las péididas de energia se presenta en el

Capitulo 5

2.3 ENFOQUES SEMI-EMPIRICOS

Este tipo de metodologia se refiere a los trabajos en los cuales se acoplan leyes fisicas con
resultados de trabajos experimentales, expresados en términos de variables adimensionales. Estos

estudios, sin ser generalizables, son mas validos que las correlaciones presentadas.

Wilson ef af , (1992) basado en un analisis semi-tedrico de las fuerzas involuciadas en un flujo
parcialmente estratificado, presenta el siguiente juego de ecuaciones para la estimacién de las

pérdidas de energia:

M 045 -1
T =T 14 oxsf S, —1 d
M 05 |V, =393d " 2— |, M = In| O 210
Sg 1 “S{V J 50 50 ( 165 J [n(d j} ( )

50

Donde u es el coeficiente de friccion entre los solidos v las paredes intetnas, V., v M son

pardmetros de ajuste, los didmetios d,, yd,, son diamettos que se obtienen de una curva

granulométiica
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De manera similar, Swamee (1995) propone la siguiente ecuacién paia el calculo de la pérdida de
energia por unidad de peso (hf(Mm,,“) )para agua v minerales, sin especificar tipo y rango de
concentraciones.

_8/2(0, +0,)

h f (114‘(::5:'.5') -

817(S; ~1)ALY; .,
+ ~ _D? (S, =1)gD 211
R,ngﬁ S(QW 10, )2 CDob $ )g ( )

Donde O, v Q. son el caudal liquido y solido 1espectivamente; f es el coeficiente de friccion
de Datcy-Weisbach; D es el didmetro de la tuberia, S, es el peso especifico relativo, g la

aceleracion gravitacional y €, es el coeficiente de arastte de la particula sélida En dicho
trtabajo se anota que dicha expiesion es vélida siempre v cuando el flujo sea heterogéneo y sin

presencia de capa de fondo.

Tambien, Dominguez ef al (1994) estudiaron mediante un analisis energético, las pérdidas de
energia que se produce en fluyjo de agua con contenido de particulas solidas en tuberias y

plantearon la siguiente expresion:

@zlﬁ,?gg (s, -1) (2.12)
I a4
De este estudio resulta relevante remarcai, que con base en un andlisis simplificado del flujo de
dos fases formado en uma mezcla sélido-liquido a lo largo de las tuberias, plantear una
aproximacién para la estimacion de la pérdida de energia con base en variables relativamente
faciles de obtener. Este trabajo fue comparado con una extensa base de datos experimentales
tomados de conducciones de la industria minera y metalingica, en las cuales, s¢ encontraron
tuberias de plastico y hierto con diametros de entie 2 5 y 84 ¢m, velocidades de flujo entre 0.7 v
4 5 m/s, didmetros de particulas entre 25 y 150 pm, densidades relativas entre 26 y 3.15 y

concentraciones volumétricas entre el 20 y el 60%.
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Adicionalmente, Molerus (1981, 1983} a partir de datos expetrimentales planted un ‘diagtama de

estado’ Con el diagrama de estado se puede inferit de manera gréfica la velocidad relativa
(Vs )de particulas respecto de la velocidad media del flujo (), a partit de las variables

adimensionales F_ v F * (ver Figura2.2)

g

1 CE+00 = T
T 5 __ ¥ L —B—Frt=]03E-]  —e—Fr*=3 10E-]
TS ~1)ed -
| —X—[r*=[ JTE2  —A—Fr#=3 09E-2
F * — V’{(F,I.

(5. 1eD ~¥— Fr*=5 59E-3  ——Fr*=] 07E-4
§

—A—Ti*=] 41E-4 —O—Fr*=] 78E-4

e [y ¥=2 08FE-4 ——=—Fr*=4 3]E-4

1.0E-03 L \’b—l—\,‘x ——Frt=( 37F-4 —@—Fri=9 24E-4

T M Y= 2566 ——Frv=2 6066

i f ; ! i § e Fp¥=4 28F-7  —DF—Fr*=35 [38-7

0 20 40 60 80 100 120
D Ty ¥=6 J6F-7 —emem[r*=8 G9E-7

Relacion de velocidades, ¥V zg /77

Numero de Froude modificado, Fr ,

Figura 2.2. Diagrama de estado, segun Molerus (1981)

Con todo esto y utilizando las ecuaciones (2 13) expresiones semi-empiricas, s¢ puede obtener un
valor aproximado de la pérdida de energia adicional debida al contenido de solidos(AP,)

expresada en términos adimensionales como x* . Se expiesa como:

AP (V_TJ (2 13a)
CV (ps ~Pe )Lg 4
x, para0=C, <C,’
* * 2.13b
on = v E e 0 Ypara 25% < C, < 40% (2 135)
dC,
. dx* 2 (VR_EL V)z ~
Y teniendo en cuenta que =0UF *) yque x, = —— (2.13c)

17 m (VRFI V)

v
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Segun el autor este modelo esta basado es mas de mil puntos experimentales que comprendieron
tuberias de entre 2.5 v 31.5 cm de diametro, didmetros de particulas entre 12 y 5,270 um y

densidades relativas entte 1.27 y 5 25.

Originalmente este modelo fue planteado para la determinacion de la velocidad relativa en flujos
de agua-solido, aunque segun segin Chhabra & Richardson (1982) su aplicacion es limitada e
imprecisa Aunque Lin (1982) reporta haber inferido con éxito la pérdida de energia en una
instalacién en la que se conducia agua con arena a una concentracion del 20%, éste planteamiento

adolece en lo referente al calculo de la influencia de la velocidad terminal v a la marcada
influencia de la forma de las particulas, representada mediante el coeficiente €, debido a que
como se presenta en el Capitulo 5, la interaccion de las particulas y el fluido transportador estan

altamente influenciadas por éstas dos variables.

2.3 1 Flyjos estratificados
Un caso usual de operacion en la conduccion de sélidos en tuberias ocuire cuando se presentan

velocidades moderadamente bajas y concentiaciones relativamente altas, situacion frecuente en
instalaciones para dragado. En estos casos es frecuente la formacion de flujos estratificados,
constituidos por la presencia de una capa de fondo de material granular no cohesivo mévil o
estatico el cual soporta en su parte superior a una capa de fluido Esta configuracion se le conoce

particularmente como, flujo de dos capas

En flujos completamente estratificados la péirdida de energia es causada principalmente por un
mecanismo de fiiccion entre la capa de solidos y las paredes de la tuberia v estimada mediante un
modelo de dos capas. De acuerdo con el modelo de dos capas la pérdida de energia se calcula

como

g8 “’S(S_S _S\J UjsDovst
J,, ~J 0.66

V ~0 25
W % con V. =~ S 2.14
C, (s, -1) {0 SSVSMJ "““’ d*+011D" (2-19)
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Con d estaen milimetros y D en metios.

Un diagrama de cuerpo libre, como el mostrado en la Figura 2.3, muestra las fuerzas involucradas

en este tipo de flujos. Las fuerzas en la capa superior son: la fuerza de friccion entre el fluido v la
pared interna (), la componente longitudinal del peso (,,) y la fuerza debida a la velocidad
relativa (V; —¥,) y a la interaccién en la interfase fluido-sélido. Ln la capa inferior, se presenta
ésta ultima fuerza en sentido opuesto, la componente longitudinal de peso de poicidn de sélidos
(W,,) v del fluido (/,,), una fuerza de friccion entre la capa granular y la parte inferior de la

tuberia o también (fuerza Coulombica, F, y, por supuesto, una fueiza de friccién entre la

porcion de fluido, que embebe a la capa de sélidos y la pared (Fz ; )

,!\—*—ff_ = 0,

« 7 |
i
é—WL\/ l
o ) D

| P ! ]

; g '

o F\..Q—:’k WLE%WS'E ) Y}-?.
> & Fas e F’),j - Y Y

e V’l

Figura 2.3, Diagrama de fuerzas en el flujo en dos capas

Un flujo en dos capas como el descrito arriba fue estudiado de manera numérica y expetimental
en Matousek (1997). Este autor, utilizdé una gran cantidad de datos experimentales provenientes
de una instalacién experimental de laboratorio v de una conduccién para el trasporte de flujos
provenientes de dragado. Con base en dicho estudio, Munir (IHE Delft) v Hokke (Ballast HAM
Dredging) reportan un codigo numérico del modelo de dos capas, mismo que esta disponible en
http://www.ocp tudelft nl/dredging/home htm qu. obtenidos en , y teniendo en cuenta algunos de
los principales fundamentales alli reportados, en las Tablas 2.6 a 2.11 se presenta una algoritmo
de caleulo del gradiente de pérdidas de energia, de la distribucion de concentraciones y en

general de los consumos de energia requeridos al transportar este tipo de mezclas.

“TESIS CON
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Barnea ef al. (1997) reportan un andlisis y una metodologia para flujos en tres capas, dicha
metodologia presenta un tratamiento analogo al realizado por Wilson ef al., (1992). Los flyjos en
tres capas podrian ser trtatados como flujos en dos capas pero estableciendo el concepto de pseudo
fase, conformada por dos de las ties capas y posteriormente utilizar un algoritmo expedito de
flujo en dos capas. Con esto se simplificaria el problema y posiblemente se obtengan resultados

1azonables.

2.4 ENFOQUES HEURISTICOS Y NUMERICOS

Fl acoplamiento entre las fases ha sido tema de estudio de numerosas investigaciones, sin
embargo, la evaluacién de los parametros de intercambio plantea serios problemas no sélo de
naturaleza matematica, sino también de entendimiento de los fenomenos fisicos involucrados.
Dado que existe una estiecha relacion entie los fendémenos asociados con las pérdidas de eneigia
en tubos con transporte de solidos y los fendmenos relativos a la transferencia de calor en flujos
con particulas en suspension, en la Tabla 2 6 se presenta un tesumen de algunos de los trabajos

mas relevantes en este tema

Tabla 2.6. Trabajos tedricos realizados para el analisis de flujos sélido-liquido (adaptada de Mendoza, 1996).

Autor Anoéigsz;) de Comentarios
1961/University Trgbajo prio.neroren .estudiar anal itican‘lente la transfe’rencia de calor en
Tien. C L. of  California flujos solllfio—hquldc.) de suspensiones hon}ogeneas con baja
? Berkeley ? concentracion de séhdos‘.Remarca que el perfil de temperaturas se
‘ aplana debido a la presencia de las particulas.
1962/|Weizmann Reportaron la fomvlaci(lém de una region anular de corllcentraciones en
Segré & Instituie of fluyjo  Hagen-Poiseuilie.  Este  aigumento  fue  modelado
Silberbeig Science matematicamente pot Repetti & TLeonard en 1964 en un trabajo
reportado en Nature,
1974/Technolog
Gorbis, Z R. & {y Institute for | Concluyen que la transferencia de calor aumenta conforme aumenta el
Spokoiny, F .E. i Refrigerator contenido de particulas.
Industry
Desarroflaron  modelos matemaéticos que permiten simular [a
1979/Carnegei Fransferencia de calor .convectiva en flujos laminares de gotas
Yao. S Mellon 1nm'ers:?.§ en una mattiz de vapor spbrecalentado y con termo-
’ University excitacion des.de las paredes del tubo. Encontraron que efectivamente
‘ la transferencia de calor es mas alta cuando hay presencia de gotas
que cuando no las hay.
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io/Grupo de
Autor Afio/G D Comentarios
frabajo
Rane, A & 1980/~ Camege Reafitmaron lo hallado por Yao en 1979¢ lo expresado
Mellon : . .
Yao, S. . . inmediatamente arriba.
University

Obtuvieron un modelo matematico que describe el comportamiento de
las patticulas previamente calentadas en una cortiente de aire cnando

Michaclides, B 1987 las velocidades de ambas fases son diferentes Enconfiaron que el

& Lasek, A. desbalance térmico y dinamico entre las fases aumenta al aumentar el
didmetto del ducto y la concentracién volumétrica de particulas.
‘ 1988/Cornell Desarrolla un modelo matematico para calcular la migracion de
Emerman, S H. . . , 1
University particulas solidas en un conducto convergente.
Han, K.S. Kor?a Advanced‘ Reportaron que la principal causa del decremento del numero de
Institute of . .
Sung, HT & : Nusselt se debe a un incremento en el espesor de la subcapa viscosa
Science and . . o o ) ,
Chung, M K. debido a la presencia de sélidos, esto en un flujo de aire-particulas.
Technology ‘
MichelLouge,
M., Yusof, 1993/Cornell . . .
; ’ . . ‘ t .
MT & University Resultados que reatirman lo anotado inmediatamente arriba
Jenkins, J.T.

Presentan una teoria del mecanismo de suspensién de particulas en
tuberias basado en la solucion numérica de las ecuaciones de
conservacion de masa y de cantidad de movimiento planteadas en
coordenadas Fuletianas. Repiesentando adecuadamente e! fendmeno
de difusion turbulenta asociada a la turhoforesis

Young, ]. & 1997/ University
Leeming, A. of Cambridge

Se aplica la técnica de acoplamiento en dos direcciones (two-way
coupling) entre las cercanias de la pared en un fluido turbulento y
particulas de arena en un canal y verifican una dismunucion de la
velocidad twibulenta conforme aumentaba el contenido de sélidos.

Ly, C, 1999/Israel
Mosyak, A, & |Institute of
Hetstroni, G. Technology

(continuacion Tabla 2 6)

Paia simplificar el estudio de los flujos con particulas, con fiecuencia se recutte a despreciar
varios de los multiples fendmenos asociados, como infercambio de cantidad de movimiento y de
energia debido a la colisién entie particulas. Normalmente los enfoques numéricos consideran
que no existe interaccion entre particulas y particulas, ni tampoco entre particulas y las fronteras
rigidas y ademds, asumen que las trayectotias y la variacion de presiones dependen unicamente
de fuerzas hidrodindmicas v de los esfueizos de Reynolds. Con lo anterior usualmente se plantean
y rtesuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para ambas fases, pero no sin antes utilizar

coeficientes empiricos que en ocasiones producen resultados irreales

TESIS CON
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Existen también en la literatura dos metodologias pata modelar flujos con contenido de
particulas, de acuerdo con la manera de considerar la interaccion entre las fases, éstos se

clasifican en: acoplamiento en uno y dos sentidos (one-way coupling & two-way coupling).

De manera cualitativa los modelos con acoplamiento en un sentido consideran que la presencia
de particulas no modifica los campos de velocidad, de presion ni de temperatura del fluido
transportador. En su defecto, el modelo de acoplamiento en dos sentidos es 1til pata los casos
complementarios. Estos modelos requieren de un conocimiento completo de la hidrodindmica del
flujo, son utiles en flujos con concentraciones volumétiicas menores que el 10% Estas
metodologias son susceptibles de resolver teniendo en cuenta consideraciones de tipo Euleriano y

Langragiano.

También existen los llamados modelos de turbulencia o modelos k —&, los cuales iesuelven las
ecuaciones de Navier-Stokes teniendo en cuenta, ya sea de maneta matematica o a través de
expresiones tedrico-experimentales, fenémenos tales como: la viscosidad turbulenta, la longitud
de mezcla, los modelos de Prandtl, de Taylor y de Von Karman; en ocasiones combinan distintas
técnicas numéricas: simulacién de vértices grandes (latge eddy simulation), simulacion
cinematica (kinematic simulation), algoritmos numéricos de orden supetior, métodos espectrales,

simulacion directa, entre ofras técnicas.

La dindmica de fluidos computacional gana cada vez mas campo de aplicacién y, ademas, de su
relativa versatilidad es una herramienta valida en gran cantidad de aplicaciones pues no
necesariamente demanda excesivos recursos de computo pero, ¢s necesario tener en cuenta que
aunque los modelos heuristicos y numéricos usualmente se validan con mediciones en
dispositivos experimentales, no se han podido verificar suficientemente con informacion de

prototipos.

Infortunadamente la obtencién de informacién de campo es costosa, dificil de obtener y siempre
limitada en la escala de exactitud deseada; es por todo lo anterior que en ocasiones resulta mas
conveniente emplear enfoques mas simples, pero que dan una idea mas real del comportamiento

del flujo v que se ajustan apropiadamente con evidencia experimental, haciéndolos valederos.
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2.5 COMENTARIOS

Los diferentes enfoque empiricos arriba presentados se basan en extensas iecopilaciones
experimentales, que en ocasiones son imprecisas y subjetivas, mas que en el andlisis de las
consideraciones fisicas que describen los mecanismos fluidicos involucrados. Como resultado de
ello, las formulaciones empiricas son aplicables, en general, a casos particulates y semejantes a
los observados por los distintos autores, ¥ como consecuencia de esto su aplicacion es bastante

restringida

Por su parte los trabajos semi-empiricos subsanan en parte el rango de aplicacion de los modelos
empiricos, peto en ocasiones las vatiables de entrada son demasiado complejas de obtener, este
es el caso de los métodos propuestos por Molerus, (1983), Wilson ef af , (1992), Barnea et al.
1997 y de Matousek (1997) Con 1elacién a los modelos llamados heuristicos y numéricos, asi
como se anotd arriba su aplicacion es poco viable en problemas piacticos. En consecuencia,
1esulta relevante explorar la posibilidad de establecer algin modelo que, bajo hipdtesis fisicas,
propoicione resultados con una aproximacion adecuada, esto es precisamente la promesa de los

modelos semi-emiricos {(mecanisticos 6 eneigéticos).
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3 FENOMENOS ASOCIADOS AL MECANISMO DE
TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Y DE SUSPENSION TURBULENTA

3.1 NATURALEZA DE LA INTERACCION ENTRE PARTICULAS
SOLIDAS Y REMOLINOS TURBULENTOS

Los tamafios de los vortices ¢ remolinos turbulentos en una tuberia a presion son designados
como A. Y segin Levi (1980, 1989) en un flujo con turbulencia plenamente desarrollada, se
encuentran remolinos de distintos tamafios, los cuales se clasifican como: grandes, medianos y
pequefios. En una tuberia circular los remolinos grandes, en la mayoria de las ocasiones algo
alargados, pueden alcanzar un tamafio tipico de A ~ 05D (siendo D el didmetro interno de la
tuberia) La vida de éstos es relativamente larga y su contenido de energia cinética tuibulenta es

inferior al 20% de la energia total en un volumen de control determinado Los remolinos

medianos tienen un tamafio medio caracteristica aproximado de A ~0.05D Re’" Estos
remolinos son los que brindan la méxima contribucién a la energia cinética turbulenta, por lo que

suelen Ilamarseles portadores de energia. En cambio, los remolinos pequefios de un tamafio entre

A~4D Re’™ y h~20D'Re”™, son los grandes disipadotes de energfa Esto, debido a que la
disipacion viscosa crece a medida que las dimensiones del remolino disminuyen, haciendo que su
energia intiinseca no sea muy grande, aunque los remolinos medianos y grandes sigan
energizandolos por transferencia de cantidad de movimiento. Los remolinos pequefios se
comportan fiecuentemente como isottdpicos, aungue la turbulencia que los contiene no

necesariamente lo sea.

La clasificacién de los remolinos en diferentes tamafios dependiendo del numero de Reynolds
(ver Figura 3.1), es completamente dinamica Esto, debido a que el movimiento turbulento

implica interacciones por de las cuales los remolinos grandes se van subdividiendo en otros
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menores, estos a su vez en oftos mas pequefios y asi sucesivamente. Las interacciones
mencionadas generan un proceso en cascada cuya duracion esta determinada por el hecho que a
medida que el remolino se reduce de tamafio, su capacidad de disipar energia aumenta, llegando a

un tamafio en el cual, la energia del remolino se anula por completo.

1E-02 T

1 E-03

—g— remolinos grandes

—a— remolinos medianos e,

Tamaiio relativo de
remolinos turbulentos, A/D

- —a— remolinos pequefios
1E’O4 ; 4 g T ek ko t b
1.0E+04 1 0E+05

I OE+H06 1.0E+07
Niimere de Reynolds, Re

Figura 3.1. Tamafio relativo de remolinos turbulentos en una tuberia (segin Levi, 1980).

A cada tamafio de remolino se le puede asociat un petiodo de rotacion. El petiodo de rotacidn
corresponde al tiempo medio en que una particula dentro del remolino tarda en recorrer una
orbita completa, siendo mayor, cuanto mas grande es el remolino De igual manera,, puede
asociarsele a cada remolino una frecuencia de rotacion. De acuerdo con lo mencionado en el
partafo anterior, de que la produccion de remolinos mdas pequefios tienen su limite, permite
concluit que la frecuencia de los remolinos no puede crecer indefinidamente, debido a su factor
limitante en la disipacion de energia por mecanismos viscosos Ademds, en el proceso en cascada
mencionado se establece una transferencia de energia de fiecuencias pequefias a medianas v de
¢stas a frecuencias grandes, conllevando a la disipacioén de la energia cinética en forma de calor

(Levi, 1989).
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turbulenta

Es por lo anterior que si dentro de un volumen de control determinado se introducen particulas

solidas, dicho mecanismo de disipaciéon se modifica. La modificacién producida, es debida a que
al ser las particulas solidas casi del mismo tamafio que los remolinos pequefios (como es tipico
cuando se tiene agua con arenas o lodos) y de pesos especificos mayores al del agua, se establece
un intercambio complejo de cantidad de movimiento entre remolinos turbulentos y particulas
solidas. En el caso de una tubetia de un metro de diametro conduciendo un flujo homogéneo de
agua y solidos con un nimero de Reynolds del orden de 10°, los temolinos pequefios podifan
tener un tamafio promedio de entre 83 pm y 417 um, y al tenerse particulas solidas con tamafios
similares, dicho flujo es susceptible de expetimentar modificaciones en el mecanismo de
transferencia de cantidad de movimiento. Experimentalmente esto ha sido verificado de manera
por Varaksin et af ., (2000), quienes reportaron que a medida que se aumenta la concentracion de
pequeflas esferas de vidiio en un flujo de agua se experimenta una disminucion en las
fluctuaciones de las velocidad transversales al flujo, siendo mds gtande pata particulas de vidrio
con d ~50pum y p, = 2,550kg/m’, que pata pequefias burbujas de aire Lo anterior, sugiere una
influencia directa tanto de la concentracion voluméirica de solidos como del tamafio y tipo de

material, en el aumento de la disipacién energética en flujos de mezelas solido-liquido

3.2 EFECTOS DE PARED EN FLUJOS TURBULENTOS

Cuando un flujo turbulento, dentro de un volumen de control, hace contacto con una pared rigida
cerca de ésta se desarrolla la capa limite turbulenta Si la pated es lisa, la velocidad local U
depende bésicamente de la distancia ‘ y° a la pared, del esfuerzo cortante medio 7, en contacto

con la pared y de la densidad p y de la viscosidad dinamica p del fluido. Asi:

]

U:U(y,%n,p,u) 3.1

A través de un andlisis inspeccional como ¢l realizado por Levi (1980), se puede reducir la

ielacion entre las cinco variables mencionadas, a una relacion entre dos variables adimensionales.

Como 7. p tiene dimensiones del cuadrado de una velocidad, tesulta necesatio introducir una
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(7/8)7 conlU, =2 R’ FU (r)r dr, que suele llamarsele

m

velocidad de friccion o de cortante.

Introduciendo las siguientes variables adimensionales:

Ur o _R-r)U

Ur ="yt 32
[+ » (32)
Como v es la viscosidad cinematica, la ecuacion (3.1) v la (3 2) se pueden reescribir como:

Ut =u(y) (33)

La ecuacion (3 3) es denominada ley de pared. La ecuacion (3.3) queda siempre igual en su

aspecto general de dependencia funcional de /" con y*, sin embaigo, la funcidn U (y*) cambia
en cada una de las subcapas en que la capa limite turbulenta se suele dividir. De acuerdo con Levi
(1980), por debajo de la capa turbulenta propiamente dicha se presenta una capa de pared y una
capa de transicién. La primera, consta de una subcapa viscosa caracterizada por un flujo
seudolaminar que va desde la pared hasta y* ~ 8 y la segunda corresponde a la franja 8 < y" <30
v es donde se pioducen las erupciones turbulentas. Distintos tipes de erupciones turbulentas
emanan de esta zona y penetran a la capa limite turbulenta, contribuyendo a remplazar la

turbulencia que se destruye por efecto de intercambio de cantidad de movimiento.

La capa de turbulencia plenamente desartollada que penetra hasta una distancia aproximada

30 < y* <400, puede variar sustancialmente de acuerdo con el nimero de Reynolds v con el
gradiente de presiones. Sin embargo, ésta capa de turbulencia no posee una frontera supetrior bien
definida que la separe de la cormriente todavia no afectada por la turbulencia. Ademas, entie
400 < ¥y < 1,000, aproximadamente, existe una zona de estructuras irregulares, aleatotias en el

tiempo y en el espacio, donde es imposible esciibit una ecuacion como la (3.3).
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Siendo la subcapa viscosa sumamente delgada y en contacto inmediato con la pared, se justifica

aceptar que en su interior sea valida la ley de Newton en forma de la relacién lineal /" = y* En
la zona de turbulencia plenamente desarrollada, en la cual la viscosidad del fluido no afecta a las

velocidades medias, se ve que la ecuacién (3.1) se puede simplificar a:

U =U(y,70,p) G4

De acuerdo con el citado analisis inspeccional esta iltima ecuacién se puede reescribir en

términos de (y U *) y de (dU dy), con lo que la ecuacion (3 4) se convierte en:

y du _1 (3 5a)

Donde £, es la conocida constante de Von Karman.

La ecuacion (3-5a) se integia, resultando:

U =%1n(y Yo) 3 5b)

y

En donde y,, es una constante. Utilizando las variables adimensionales descritas arriba, se

obtiene que:
U'=Alny' +B (3.6)

Donde, los valores de 4 v B son los que se aceptan normalmente para flujos newtonianos:
A=1k=25y B=55 Resultando que % =04 . Con estos valores la ecuacidn (3.6) se reduce a la
ley logaritmica de velocidades o ley Karman-Prandtl:

-

U =25Iny* +5.5 (37)
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Esta ecuacion es valida en toda la zona de twbulencia plenamente desarrollada y describe la
distribucion promedio de velocidades en flujos twbulentos tanto en tuberfas como en canales. En
la capa de tiansicion, debido a la alta complejidad de los procesos que tiene lugar en ella, es

tmposible obtener una ecuacién tedrica como la ecuacion (3 7).

Lo descrito anteriormente acerca de los efectos de pared en flujos turbulentos, es el resultado de
investigaciones realizadas en dispositivos v en tuberias y canales de paredes lisas o de
rugosidades despreciables. Por su parte, el efecto de la rugosidad ha sido estudiado por Grass

(1971), en donde se identificd que al aumentar la rugosidad, aumentaba también el valor de la
velocidad de friccidon y por tanto y* y U" disminuyen. Como consecuencia de lo anterior se

presenta un descenso del ttamo de la curva de velocidades (U " ys y*) correspondiente a la

1egion de capa limite turbulenta, representado semilogaritmicamente por un segmento de recta

(acercandose cada vez mas al eje de y* a medida que la rugosidad crece), donde no cambia su
pendiente. Estudios de los efectos causados por las rugosidades han determinado, que la

presencia de éstas, en ocasiones, suptimen la subcapa viscosa.

3.3 MECANISMO DE PRODUCCION DE TURBULENCIA

Ya se ha mencionado cémo, en una zona de turbulencia plenamente desarrollada, los remolinos
van reduciéndose hasta cuando llegan a ser demasiado pequefios, y se destiuyen por efecto
viscoso. Sin embargo, la turbulencia no desaparece, mas bien, en ciertos casos, tiende a aumentar
produciendo que la capa limite se va expande a medida que el flujo progresa hacia aguas abajo.
Lo anterior, indica que existe una fuente de produccion de turbulencia en alguna patte Esta estd
precisamente en la capa de transicion, donde se producen continuamente erupciones turbulentas
que se levantan en direccion oblicua, entre 10° y 40° y que penetran en la zona de turbulencia

plenamente desarrollada.

A continuacién y dada la importancia que guarda con la presente investigacion, se presenta el

mecanismo de produccién de erupciones turbulentas basado en los trabajos de Kline ef al (1967),
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Corino & Brodkey (1969), Grass (1971), Kim et al. (1971), Offen & Kline (1975), Levi (1986,
1989), Lopez et al. (1994) y Nifio & Garcia (1996).

El patron o modelo de formacion de remolinos turbulentos consta de una serie de islas de
estancamiento y de vortices longitudinales que imparten al flujo un aspecto estriado y que se
alternan con areas de fluido mas rapido Las islas de estancamiento se ven como largos
filamentos estirados en la direccién del flujo, que avanzan hacia aguas abajo a una velocidad
menor que la del fluido que las rodea Aparentemente, los vortices longitudinales, que son mas
bien estelas tridimensionales que nacen del colapso o enrollamiento de los vortices a lo largo de
los bordes de las islas de estancamiento que ya en ese momento toman formas alargadas
(lenguas) como las mostradas en la Figura 3.2% Fl ctuce de estas lenguas de baja velocidad con el
fluido de mayor velocidad exterior provoca una erupcion turbulenta A mismo tiempo un proceso

de barrido atrae fluido exterior hacia la pared, para conservar la continuidad de la masa fluida.

Los remolinos generados por las crestas de las islas de estancamiento, pueden ser de tres tipos,
remolinos rectilineos, ondulados y anulares ¢ transversales, dependiendo de que tan internos

estén en la zona de turbulencia plenamente desarrollada, (Figura 3.2a).

pared

remalino { remoline

ondulado anular

(@) (b}

: tipo de estructurd | remolino
i turhulenta: .| rectilineo

Figura 3.2. Formacion de remolinos agnas debajo de las crestas de estancamiento (a) y semejanza con estelas

tridimensionales tras obstaculos (b} Adaptade de Kline ef o/ (1969) y de Lavi (1989)
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Ademas, las estelas de obstaculos tridimensionales que son otras configuraciones configuraciones
similares a los remolinos turbulentos (Figua 3 2b). Es decir que un remolino rectilineo se parece
a una estela o filamento vorticoso como el (1), un remolino ondulado se asemejaiia a las estelas
bifidas (2) y (3), mientras que, un remolino anular o transversal tomarfa la forma como el de un
lazo tipo (4). Esto permite inferit que los remolinos tectilineaos y los ondulados, producen
vértices pequefios de alta frecuencia de rotacidn, y aquéllos de lazo crean los temolinos medianos

(portadores de enetgia), como se considera en las teorias de turbulencias aceptadas hasta ahora.

3.4 EFECTO DE APARENTE REDUCCION DE FRICCION

Levi (1978) y Kowalski & Brudrett (1974) obtuvieron el espectro de energia de la tuibulencia
totalmente desarrollada dentto de una solucidén polimérica, que producia un efecto de aparente
reduccion de friccidn en una tuberia a presion. Dicho espectro revelaba, con respecto al normal
en flujos de agua limpia, una reduccion en la proporcion de remolinos pequefios vy un
desplazamiento del espectro de frecuencias hacia frecuencias bajas. Esto sugiere una supresion de
temolinos pequefios (por tanto un predominio de los medianos), que bien puede oftecer la clave
del comportamiento anémalo de tales soluciones. En efecto, el aumento general de velocidades
que lo caracteriza no se debe a que la friccion se ha reducido, sino a que se conserva mas energia.
Posteriormente Achia & Thompson (1976), citado por Levi (1978), por medio de interferometria
holografica con rayos laser visualizaron la capa de pared tanto en agua como en una solucién
polimérica con caracteristica de aparente reduccion de friccion Los remolinos formadosque bajo
las mismas condiciones aparecian en las fotos en forma de filamento en el agua y de anillo, en la

solucion polimérica (Figura 3 2)

Adicionalmente, los coeficientes de la ley de Karman-Prandtl (U = Aln(y+ )+ B) encontrados en
expetimentos realizados por los autores indicados en la Figura 3.3 fueton de A =2.55+0.11 ¥y
B=546+0.56 (+ indica desviacion estandar), tanto para ensayos con y sin particulas Estos
resultados son similares a los valores tipicos encontrados en 1a literatura. Por ejemplo Nikuradse,
citado por Hinze (1975), reportd 4 =2.5. Schlichting (1979) sugiete 5 =55, Nezu & Rodi
(1986) encontraron que A =254, B =529 y Lam & Banerjee (1992) encontraron que A =25y
B=51
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Asi mismo, Levi (1978), basado en las experiencias de Gust (1976), Beattie (1974), Blick (1974),
Kane (1973), Rollin (1972), Goren (1967), Elata, (1966) y Patterson {1969), reportdé que los

flajos con ciertas soluciones de compuestos poliméricos modificaban el mecanismo de ebullicion

tutbulenta y la formacion de las islas de estancamiento. Comportamiento que se manifiesta en un
desplazamiento de la ley de pared, tal como se muestia en la Figura 3.3, Igualmente, Kodoma et
al (2000), verificé de manera experimental una disminucién hasta del 40% en el esfuerzo
cortante debido a la presencia de microburbujas en las cercanias de las fronteras de un conducto

de seccién rectangular (10 cmx15 cm) y de 3 m de longitud.

50
45 | B (Goren, 1967) A (Elata, 1966}
+b —o— (Gust, 1976) —E— (Rollin, 1972)
- 40 4+ A& (Beattie, 1974) ® (Patterson, 1969)
= 35 —%— (Kane, 1973) % (Blick, 1974)
S ® (Varaksin etal, 2000) === (Kanman-Prandtl} e =
2! S
E 25+
=
) 20 capa de pared
o 4
g I3 o~
E 10 + subcapa viscosa & % 9" capa limite turbulenta
g pl o -
- Uyt capa de transicion
0 -

10 100

1,000

10,000

Distancia adimensional, y

Figura 3.3. Ley de pared en diferentes zonas de flujo dentro de la capa limite (Karman-Prandtl} y distintas
experiencias con flujos con particulas solidas (Varaksin ef al., 2000) y con soluciones poliméricas reductoras de

friccion (Levi, 1978).

Como se menciond anteriormente, la presencia de sélidos modifica el fendmeno de interaccion de
las estructuras turbulentas presentes conforme aumenta la concentracién y el tamafio de las
particulas, como se evidencié en el trabajo experimental realizado por Kaftori ef al. (1998). Estos
autores estudiaron el efecto de la presencia de particulas sélidas de flotabilidad neutra en zonas
cercanas al fondo de un canal horizontal con flujo turbulento, y observaron que en efecto se

presenta una alteracién del mecanismo de transferencia de cantidad de movimiento, la cual
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modifica el fenémeno de pérdidas de energia con respecto al que se presenta cuando se tiene agua
libre de particulas solidas. Los fendémenos anotados son considerados de una manera simplificada
como un aparente aumento de la rugosidad de la pared o 1o que es mejor, como un aumento en el
coeficiente de friccion. Asi mismo, Varaksin et @/ (2000) analizaron experimentalmente el efecto
de la presencia de particulas de solidos (pequefias esferas de vidiio con 50 um de diametro) y de
pequeiias burbujas de aite en una tuberia a presion para diferentes concentraciones y en flujo
homogéneo, encontrando una fuerte dependencia entre las fluctuaciones de velocidad, tanto
longitudinales como transversales, en funcion de la concentracion volumétrica del s6lido o de las
pequefias burbujas de aire. Ambas expetiencias confirman lo descrito en la seccion 3.1 en el
sentido de que, la presencia de solidos en concentraciones moderadas modifican el mecanismo de
transferencia de cantidad de movimiento en el seno del fluido y en consecuencta, del mecanismo

de emanaciones turbulentas desde la capa limite también

En resumen, se han estudiado v documentado cuatro fenémenos muy particulares y bajo
condiciones controladas por los cuales se pueden obtener reduccion de friccion: por adicion de
ciertos polimeros, por la adicion de algunos matetiales fibrosos, por adicion de microburbujas
gaseosas y por la adicion de ciertas particulas finas (Chien & Wan, 1999). Empero en la mayoria
de los casos practicos el contenido de sélidos en una tuberia con flujo sélido-liquido causa un

aumento en la pérdida de energia si las concentraciones volumétricas son mayores al 5%

3.5 INTERACCION ENTRE, PARTICULAS Y TURBULENCIA

lanto en la capa limite cerca de la pared como en el campo de velocidades longitudinal en las
cercanias de la paied se establecen una serie de bandas denominadas estrias (streaks),
correspondientes a zonas alternadas de baja y de alta velocidad, las cuales son peisistentes en el
tiempo (Nifio ef af , 1996). Esta periodicidad espacial estd aparentemente 1elacionada con eventos
cuasiperiodicos que consisten en eyecciones de fluido de baja velocidad desde zonas cercanas a
la pared hacia zonas externas, v de intrusiones de fluido de alta velocidad desde zonas externas
hacia la pared. Tales eventos, conocidos comiinmente como fenomeno de bur sting turbulento son
los principales responsables de la pioduccion de la mayor parte de la energia turbulenta en las

capas limites (Robinson, 1991).
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Diversos estudios han tenido como objetivo investigar las implicaciones del bur sting turbulento
en la mecénica del transporte de sedimentos, tanto en canales como en tuberias En efecto
diversas técnicas experimentales se han utilizado con el objeto de visualizar el campo de flujo y
el movimiento de particulas en las cercanias de la pared, con el propasito principal de estudiar el
mecanismo que causa el inicio de la suspension de dichas particulas (Grass, 1971; Yung ef al.,
1988; Rashidi et ol , 1990). Sin embargo, dichos estudios no han sido del todo concluyentes y atin
no s¢ ha logtado una descripceion precisa de la intetaccién entre particulas y turbulencia como
mecanismo responsable de la modulacién de la tutbulencia y del movimiento de particulas en la
zona de pared. Se identifica como uno de los principales inconvenientes, la falta de evidencia
experimental que posea simultdneamente adecuadas 1esoluciones espaciales y temporales y que
permitan estimar valores instantdneos y precisos tanto de las trayectorias de las particulas asi

como del campo de velocidades y de aceleraciones

3.5.1 Movimiento de particulas en cercanias a la pared
Resultados de visualizacion del movimiento de particulas en cercanias de la pared realizadas pox

Nifio et af , (1996) mostiaron que las particulas inmersas en la subcapa viscosa tienden a seguit
lineas paralelas orientadas en la direccion del flujo, las cuales corresponden a bandas de baja
velocidad. Adicionalmente, estos autores reportaron que las bandas de baja velocidad presentaban
una separacion transversal promedio de aproximadamente 100y*, valor que corresponde al
aceptado universalmente. También en este mismo estudio se sefialé que las particulas eran
suspendidas desde las bandas de baja velocidad vy, posteriormente depositadas a lo laigo de las
bandas de alta velocidad por eventos de bartidos (sweeps) para, posteriormente ser desplazadas
rapidamente hacia las bandas de baja velocidad, por la accion de flujos ttansversales. Los flujos
transversales estan relacionados con la presencia de estructuras coherentes como las mostradas en
la Figura 3 4 Segin Robinson, citado por Lépez ef al., (1994), las estiucturas coherentes pueden
se1: estrias, regiones de baja velocidad en la subcapa viscosa, superficies de corte inclinadas
cercanas al lecho (streaks), eyecciones de fluido de baja velocidad desde el lecho, estructuras

vorticosas o quizés los llamados sweeps (regiones de alta velocidad dentro de la subcapa viscosa).

Como lo discute en Kaftori er al, (1995a, b) los resultados experimentales indicaron que la

interaccion entre particulas y turbulencia por la eyeccion de las particulas, no siempre es eficiente
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en levantar a las particulas hasta regiones exteinas a la zona de pared Lo anterior, ocasiona que
las particulas tienden a ‘caerse’ de las estructuras coherentes perdiendo de esta manera la
sincronia con el movimiento del fluido. Aparentemente, las particulas que si alcanzan a salit de la
capa limite son atrapadas por estructuras vorticosas en el seno del fluido, que se encargan de
mantenetlas en suspension. Este mecanismo es el proceso de difusion y sustentacion turbulenta
caractetistico del transporte en suspension, tanto en canales como en tuberfas. Este modelo

conceptual desciito aqui se muestia de manera esquematica en la parte inferior de la Figuia 3 4.

35 11 Estructuras coherentes
Con el advenimiento de la era de la electrénica moderna, acoplada a sistemas de adquisicion de

datos y técnicas de medicion y visualizacién, basadas en la Optica de laseres, se han llevado a
cabo algunas observaciones que influyen decisivamente en la investigacion de la turbulencia El
descubrimiento central fue que la mayoria de los flujos turbulentos no son tan inegulares como se
crefa, dentro del evidente caos hay cierto orden en el movimiento del fluido. Al azar, aparecen
estructuras con caracteristicas (distribucion de escalas, tiempos de vida o petiodos, etc) bien
definidas estadisticamente v denominadas estructuras cohetentes Una calificacidon mas cuidadosa
de las estiucturas coherentes de cada flujo turbulento es necesaria para llegar a comprender

completamente las observaciones reportadas con anterioridad.

Eistas estructuras estan conformadas por miles de pequefios vortices que interactian a través de
mecanismos tipo cascada como el descrito anteriormente. En la patte superior de la Figuia 3.4 se
muestra una de las primeras fotogiafias que exhibian estas estructuras coherentes. En ésta se pone
de manifiesto una estructura bidimensional de vortices sobre la que hay superpuestas una

complicada trama de pequefios vortices

La caracterizacion de estructuras coherentes sigue siendo tema de estudios tanto experimentales
como de dindmica de fluidos. Tal como se reporta en la literatura técnica existen fuertes indicios
que sugieren que una de las mejores formas de acotar el tema es analizandolo en términos de la
vorticidad, y en efecto los enfoques tedricos actuales se direccionan en ese sentido Si bien hay
multiples enfoques cualitativos sobre el papel que desempefan las estructuias coherentes en los

mecanismos de difusion y sustentacion turbulenta en tubos con transporte de sélidos, dichas ideas
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son el motor del trabajo experimental vy tedrico que se puede consultar en la bibliogratia

especializada. Con el surgimiento de recientes herramientas de dinamica de fluidos
computacional, velocimetiia por imagenes de particulas y técnicas de andlisis digital de imagenes
muy posiblemente se lograrin avances importantes en este complejo campo en un tiempo

razonable.

Direccidn del

Figura 3.4. Estructuras coherentes encargadas de eyectar solidos hacia el seno del fluido, trayectoria A corresponde

a eyeccion y B a un barrido.

Por ultimo cabe 1esaltar que si las particulas que colisionan con las paredes de una tuberia
(siguiendo el modelo conceptual arriba descrito) poseen microorganismos, €stos son suceptibles
de proliferar y aun de formar colonias produciendo un aumento de la rugosidad interna, como el
observado en el Acueducto Chapala-Guadalajara. Evidencia de este mecanismo, asi como de otro
mecanismo dindmico, debido a los cambios de direccidén de la conduccion principal de este

acueducto, se trata en detalle en el Capitulo 6.
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4 ANALISIS EXPERIMENTAL

En éste capitulo se presentan los detalles de dos instalaciones experimentales en las que se
realizaron ensayos para estudiar el comportamiento hididulico de flujos de agua con contenido de
s6lidos en tuberias a presion, los protocolos de prueba y las técnicas de medicion utilizadas en
cada una de ellas La primera instalacion se localizé en el Laboratorio de Hidromecénica del
Instituto de Ingenietia y que fue adaptada especificamente para el desarrollo de esta
investigacion. Mientras que, la segunda pertenecié a la Delft University of Technology-Diedging,
Technology Section y que fue utilizada por Motousek (1997) en su investigaciéon doctoral. En
ambas, s¢ observaron aspectos practicos del flujo sélido-solido v se generd evidencia
experimental que fundamentd Ia validez del modelo propuesto, como se verd en el Capitulo 3.
Adicionalmente, la expetiencia con las instalaciones experimentales, y al mismo tiempo sugiri6
la necesidad de ahondar en nuevos experimentos con prototipos que permitan una mayor

comprension del problema tratado en esta investigacion

4.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Se dispuso en el Laboratorio de Hidiomecanica del Instituto de Ingenieria de la UNAM
(LHidioMec-ITI-UNAM) de la instalacion experimental mostrada en la Figma 41,42y 43 La
cual, estaba conformada por: un circuito de tuberia de 150 m de longitud de tubo de hierro
galvanizado de 0.10 m de didmetro nominal (4”) con rugosidad relativa (s D) igual a 3.2x10~
Una bomba centrifuga de dos etapas con un punto de operacion de 15 I/s a 15 kg/cm2 la cual
estaba acoplada a un motor de 50 HP de potencia, un tanque de concreto con capacidad de 3 m”.
Dos valvulas de compuerta instaladas en el citcuito aguas abajo de la descarga de la bomba, para
regular el caudal durante las pruebas. Una de ellas, permitio el retorno del agua hacia ¢l tanque

propiciando el mezclado de los solidos en el tanque. Ademas, una camara de aire colocadaa 1.5
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m aguas abajo de la descarga de la bomba, para la proteccion de golpes de ariete y al mismo

tiempo servia como dispositivo amortiguador de presiones transitorias a lo largo del sistema.

El circuito era cenrado salvo tres salidas regulables de agua, una en el tanque de alimentacioén que
servia para un eventual desagiie de la instalacion y las otras dos salidas, localizadas cada una en
las abscisas 45 m v 130 m Estas Gltimas servian para tomar muestras del flujo sélido-liquido en
linea v con éstas se pudo determinar la concentracion volumétrica de la mezcla durante las
pruebas. El circuito contaba con 15 conexiones a la atmdsfera, a través de una arreglo de
mangueras v de valvulas, los cuales servian pata el purgado de la linea antes de iniciar cada setie
de pruebas (Figura 4.2). Un tramo de 8 m de longitud en tuberia de acrilico y de 0 15 m de
didmetro que iniciaba en la abscisa 31 m sirvi6 pata la visualizacion del flujo y para verificar que
la tubetia estuviese libre de aite. Una vélvula de compuerta localizada antes de la descarga del
circuito al tanque de alimentacién fue utilizada para regular la presion y para facilitar el purgado
de la tuberia. El circuito operaba normalmente con presiones de entie 25y 7.0 kg/em?, lo cual

aseguraba, junto con las purgas, la completa ausencia de aire en la tuberia.

=

Figura 4.1. Aspectos del arreglo utilizado para purgar y medida de presiones.
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4.1.1 Sistema de medicion

Durante las pruebas se midié simultaneamente: el caudal de la mezcla(Q,,), la concentracién
volumétrica de sélidos (C V), la temperatura del agua vy también la evolucion de las presiones

(AP,) alo largo del circuito, con las que se puede calcular la pérdida unitaria de energia (J.,).
Para realizar las mediciones mencionadas se dispuso de los siguientes componentes del sistema

de medicion.

El caudal se media usando una placa-orificio debidamente instrumentada con un transductor de
presion diferencial tipo Valadyne™ modelo DP15 con capacidad maxima de 35 kPa (3 5 mca),
con una precision de £0.25% (incluyendo efectos de linealidad, histéresis v repetibilidad) y
operable para temperatura entie —54 °C y 121 °C. El transductor se encontraba acoplado a un

acondicionador de sefial Lucas Varity™ tipo ATA-2001 que produce una sefial de salida de entre

4 y 20 mA. La placa-orificio con una relacion de didmetros 4 D igual a 0.5315 fue disefiada,
petfilada y caracterizada siguiendo las tecomendaciones de la norma ISO/DIS 5167-1. El caudal se
obtuvo a partit de la diferencia de presiones causada por el paso del flujo a través del orificio

central y de acuerdo a una curva de calibracion obtenida previamente.

La presion a lo largo del sistema se midio en 15 puntos diferentes a lo largo del circuito, con una
sepatacion promedio de 9.1 m y con un solo transductor de presién para disminuir la posibilidad
de cometer errores sistemdticos vy aumentar la confiabilidad de las mediciones de presiones. Cada
punto de medicion seleccionado estaba conformado en su extremo inicial por una insercion en la
tuberia (Figura 4.1) y en el extiemo final por una entiada en una camara de presion (Figura 4.3).
Ambos extremos estaban conectados por medio de una manguera de teflon de 32 mm de
didmetro. A su vez la camara de presion poseia en la parte superior una valvula que la conectaba
a la atmosfera permitiendo el purgado y la liberacién de presiones en el circuito. La camara
mencionada estaba conectada en la parte inferior a un transductor de presion absoluta tipo

Omega!™ y con un intervalo de medicion de presiones entre 0y 350 kPa (0 y 35 mca).

Mediante la apertura o cietre manual de las valvulas laterales de la cdmara de presion (Figura 4 3)
se registrd, en cada punto de medicion, la presion correspondiente. con este arreglo se monitored

15 puntos de medicion
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De manera diferente, los registros de presiones diferenciales se obtuvieron en el tramo de 6 m de
longitud en la tuberia de acrilico y en el tramo recto 20 m de longitud en tuberia de hierro
galvanizado. Estos, fueron realizados mediante la conexion directa de estos tramos a sendos
transductores de presion diferencial con caracterfsticas similares al utilizado en la placa-orificio
Durante las pruebas la temperatura de la mezcla sélido-liquido se midié directamente, mediante
un termémetro de vastago y caratula con un intervalo de operacién de temperaturas entre -20 y

120 °C el cual, se insertd directamente en la tuberia.

La concentiacién volumétrica (C,) se determiné mediante la diferencia de densidades

C, =(py, —p; )/ps —P;5 » de volimenes conocidos de la mezela sélido-liquido establecida en el

circuito. Volumenes conocidos de esta mezcla se tomaban, a través de valvulas instaladas sobie
el circuito y ubicadas a 50 y 120 m aguas abajo del tanque de alimentacidén, y de manera
simultanea con los registros de presion. Las densidades se obtenian pesando los volimenes de
agua v de mezcla en una balanza electrénica con una precision de +5 mg. Las densidades
obtenidas tenian en cuenta el efecto de variacidon de la temperatura, dado que por tratarse de un
circuito cerrado v luego de varias horas de pruebas, se producian incrementos de temperatura

entre 20 y 55°C.
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Figura 4.3, Camara de presion y celda de presion en la instalacién experimental.
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Una camara de video convencional ubicada en el tramo transparente permiti6 la visualizacion del
flujo en éste recomrido. Las imagenes obtenidas durante las pruebas fueron posteriormente

reproducidas y analizadas con la ayuda del progiama de computo GadIT™

Un ejemplo de un par de imégenes obtenidas se muestra: en la Figuia 4.4. En ésta, se detallala la
incipiente formacion de flujo estratificado (izquierda) y también la formacion de flujo

homogéneo (derecha).

Figura 4.4, Flujo solido-liquido para una velocidad de 2 v 3 m/s a una concentracion volumétrica de 10%

Adicionalmente, todos los transductores de presion utilizados fueron conectados a un sistema de
adquisicion de datos que permitia hacer registros simultaneos de caudal v de presiones absolutas
y diferenciales. Estos registros fueron controlados por un programa elaborado paia tal fin y
codificado en LabView!™, que permitié convertir las sefiales eléctricas provenientes de los

sensores, en magnitudes fisicas.

Un esquema de la secuencia y del procedimiento de adquisicion de datos arriba desciito se

muestia en la Figura 4 5
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Instalacién experimental para el estudio del flujo de agua con
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Figura 4.5, Esquema del sistema de adquisicion de datos utilizado.

4.1.2 Protocole de mediciones y matriz de pruebas
La instalacién y el tanque de almacenamiento eran completamente llenados con agua limpia para

realizar las pruebas. Luego, se encendia la bomba se abrian completamente las valvulas de purga,
durante 10 minutos aproximadamente, y se verificaba la no existencia de burbujas de aire en el
circyito a través del tramo fransparente. Seguidamente, se median las presiones absolutas y
diferenciales a distintos caudales con ayuda del sistema de adquisicién de datos y, verificando en
linea que los gradientes de presiones obtenidos con los transductores de presidn absoluta y
diferenciales coincidiesen. En todas las pruebas se verificaba la repetibilidad del fenémeno. La
adquisicion de registros se realizé a una frecuencia de 7.5 Hz durante 180 segundos para cada
uno de los 15 punios de medicion. La variacion de caudales se hacia de manera aleatoria abriendo
y cerrando las valvulas de compuerta ubicadas aguas abajo de 1a descarga de la bomba. Para cada

variaciéon de caudal se verificaba en linea la repetibilidad del fenémeno. Para cada caudal se
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median dos veces las presiones en cada uno de los 15 puntos de medicidén y simultdneamente se

obtenian registros de presidn diferencial en los tramos de acrilico y de hierro galvanizado

Los caudales alcanzados en el citcuito de pruebas fueron de hasta 25 I/s las velocidades variaron
entre 0.5 v 3.2 m/s y las pruebas se realizatéon para Re >10° Se utilizaron arenas de dos
diametros representativos (d 50) diferentes de 0 55 y 525 mm y con pesos especificos 1elativos de
2.65. Estas caracteristicas son bastante comunes en casos practicos como en el bombeo de arenas
en plantas de tratamiento de aguas residuales, en dragados en mineria y en embalses, entre otros

casos.

4.1.2.1 Matriz de prucbas
Los experimentos fueron llevados a cabo de acuerdo con la matriz de pruebas mostrada en la

labla 4 1.

Tabla 4 1. Matriz de prucbas realizadas en 1a instalacién experimental del II-UNAM.

V.
. Dl d - v Re C, o
Material | k, (kg/;f) (m) | (mm) (><10* ) C, (m/s) (x 105) ) Clave Referencia
(m/s)
07002 | 0.65
120041 112
56£07
055 51 |27 | 7=005 0 1S9 s 1a] By
224007 | 206 | 100=17
27+£008 | 253
32+£010 | 3.00
09007 | 084
1.1£009 | 010
16013 | 0.15 Presente
Arena |034| 2,650 |01 514017 | 220 43=11 trabajo

24+020 ) 225
2.8+0.23 | 2.62
525 287 (120 0920061 034 E-2
11007 010
17010 | 159
22x014 | 2.06
25016 | 234

29+£0.18 2.62

31+08
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Los resultados obtenidos con las pruebas en la instalaciéon experimental del laboratorio de

Hidromecanica del Instituto de Ingenieria, UNAM se indican a continuacion:

Para velocidades medias de flujo mayores que 1.0 m/s y concentraciones volumétricas inferiores
a 5%, se observo la existencia de flujo homogéneo. Estos resultados coinciden con lo definido en

el Capitulo 2

Para velocidades medias de flujo mayores que 1 0 m/s y concentraciones volumétricas superiores
a 15%, se observo la existencia de flujo heterogéneo con fondo movil intermitente. De manera
complementaria, para contiacciones entre 5 y 10% se presentd un estado inestable de flujo

homogéneo v heterdgéneo.

Es importante anotar, que la eficiencia del equipo de bombeo disminuia de manera considerable a
partir de concentraciones superiores a 5% independientemente de la carga neta de succion

positiva disponible en la succion.

Como se enuncid al comienzo de éste capitulo, recientemente en la Seccion de Tecnologia de
Dragado en Delft University of Technology, se estudiaron los mecanismos de flujo de mezcla
arena-agua en tuberias a presion (Matousek, 1997). En éste trabajo se dié especial énfasis a los
fenomenos presentes en flujos estratificados en conducciones para el dragado, para ello ¢l citado

autor dispuso de una instalacion experimental en su laboratorio

La instalacion experimental utilizada por Matousek (1997) consistié de un circuito inclinable de
24 m de longitud total en tuberia de hietro y con un diametro nominal de 0 15 m, conectado a un
tanque dosificador de sélidos v a un tubo, en forma de U invertida que se utilizé para la
determinacion de la concentracién media de la mezcla. La seccidn efectiva de pruebas fue de 3 m
de longitud, tanto para el caso de tuberia ascendente como para tuberia descendente Detalles de

dicha instalacion se muestian en la Figura 4.6
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Figura 4.6. Circuito de pruebas utilizado por Matousek (1997) Fuente:
http://www ocp tudelft nl/dredging/home htm

El caudal se regulaba mediante un variador de velocidad acoplado a la bomba de¢ alimentacién v
se media con un medidor de flujo electromagnético Altometer™. Las dos secciones de prueba
estaban instrumentadas con transductores de presion diferencial Rosemouth™ y los perfiles de

concentracion se obtuvieton con un densimetro de radiacion Berthold™ (Figura 4.7).

Figura 4,7, Densimetro radiométrico vista anterior y posterior. Fuente http://www ocp tudelft nl/dredging/home htm

Ademds, la velocidad de desplazamiento del fondo se midié con un dispositivo electronico de
fabricacion local que funcionaba con el principio de impedancia de dos electrodos superpuestos
Se conté alli también con un sistema de adquisicion de datos similar al usado en la presente

investigacién.
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Las pruebas realizadas con arena fina (d50 ={0.38 mm) y velocidades medias de flujo superiores a
35 m/s en ésta instalacion permitieron obtener registtos de flujos homogéneos o cuasi-
homogéneos. Bajo estas circunstancias, el espesor de la capa movil de s6lidos fue practicamente
despreciable motivo por el cual, dichos experimentos pueden ser considerados como flujo
homogéneo y pot ende admiten ser utilizados como referencia y complemento a las pruebas

hechas en el laboratorio de Hidromecénica del Instituto de Ingenieria.

Adicionalmente de Matousek (1997), se selecciond las pruebas que tuviesen concentraciones
voluméiricas de 12.4%, 23.5% y 30.5% a condiciones que presentaban flujo homogéneo y con
espesor relativo de la capa de fondo (YH D) menor a 0.1. Es decir en las pruebas en que
practicamente se presentaba flujo homogéneo, que fue muy similar a lo observd en la instalacion

de la presente investigacion.

Tabla 4.2. Matriz de pruebas seleccionada del trabajo de Matousek (1997}

¥,
. Py D d ' v Re Cp |y o
Material | £, (kg/m?) | (m) | (mm) (xlO) C, (m/s) (st) %) Clave Referencia
(m/s)
124
Arena (034 2,650 |015|0380] 216 [13(30-55|34-63 235 E-3 | Matousek, 1997
30.5

Los resultados provenientes de estos experimentos y la respectiva comparacion con €l modelo

" propuesto se discuten en el Capitulo 5.







5 MODELO PROPUESTO

5.1 GENERALIDADES

Del analisis adimensional de las ecuaciones del movimiento de una particula inmersa en un flujo
de mezcla sélido-liguido, Moletus (1983) reporté que la trayectoria y la rotacion de dicha

particula, se describen en la ecuacion (5.1) y (5.2) respectivamente:

A (VFJ + ‘IVREE Q[ VRFJ d , Q)RELd , Cu JB{T_/&J (5 1)
14 ((ps pF)_}‘)gd v VRE[ 4

i, (@) :p_E[VmDJ L},[de mmd,CDJC(@] (5.2)

e Vol 7))
p,—p. gD 8V D)

It

vt DY  p.\ Vd

en donde A un vector unitario dirigido en sentido vertical, B un vector unitario orientado en la

misma direccién de la fuerza que ejerce el fluido sobie la particula, C es un vector unitario que
coincide con la direccidon del momento que ejerce el fluido sobre la particula, i, es un vector

unitario dirigido en la direccion de giro de la particula, o es la velocidad de giro de la particula,
Q v ¥ son funciones que dependen de cada situacidn particular v las otras variables ya han sido
definidas con anterioridad. Todo esto indica que un modelo tedrico-experimental debe contenet

numeros adimensionales con las variables contenidas en este par de ecuaciones.

Por otro lado, 1a reduccion de la presion en tubos con transporte de mezclas solido-liguido (APM)
se puede expresar como la suma de la reduccién de presién producida por el fluido (AP, ) y la
reduccion de presion producida por los sélidos (APS ), de maneta anloga con las pérdidas en una

conduccidn, en donde tipicamente se adicionan las pérdidas por friccidn y las locales.
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La pérdida de energia debida a la presencia de particulas solidas es la respuesta a la modificacién
del mecanismo cinético y de transferencia de cantidad de movimiento en el seno del fluido,
surgido como consecuencia de la interaccidn entre elementos de fluido, remolinos turbulentos v
el mismo transporte de las particulas presentes, las cuales se mueven con velocidad 1elativa
(Vm) respecto del flyjo de liquido que las contiene. Asi mismo, en el andlisis de flujos
neumdticos de solidos suele ser importante la interaccion entre las particulas, mientras gue en
flujos de agua y pequefios sdlidos (arenas, limos o arcillas) estos efectos son despreciables

(Averbakh et al., 1997).

Por su parte, son también despreciables los efectos de las colisiones entre las particulas y las
paredes internas del conducto, dado que como ha mencionado, en la capa de pared se generan
eyecciones turbulentas que lanzan las particulas hacia el seno del flujo, impidiendo las posibles
colisiones de particulas con las paredes internas. Por otra parte, las adherencias que usualmente
se encuentian en conducciones, son el resultado de efectos fisicos, quimicos v bioldgicos
auspiciados port los puntos de velocidad cero existentes en cercanfas a la pared y dentro de la capa

limite laminar.

5.1.1 Fuerzas involucradas
En un flujo de agua con sélidos se presentan seis tipos de fuetzas: gravitacionales, de artastre, de

sustentacion, difusivas twrbulentas, de Coulomb y de Bagnold Las dos ultimas son dominantes
cuando se tiene un fluyjo completamente estratificado o semi-estratificado. Las fueizas
gravitacionales, de sustentacién y las difusivas turbulentas acopladas con el mecanismo de
ebullicién turtbulenta discutido anteriormente, son las que propician la formacion de flujos
homogéncos o heterogéneos Por su parte, la fuerza de amastie es una fuerza de naturaleza
altamente disipativa y por ello es la que mas interviene en el incremento de pérdida de energfa en
flujos con contenido de particulas en tuberias a presiéon (Molerus & Wellmann, 1981). En Ia

Tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas de estas fuerzas.
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Tabla 5.1, Caracteristicas principales de las fuerzas que actiian en un flujo de agua con contenido de particulas

Naturaleza de las

Formulacion Comentarios
Juerzas
o 3 Tiene en cuenta el peso de la particula v el
Gravitacionales F,={p,—p,)gnd’ /6 empuje Arquime die?no. P
Altamente disipativa y dificil de evaluar,
esta dirigida en direccion opuesta al flujo
De arrastre F,= )"(pppF A Ve, C, ,CD) medio. Se precisan bajas velocidades, de

suerte que la atriccién del fluido se

manifieste.

De sustentacién
(efecto Magnus)

g, dC,(y)
F=- _ _S;,
» =—(ps pp)gV o

!

Es el resultado de dos efectos combinados,
la velocidad relativa y la rotacidn de la
particula y es normal al plano formado por
estas dos cantidades. El mecanismo es
alimentado por el gradiente de esfuerzos,
por lo tanto se manifiesta con mayor
magnitud en las cercanias de las paredes.

Difusivas turbulentas

Se manifiesta como un intercambio de
cantidad de movimiento entre las
particulas y los remolinos turbulentos,
debido a las fluctuaciones de la velocidad.
Su radio de accién se limita a la longitud
de mezcla.

T

Tiene dos componentes una normal y una
paralela al movimiento Normalmente se
relaciona con el coeficiente de friccion

TS
De Coulumb o P g(S —I)C v fang | esiatico y/o dinamico entre superficies
5 FENTS rRT sOlidas, dicha relacién también se conoce
como &ngulo de reposo ((p)

T, Es una fuerza intergranular (particula-

= tany' ; . .
G particula) producida por el rozamiento
De Bagnold ) entre ellas. Aumenta cuando disminuye los

Y

a,'= .]Apﬁg(SS - I)de

Y

gspacios intergranulares en una matriz de
solidos.

51 1.1 Fuerza de artastre
Cuando existe un movimiento 1elativo entre particula y fluido, este tltimo ejetce sobie la primera

una fuerza F, que se descomponer en dos fuerzas a su vez::

F=D+1L

(53)

Donde D representa la fuerza de arrastre, orientada en direccién del flujo principal, y L, se

otienta formando un angulo recto con la diteccién de D . Cada una de estas componentes, a su
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vez puede considerarse originada por dos causas: los esfuerzos cortantes (o de friccion)
tangenciales a la pared del tubo y los esfuerzos de presion, normales a la pared. La fuerza de

arrastre se puede escribir como:

D=D,+D, (5.4)

Donde los arrastres de friccion y de presion son, respectivamente

D, = iro seng dS (5.5)

D, = ipcosq) ds (5.6)

Aqui, S representa la superticie del cuerpo y ¢ el dngulo entre la normal a la supetficie y la

direccion del flujo principal.

El arrastre de friccién (D ; )se conoce también como resistencia supetficial y, el de presion (Dp ),

como resistencia de forma. Este nltimo nombre se debe a dicha forma es deferminante en la

magnitud de esta fuerza (Levi, 1980).

5.1.2 Influencia de la forma de las particalas
En el comportamiento dinamico de particulas que se mueven en un fluido la influencia de la

forma es de gran importancia para la adecuada evaluacion de la velocidad critica de depodsito

(7. ), 1a velocidad terminal (V,) y la velocidad relativa (V,,, ). Adicionalmente, en la gran

mayoria de las aplicaciones del transporte de solidos por tuberias predominan las formas
irregulares, como por ejemplo, en la industria del dragado, en ¢l bombeo de sélidos minerales y
organicos en plantas de tratamiento de aguas residuales v en ain conducciones de agua potable
no filtrada, entre muchas otras aplicaciones. Se han realizado investigaciones exhaustivas sobre el
efecto de la forma de las particulas sobre la fuerza de arrastre. Las geometrias regulares, como
por ejemplo las esferas, conos, elipsoides y los petfiles aerodinamicos, han sido estudiadas
analitica v experimentalmente por diversos autores citados en Idelchick (1994). Gracias a esos

estudios, éstas formas cuentan con abundante informacion para la estimacion del coeficiente de
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arrastie, mientias que paia las particulas de forma irregular como por ejemplo de los gianos de
arenas, que son las de mayor intetés en este estudio, solo han sido estudiadas para casos muy
particulares y es escasa la informacién reportada para el calculo del efecto de forma sobre el

coeficiente de arrastre.

Molerus (1999) identificé seis factores de forma con los cuales se puede abordar el problema de
la irregularidad, estos son B, k,, k;, @ (esfericidad), @, (factor de Heywood) y & *. En
Molerus (1999), se presentan las siguiente expresiones para calcular los ultimos cinco factores

citados.

Sr.&.

_ 7 s
S

S S
30 N

e
?
X X S,

ki/ @H - — (5 7)

L.

Donde V es el volumen de una esfera equivalente; x es una longitud representativa; S es el drea
medida usando el método de permeabilidad o de absorcién gaseosa; S, S,, son dreas de una
esfera equivalente y la medida 1espectivamente; §',, S',, son las 4rcas especificas de la esfera
equivalente y de la medida respectivamente. Para el caso de esferas se tiene que 4, =7 6,
ki=m, O, =1y @=1, para particulas no esféricas @, <1 y ¢ >1. Uno de los factores de

forma més utilizados es 3, definido como:
c
p=—r (58)

donde a, & y ¢ son longitudes medidas de en tres direcciones mutuamente perpendiculares,
haciendo coincidir una de ellas con la méxima longitud, ésta ultima se define como a,la ¢ esla

minima v la b, es la dimension restante y perpendicular a las otras dos La Tabla 5.2 obtenida
con una gran cantidad de pruebas de laboratorio, presenta los factores &k, y @ pata algunas de

las particulas sélidas mds comunes en aplicaciones practicas
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Tabla 5.2. Algunos factores de forma medidos (adaptada de Molerus, 1999)

Material (mcin ) k, D,
de rio <0.040 014 0.40-0.78
aplanada 0.040-3 015-028 0.53-0.90
Arena redondeada 0.040-3 034 0.80
conducida por aire 0.040-3 === 0.95
lavada 0.040-3 ======= 0.92-0.98
antracitico <0.020 020-028 0.50-0.70
Carbén pulverizado 0.124 0.20-025 0.65-0.73
fibroso 0.124 010 038
granulado 2411 0.25 0.75
Ceniza volcanica 0.124 041 0.89
Tungsteno 0.124 0.45 0.89
Vidrio 0124 0.28 0.65
Cemento <0.040 ======= 0.70-0.30

Swamme (1989) con base en una extensa base de datos experimentales, propuso la siguiente
expresion para calcular el coeficiente de artastre (C';, ) en funcion del numero de Reynolds de la

particula (Re, = (V -7V, )d v, ) para distintos factores de forma (f3).

33.78 R - -

. e; 1

CD(ReP,ﬁ):OB‘l- 033307 056 +[ . ] 4 a0 \0 175 (5"9)
(1+456°% " Re, Re,+700+1,0008 ) (g + 2087 )

Tal como se muestia en la Figura 5 1, el hecho de no considerar la irregularidad de las particulas
solidas en un flujo de sélidos agua, puede conducir a errores de hasta de un orden de magnitud en
la valoracion del coeficiente de arrastre y su subsiguiente imprecision en el calculo de la fuerza

de ariastre.

Para subsanar esto y pata poder utilizar apropiadamente la informacién experimental de Swamme

(1989) y de Molerus (1999), se propone utilizar la siguiente expresion, para el calculo del factor

de forma B utilizando los valotes de %, reportados en la Tabla 5 2.

p=1.8968134k, +0 0068285 (510)
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La bondad de esta ecuacion se muestra en la Figura 5.1 la cual fue obtenida combinando las
ecuaciones (5.9) y (5.10). En dicha figura se observa que los valores graficados coinciden con los
datos experimentales de coeficientes de arrastre reportados por Swamme (1989). Es decit, que

combinando las ecuaciones (5 9) y (5.10) y utilizando los valores de &, incluidos en la Tabla 5 2,

se pueden calcular con razonable precision los coeficientes de arrastre de particulas irregulares de

los distintos materiales y caracteristicas anotadas en la citada tabla.

1000
S
o
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g 100 ES
- AN
b»
-]
@
=
e
5 10+
=
L=
-*]
=
&)
0.1 . et : : b i sl .
0.1 10 10.0 1000 1,00600 10,000.0

Nuamero de Reynolds de la particula, Rep

Figuara 5 1. Coeficientes de arrastre en funcion de Re , y para diferentes factores de forma.

513 Velocidad critica de depdsito
La velocidad critica de deposito (Vc ) en una mezcla de agua con contenido de solidos en tuberias
a presion, representa la minima velocidad media del flujo con la cual la actividad de las
estructuras coherentes en la interface solido-fluido logran eyectar los sélidos hacia el seno del
fluido, con la posterior conformacién de flujos heterogéneos y homogéneos. En términos
practicos también se conoce como aquella velocidad minima de operacion en la cual el sistema
puede operar sin exageradas pérdidas de energia y en condiciones estables (Figura 5.2). Ademds,
la adecuada evaluacion de la velocidad critica de depésito es necesaria para la determinacion del

tipo de flujo de mezclas solido-liquido definidos con anterioridad en la Figura 2.1,

TESIS CON
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La determinacién de la velocidad critica de depdsito ha sido estudiada por muchos
investigadores. Todos ellos coinciden en que es un tema de relevante importancia y de extrema
complejidad y, sugieren que debe existir una relacién de grupos adimensionales que combinados

adecuadamente, generen una funcién del tipo f(V,p,p.,k;>D,d,C, ,B,g) con la que se pueda

calcular tal velocidad. Diversos autores han propuesto distintas expresiones, de las cuales, en la

Tabla 5.3 se muestran las de mayor relevancia.

~&— Agna con contenido de s6lidos a concentracién constante

/

—A— Agua limpia

|

Gradiente hidraulico, log (J)/)

t
Q t

o1
3 ] ’g 1 o I ]
ix L a 1 b=} 1
= t =1 1 = 1 1
g togog & i
I} i 95 | 1
had 1 S8 g 1
] ]
. | = 1 =3 - . 1 s s
5 i B8 = 4/ Concentracidn 1 Concentracién simétrica
] 1 o x 1 o PP ]
= 1 = o 2% asimetrica 1
~ T I - B S 5 { '

) ! = E i 1

. . 1
Flujo en saltacién N Elujo heterogéneo ! Flujo homogéneo
. . Y 1

Ve
Velocidad de la mezcla, log (V)

Figura 5.2. Distintos regimenes de flujo de acuerdo con la velocidad media del flujo v el gradiente de pérdidas.

Tabla 5.3. Algunas ecuaciones para el caleulo de la velocidad critica en tuberias con transporte de sélidos. Adaptada

de Kokpinar & Gogls (2001), Matousek, V. (1997) y de Encyclopedia of fluid mechanics (1986)

Autor Correlacion Comentarios
Wilson (1942) v, =lkgpv,sC, (1+AC,(S-1)]* k=1,A=02
Shook T
(1952/1959) v, = F_(2¢gD(s -1))" R =243¢," ¢,
Shook
(1952/1959) Ve = F,(2gD(S - 1)) F,=447C," C,025
. Independiente del
(toss) v, =177, dismetro y de la
(1955) d
concentracion
Spells (1955) V. = (00251gd(S5 _ IXDPM n, )o 775 )osm ___
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Autor Correlacion Comentarios
Toco v, ={08ga(s, ~11*(DC,p, 1)) —
s v =65, -08) s
Schulz (1962) v, =(eDls, 1) (1 5y))” v =065066 (5, ~1))"

,A=02

Thomas (1962)

V. =(5logRe p, =3 9)U,

U, esla velocidad de
friccion paia la condicién
minima de transporte

Braur & s 0375
Kriegel (1965) Ve = (8D)05(0-094C S, =1 p, gxup) 1 =002
Yufin & ' e o
Lopasin (1966) V. =83D"(C,z) 7 z=C,
Zandi &
Govatos v, = (408DCV(55 ~1) C_D)Gs Para d > 0.05 mm
(1967)
Weidenroth & .
; Independiente de la
Kirchner v =06 gdli’ (gd) 2 n
(1967) ¢ ( 1 )D concentracion
Rabcock La misma correlacion de
14 =(10 DC,(S, 1) C_)“ Zandi excepto por el
(1970) ¢ gLy D |
valor de la constante
gair?ni ] 3480 .3( ¢ _1 C_) Corresponde a la menor
(1%70) glo v, =348C,"(eD(S, -1) C, pérdida de energia
Charles (1970) v, =43, (gD(s, - 1)) ;’(CDO 51+, (5, - 1)) ) —
Vocadlo & , o2 05 3 —
Chatles (1972) Vo= (gDVGC (S, *1)/( B 1)y P ) )) o

Yufin (ASCE
1975)

D vy d estanen piesy
V. en pies/segundo.

Oroskar &
Turian (1980)

V. =1.85C, " (1-C, Y (d D)""
N gd(S, ~1)
v. =(sc,G-c, Y@ awe «f "
(s, =)

x=1

N=p,D gdS,-1) g,
x=1

n=72

(continuacion Tabla 5 3)
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Autor Correlacion Comentarios

17 es el coeficiente de
friccidn entre los sélidos
saturados y las paredes
055 de la tuberfa; .5, es ¢l

: n(Ss_S‘r- 07 7175 ifi elati
Wilson ef al., 88 ~———*~7 D4 peso especifico relativo
(1992) Vo 0.66 del fluido, corresponde a

¢ 4210 110" una representacion del

nomograma de dewi-
McDonald d y D
estan en milimetios y
metros 1espectivamente.,

¥V, esla velocidad

Gogiis & - o terminal de particulas en
K(')'kpinai V. = gD0124(D d)o SJTCVO J"Z(SS‘ —1)0 U(V',d V':,) agua limpiay V', es la
(1993) velocidad terminal de

particulas en la mezcla

& es el angulo de
inclinacion de la tuberia;
C,, es la concentracion

¥ 513 .
Doron et al. 1559(95 —p, )gd(sen[£+t9j N cosé c, (L_ D de solidos en el fondo;
(1997) Vo= 6 2 d ¥ _, eselespesor de la
' “ p:Cp capade fondoy C, esel

coeficiente de arrastre
para particulas
irregulares.

Verificada con datos
experimentales y
contrastada con

030 favorablemente con los
Pﬂ) modelos de Goglis &

Kdokpinar (1993), Yufin

(1975), Zandi & Govatos
(1967) y de Durand
(1953).

—Q 60
Kokpinar & T d 027 007
Gogiis (2001) Vo= -'gD0-055(5J G, (Ss 1) {

Mg

{continuacion Tabla 5 3)

As{ mismo, es necesario sefialar que la importancia de determinar la velocidad radica en que para
velocidades medias del flujo infetiores a 0 6V, , se recomienda emplear un algoritmo para flujos

estratificados como el desarrollado por Munir & Hokke vy reportado en

{http:/www.ocp.tudelft.nl/dredging/home.htm). Debido a que como se indicd, en la instalacién

experimental del presente trabajo, bajo las condiciones mencionadas el flujo que se presenta

posee una notoria capa de fondo que lo hace comportar como un flujo netamente estratificado.
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Las anteriores expresiones aunque valiosas en casos practicos, presentan el gran inconveniente de
ignorar el efecto de la forma, con excepcién de la presentada por Doron et af., (1997) que si tiene
en cuenta la forma a través del coeficiente de arrastre (C o ) Es por esto que se optd por combinar
la ecuacion de Doton et al., (1997) (Tabla 5 3), con la ecuacién (5 9) y de esta manera se obtuvo

la siguiente expresion:

| _ i _ cosf Y,
,[‘1 559([)S ﬁpﬁ)gd(senu +6)}+ > z[d_lD

v (5.11)

{

- ) 028 P48
3378 Re p, 1
P OB Y Ra T Re b 4700 ) J s ommmy
{1+458°*)" Re p, Re p, +700+L,000B )  (3* +205™ )

En esta Y, es el espesor de la capa de fondo la cual es igual a cero para el caso de flujo
homogéneo y cuasi-homogéneos o, igual al espesor de la capa mévil para flujos estratificados; 6
es la inclinacion de la tuberia y las otras variables ya han sido definidas Para verificar la bondad
de esta Gltima expresién se compard con datos experimentales de Gégiis & Kokpinar (1993),
Yufin (ASCE, 1975) y de Zandi & Govatos (1967), citados por Kokpinar & Gdagiis (2001). La
comparacion realizada permitio determinar un muy buen acuerdo entie la expresién propuesta y

los datos experimentales. Es importante indicar que de acuerdo con la base de datos con la que se

revalido esta expresion, su validez esta limitada a: 0.7% <, <30%, 025mm<d <53 mm,

0.025m<D<015m,104<85, <265 ya—15°<8<30°

5.1.4 Velocidad terminal
La velocidad terminal de cuerpos que se mueven en medios fluidos es de gran utilidad en el

estudio de la dindmica del movimiento de particulas porque caracteriza el comportamiento
hidrodindmico de las particulas, debido a que involucra una estrecha itelacidon de fuerzas de
arrastre, de flotacion, gravitacional e hidrodindmicas Ademds, esta velocidad depende del
tamafio, forma y densidad de las particulas, asi como de las propiedades fisicas de fluido y hasta
de la concentracion (Cheng, 1997). Las caracteristicas anotadas muestian las razones de ser ésta
velocidad utilizada pata la determinacién de expresiones adimensionales en distintos modelos

semi-empiricos
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La mayotia de los trabajos reportados suponen particulas esféricas v movimientos Stokesianos

(Re, <1) en cuyo caso la velocidad terminal estarfa dada por:

2

18p;v

Sin embargo, para particulas de sedimentos no cohesivos existe una gran variedad de
formulaciones reportadas en la literatura, de las cuales en la Tabla 5.4 se 1eportan las que se

consideran de mayor relevancia

Tabla 5.4, Velocidad terminal para particulas no cohesivas segun distintos autores. Adaptada de Cheng (1997a,b) y

de Raudkivi (1990).
Autor Formulacion Comentario”
1 S gd* Para ¢ <0 0lcm
T 24 v
Para
Sha (1934 z
(1954) (m;{%}a,mo} +logd *—5.78 = 39 00lcm <d <02cm
v, =1.14 \!{'Ssgd Para d »02cm

| 2 ’
Zhang (1989) |V, = (13.95%) +1.‘09S‘gd—1395§ ==

S, gd* Para d <0 0lcm
Van Rijn =
(1989) 18v
v,=11_8.gd Para d >0 0lem

Para

T ’.7""4?'3‘_)
Zanke (1993) |V, _wd(\ 1+0.01(d *) ~1 0 01lem <.d < 0.1om

Cona=0sid*<ly

Zhu & Cheng | y,d —~24cos’a+ 57605’ o +“(18c:053 a+3.6sen’a d*) g= T
(1993) v 9cos’ o+1 8sen’ o 2+2 5(logd *)_‘
si d*>1
NS
={ 25+12(d*) -5 -
Chengb v ( )
(1997a,b) :

== (1 -Gy Y =

=
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a) d* =[SS;gJ : (5.13)

| - B
125+ (-G )2-3¢,) (Rgpf3+10Repf“)-5
(2—26‘,} ; 4+4SSCV
In P l+15

= 73.
25+Rep, +10Rep, -5

b) n= (5 14)

m(1-C,)

Cheng (1997) afirmd que la concentracion produce variaciones poco significativas en la
velocidad terminal Debido a que al graficar curvas de velocidad terminal con respecto a
concentraciones siguieron una tendencia horizontal, indicando una invariabilidad con el
exponente n Mientras que, dicho exponente si varia de manera mondtonamente creciente en
funcion del peso especifico, cuyo efecto se evalua a través de la velocidad terminal, como se

muestra en la ecuacion (5.14)

Aunque estas cotrelaciones estan basadas en un sinnimero de experimentos, presentan el gran
inconveniente de ignorar el efecto de la forma que puede afectar de manera significativa la

determinacion de la velocidad terminal (Molerus, 1999).

Para anular esta deficiencia se propone seguit la metodologia presentada por Munit & Hokke,

reportada en http://www.ocp.tudelft.nl/dredging/home.htm, y cuya secuencia de calculo se muestra en

la Tabla 5.5. Siguiendo el procedimiento mostrado en en la Figura 5.3 y tomando en cuenta el
efecto de forma calculado a través de la ecuacion (5 8), se obtienen una mejor aproximacion del

calculo de {a velocidad terminal.

En adicion a lo anterior, y debido a que en la actualidad existe una creciente necesidad de
transportar agua con contenido de solidos, particularmente lodos provenientes de efluentes en
plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y municipales, v ante la escasa
informacién existente para la determinacion de la velocidad terminal en este tipo de soélidos,
resulta valioso tener en cuenta el trabajo experimental de Wong & Piedrahita (2000). Quienes

obtuvieron velocidades terminales utilizando el método estdndar umwelt und fluid technik. Los |

1esultados mostrados en la Figura 5 4 y representados mediante la ecuacion (5.15) y la Tabla 5 6,
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indican que las velocidades terminales dependen del tipo de procedencia de los lodos atn, para

una misma concentracion volumétrica de sélidos.

b

V,[em/s|l=a+———
flomis]=a 1+{C, ¢)*

(5.15)

Tabla 5.5. Expresiones pata el calculo de la velocidad terminal para particulas granulares de forma irregular

Secuencia de cdlculo

d* =, ;".'?_13______%_? Pr )&

z“' !,LFz
W = log(d *)
), _ by e
i Pe
sid*<38
V. *=(d*) 18-3.1234x107{d*)’ +1.6415x107°(d*)® - 7278x107' (d *)"
sid*<758
V., *=—115446+29162W —1 0432/ *
sid* <227
V, *=—164758+294786W —1.09703% * +0.17129% "
sid* <3500
V,*=51837—4.51034F +1.687W2 —0.189135%°
Vo=V, *fo

Correccion debida a la forma de las particulas
D, =—-0.55+k, —0.0015k,°
D, = 0 03*1,0000 ~05)
D=D +D,
A4 =-0045+005k,"°
A, = —0.0287 *55,000% ~032¢)
A=A +4,
FPS = 100+ cosh(2 555 -1 114}))
V, =V, * EPS
Velocidad terminal de una particula irregular
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Calcular:
Velocidad J*
terminal W
Vor

Calculo del
efecto de forma
Datos de entrada:
o Diametro de la particula (d) Si d*<3 80 V;’3:= '
© Densidad de los sélidos (py) log(Fn*)}=X
® Densidad de la mezcla (p, Dy
® Viscosidad cinematica (vy) D,
® Viscosidad dindmica (i) D
o Factor de forma (k) X Ay
Az
A
EPS
X
Ve=V7 xEPS
Si f*<3,500 X Fin
Vis*=10*

Vii=Ves* x Vip

Figura 5.3, Diagrama de flujo pata el cilculo de la velocidad terminal para particulas granulares de forma irregular

Tabla 5.6. ParAmetros de la ecuacion (5 15) ( segtin Wong & Piedrahita, 2000)

Tipo de agua residual _ Pardmeﬁ;)os de la ecuzzcio’n (5.6) . E
Tanques para cultivo de truchas -0.0508 | 111030 4074861 | -0.5394] 095
Tanques sépticos 0.0064 09864 08080 -1.7316] 099
Tanques para cultivo de truchas (fosfatos) 0.0056 5.0362 268169 -09242 099
Tanques séptico (fosfatos) 0.0093 1.0061 08732 -1.6338 098
Aguas residuales municipales 1.0532 -1.1989 0.1784; 0.8992; 0.99
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,__.
<
=
<

1.00 +

—— tanques para cultivos de truchas
—&— fanques sépticos

—e— tanques para cultivo de truchas {fosforados)
—B— tanques sépticos (fosforados)

—&— aguas residuales municipales

Concentracion volumétrica (%), C,

0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1.0
Velocidad terminal, V', (cm/s)

Figura 5.4. Velocidades terminales para distintos tipos de aguas residuales segtin Wong & Piedrahita (2000).

5.1.5 Velocidad relativa
La velocidad relativa calculada con la ecuacion (5.16) es esencial para cuantificar las pérdidas de

energia y la transferencia de cantidad de movimiento en los flujos de sélido-liquido en tuberias a

presion (Ohashi et af., 1980; Molerus, 1983).

(5.16)

Mediante el uso de diversas técnicas para su estudio, entre las cuales se pueden nombrar:
visualizacion del flujo con camaras de alta velocidad, velocimetria y anemometria por efecto
lasser-doppler, velocimetria por imégenes de particulas, se ha podido determinar que la
velocidad relativa depende fundamentalmente del las propiedades fisicas de las particulas
(densidad, tamafio y forma), de las propiedades fisicas del fluido transportador (densidad y
viscosidad), de la concentracion volumétrica de las particulas y de las caracteristicas

hidrodinémicas del flujo.

TRSIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Ohashi ef al , (1980) presentaron 1esultados de mediciones de velocidades relativas de particulas
en flujos turbulentos. Estos autores, estudiaron la dindmica del movimiento de particulas sélidas
de sedimentos de diametros entre 321 v 1,840 um y con densidades entre 1,190 vy 2,500 kg/m3 ,
que conformaban una mezcla agua-sélidos con concentraciones volumétricas de hasta 5%, la cual
se conducia en tubos plasticos de 1.92, 3.00 v 5 42 cm de didmetro. A través de interferometria
laser, los autores mencionados midieron fas velocidades medias de las particulas y del flujo, ¥, y
V' respectivamente, para distintas concentraciones volumétricas. Dicho estudio reveld que la
relacion de velocidades ¥, V' se puede obtener con un margen de certidumbre mayor al 90%

mediante las siguientes expresiones:

Para flujo verticalmente ascendente (8 = 90°):

[
]i _ 340 _ -3 069 oo
V = expl0.010Re p,”* )~ (5.9x107)Re p, [gD((ps pF)_I)J (5.17)

y para flujo horizontal (8 = 0°)

IP 016 2 022 I "
e ) —{2 4 A 1
exp(() 016Re p, ) (2 x10 )Re o, [ ((Ps F) I)J (5.18)

Dichos experimentos fueron llevados a cabo pata 4<Rep, <540 vy paia valores de

2<V? gD((p, p,)-1)<120 Las expresiones ariba anotadas, presentaron una desviacién
estandar de hasta 5 1%. Adicionalmente, cabe resaltar que aunque los experimentos de Ohashi e?
al (1980) se realizaron para conceniraciones de particulas inferiores al 5%, la evidencia
expetimental de Averbakh et al. (1997) muestia que la velocidad de particulas es independiente
de la concentracién paia el caso de flujos con contenido de solidos con concentraciones

volumeétiicas inferiores al 50%.

Utilizando la base de datos experimentales, mostrada en el Apéndice, se verificd que la ecuacion
(5 18) teproduce dentto de una margen de error inferior al 10% los datos experimentales

empleados. Evidencia de ello se muestia en la Figuta 55, la cual compara la velocidad de la
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patticula calculada (VF ') con las reportadas por Molerus (1981, 1983). Con esto se extiende el
tango de aplicacion originalmente propuesto por Ohashi ef af (1980) a didmetros de particulas
entre 25 y 5,200 pum, densidades de s6lidos entre 1,190 y 5,250 kg/m3, para tubos hasta de 0.21
m de didmetro y para concentiaciones volumétricas hasta del 45%, siempre y cuando la velocidad

terminal se calcule de acuerdo con lo expuesto en la seccidn precedente.

22 -
20 + )
2 18 L
S o)
Ex 4]
&7 124
S :
210 -
ﬁ .
N s 8 7‘7 i
g3 !
= 6 !
d i I
> 4 - |
21
0 Jr ‘ | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Velocidad de particulas (medidas), V',

Figura 5.5. Comparacion entre velocidades de particulas calculadas y medidas, adaptadoe v vetificado con la ayuda

del autor, Molerus (1982)

Por tltimo, y de manera analoga a lo reportado por Doron ef al., (1997) paia la velocidad critica,
resulta 1azonable adoptar para ¥,/F en tubos con inclinaciones entre —90°<6<90° una
relacion linealmente creciente o decreciente para corregir la velocidad relativa calculada
mediante las ecuaciones (5.17) y (5.18), segun se trate de tuberia descendente o ascendente,

respectivamente.

5.2 FORMULACION DEL MODELO

La porcién de fluido que se mueve a una velocidad promedio le transfiere cantidad de

movimiento a las particulas solidas transportadas, tal transferencia en si misma se ve favorecida

TESIS CON
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por la semejanza de tamafios, sobretodo si se trata de regimenes turbulentos y particulas de
arenas. Como las particulas se mueven velocidades diferentes a la velocidad media del flujo,
entonces cada una de las particulas experimenta una fuerza de antastie (F, ) p »-€cuacion (5 19)

Esta fuerza de arrastre disipa energia y produce un trabajo de naturaleza no conservativa,

extrayéndole potencia al flujo promedio.

AprorCo¥ i
( )P “Lprov ™ 2 (5_‘19)
Donde A,,, es el area proyectada de una particula de tamafio 1epresentativo.

La potencia mencionada esta definida como:
Potencia =, =(F,) .V (5.20)

Y se puede expresar en términos del descenso de presion por efecto del contenido de sélidos

(AP.), del diametio representativo de las particulas (d}, de la velocidad media del flujo (V). de
la velocidad relativa de las particulas (V,,, ), de la concentracion volumétrica (C,) y de la

longitud de tuberfa considerada (AL), asi:

AP (“ds- 6)(V - VM)
C, AL

B = (521)

Por otro lado, la potencia consumida por la misma particula en funcion de la fuerza de arrastre es:

P~ Cyrd? 4)p( 2V (5.22)

Asumiendo provisionalmente un equilibrio Stokesiano de fuerzas que se puede representar como:
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C, 02 7d’ R
o V=" —ple (523)

Y combinando las ecuaciones (5.21) a (523) vy agrupando en términos adimensionales, se

obtiene:

2
()
<= AP (V, J v

L2 S N S (5.24)
CV(ps_pr)Mg v I—E@
v
De resolver (5.23) para V,,, /V se obtiene:
05
Vi =3{{1+2E) -1 (525)
V 2 X

Esta ecuacion expresada en términos de las variables antes mencionadas y teniendo en cuenta la

fuerza de arrastre real, ecuacion (5.19), se puede escribit como:

oS

v-v, 1 AR, 4 4 . 4 | (5 26)
V. 2CpV? AL3C,(Rep,.B)| AP d 4

¥ AL3C, (R, )

Resolviendo la ecuacioén (5 26) para AP, AL y teniendo en cuenta pata la evaluacion de todas las

variables que la componen, lo sugetido a lo largo del presente capitulo, se puede obtener asi el

descenso de presion por efecto del contenido de sélidos

Si bien la metodologia presentada aparentemente parece complicada por la cantidad de variables

que tiene en cuenta, debe tenerse en consideracion que, precisamente con ello es posible
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contemplar una amplia gama de posibilidades que permitan seleccionar la solucién mds

apropiada en cada caso.

Por ultimo, la pérdida de presion en tubos con transporte de sélidos (AP, )se puede expresar
como la adicién de la pérdida de presion debida al flujo de fluido (AP, ), mas la pérdida debida al

contenido de sélidos (AP, ), es decir que:

(AP)W+S = AP, + AP, (524)

La pérdida de presion debida a la parte de solidos (APS ) se evalua de acuerdo con lo presentado

arriba. Ta contribucion debida al agua (AP, ) se puede calcular de la manera tipica, pero teniendo

en cuenta los posibles efectos dinamicos v temporales que se presentan si la conduccion es de
gran didmetro y con considerables cambios de direcctén. En el Capitulo 6 se presenta una

metodologia numérica-experimental para evaluar tales efectos.

5.2.1 Veriticacién experimental
La verificacion llevada a cabo consistié en medir en la instalacién experimental los gradientes

hidraulicos en la mezcla solido-liquido (/,,), variando las concentraciones, las velocidades

medias de flujo v el tamafio representativo de los solidos ensayados

Previamente se habian obtenido, también de forma experimental, los gradientes hidraulicos para

el flujo de agua limpia {J,, ) Con lo anterior y teniendo en cuenta que:

_Aby + AL

= (525)

Jy =2y J,

Se obtuvo el gradiente por solidos (J S), mismo que fue comparado con los obtenidos con la

metodologia propuesta.
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En adicion, y con el objeto de analizar el efecto de la distitbucidén de tamafios se realizé un
analisis granulométrico, por tamizado con una serie de mallas normalizadas, de las muestras de

los dos tipos de solidos ensayados en el laboratorio. De las curvas granulométricas obtenidas,

Figura 5.6 y 5.7, se obtuvo el coeficiente de uniformidad C, definido como:

CU =

(5.25)
d90

El cual 1epresenta una medida de la uniformidad del tamafio de los sélidos. Los solidos con

', <3 0 se consideran muy uniformes C, <2 0 (fuaréz & Rico, 1975).

100 8
90 Porcentaje de
T material retenido | 7
80 1 Porcentaje
acumulado 16 ;U
_g F0 1 =
< B d o;=0 55 mm -
22 7 Cu=27 g
£ 5 50 14
= o
S E :
s 30 =
E | 1 12 g
20 1 =
10 . 11
0 ‘ : et : — 0
0.1 1.0 10.0

Abertura de malla, {(mm)

Figura 5.6 Distribucion de tamafios pata la arena con ., =0 .55 mm

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Modelo propuesto 73

100 16
Porcentaje de
90 material retenido | 14
80 1 —Porcentaje

acumulado L1z ZF
s ny 2
,-g E d50=5.25 mim 10 [
v 8 004 Cu=12 T8
_— ‘i =
25 50 18 =
- w
8 - i)
£k 40 L le E
- =
Ay = 30 | F—-
= la E
20 L =

10 | -2

0 — ¥ SE—— — 4 0

0.1 10 100 10,0

Abertura de malla, (mm)

Figura 5.7, Distribucion de tamafios para la arena con o ; =5.25 mm

Asi mismo, de Matousek (1997) se obtuvo la curva granulométrica de la atena de d,, =038 mm .

100 35
Porcentaje de
90 material retenido 1 30
80 L —Porcentaje
=}
-g 70 | acumulado 1 25 E
v = d =0 38 mm
T E 60l W g
e & Cu=13 120 g2
5 5 =
oS 115 e
5 =40 4 E
S
=] =
g 304 410 g
20 | <
.5
10
0 ‘ , , ‘ N— 0
0.1 1.0

Abertura de malla, (mm)

Figura 5.8, Distribucion de tamafios para la arena con o) = 0.38 mm

TESIS CON
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Las mediciones reportadas fueron realizadas en tramos rectos v de acuerdo con el protocolo de
pruebas descrito en el capitulo anterior En adicién, a los experimentos realizados se obtuvo
informacién de otros tres autores: Matousek (1997), Molerus (1982) y Lin (1982) Con esto se
conformo una base de datos de diversos experimentos en donde se combinaron factores como:
material, forma, densidad de sélidos, didmetios de tubetia, distribucidon granulométrica,
velocidades medias de fluyjo y concentraciones. Un resumen de estos factotes se presenta en la

Tabla 57

5.2.2 Presentacion y analisis de resultados
Las distintas compataciones entre los resuitados de la metodologia propuesta y las pruebas

experimentales, (Tabla 5.7) se muestran por grupos de tres figuias consecutivas en donde se
teportan las comparaciones para el gradiente hidrdulico en la mezcla, por solidos y pata el
coeficiente de arrastie respectivamente. Dichas prucbas se caracterizan por las condiciones
descritas por cada clave. Es asi que de la Figura 5.9 a la 5.11, se presentan los resultados
correspondientes a los datos de la clave E-1, y el error entre el gradiente por sélidos medido y el
calculado con la metodologia propuesta fue del 8 4% para estos datos. De la Figma 512 ala 5.14
se presentan los 1esultados comrespondientes a los datos de la clave E-2 y el error entre el
gradiente por sélidos medido y el calculado fue del 17 5%, para estos datos. De la Figura 5.15 a
la 517 se presentan los resultados correspondientes a los datos de la clave E-3, y el error entre el
gradiente por sélidos medido v el calculado fue del 24 8% pata estos datos. De la Figuta 518 ala
523 se muestran los resultados de las comparaciones entre la metodologia propuesta y los

experimentos descrito bajos las claves E-4 y E-5, en éstas se reprodujeron los datos

experimentales vatiando la velocidad de la particula (¥, ), calculada como se propone artiba, tal

reproduccion se obtuvo con variaciones maximas del 16% de dicha velocidad

A vpartir del reconocimiento de las variables adimensionales dominantes que influyen en el
equilibrio energético de una mezcla sélido-liquido, se logrd plantear un modelo matematico para
el calculo de la pérdida adicional producida por el contenido de sélidos en un flujo homogéneo de

agua con transporte de sélidos en una tuberfa a presion y para concentraciones moderadas.
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Tabla 5.7. Base de datos para conirastar el modelo propuesto

¥y

; D d 14 Re C o
Material | &, (k§;]3) (m) | (mm) (x10—2) C, (m/s) (Xmﬁ) (%‘}) Clave  Referencia
(m/s)
07+002; 063
12004 1.12
055 | 51 |27 |L7E005) 159 ggi?; E-1
‘ ' 7 22£007, 206 1100417 i
27008 253
3.2+0.10f 3.00
0.9+£007 084
1.1£009( 010
16013} 015 Presente
01 212017| 220 | 43 trabajo
24+0201 225
. 2.8+0.23| 2.62 ,
525 287 1120 G9L006] 03d E-2
11+007| 010
1.7+£010| 1.59
Arena (034 2,650 22014 206 | 1E08
25016 234
29+0.18] 2.62
12.4
0115|0380 216 |13 ] 3055 |34-63 23.5| E-3 | Matousek, 1997
30.5
80
16.0
011[0i8G; 160 i =— 24 26 24.0| E-4
32.0
40.0
80
160
0.03,0025] 007 | = 2.0 1.1 2401 E-5
320
428 Molerus (1983)
160
Hietro |0.457 5250 (0.11,0032] 0.19 | == 2.7 29 240 E-4
320
40.0
3.0
16.0
0251 1,270 [016]5200| 070 | = 20 32 240
Carbon 32.01 E-3
40.0
025 1,270 0.16|5270] 970 | 3.6 20 3,2 200 Lin

(1982)
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Asi mismo, se observo con datos experimentales obtenidos en la ptesente investigacion y también
con datos de otros tres autores, el comportamiento del modelo propuesto y se verificd un buen

acuerdo entre el modelo y los datos experimentales.

Mediante la localizacion de una base de datos que contiene valotes de factores de forma (k, ),

medidos para distintos tipos de arena, catbon y otros matetiales usualmente encontrados en
aplicaciones practicas, se logrdé mejorar una ecuacién para el célculo del coeficiente de arrastie,

previamente propuesta por Swamme (1989}, haciéndola mas genetal.

Adicionalmente, se propuso una ecuacion para el célculo de la velocidad criitica (V( ), validada

con datos experimentales de otros autores, que tiene la gran ventaja de tener en cuenta el efecto

de la forma vy de condiciones internas del flujo. De igual manera, se establecié como limite pata

el rompimiento del mecanismo de flujo estratificado una velocidad mayor o iguala 0 6V .

Asi mismo, se extendio el rango de aplicacién de una ecuacion para el célculo de la relacion de
velocidades (¥, /¥), en una mezcla solido-liquido, verificAndola con una extensa base de datos

existente en la literatura.

Se observd una relacidn creciente entre la variabilidad de los gradientes hidraulicos medidos y el
coeficiente de uniformidad de las curvas granulométricas, esto es, que a mayor variedad de
tamafios de particulas en la mezcla solido-liquido, se obtuvo una mayor dispersién de los
registtos de pérdidas de presion durante las pruebas (expetimentos E-1 y E-2). Como
consecuencia de esto se presentd un aumento en el error de prediccion de pérdidas de energia a

través de la metodologia propuesta
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Gradiente hidraulico

Gradiente hidraulico

en la mezcla, J,,

por sélidos, J§

77

0.12

010 -+

0.08

0.06

1 = Agua limpia (experimental)

@ Cv=10.0+1.7% (experimental)
Cv=10.0&1.7% (presente trabajo)
&  Cv=75+1.2% (experimental)
Cv=T 5%1.2% (presente trabajo)
®  Cv=50+0.7% (experimental)
—— Cv=5 (:0.7% (presente trabajo)

Ref: Lab [I-UNAM

004 dp=0.55 mm
V=5 1E-2 nm/s
0.02 -+ k=0 34, =0.652
Rep=26.6
0.00 . : : ; ; : ‘
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35

Velocidad, V' (m/s)

Figura 5.9, Comparacion entre los gradientes en la mezcla medidos y calculados (caso E-1).

0035
Ref: Lab TI-UNAM @ Cv=10.0£] 7% (experimenral)
0030 1 dp=0 55 mm & Cv=7.5%1 2% (experimental)
0025 VESIBAM g ™ OV 00 T (experimenta)
=0.34, B=0652, Rep;=26. —— presente trabajo
0 020 —
.
0015 § «,k
0010 - —
0005
0.000 ‘ _ T |
050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50

Velocidad, V' (m/s)

Figura 5.10. Comparacion entre los gradientes por sotidos medidos y calculados (caso E-1).
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Coeficiente de arrastre, Cj,

Gradiente hidraulico

10

en la mezcla, J,,

Capitulo 5

4 arena: dp=0.55 mm, V=5 1E-2
m/s, kv=0.34, Lab. IILUNAM

|

10 1
Numero de Reynolds de la particulas, Repp

Figura 5,11. Variacion del coeficiente de arrastre durante los experimentos {caso E-1).

00

012

& Cv=43=£1.1% (experimental)

010 -4 Cv=4 3=1.1% (presente trabajo) B -
1 a Cv=31%£0.8% (experimental) /

008 + — Cv=3 1+0.8% (presente irabajo) %

Agua limpia (experimental)

0.06 - _
! T e %:‘ Ref: Lab. II-UNAM
0.04 + e — dp=525 mm
. V=2 9F-1 m/s
002 + kv=0 34, p=0.652,
Rep,=1,412
0.00 ,
0.5 1.0 15 2.0 2.5 30 3.5

Velocidad, V' (m/s)

Figura 5.12. Comparacion entre los gradientes en la mezela medidos y calculados (caso E-2).
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Gradiente hidraulico

Coeficiente de arrastre, Cp,

por sélidos, Jg

0.045
0.040 ® (Cv=43+1.1% (experimental) Ref Lab TI-UNAM
’ —— Cv=4 3£1.1% (presente trabajo) dp=5 25 mm
0.035 ¢ 4  Cv=3 1+0.8% (experimental) V=2.9E-1 m/s
0.030 + —— Cv=3 1+0.8% (presente Habajo)kv:o"34’ B=0652, Rep,=1,412
™~
0.025 | \ﬁi\—“
0.020 + \
—
0.015 + - ! ] %
- ——
0010 \W
0.005 —
0.000 * | ; : : : . |
0.5 i0 1.5 20 25 30 3.5
Velocidad, V' (m/s)
Figura 5.13, Comparacién entre los gradientes por sélidos medidos y calculados (caso E-2).
15
4 arena: dp=5 25 mm, Vt=2.9 E-1
14 /s, kv=0 34, Lab. O-UNAM
=1 kAT “
12 7
11
1O -
1,600 10,000
Nimero de Reynolds de la particula, Repp
Figura 5.14. Variacion del coeficiente de arrastre durante los experimentos {caso E-2),
SETA TESIS NO SALY
7 1.4 BIBLIGTE A



Gradiente hidraulico
en la mezcla, J,,

Gradiente hidriulico
por solidos, /g
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.20
0.18 ¢ b
0.16 +
0.14 +
0.12
¢.10 + e Cv=30.5% (experimental)
008 _ —— Cv=30 5% (calcutado)
T Ref: Matousek (1997)
0.06 . dp=0 38 mm a  Cv=25 5% (experimental)
004 + V=2 16E-2 m/s
kv=034, p=0652 — Cv=25 5% (calculado)
002 + Rep;=63
0.00 1 B ‘B Cv=12.4% (experimental)
275 3.25 3.75 425 4.75 5.25 575

Velocidad, V' (n/s)

Figura 5.15. Comparacion entre los gradientes en la mezcla medidos y calculados (caso E-3).

011
010 ® Ref: Matousek (1997) e Cv=30.5% (experimental)

' dp=0.38 mm —— Cv=30.5% (presente trabajo)
0.0 V=2 16E-2 m/s a Cv=25 5% (experimental)
0.08 - & kv=034, 6:0-652» —-— Cv=25.5% (presente trabajo)
0.07 A B Cv=12 4% (experimental)
0.06 + - e Cv=12.4% (presente trabajo)
005 T \ \\

& ®
004+ —
003 T \. - - N
002 + " B
601 + = |
0.00 - : : ;
275 325 375 425 475 525 5.75

Velocidad, V' (m/s)

Figura 5,16. Comparacion entre los gradientes por sélidos medidos y calculados (caso E-3).
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100 ¢

& arepa; dp=0 38 mm, Vi=2.16E-2
m/s, kv=0) 34, Matousck (1997)

10 - : g frrm— : : <t : ; i
0.1 1.0 10.0

Coeficiente de arrastre, Cp

Numero de Reynolds de la particulas, Re;

Figura 5,17. Variacion del coeficiente de arrastre durante los experimentos {caso E-3).

(024
—&— hierro: V~2.73 m/s, D=10.8 cm, dp=0.032 mm,

0.20 Vi=1 93E-3 m/s, kv=0 45, Molerus (1982)
g . | —— presente tiabajo . .
2 3 016 + —®—arena: V~2.42 s, D=10.8 cm, dp=0 175 mm,
% %f‘ V=1 i4§—2bWs, kv=0.34, Molerus (1982) . /
" —~ presente tiabajo -
=8 012 P ! — ///,
< g g e
= ' _—/
.2 2 /
= = 0084 /
g 3
3 1

0.04 B

000 . : : : : i i

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Concentraciéon volumétrica de solidos, C

Figura 5.18. Comparacion entre los gradientes en la mezcla medidos y caleulados {caso E-4).
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0.175
—&— hierro: V~2.73 my/s, D=10 8 cm, dp=0.032 mm,
Vt=1.93E-3 m/s, kv=0.45, Molerus {1982)

0150 presente trabajo

0.125 +—®—arepa: V-2.42 my/s, D=10 8 cm, dp=0.175 mm,

Vt=1.64E-2 m/s, kv=0 34, Molerus (1982)
——presente trabajo

0.100 +

0075 | /

0.050

0.025

0.000 = . ; : |
0%  S% 0% 15%  20%  25%  30%  35%  40%

Concentracion volumétrica de sélidos, C

Figura 5.19. Comparacion enire los gradientes por sélidos medidos y calculados (caso E-4).

100

® hierro: V~2.73 m/s, D=10.8 cm, dp=0,032 mm,
V=1 93E-3 m/s, kv=0.45, Molerus (1982)

& arena: V~2.42 m/s, D=10.8 em, dp=0.175 mm,
Vi=1 64E-2 m/s, kv=0 34, Molerus (1982)

10 b : ; -
001 0.10 1.00

Numero de Reynolds de la particula, Rep

Figura 5.20. Variacion del coeficiente de arrastre durante los experimentos (caso E-4).
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Gradiente hidraulico

Gradiente hidraulico

en la mezcla, .J,,

por solidos, J

050 7

T —&—arena: V-2 0 mfs, D=2 7 ¢m, dp=0.025 mm,
045 + Vi=6 9E-4 m/s, kv=0 34, Molerus (1982)
040 -+ presente trabajo
0.35 | —m—carbén: V-2 0 m/s, D=16 0 cm, dp=5.2 mm,

T V=7 .08-3 m/s,kv=0 25, Molerus (1982)

0.30 + — presente trabajo
025 + —&=—carbém V-2.0 m/s, D=16 0 cm, dp=5.27

T mm, V=9 7B-2 m/s, kv=0.25, Lin (1982
0.20 + presente trabajo
0.15 ¢
0.10 +

000 —

005 _i a M

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Concentracion velumétrica de sélidos, C

Figura 5.21. Comparacién entre los gradienies en la mezcla medidos y caleulados (caso E-5).

40%

0.30 -
{ —®—arena: V~2 0 m/s, D=2.7 ¢m, dp=0.025 mm,
Vi=6 9E-4 ms, kv=0 34, Molerus (1982)
025 —— presente trabajo
0.20 4 —#8— carbdn: V-2 0 m/s, D==16.0 cm, dp=5 2 mm,
V=7 0E-3 m/s, kv=0 25, Molerus (1982)
i presente trabajo
0.15
1+ —#—carbén: V-2.0 mv's, D=16 0 cm, dp=5.27
010 L mm, V=9 7E-2 m/s, kv=0 25, Lin (1982)
‘ —#&~ presente trabajo
-—-—-_-_--—-—-'-'
_—________._.——H
.05 -
000 o= ‘ ‘ i ' : : :
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Concentracion volumétrica de sélidos, C

Figura 5.22. Comparaci6n enire los gradientes por sélidos medidos y calculados (caso E-5).
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1,000 ¢
: 5 arena: V~2 0 m/s, dp=0.025 mm, Vi=6 9E-4
S m/s,kv=0 34, Molerus (1982)
g & carbon: V~2.0 m/s, dp=5.2 mm, V=7 0E-3
% 100 J m/s, kv=0 25, Molerus, (1982) & Lin (1982)
£ T
[~
[-*]
=
£
S 10 .
-a T
=
-5}
=]
!
i : i R : e i ; e -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1,000.00

Numero de Reynolds de la particula, Rep

Figura 5.23. Variacion del coeficiente de arrasire durante los experimentos {caso E-5).

5.3 APENDICE

La informacion presentada en este apéndice corresponde a una base de datos de velocidades
relativas y otras variables relevantes el estudio del comportamiento hidraulico de mezclas solido-
liquido. Esta informacién proviene de numerosos experimentos recopilados por Molerus (1981,

1982).

La columna uno incluye los didmetros representativos de las particulas, la columna dos muestra
el diametro de la tuberia, 1a tres la densidad de los solidos, la cuatro la concentracion volumétrica,
la quinta el factor de forma, la sexta columna contiene un pardmetro adimensional descrito
anteriormente, Ia siete contiene la relacidn velocidad relativa respecto de la velocidad media del
flujo, la ocho muestra otro factor adimensional antes descrito, la nueve incluye la velocidad
media del flujo y por ultimo la columna diez presenta la velocidad relativa medida

experimentalmente.
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Cabe sefialar que fue con esta base de datos con la que reevalué la ecuacion de Ohashi ef af ,

(1980).

Tabla 5.8. Informacién experimental de velocidades relativas y otras variables dindmicas reportadas en Moletus

(1981, 1983)

8%
@l o | | o e ey | kLo ] v
£
(um) | (mm) | (kg/m’) | (%) | &) = = = | (mfs) (m/s)
@ | @ 3 “@ | & (6 (7) & | ) (10)
4 27E-1 2.51 1 0.509
3.8E-1 3.19 12 0.625
3,900 42 2,650 7-231 026 3.10E-1 3 16E-1 456 15 0972
[.66E-1 8.80 2.8 2.476
B.32E-2 14.37 2.5 2289
T24E-2 16 88 29 2.724
4 90E-2 21.44 43 4246
5,200 160 1,270 20-45] 026 1.03]E-1 3 80E-2 2577 55 5.551
2 95E-2 29.65 7.1 7291
251E-2 3421 83 8596
2.19E-2 36.49 9.5 9,901
1.74E-1 479 0.8 0 409
, 151E-1 6.61 10 0.622
926 42 2,650 6-28: 026 3 09E-2 | 26E-1 2 67 12 0.834
5.75E-2 16.42 2.5 2.213
3 98E-2 1825 2.1 1924
331E-2 19 39 2.6 2.443
3.09E-2 21.67 2.7 2547
2. 75E-2 23.26 31 2 962
530 25 2,650 8-241 026 1.77E-2 2 82E-2 25.32 30 2.858
251E-2 2782 34 3.273
2 00E-2 3421 472 4104
1 78E-2 37.18 48 4726
1.82E-2 39.68 4.6 4519
4 57E-2 11.40 1.0 0 804
3 16E-2 1551 15 1.320
2 51E-2 19.16 1.9 1.732
390 25 2,650 5-20] 026 5.50E-3 2 00E-2 22 .81 24 2248
1.66E-2 26.68 29 2.763
1 41E-2 30.56 34 3279
1.20E-2 34.21 4.0 3.897
7 59E-3 25.54 58 5.503
, 6.61E-3 29.42 6.7 6424
220 52 5,160 5-301 0.26 9 24E-4 5 80E.-3 12 39 75 7941
5.25E-3 35.12 84 8.162
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232 VREI 3
d D Ps ¢, k, (F, *) v ] (Ff, )r.- (V )E (Vm.z )r
(um) | (mm) | (kg/m) | %) | &) =) =) =) | (mis) (/s)
m | @ (3) @ | 5 (6) (7) ® | (10)
00091 17.79 1.8 1.712
0.0046 33.75 3.7 3.627
120 27 2,650 10-35] 026 6 37E-4 0.0033 45.16 5.0 4937
0.0030 56.56 5.7 5643
0.0028 67.96 6.1 6.046
8.13E-3 17.56 23 2.153
6.17E-3 2258 3.1 2961
4 68E-3 28 96 4.1 3972
175 52 2,650 11-36! 026 431E-4 3 80E-3 34 44 50 4 882
3 24E-3 3946 50 5791
2 95E-3 45 61 64 6297
2.69E-3 51.09 7.1 7.004
5.13E-3 22.58 1.7 1 635
2 19E-3 44 25 40 3945
70 27 2,6501 10-32| 026 1.78E-4 1 82E-3 5930 48 4 749
1.70E-3 7435 52 5.151
1.55E-3 80.18 5.7 5.653
5.01E-3 21.89 38 3.582
3 47k-3 2874 55 5302
2.69E-3 3421 71 6921
175 108 2,650 12-37| 0.26 2.08E-4 2.29E-3 39 46 83 8135
2.00F-3 4561 06 0451
1.82E-3 50 .86 105 10.361
1.74E-3 56.56 11.0 10.867
4 A7TE-3 21.67 43 4027
2 34E-3 3421 8.1 7.873
2 O9E-3 3946 91 8 886
175 159 2,6501 11-30| 0.26 1 41E-4 [ 74E3 45 61 109 10 708
1.62E-3 50.86 117 11 518
1.55E-3 56.79 2.3 12.125
3 24E-3 27 37 59 5.608
1.70E-3 42 65 11.2 10969
{75 200 2,650 11-35] 026 1.07E-4 | 55F.3 45 61 123 12 082
1.41E-3 50.86 13.5 13.206
3.72E-4 32.16 3.0 2.958
3.47E-4 41 51 32 3158
40 27 2,650 7-321 0.26 2 60E-6 3.09E-4 49 49 3.6 3 559
2 95E-4 5793 3.7 3660
2.82E-4 66.60 39 3.860
2.82E-4 32.16 8.5 8 406
2.69E-4 4151 89 8.807
32 52 5,250 5-381 026 1.25E-6 2 45E-4 49 49 98 9 700
2 34E-4 57.93 103 10210
2 29E-4 66.60 10.5 10411

(continuacion Tabla 5.8)




Modelo propuesto

V
d D Pg CV ky (Fr *)2 ’ IR/HJ Frﬁ )E (V).E (VRL-I )h
(um) | (mm) | kg/m’) | %) | &) S (= = | () (m/s)
) | @ (3) @ | 5 (6) (7) & | 9 (10)
2 34E-4 32.16 51 5070
2 24F-4 41.51 54 5371
25 27 2,650 6-34| 026 8 69E-7 2 09E-4 49 49 57 5671
2.00E-4 57.93 6.0 5972
1.95E-4 66.60 6.2 6.172
1 82E-4 32.16 132 13.086
1.78E-4 41.51 135 13386
32 108 5,250 19-40| 0.26 6 A6E-7 1.58E-4 49 49 152 15.090
1.51E-4 57.93 159 15.791
1.48E-4 66.60 16.2 16.092
1 48E-4 3216 162 16144
1.38E-4 41.51 174 17 346
25 50 4,660 10-36| 026 5.13E-7 1.29E-4 49 49 18.6 18 549
123E-4 5793 195 19 450
1.22E-4 66.60 19.7 19.651
123E-4 3216 19.5 19317
1.17E-4 41 51 20.5 20320
32 209 5,250 14-30) 026 4 28E-7 1.12E4 49 49 214 21222
1.11E-4 57.93 216 21423
1.10E-4 66.60 21.8 21.623

(continuacién Tabla 5 8)
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6 INFLUENCIA DE EFECTOS DINAMICOS Y
TEMPORALES EN EL COEFICIENTE GLOBAL DE
PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS GRANDES

6.1 INTRODUCCION

Los efectos dinamicos asociados a movimientos de grandes masas de agua cambiando
frecuentemente de direccion y atravesando singularidades propias de un acueducto, modifican las
condiciones hidrodindmicas del flujo, campo de velocidades, campo de presiones y estructuras
turbulentas. Por su parte, el tiempo y la calidad del agua producen modificaciones en las paredes
internas de las tuberias por incrustaciones, oxidacion v formacién de tubérculos, entre otias

modificaciones, que alteran la rugosidad.

En el disefio y operacién de acueductos es de fundamental mmportancia conocer el
comportamiento hidrdulico de las tuberias, no sélo paia la operacién a plena capacidad, al
momento de iniciar el servicio, sino también a lo largo de su vida util, en la cual muy
probablemente se opere con caudales parciales a los de disefio. En distintos estudios se ha
evidenciado que la capacidad de conduccion de los acueductos cambian a lo largo del tiempo.
Carmona ef al., (1996), Hudson (1966 & 1973), Echévez (1997), Larson (1966) v Wayne &
Walski (1988) identificaron como causas del incremento en las pérdidas por friccion a fendmenos
como la corrosion, la deposicion de materia o1géanica ¢ inorgéanica en las paredes internas de las
tuberias, la formacion de tubérculos y a las incrustaciones. Por su patte Idelchik (1994) y Miller
(1978) adviertieron la existencia de una influencia directa de efectos dindmicos, como los
causados por el movimiento de masas de fluido en cambios de direccion y a través de accesorios,
sobre las condiciones hidrodindmicas del flujo (la friccidn entre el seno del flujo y sus fronteras,
el campo de velocidades, el campo de presiones, v las estructuras turbulentas en general), y con

ello el comportamiento hidtaulico mismo.
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La pérdida de energia en un flujo a presion es un proceso bastante complejo en el cual las leyes
tradicionales de friccidn, derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes, no necesariamente
reflejan la naturaleza compleja del fendémeno, ni los procesos interdependientes tales como el
intercambio de cantidad de movimiento, la generacién de entropia y los fendmenos vorticosos en
cascada, entre algunos otros procesos. La turbulencia presente en girandes tubetias es un efecto
altamente no lineal y aunque se pueden formular ecuaciones que describen este fenémeno, las

usadas restiingen la aplicacion a flujos simples o ideales (Miller, 1978)

La naturaleza cadtica de la turbulencia aumenta significativamente a medida que se van
presentando cambios de diteccion (verticales y horizontales), presencia de accesorios e
incremento de fuerzas inerciales, Ademas, como la fuerza de friccidon es la respuesta a un
tribosistema de degradacion de energia macio mecanica, de ebulliciones turbulentas v de
producciéon continua de entropfa, también colabora con éste aumento (Rymuza, 1996) Sin
embargo, en el presente trabajo se plantea que en tuberias de diametros grandes la variacion de la
capacidad de conduccién con el tiempo no sélo es atribuible a un aumento en la rugosidad
interna, sino también a fenémenos dinamicos. Los efectos dindmicos son evaluados a través de
funciones dependientes del numero de Reynolds y, dependen de condiciones particulares de cada
caso. Ademas, pueden ser inferidos a través de estudios sisteméticos realizados en prototipos
como el presentado en éste trabajo. Tal como sugierieton Streeter & Wylie (1986), la Ginica forma
segura de obtener coeficientes de friceién exactos para tuberias usadas es por medio de pruebas

de campo.

Se han observado los efectos dindmicos mencionados antetiormente y la formacién de
incrustaciones en la conduccion principal de 2.1 m de didmetro del Acueducto Chapala-
Guadalajara (ACH-G). Las variaciones mencionadas han ocasionado pérdidas de energia no
previstas por los modelos tradicionales utilizados para analisis y disefio Estas pérdidas de
enetgia, en algunos casos, causan una disminucion no espetrada en la capacidad de conduccion del
Acueducto y en la confiabilidad para conducir a la ciudad el volumen de agua requerido. Para
estudiar estos fenomenos se han llevado a cabo mediciones de campo con las cuales, se han

recomendado acciones tales como limpieza intetior de tubetias, mejoras en los equipos de
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bombeo y reglas de operacion mas acertadas. Estas acciones se estdn poniendo en préctica y

deberén registrarse las mejoras alcanzadas.

Con base en mediciones de campo apoyadas en bases experimentales y numéricas utilizadas para
el analisis de flujos internos y, mediante la utilizacién de técnicas numéricas de optimizacién y de
blisqueda de funciones, en éste trabajo se propone un modelo paia la obtencion de coeficientes
globales de pérdidas de energia en conducciones. Los coeficientes globales de pérdidas obtenidos
presentaron un error promedio inferior al 10% v se calcularon a partir de mediciones de

coeficientes globales de pérdidas duwrante casi diez afios en el ACH-G.

En el modelo propuesto en éste trabajo, se sugieren modificaciones a las ecuaciones para el
céleulo de coeficientes de fiiceidn, que toman en cuenta la coexistencia de efectos temporales y
dindmicos para inferir un coeficiente global de pérdidas. Dichas modificaciones se obtuvieron

con el planteamiento de un modelo de optimizacion que minimiza el ertor entre los coeficientes

medidos, (f, ) v los calculados pot el modelo (7, ), obtenidos con la ecuacién teérica (f,)

m

(Swamme, 1993) teniendo como pardmetros de ajuste, en la ecuacion de Darcy-Weisbach, el
incremento de la rugosidad interna (er), el tiempo de operacion (t—¢,), y una funcién de ajuste
de la forma k = (k),, ., que resulté ser decreciente con el nimero de Reynolds v tiene la forma de

las las utilizadas metddicamente por Idelchik (1994) v Miller (1978) para el andlisis de flujos

internoes.

6.2 ANTECEDENTES

Los valores de los coeficientes de friccion reportados en el diagrama de Moody fueron deducidos
con base en andlisis expeirimentales realizados con tuberias de diametros comerciales a las cuales
se adhirieron rugosidades artificiales (Rouse, 1938). Con el uso, las tuberias se vuelven maés
rugosas debido a la corrosion, a las incrustaciones v en general a cualquier deposito o
degradacion del material en las paredes intetiores; la rapidez con que cambia el factor de fiiccion
dependerd principal vy particularmente de las condiciones propias de cada conduccion, de los

fenémenos dinamicos particulares, de la topologia de la conduccién y de la calidad del agua.
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6.3 EFECTOS DINAMICOS EN TUBERIAS

Los efectos dindmicos en las tuberias que componen un acueducto podrian ser analizados a través
de modelos numéricos de turbulencia, de capa limite o por modelacién matemdtica via dindmica
de fluidos. Sin embargo estos analisis son imprécticos desde el punto de vista ingenieril Para
diferentes geometrias, accesorios v condiciones de flujo, Idelchik (1994) y Miller (1978)
presentan impottantes conceptos de disefio, en su mayoria deducidas con base en pruebas de
laboratotio para didmetros comerciales. Sistematicamente ambos autores abordaron el problema a

trtavés de modelacion tipo Reynolds

La mayor porcion de la pérdida de energia en tuberias con cambios de direccion se atribuye a la
formacion de vértices y a la formacion de flujos secundarios (ver Figuras 6.1 v 62), que
determinan la naturaleza del campo de velocidades aguas abajo del cambio de direccién. En la
mayoria de los casos, el coeficiente de pérdidas totales se determina como la suma del coeficiente
de friccidn para tuberia recta y los coeficientes de pérdidas locales de cada uno de los accesorios

o de las singularidades existentes.

El efecto del nimero de Reynolds sobre el coeficiente de pérdida local es por lo general una
funcion k =(k),, que se expresa de manera grafica en los respectivos diagramas y tablas de la
literatura especializada. Los cambios de direccidn en el flujo propician la aparicion de fuerzas
centrifugas v la distorsion de la capa limite, conllevando a la aparicion de flujos secundarios o
transversos. Una gran cantidad de energia se transforma en cantidad de movimiento, generando
voértices que moedifican el campo de velocidades aguas aniba v debajo de la singularidad. La
magnitud de los coeficientes de pérdidas en flujos con cambios de direccion y la modificacion de
las estructuras turbulentas varian fundamentalmente por factores fundamentalmente, el numero de

Reynolds y la rugosidad relativa de las paredes (Idelchik, 1994)
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particulas con afta energfa

particulas con beya energia

flujo
secundario

(a) (b)
Figura 6,1, Modificacién de estructutas turbulentas (a) y presencia de flujos secundatios debidos a cambios de

direccion en el flujo (b) segtn MIller (1978)

petfil de velocidades

— = =~ perfil de presiones

zona de vortiges
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i
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Figura 6.2. Variacién del perfil de velocidad y de presion en un codo vertical de 45° conectado a un tramo recto

aguas abajo (Idelchik, 1994).

Se ha demostrado con consideraciones muy simples gue por la reduccion de la velocidad, hasta
hacerse nula en la pared (condicién de adherencia de los fluidos viscosos), el flujo dentro de la
capa limite no puede Intervenir en la desaceleracion originada con el aumento de presién en la
zona posteriol de una curva o cambio de direccion, sin que se produzca una inversion en la
direccion de la velocidad, v con ella la separacion del flujo. Asi mismo, la zona de separacién
produce superficies sin cortante inestables, que dan lugar a la formacién de una mayor
turbulencia v de tensiones internas de coite cada vez més elevadas, que conducen a la

transformacion o péidida de energia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Es comun considerar la pérdida local de energia, que se distribuye a lo largo de un tramo
determinado hacia aguas abajo de la singularidad que la origina, como si estuviera concentrada en
una seccion transversal. La separacion del flujo ocasiona un cambio en la distribucion de
presiones y un cambio de direccidn, lo que origina una fueiza resistiva Esta fuerza actia sobre el
medio fluido circundante en direccidén contraria a la direccion del flujo v realiza un trabajo por
unidad de tiempo que causa una disminucion equivalente de energia del sistema. La resistencia de
forma (pérdida local) predomina en el caso de fuertes singularidades y resulta de la variacién en
la distribucidn de presiones y esta variacion es afectada por la separacion del flujo. Con base en
consideraciones fisicas y del anélisis dimensional, se puede establecer que el coeficiente de
pérdidas locales depende de los siguientes pardmetros: caracteristicas geométricas y rugosidad de

las paredes, consideraciones del flujo de aproximacion y nimero de Reynolds

6.4 EFECTOS TEMPORALES EN TUBERIAS

Bajo la hipdtesis de que la rugosidad intetna varia de manera lineal con el tiempo, los efectos
temporales en tuberias han sido estudiados a través del crecimiento de la rugosidad interna en
funcién del tiempo (Davis & Sorense, 1969; Ippen en Moody, 1944; Larson, 1966; Freeman,
1944; Wayne & Walski, 1988; Colebiook & White en Rouse, 1946 v Mostkov en Idelchik, 1994,
Garcia & 1zatchkov, 1992a v 1992b, entre otros). Segun:

s(t,cc)= go+of d e=g +a(/L, R, pH. 0)¢ (6.1)

en donde € es la rugosidad absoluta promedio; g, es la rugosidad absoluta del material nuevo; «
6 afIL,R,,pH, t)es una tasa de crecimiento de la rugosidad que puede ser funcién del indice de
Langelier (IL), del indice de Ryznar (R,), del pH del agua v del tiempo (¢). El valor de

a(IL, R,,pH, t) se debe obtener con informacion de campo o con base en la experiencia

Wayne & Walski (1988) basandose en la informacion de Hudson (1966 vy 1973), encontraron que
para los acueductos estudiados en Atlanta, Chicago, Cincinnati, Denver, New Orledns, San

Antonio y en Saint Paul, la tasa de ctecimiento de la rugosidad variaba de 0.015 a 0.61 mm/afio
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Por su parte Mostkov (citado por Idelchik, 1994) reporta valores que van desde 0 005 a 3 mm/afio
para didmetios de tuberias comprendidas entre 150 y 300 mm de diametto, v de 0.025 a 0.51
mm/afio pata tuberias de 400 a 600 mm de didmetro. Aunque estos autores no especificaron
claramente las condiciones de campo con las cuales se obtuvieron dichos valores, si mencionaron
que ¢l aumento de la rugosidad interna depende, fundamentalmente, de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua conducida. El comité técnico sobre coeficientes de fiiccién del New England
Water Works Association (NEWWA) recomienda calcular la tasa de crecimiento de la rugosidad,

en mm/afio. Asi (Wayne & Walsk, 1988):

a(pH)=0.0833 exp(I.Q—O‘SpH) (6.2)
a{7L) =0.0260exp(~0.8652 IL) para —3.9< 1L <0 (63)

6.4.1 Analisis de eftectos temporales en tuberias a través del coeficiente de friccion
Hudson (1966 y 1973) Ileporta resultados de mediciones de campo realizadas en nueve ciudades
en Estados Unidos de América dutante un periodo de cerca de 70 afios Los resultados fueron

reportados en términos del coeficiente de friccién de Hazen-Williams (C,,, ) y no en términos del

coeficiente de friccidn de Daicy-Weisbach 6 de la rugosidad equivalente 6 de factores dinamicos
(velocidad, numero de Reynolds, etc.) como hubiese sido deseable Tampoco espectficaron de
manera explicita las caracteristicas hidraulicas basicas de los acueductos (caudales, diametros,
petfiles de las tuberias, etc ) hecho que limita fuertemente la realizacion de algin otro analisis o
compatacion con otros sistemas de conduccion. Por otra parte, los datos reportados alli
presentaron dispersiones hasta del 80%, por lo que las tendencias presentadas en las gréficas solo
pueden tomarse como tendencias cualitativas. Todo lo anterior limita de manera considerable la

extrapolacién de estos resultados a otros casos practicos

T1abajos previos (Hudson, 1966 y 1973; Wayne & Walski, 1988) realizados en términos del
coeficiente ', , tienen setios inconvenientes conceptuales, pues como lo presenta Liou (1998)
de manera clara, el uso de la ecuacidn de Hazen-Williams conduce a fuertes ertores cuando se
aplica fueta del rango de wvalidez. Igualmente Christensen (2000) demuestrta con base en

fundamentos analiticos presentados en Schlichting (1979), que dicho rango esta limitado a
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numeros de Reynolds entre 1x10° <Re<1x10’ pata rugosidades relativas incluidas entre
1x107° <& D<069x107 Es decir, que si una tuberia tuviese una rugosidad absoluta promedio
de un milimetro, caso comin en tuberias con mas de un afio de uso en sistemas de acueducto,
deberia ser de un didmetro mayor a 1.45 m para que fuese conceptualmente correcto el uso de la
ecuacion de Hazen-Williams, con nimetos de Reynolds como los indicados atriba. Por su parte,
Locher (2000), con base en la informacién reportada en Diskin (1960), mostré que la ecuacion de

Hazen-Williams no es valida para ', <100

En resumen, Liou (1998), Christensen (2000), Locher (2000) y también Swamme (2000)
concluyen de manera undnime que el uso de la ecuacion de Hazen-Williams debe ser fuertemente
desvalorado y, en consecuencia, las aplicaciones de esta ecuacion a problemas de incremento de
pérdida de capacidad con el tiempo deben ser vistos con reserva Con el objeto de complementar
la discusién anterior y para posteriores analisis, en las Tablas 61 y 62 se presentan los
parametros mas relevantes de las ecuaciones en el sistema internacional de unidades, mas

comunes para el analisis de pérdidas en tuberias a presion.

Tabla 6.1. Formas dimensionalmente homogéneas de las ecuaciones mas comunes para el célcule de perdidas de

energia pot friccion en tuberfas.

Autores Ecuacion Determinacién del coeficiente de friccidn
64 s74) (25007 ]
f = (—] +95 h{ £ +----09]-( ’ ]
Darcy- AP LV? Re 37D Re Re

Weisbach | pg D2 g

ecuacién valida para cualquier numero de Reynolds
{Swamme, 1993)

185
Ha.ze.n— AP =6 824L 7 Con base en tablas, grificos o de acuerdo con la experiencia.
Williams Pt
PE HW
AP L
Manning | - = 6350 (Vn)2 Con base en tablas, gréaficos o de acuerdo con la experiencia,

pg D*’
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Russell (1955) reportd los resultados obtenidos por Carter utilizando datos experimentales con
385 tuberias de hierro fundido que conformaban distintos sistemas de abastecimiento de agua
potable Las edades de las tuberias variaban entre 0 y 70 afios y los didmetros de 0.1 a 1.5 m. Este
autor encontrd para una tuberia de determinada edad, un valor aproximado del coeficiente de

friccidn respecto del coeficiente de disefio £, el cual puede obtenerse de la Figura 6 3.

Tabla 6.2, Ecuaciones para el célculo de los coeficientes C v 7 y de la rugosidad relativa € D

Equivalencia con f Expresion para el cdlculo de la rugosidad velativa
05 ,
Darcy- S £ _37 107@:5" B é 14
Weisbach D 7 Re%?
034

Hazen- _tg] 4l € _ 03116 10 poszs | 5.74
Williams Crr = { 7 ] (V Re)(}os Doxi' D 3 >7{6Xp|: go 5 (CHW VRG) Re?

e : o ST4
Manning A= D7 2 =3.71107 e f,;ag,

3564\ g D Re
105

b =8 102 mm <D <203 mm
90 | —o—250 mm <D< 1524 mm

75
< 60
<

S 45 L

3.0

MM//

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo de operacion, t (afios)

Figura 6.3. Incrementos del factor de fiiccion con la edad de la tuberia para 0.1 m< I3 < 020 m y para 0 25
m< [J) < 152 m, adaptada deCarter (adaptada de Russell, 1955).
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Un ajuste mumérico de los resultados de Carter con un error estandar inferior al 5% estaria dado

pot:

3 ‘.
f()= 1021 para 102 mm <D < 203 mm (6 4a)
fo  1+921texp(—0.0988¢)

{ 3.
o) _ 23.52 para 250 mm < D < 1524 mm (6.4b)

fo 1422 52exp(-0.0222¢)

6.5 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ACUEDUCTO CHAPALA-
GUADALAJARA

El Acueducto Chapala-Guadalajara (ACH-G) se localiza en el territorio central del Estado de
Jalisco y atraviesa los municipios de Chapala, Ixtlahuacan de los Membrillos, Tlajomulco y
Tlaquepaque. El objetivo principal es suministrar agua en bloque a la ciudad de Guadalajara y ia
su zona metropolitana (municipios de Zapopan, Tlaquepaque v Tonald) El ACH-G inicia con un
canal de acceso de 4 km de longitud, tres de los cuales se encuentran dentro del Lago de Chapala,
que sirve de influente al carcamo de bombeo de la planta de bombeo (PB), la cual alberga seis
equipos motor-bomba La conduccién principal estd conformada por una tuberia de 42 .6 km de
longitud en tuberia de 2.1 m de didmetio de concreto pieesforzado La PB cuenta con ties
camaras de aire para el control de transitorios y con una valvula de émbolo de paso anular, que
sirve para el control de los caudales de descaiga de las bombas. El petfil del acueducto se muestra

en la Figura 6.4 mientras que en la Tabla 6 3 se indican algunas caracteristicas relevantes.

Los primetos 26 km conforman el tramo de alta presion que inicia en la PB y finaliza en el tanque
de cambio de régimen (ICR, Figura 6.5) A partir de éste, ¢l agua fluye por gravedad hasta el
tanque de entrega (TE) en la patte sur de la ciudad. La llegada al TE cuenta con una bifurcacion
en forma de ‘Y’ en la que se pasa de una tuberia de 2.1 m de diametro a dos de 1.5 m de diametio
y en cada una de estas se cuenta con sendas valvulas tipo mariposa, que al operarse de manera
adecuada sirven para el control de presiones en el acueducto y pata evitar un eventual vaciado del

acueducto en el caso de un paro, no progiamado de los equipos de bombeo (ver Figura 6.6) La
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conduccion en sus 42 .6 km, posee suficiente niimero de valvulas de admisidn vy expulsién de aire

y desagiles, que permiten un adecuado funcionamiento y llenado.

Elevacion (msnm)

1,620
1,610 |
1,600 -
1,590 +
1,580 |
1,570 4
1,560
1,550

1,540 ]

1,530 -

planta de bombeo

B tanque de cambio
de régimen (TCR)

o valvulas de admisién y
expulsion de aire (VAES)

A desagiies

-—> :
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Figura 6.4. Perfil del Acueducto Chapala-Guadalajara.

Tabla 6.3. Caracteristicas generales del acueducto Chapala-Guadalajara.

Caracteristicas Observaciones
Caudal de disefio 7.5 m’fs
Niumero de lineas 1
Longitud del canal de acceso 3.0km
Longitud total del acueducto 426 km
Didmetro de la linea de conduccién  {2.1m
Material de la conduccion conereto preesforzado
Rugosidad promedio (tuberfa nueva) |0.75 mm
Plantas de bombeo (PB) una
Equipos motor-bomba 6 (5 en operacién y 1 de reserva)
Carga estatica 91 mca
Carga de bombeo 138 m
Caudal por bomba 1.5m’/s
Camatas de aite 3 unidades
Poblacion atendida 2°160.000 habitantes
Dotacién por habitante 300 V/h/dia
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(a) (b)
Figura 6.5. Aspecto interior del tanque de cambio de régimen (ICR) Vista hacia aguas abajo (a) y vista hacia aguas
artiba (b).

(a) (b)

Figura 6.6. Aspectos generales del tanque de entrega (IE). Descarga de la bifurcacion {(a) y valvula tipo mariposa en

la descarga (b)
6.6 DESCRIPCION Y PROGRESO DE LAS MEDICIONES

En cada medicién se recorrid y se inspecciond la conduccion, identificando el adecuado
funcionamiento de las valvulas de admision v expulsion de aire. Se verificaion ademads los niveles
de sumergencia de la tuberia entrante y saliente en el TCR (Figura 6 5), con esto se constato la

inexistencia de aire atrapado en la tuberia. Con el objeto de determinar los gradientes de energia
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en el ACH-G se efectuaron mediciones simultineas y continuas de presiones y de caudales en
flujo permanente. Las presiones se midieron con mandémetros, previamente verificados mediante
balanza de calibracién, instalados en las valvulas de admision y expulsién de aire (ver Figura 6.7)
v en las tapas de los desagiies. En el TCR y en el TE se instalaron sondas eléctricas para medir el
nivel del agua. El caudal se midié con tubo Pitot y en distintas ocasiones se verificaba este aforo
con caudales obtenidos a través de trazadores con sal, por mediciones volumétricas o mediante
las curvas (Q-H de las bombas La incertidumbre estimada en la medicion de caudales fue de +0.1

m’/s, mientras que para las presiones fue de +2 mea,

(a) (b)

Figura 6.7. Valvula de admision y expulsién de aire en la conduccion y detalle de colocacidén de mandmetro,

Laeneigia, £,, en cada punto de medicion se obtenia mediante la expresion:

2

V.
=tz 0 (6.5)

en donde P es la presion leida en el mandémetro, v es el peso especifico del agua, Z, es la
altitud, ¥, es la velocidad media del fluyjo en la seccidn y g es la aceleracion gravitacional. El

1

gradiente hidraulico, S, se calculé mediante un ajuste lineal, a través del método de minimos

cuadrados aplicado al conjunto de piezométricas medidas a lo largo del acueducto. Cabe sefialar

que los coeficientes de correlacion (Rz), obtenidos fueron en todos los casos superiotes a 0 95

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




102 Capitulo 6

(ver Figura 6.38), asi mismo se utilizé el criterio de Chauvenet para eliminar los puntos
experimentales con una significancia inferior al 95%. En ningun caso se obseivo dispersion en los
puntos que sugirieran una pérdida de energia concentrada debido a la presencia de alguna

obsticulo en la tuberia

En mayo de 1990 inici6 la operacion del tramo de alta presion (PB-TCR), en ese entonces no se
encontraba en funcionamiento el tramo TCR-TE, asi que el agna bombeada se vertia, a través del
TCR, hacia el canal El Guayabo que descargaba al sistema de abastecimiento anterior. En
septiembre de 1991 cuando comenzd a operar el tramo TCR-TE, se evidenciaron algunos
problemas de contaminacion del agua con arena y se detectd la existencia de depositos en las

paredes internas de la tuberia.

En agosto de 1994 se efectuaron mediciones en todo el acueducto, tramo PB-ICR y TCR-TE,
pata el funcionamiento con cuatro equipos de bombeo. En noviembie de 1995 se efectuaron
mediciones cuando se operaba con cuatro equipos de bombeo, en esta fecha también se 1ealizaton
muestieos y andlisis fisico-quimicos del agua a lo largo de la conduccion Los andlisis revelaron
que el indice de Langelier variaba desde -0.88, en el carcamo de bombeo, hasta [ 32 enel [E. Se
inspecciond y se tomaron muestras de material adherido en las paredes internas de la tuberia que
formaba con un espesor promedio de 3 mm vy con frecuentes grumos del mismo material de hasta
5 mm de didmetro. También se encontraron adherencias de hasta 10 mm de espesor Los analisis
indicaron que se trataba de arcillas de alta plasticidad con arena y materia organica, de color gris
oscuro, con limite liquido de 244%, limite plastico de 48%, indice de plasticidad 196% y que los
s6lidos presentes presentaban una densidad relativa igual a 2 42 La actividad coloidal promedio,
determinada por el método de Skempton, fue de 4 2, lo que implica que la fraccién coloidal de las
muestras tenia una alta actividad superficial Analisis de difiaccion con rayos ‘X’ indicaron que
se trataba de arcillas tipo montmoziillonitas, y las pruebas quimicas mostraron que el material

adherido presentaba un 14% de materia organica y un pH promedio de 6.3. Asi mismo, durante

el perfodo 1974-1993 se observaron aumentos en el contenido de sélidos disueltos en el lago de

Chapala, alcanzando valores semejantes a los del agua esturiana (Mayra & Hansen, 1995).
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Figura 6.8. Ejemplo tipico de la obtencidén dei gradiente de energia a partir de mediciones de campo,

tramo TCR-TE (10/2000)

Las mediciones de ab1il de 1994 se efectnaron cuando se operaba con cinco equipos de bombeo,
mientras que en las de octubre se midio cuando se operaba con cinco, cuatro, tres y un equipo de
bombeo. En octubre de 1998 se realizaron mediciones Umicamente en el tramo PB-TCR y con 1a
opetacion de uno y tres equipos de bombeo; en abril de 1999 se realizd una inspeccion en el
interior de la tuberfa del tramo TCR-TE y alli se observé que la capa de material (ver Figuia 6 9)
estaba fuertemente adherido, de manera uniforme en los ttamos rectos y de manera heterogénea
en accesorios y en los cambios de direccion. Finalmente el octubie de 2000 se realizaron
mediciones en el tramo ICR-TE mientras funcionaba con cuatio, tres, dos y un equipo de
bombeo. Las mediciones correspondientes a diciembre de 2000 y febrero de 2001 fueron
1ealizadas luego de realizar trabajos de limpieza con dispositivos removedores de material o ‘go

pigs’, en cada caso se realizaron dos corridas de limpieza
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(a) (b)

Figura 6.9. Aspecto de las rugosidades internas en el Acueducto Chapala-Guadalajata,las rugosidades en 04-99

alcanzaban una altura promedio de +5 mm

6.7 PRESENTACION DE LAS MEDICIONES Y RESULTADOS
PRELIMINARES

En las Tablas 6.4 v 6.5 se muestian los datos mas relevantes de las mediciones de campo
realizadas; en las tres primeras columnas se muestian: las fechas de las pruebas, el tiempo de

operacion correspondiente, (z‘ -1, ), y el nimero de bombas que operaban en cada prueba. En las
columnas cuatro a seis se indican los promedios de los caudales medidos @), de la velocidad
media (me) v del nimero de Reynolds (ﬁ), respectivamente. Considetando una viscosidad
cinematica de 1.007x10° m%s, en la columna siete se muestra el gradiente hidraulico (TS’T)

calculado como la pendiente de la linea piczémetrica, (Figura 6 8). La columna ocho contiene el

factor de friccion medido en campo (_fm ) obtenido mediante la expresion:

==L (6 6)
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Tabla 6.4 Medictones de campo en ¢l tramo PB-TCR
) _ : ES
Fecha | t—1, Bombas Q V Reﬁ Sf ](m g’ f; S(I‘ _ ro) f; fz,,
(mm-aa) | (a1i05) (m/s) | (m/s) (><10 ) (x103) (mm) B /i
(0 (2) (3) 4 | 35 (6) (7) (8) ) | (10) (11 (12) | (13)
10-1994 | 44 4 564 1162 338 14960 | 0.0237 43100158 34 0.0222} 1 409
11-1995 535 4 501 [ 143 300 12210 {00246 50[0.0158 4.0 0.0232] 1473
04-1996 | 59 5 593 11701 356 1.7610 | 00252 55100157 473 0 0236|1498
10-1996 64 4 509 | 146 3.05 13110 | 00255 5800158 4.6 0 0240] 1 523
10-1996 | 64 3 377 /1083 226 08790 | 0.0312| 114{00159 46 0.0241] 1516
10-1996 | 64 1 1535 (044 | 093 02980 {00624 | 777(0.0163 46 00242] 1486
10-1998 84 I 158 [ 045 095 02880 [ 00582 662100163 58 00257 1581
10-1998 | 8.4 3 4,05 | 1.16 | 243 1.0490 | 0.0323 | 12.9/0.0158 5.8 0.0256] 1.616
Tabla 6.5. Mediciones de campo en el tramo TCR-TE
. _ = | = Re S ;
(;f;}:;) ! tU Bombas g V Reé ’ fm & ' f] S(f - tO) fZ é
- {afios) (m’/s) | (m/s) (x 10 ) (x 10° ) {(mm) 1,
] (2) (3) 4 | 5) (6) (7} | (& (9 (10 (11) (12) | (13)
08-1994 | 29 4 546 | 156 | 327 10530 00178 13 |[00158 25 00206130
10-1994 31 4 548 | 157 329 10780 (00181 14 100158 26 00208132
11-1995 | 42 4 499 | 1431 299 1.1710 |00237| 44 100158 32 0.0220(139
04-1996 46 5 556 | 139 333 15040 (00245 50 (00158 35 00224142
10-1996 | 51 5 596 (171 337 15280 (00217 31 00157 38 002281145
10-1996 | 51 4 492 | 141 2.95 12110 (00252 55 |00158 38 00229145
10-1996 51 3 409 117 245 09720 1002931 93 |0.0158 38 00229144
10-1996 | 5.1 1 164 | 047 | 0098 03000 (00562 607 | 00162 38 0.0230( 142
01-1997 53 5 584 | I67 350 14980 [0.0221] 34 |00157 39 00231147
02-1997 54 5 588 168 353 14800 {00216 3.0 (00157 40 00231147
[0-2000 | 91 4 461 | 132 277 13120 |00311] 114 |0.0158 62 00261165
10-2000 g1 3 404 1 116 242 09469 1002931 94 00158 62 002611165
10-2000 | 9.1 2 269 | 077 161 04575 [00319| 124 {00160 6.2 00262 164
1220007 51 3 502 1144 301 11400 (00228 38 |00158 38 0.0229| 145
12-2000"| 5.1 4 447 [ 128 268 09560 100241 46 {00158 38 00229145
12-2000%| 51 3 418 | 120 251 009139 00264 65 |00158 38 00229]145
12-2000°%] 51 2 275 1079 165 04575 (00304 106 (00160 38 00230 144
02-2001° 13 === 289 | 083 173 03230 |00195] 19 10.0160 15 00184 115
02-2001°] 13 === 461 | 132 276 08370 {00199 21 [00158 15 001831 I6
02-2001%] 1.3 === 394 | 1.13 2.36 0.6132 |0.0200| 2.2 |0.0158 1.5 0.01831.16

a) mediciones luego de limpieza con ‘go pigs’ (1 corrida)
b} mediciones luego de limpieza con © go pigs’ (2 corridas)

Teniendo en cuenta que g es la aceleracion gravitacional local igual a 981 m/s” y D es el

diametio de la tuberia igual a 2.108 m (83”), la columna nueve contiene un valor ‘hipotético’ de

rugosidad (5' *), que se obtiene de la expresion correspondiente de la Tabla 6.2. La columna diez

contiene el valor ‘teérico’ del coeficiente de pérdida por friccion (f, ), calculado mediante la

ecuacion de Swamme (1993). En la columna 11 se indica el valor medio de la rugosidad al cabo
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de un tiempo (t—#,) considerando un modelo de crecimiento lineal con &, =075 mm y
o=0598 mm/afio (resultado airojado por el modelo que se presenta en 6.8 y acorde con
mediciones en el acueducto y con la literatura especializada). La columna 12 contiene el valor del
coeficiente de friccidn ( fz) que tiene en cuenta el efecto temporal y en la columna 13 se muestra

la relacién entre el coeficiente de friccidn corregido por efecto temporal respecto del tedrico

(1,/1)

En la Tabla 6 4 se muestian los coeficientes globales de friccion medidos, f,, de mayor valor que

los tedricos, f, v f, aunque, éste Gltimo ya tenga en cuenta el crecimiento de la rugosidad
interna, Por su parte la relacion f, f, muestra la relativa poca sensibilidad que tiene el aumento

de la rugosidad absoluta promedio sobre el coeficiente de friccion, es decir que cuando la
rugosidad es cinco veces mas grande que la tedrica (de 0.75 a 3.8 mm al cabo de 5.1 afios de
operacion), el coeficiente de friccion aumenta por este efecto en un 45%. La Figura 6 10 muestta
la ubicacion en una porcidn del diagtama de Moody de los coeficientes medidos con respecto a
lineas de diferentes rugosidades relativas, ilustrando para cada conjunto de datos los equipos

motor-bomba que operaban.

0.10 e "
¥ - SE-3
H\ LA
- @ . %T:———a. 1 bomba en =
:g 3 ng . . . o operacién U%
3 - " oo : S
= 4 A Mediciones en el tramo PB- Ba \E2 =
= TCR (entre 4.4 v 8 4 aiios de R 3
3 1 operacién) dysbombes ‘m ?'.‘ =
= m Mediciones en el ramo TCR- en operacion \\;’,; Sk, § g
2 TE (entre 29 y 9.1 afios de = * N ] =
2 ] . . 1E-3 =
;.3 operacion) % R
S & Wiedethold, 1949 %
1E-4
001 + — : — —— m—hi ot
1 E+04 1.E+05 1 E+06 1.E+07
Niimero de Reynolds, Re

Figura 6.10. Localizacion de las mediciones en el diagtama de Moody
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La localizacion de los datos de campo en el diagrama de Moody mostiado es atipica. Se sugiere
que el comportamiento atipico de €stos datos es por un mecanismo de tipo dinamico asociado con
la operacidn del acueducto y no a un incremento de la rugosidad interna de la tuberia, dado que si
esto ultimo fuese cierto, se obtendrian rugosidades de hasta 77 mm de alto. Esta hipétesis es
irrealista dado que inspecciones realizadas directamente en el intetior del acueducto, en abril de
1996 y de 1999, muestian que las rugosidades intetnas variaban aproximadamente entre 3 mm a

10 mm. (ver Figura 6.9).

Las rugosidades presentaron una distribuciéon uniforme en los tramos rectos, y ligeramente
mayores en los sectores internos de los cambios de diteccion, en las zonas de menot velocidad y
en las zonas de separacidon de flujo Las rugosidades fueron ligeramente menores y no uniformes
en las partes externas de los cambios de direccidn, donde la velocidad de flujo son ligetamente
mayot, pot efecto de la contraccion del flujo, por el cambio en las lineas de cortiente y por los
accesorios como tapas, desagiies y accesorios especiales. La Figura 6.10 no incluye las
mediciones realizadas después de la limpieza debido a que estas no hicieron parte del ajuste del

modelo, sino que fueron utilizadas para la comprobacién como se mostrara adelante.

6.8 MODELO NUMERICO-EXPERIMENTAL PROPUESTO

Con base en la informacion presentada anteriormente es claro que la variacion de los coeficientes
de fiicciom, es el resultado de la interaccidn del efecto temporal, que produce un incremento de la
rugosidad, y del efecto dindmico, representado por una variacion del coeficiente de fiiccién en
funcién del nimero de Reynolds. Este comportamiento de los coeficientes de fiiccién también se
ha observado en el acueducto Rio Colorado Tijuana {Carmona & Sanchez, 1996) v en acueducto
del sistema Cutzamala (Ortiz & Sanchez, 1998). De manera similar, fendmenos analogos se han
1eportado en la literatwra especializada, (ver por ejemplo Dolgopolova, 2000; El-Emam et al.,
1997, ldelchik, 1994; Garcia & Izatchkov, 1991 y tambien Weidethold en Robertson et al,
1966). A partir de la hipétesis de que la rugosidad absoluta aumenta de manera lineal en funcion
del tiempo, se propone modificar la ecuacidn de Swamme (1993) introduciendo ¢} termino

£, +oa(r—r0), asi:
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0125

g s 71¢
/= [64} +9.5{ln(80 ta7(;—ro)+ 5.74)_(2,500} } 67

Re Re"’ Re

donde r—t, es el tiempo de operacidon, « se debe calcular de acuerdo con lo anotado arriba y es

particular para cada caso. Para considerar el efecto dinamico se propone multiplicar el coeficiente

/> pot una funcién mondtonamente decreciente en funcién del nimero de Reynolds, tal como lo

realizan metédicamente Idelchik (1994) v Miller (1978) pata la obtencion de factores de pérdidas
en flujos con cambios de direccion Con todo esto se plantea la siguiente ecuacion para el célculo

de coeficientes globales de pérdidas asi:
f3 = {(f2 )twr” Re.ua‘j‘l; }{(k)Re} (68)

el segundo término de (6.8) debe ser una funcion discreta en términos del numeto de Reynolds

que satisfaga la siguiente consideracion:

fm )t_g” Re (fS )t—r(, Re u,E‘_'."‘; (6 921)
(fm )171(, Re |

sujeta a que 0.025<a <0 510, (»’c)Re >1 (6.9b)

MINZ (

Para hallar dicha ecuacion se probaion 35 modelos numéricos de distintos tipos (polinomiales,
exponenciales, potenciales, sigmoniales, entre otros). Un modelo de tipo logaritmico reciproco,
mostiado en la ecuacién (6.10), el que mejor 1epresentaba, los datos de coeficiente global de
pérdidas medidos en los dos ttamos del ACH-G durante casi una década de observaciones (Tablas

64y65).

1
kg =—————, A=0476, B=6.168 610
(s Aln(Re)-B (6 10)
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Con todo lo anterior el modelo propuesto para tener en cuenta los efectos temporales y dinamicos

en el coeficiente global de pérdidas en el ACH-G toma la siguiente forma:

. 516 0125
f3= (ﬂ] 4195 ln[80+a([“‘[0)+ 57:;}__[2,500} 1 (6 11)
Re 3.7D Re Re 04761n(Re)—6.168

con ¢ =0.598 mm/afio y ¢, =0.75 mm similares a los sugerido por Idelchik (1994) para el tipo

de agua y de tuberia, el valor de o es similar a reportados por Hudson (1966 y 1973) y Wayne &
Walski (1981)

El modelo presentado, puede ser de facil adaptacion en los algotitmos y metodologias propuestas
por distintos autores {Boulos & Wood, 1990; Don & Rayes, 1981; Fewreri et @/, 1994; Hans,
1989; Nielsel, 1987, Ormsbee & Wood, 1986; Shamir & Howard, 1968; vy Wood & Reyes, 1981)
y es especialmente Util para analizar conducciones en las que se presenten considerables cambios
de direccion y, que en su vida Gtil operen con caudales parciales que impliguen variaciones

considerables en el nimero de Reynolds.

6.9 VERIFICACION, VALIDACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En las primeras siete columnas de las Tablas 6 6 y 6 7 se presentan los resultados mas relevantes
de las mediciones de campo, las columnas ocho y nueve muestran las relaciones entre los
coeficientes globales de pérdidas medidos, respecto de los tedricos f, v f,, tespectivamente. Se
puede observar que los coeficientes medidos llegan a ser considerablemente mayores que los que
se pueden calcular de forma tedrica También se aprecia que no es suficiente con introducir el
efecto del crecimiento de la rugosidad inteina para representar adecuadamente las mediciones de
campo. En la columna diez de las Tablas 6.6 y 6.7 se exhibe el resultado de evaluar la funcién

(k),, notese que este pardmetro alcanza valores de hasta 2.7 Fstos valores indican que los

efectos dinamicos modifican de manera considetable el coeficiente global de péididas En la

columna 11 se muestia el valor del coeficiente global de pérdidas calculado mediante el modelo
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propuesto, en la columna 12 se muestia la relacion entre el coeficiente de fiiccidon medido y el
coeficiente global de pérdidas calculado mediante el modelo piopuesto (ver Figura 6.11) y, en la

columna 13 se indica el porcentaje de ertor entre el coeficiente calculado v el medido.

Tabla 6.6 Verificacion del modelo propuesto para el tramo PB-TCR.

Fecha {— tg Q V Re : f;n fm . & g
(mm-aa) | (asios) | 2™ | i) ae)| (10°) | T s |, O IRE £l
(1) (2) 3 (4 | (6) 7 | & | @ | dy | A1) | 12 |(13)
10-1994 4.4 4 564 | 1.62 338 |0.0237/1303|1.066| 1012 0022511054 51
F1-1995 55 4 501 | 1.43 300 |0.0246|1556(1.056(1.074 002500984 16
04-1996 5.9 5 593 | L70| 356 [00252|1602|1.069| 0988 002331082 76
10-1996 6.4 4 5090 | 146 3.05 |0.0255/1619]1063| 1.065|00256/0998| 02
10-1996 6.4 3 377 1 1.08 226 |00312)/1964(1.295|1.255|00302|1.032| 3.1
10-1996 6.4 1 1.55 | 0.44 093 |0.0624 383125772673 00647 0964 3.7
10-1998 34 1 158 {045 095 |005823.579(2.263|2.616 0067310865156
10-1998 84 3 4.05 [ 1.16 | 2.43 [0.0323|2.039]|1.262| 1.205 |0.03081.047| 4.5
Tabla 6.7 Verificacion del modelo propuesto para el tramo TCR-TE
F echa =1 0 Q 177 Re - f 0 .fm f;n 5
(mm-22) | asios) | 7" | sy o) | (k10°) | T 7| B/ (D
(1) 2 3) 4 _| (5 (6) 7 1 @® [ @ 0| dD)  dz . d3)
08-1994 ¢+ 29 4 546 | 156 327 |(0.0178{1.130]0.866| 1028 |00211|0.842 187
10-1994 ; 3.1 4 548 | 157 329 (0.0181(1.148|0.872|1026|00213|0.849 177
11-1995 1 42 4 499 | 143 299 (0.0237|1502(1.079| 1075002361 004 0.4
04-1996 | 46 5 556 | 1.59 [ 333 |0.0245]|1 5561096 1.019 (0.0228]1 076 7.1
10-1996 | 51 5 596 | 1.71 3.57 (0021713770949 0986 |0.0225]0 963 38
10-1996 [ 51 4 492 | 141 295 [00252(1597/1103| 1083 |0.0248|1.019 1.8
10-1996 | 51 3 4.09 {117 245 |0.0293|1849|1280| 1.197 |0.0274|1.069 6.5
10-1996 | 51 i 1.64 1047 098 ([0.0562(3461|2441(2498|0.0575|0.977 2.3
01-1997 | 53 5 58 [ 167 350 |00221(1.406|0959(0995|0.0230|0.964 37
02-1997 | 5.4 5 588 | 168 353 |00216|1.370/0932) 0992 ;0 0230|0.940 64
10-2000 | 9.1 4 461 | 132 277 [00311{1.9671.191|1.120 |00292:1.063 59
10-2000 | 91 3 404 | 116 242 (0.029311.850(1122|1206|00315{0.930 75
10-2000 | 9.1 2 269 | 077 161 (003191199811 221| 1574 |0.0412,0.776| 289
12-2000° | 5.1 5 502 [ 1441 301 (00228]1447|0998| 1072 |00245({0.930 7.5
12-2000°| 51 4 447 [ 1287 268 [00241]1524(1.052| 1.139 |(0.0261|0924 8.2
12-2000* | 5.1 3 418 [ 120 251 00264|1667|1.152| 1.183 |0.0271|0974 26
12-2000* | 5.1 2 2751079 1.65 | 0304 [1906[1326; 1546 10.0355|0.858 16.6
02-2001°1 13 == 289 1083 1.73  |0.019511221]1.059] 1492 0027510709 41.0
02-2001°| 13 == 461 | 132 276 (0.019911257|1.085|1.121 |0.0205{0.968 33
02-2001°| 1.3 == 394 | 113 | 236 10.0200|1.264|1.093} 1.224 [0.0224|0.893 12.0

a) Mediciones luego de limpieza con “go pigs’ (1 corrida).
b} Mediciones luego de limpieza con ‘go pigs’ (2 corridas)
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Las Tablas 6.6 y 6.7 indican que el modelo propuesto reproduce adecuadamente las mediciones
de campo. A manera de verificacion se utilizaron las Ultimas siete mediciones que, sin haber sido
tenidas en cuenta en el planteamiento del modelo (ecuaciones 6 8 v 6.9), si son representadas por
éste dentro de un error promedio inferior al 10%. Asi mismo, resulta relevante resaltar que dicha
verificacion se llevé a cabo variando, ademas de las condiciones dinamicas (numeros de
Reynolds), el efecto temporal representado por la rugosidad interna que segiin muestreos e
inspecciones fueron de 3.8 mm y de 1.5 mm, después de la primera y segunda limpieza
respectivamente. Esto Gltimo significa que después de la primera limpieza la tuberia presenté una
rugosidad similar a la que tenia a los 5.1 afios de operacidn, mientras que después de la segunda
Hmpieza, la tuberia presenté una rugosidad similar a la que se tenia a los 1.3 afios, lo anterior

considerando una rugosidad iniacial de 0.75 mm y una tasa de crecimiento de 0.598 mm/afio.

0.10

4  PB-TCR (mediciones entre 4 4 a 8 4 afios de operacién
2  TCR-TE (mediciones entre 2.9 a 9.1 afios de operacién
modelo propuesto (0 afios de operacién)

= = = modelo propuesto (5 afios de operacion}

=modelo propuesto (10 afios de operacidn)

mediciones después de limpieza

Cocficiente de friccion
medido y calculado, £, y f;

001 - : : = ; ; : : ; ; :
7.0E+05 1.1E+06 15E+06 19E+06 23E+06 2.7E+06 3.1E+06 3.5E+H06 3 9E+06

Nitmero de Reynolds, Re
Figura 6.11. Comparacidn entre el modelo propuesto y datos de campo.

La validez de un mecanismo de naturaleza dindmica causante de la variacion del coeficiente global
de pérdidas puede ser soportada con los resultados de otros trabajos, como se muestra en la Tabla
6.8. En ésta, los datos experimentales de Dolgopolova (2000), Idelchik (1994), El-Emam ef al.
(1997), Garcia & Tzatchokov (1991) v de Weidelhold en Robetson er al., (1966), en los cuales
también se evidencié un comportamiento creciente del coeficiente global de pérdidas conforme

disminuye el nimero de Reynolds. A cada una de las bases de datos de los autores mencionados,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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se le ajusté una ecuacion como la (6.10) v se hallaron los patametros A4, B y el coeficiente de
correlacion (Rz ) En todos los casos R* fue superior a 0.98, indicando con esto una apiopiada
representacion de los cfectos del niimero de Reynolds sobre los coeficientes de pérdidas de
energia estudiados en cada caso La Figura 6 12 muestra la representacion grafica de cada una de
éstas expresiones, notese que este fenomeno estd presente para diferentes ordenes de magnitud
del ntmero de Reynolds. Adicionalmente, en la Figwa 6.13 se muestran los errores en la

prediceion del coeficiente global de pérdidas.

Tabla 6 8. Comparacion de los pardmetros del modelo propuesto con otros autores

Autor Paydmetro R Comentarios
A B
Tuberia de concreto de 2.1 m de didmetio y de
Presente tiabajo 0.476 6 168 0.980 |42.6 km de longitud con notables cambio de
direccion.
Dolgopolova, 2000 0,105 1 058 0985 Mediciones en flujo a supetficie libre con

curvas (se presenta como analogia).

Tubetia para conduccion de gas natural, 0.5 m
0.429 3820 0982 |de diametro, 40 km de longitud y con pocos
cambios de direccion.

El-Emam ef af ,
1997

Para tramo de tuberia curva (<45°), lisa y con
Idelchik, 1994 0.223 1.306 0993 ‘curvatura 30 <K, [, <32 (se presenta
como analogia).

. Tuberias de asbesto-cemento con diametros
Garcia &

Tzdtchkov, 1991 0.130 0.755 0999 |entre 045 y 060 m, .longitudef, entre 200 vy

2600 m en tramos casi rectos y alineados.
Weiderhold, 1949 Tubetia de concreto con recubrimiento intetior,
en Robertson et al., 0.101 0789 0982 [ 0.5 m de diametro, 80 km de longitud y con
1966 pocos cambios de direccion.

A manera de recomendacidn se sugiere que en la etapa de disefio se adopte un coeficiente global
de pérdidas de energia del doble del calculado para las condiciones de disefio (caudal maximo,
que normalmente corresponde a velocidades de aliededor de 1 m/s). Ademds en la fase de
operacion deben obtenerse mediante mediciones de campo, puntos expetiementales que peimitan
hallar los parametro 4 y B de la ecuacion (6.10) Para la valoracién del efecto temporal se debe
asumir un valor de & correspondiente a las condiciones especificas Con lo anterior, se tienen

todos los elementos necesarios para la valoracién completa de la ecuacion (6.11).
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Finalmente, tal como se anota en Naudascher (1999), no se debe olvidar que en las publicaciones
técnicas sobre el tema de coeficientes de pérdidas, existe una gran cantidad de material obsoleto
y con errores. Debido al uso de informacidn incompleta, se han generado en los Gltimos tiempos
fallas en el dimensionamiento y en el disefio de estructuras hidrdulicas con consecuencias muy
graves. Informacion muy amplia sobre coeficientes de pérdidas se encuentran en Idelchik (1994)

y tambien en Miller (1978), que son precisamente publicaciones que fundamentan lo expuesto

anteriormente.
300
=emees Presente trabajo

2 275 +
aa —&— Dolgopolova (2000)
. 250 +
g —t— El-Emam et at (1997)
§ 225 —&— Idelchik (1994)
=
= 2.00 +
g
@ 1757
=
8 150+
L+
-3
= 125

1.00 Nt i

1E+03 1E+H04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

Niumero de Reynolds, Re

Figura 6.12, Analogias con otros trabajos experimentales encontrados en la literatura
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100.0%
s i 5
5
= At N
\g 10.0% ¢+ ) =
2 - mE -
o & A
= = 4
2 =
j=" b A
= 1% | 4 PB-ICR (Medici : fios d
= I - ediciones entre 4 4 a 8 4 aiios de
: - operacion
E . B TCR-TE (Mediciones entre 2 9 a 9.1 afios de
= operiicién

0 1% } ; : i - ; i : : ; i . !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 i2

Tiempo de operacion, -7, (afios)

Figura 6.13. Errores en la prediccion del coeficiente global de pérdidas para los dos tramos del acueducto Chapala-

Guadalajara.

6.10 ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de las mediciones llevadas a cabo en el Acueducto Chapala-Guadalajara permiten
establecer suficiente evidencia a favor de la validez de un mecanismo de naturaleza dinamica,
dominante sobre el fendmeno de incremento en la rugosidad interna. Ambos fendmenos
causantes de la alteracién de la capacidad de conduccidn, peto siendo el primero mucho mas

influyente que el segundo.

El efecto del crecimiento de la rugosidad interna en el coeficiente de fiiccion de la ecuacion de
Darcy-Weisbach, puede ser representado modificando el valor de dicha rugosidad por una
funcién lineal en funcién del tiempo. Mientras que el efecto dindmico puede ser representado potr
una ecuacién en funcion del nimero de Reynolds, mondtonamente decreciente, y mayor que la

unidad en todo su dominio, que debe ser determinada para cada caso en particular.

El modelo presentado predice deniro de un margen del error promedio menor que el 10%, las

mediciones de coeficiente de friccion a lo largo de casi una década de monitoreo en el Acueducto

TESIS CON
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Chapala-Guadalajata y con base en este modelo, se encontté que los fendmenos asociados a la

calidad del agua producen incrementos de la rugosidad interna del orden de (.06 mm/afio.

En tuberfas de gran didmetro, los efectos dindmicos tales como cambios de cantidad de
movimiento de la masa fluida, 1a piesencia de macro v micro burbujas, la alteracién de zonas de
capa limite por el flujo a través de accesoiios, la alteracién de los mecanismos energético-
turbulentos por presencia de pequefias particulas de solidos, aiin en condiciones de muy bajas
concentraciones, y en general todos aquellos fendmenos que causan alteraciones en campo de
velocidad y de presiones, influyen de manera desfavorable en el coeficiente global de pérdidas,
por ello deben ser tenidos en cuenta en la etapa de disefio conceptual y final v sobre todo en la

operacion de acueductos.







1k

7 CONCLUSIONES

En el andlisis de las pérdidas de capacidad de conduccion en tubos con transporte de s6lidos
realizado a través de esta investigacion, se determind que el incremento de la disipacion
energética iecgistrada en la instalacidon expetimental, obedece a un mecanismo de tipo
transferencia de potencia entre particulas y el flujo medio, en la cual la fuerza de arrastre sufrida
por cada particula juega un papel preponderante. El modelo ha sido probado con informacion

expetimental original y de otros autores.

Se fundamenté v planted una metodologia pata la evaluacion de la disipacion energética, la cual
se manifiesta como una disminucion de presion en tubos con transporte homogéneo de sélidos
La metodologia planteada tiene en cuenta aspectos como: forma y distribucidn granulométrica de
particulas. Aspectos que no habian sido tenidos en cuenta en las metodologias precedentes. El
modelo propuesto para la evaluacion de la disipacion energética fue verificado con mediciones en
una instalacién experimental dispuesta para este estudio. Dicho modelo se contrasté también con
datos de otios tres autores mostrando un buen acuerdo entre la prediccién v las mediciones

expetimentales.

Se teporté de manera importante y reproducible la influencia conjunta de efectos dindmicos y
temporales en el cocficiente global de pérdidas en tuberias de didmetros grandes, hecho
anteriormente no encontrado en la literatura. La metodologia planteada para la valoracidon de
dichos efectos, podiia convertirse en una herramienta potencial para inferir las pérdidas de
energia en acueductos, y con esto, en un futuro poder tener criterios de disefio mas realistas que

redunden en disefios y operaciones mas confiables.

Adicionalmente se observo una relacion creciente entre la uniformidad de tamafios de particulas
en un flujo homogéneo solido-liquido, y el comportamiento estable de los gradientes de pérdidas

de energia. Estos resultados podrian dai pautas interesantes pata el planteamiento de nuevas
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consideraciones de disefio para instalaciones que se quieran utilizar para ¢l transporte hidraulico

de solidos.

Se determind en la instalacion experimental, que aun para concentraciones volumétricas del 5%
de sélidos, existe un incremento considerable en la pérdida de energia, que en este trabajo resulto
set de hasta 5 mca por cada 100 metros de longitud, para velocidades entre 1 v 3 m/s. Esto es
muy importante dado que paira éste rango de concentraciones en la practica usual, se evalian las
pérdidas de energia por friccién como si se tratase de agua limpia, a pesar que en un futuro habia
que bombear agua con contenido de solidos, provenientes de plantas de tratamiento de aguas

residuales, por conducciones de gran longitud y seguramente con concentraciones mayores.

El analisis critico de la dinamica de particulas en de flujos de sélido-liquido llevado a cabo,
permiti¢ sugerir nuevas exptesiones para el cilculo de la velocidad critica de deposito, de la

velocidad relativa y del coeficiente de arrastre de particulas de forma irregular, para numetos de

Reynolds de particulas infetiores a 10°.

El analisis de las mediciones Hevadas a cabo en el Acueducto Chapala-Guadalajara durante su
operacion permitid establecer suficiente evidencia a favor de la validez de un mecanismo de
naturaleza dindmica dominante sobre el fenémeno de incremento en la rugosidad interna. Ambos
fendmenos causantes de la alteracién de la disipacion encigética, pero el primero mucho més
influyente que el segundo. Los resultados obtenidos coincidieron con las observaciones de campo
reportadas por otros autores, en las cuales se evidencié que paia caudales parciales a los de
disefio, se producen coeficientes globales de pérdidas mayores que los previstos con las

metodologias tradicionales.

Se recomienda utilizar técnicas de medicion avanzadas, por ejemplo velocimetria por imagenes
de particulas, para el analisis de los mecanismos de interaccion entre estructuras turbulentas y
particulas en el transporte de mezcla solido-liquido en tubetias a presion. Asi mismo, se sugiere
aplicar técnicas de andlisis de dindmica de fluidos computacional paia el estudio de las pérdidas

de capacidad de conduccidén en tubos con transporte de sélidos.
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