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FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

Capitulo 6

FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS

NOMENCLATURA
Cp,, coeficiente de arrastre.
c/Cc,, relacion de la concentracion volumétrica de los solidos a 0.08D de la cresta al eje de la tuberia.
D, diametro de la tuberia.
F,, coeficiente en la Ecuacion 6.3.
F’,, coeficiente en la Ecuacion 6.6
K , constante.
vV, velocidad media del flujo.
v, , velocidad critica de deposicion.
d , diametro de la particula.
dgs, diametro de la particula, tal que el 85% del peso de las particulas son mas pequefias que el dg; .
g . aceleracion debida a la gravedad.
f,, factor de friccion para el liquido.
£ factor de friccién para el lodo (mezcla).
u*, velocidad de friccion.
u*_, velocidad de friccion a la deposicion para el lodo a una concentracion dada.
u* , velocidad de friccion a la deposicién para el caso limite de dilucién infinita.
w, velocidad de deposicién de los sélidos bajo condiciones estaticas.
B, proporcion del coeficiente de transferencia de masa con respecto al coeficiente de transferencia
de momentum o cantidad de movimiento.
Ap, perdida de friccién por unidad de longitud.
S, espesor de la subcapa laminar.
4, , Viscosidad del lodo.
u,, Viscosidad del fluido en suspensién.
kK, constante del Von Karman.
v, viscosidad cinematica del agua.
¢, volumen de la fraccion de sélidos en el lodo.
p,, densidad del liquido.
o, , densidad de los sélidos.
C, volumen de la fracciéon de soélidos.
K, constante, cuyo valor oscila entre 80 a 150, en la ecuacion 6.8.
&, pérdida de carga.
Ss» '0* x densidad relativa de los sélidos.
K, , coeficiente adimensional en la ecuacion 6.11.
f,, factor de friccion del fluido en condiciones normales de flujo.
/., factor de friccion de las particulas sélidas.
f,,, factorde friccién en la fase hipotética interfacial entre las dos capas, figura 6.13.
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FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

Qs

area de la seccion transversal de la capa superior en el modelo de dos capas.
area de la seccidn transversal de la capa baja en el modelo de dos capas.
fraccion de la concentracion volumétrica de los sélidos en la mezcla.

concentracion volumétrica de los sélidos de la mezcla en la capa superior en el modelo de dos
capas, ecuaciéon 6.14, figura 6.13.

concentracion volumétrica de los solidos de la mezcla en la capa inferior en el modelo de dos
capas, ecuacioéon 6.14, figura 6.14.

concentracion mas alta de sélidos de la capa mas baja en el modelo de dos capas, figura 6.13.

carga de contacto del flujo y fisicamente representa la concentracién media volumétrica de las

C,A
particulas que contribuyen a la friccion de Couloumb al flujo, también definida como: - 3/72

concentracion medida in situ: C, = C, + Gl

numero de Arquimedes, ecuacion 6.20.

perimetro parcial de contacto de la capa superior con la tuberia, figura 6.13.

perimetro parcial de contacto de la capa inferior con la tuberia, figura 6.13.

perimetro parcial de contacto entre la fase hipotética interfacial de las dos capas, figura 6.13.

angulo de inclinacién de la tuberia.
coeficiente de friccion entre la particula y la pared de la tuberia.

gasto de los sélidos.
gasto de la fase liquida.
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6. FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

Los lodos que tienen propiedades heterogéneas pueden ser considerados como una representacion del
extremo opuesto del caso de flujo homogéneo. En el caso de las suspensiones heterogéneas la
orientacion del eje de la tuberia es importante. En tuberias horizontales o casi horizontales, las
condiciones de flujo son muy complicadas debido a la influencia de la fuerza de gravedad en las
particulas. En este capitulo se considera, a menos que se aclare, flujo en una tuberia horizontal.
Cualquier m ecanismo que d escriba flujo h eterogéneo d e una suspensién debera tomar en cuentaios
efectos inerciales de las particulas puesto que son un factor significativo. El flujo heterogéneo se
caracteriza por una pendiente pronunciada de la concentracion de sélidos a lo largo del eje vertical de la
tuberia y se encuentra en una gran variedad de aplicaciones que van desde los lodos producidos por el
dragado hasta el transporte de carbén.

La Figura 6.1 muestra la respuesta tipica de |la pérdida de friccién contra la velocidad de un flujo de lodo
heterogéneo. Se pueden observar ciertas diferencias importantes con respecto a la respuesta tipica
homogénea (Figura 5.1). A altas velocidades (punto A) la curva tiende a ser paralela a la respuesta de un
fluido simple, es decir, cuando la velocidad se incrementa, la pendiente de concentracién es menos
pronunciada y el sistema tiende hacia la homogeneidad. Cuando la velocidad se reduce desde el punto A
hasta el B, la distribucion media de los solidos en la tuberia se vuelve méas cada vez mas pronunciada y
una capa de particulas estacionaras o corredizas se deposita en la tuberia. La velocidad a la que esto
ocurre es llamada velocidad de deposicion. Existen otras condiciones y definiciones que describen la
velocidad de deposicién, algunas de los cuales se presentaran mas adelante. Para sistemas que tienen
particulas clasificadas uniformemente segin su tamafio, la velocidad de deposicion coincide con el punto
minimo en la curva pérdida de friccion-velocidad. Si la velocidad es reducida mas alla del punto B,
empieza a formarse una cama de sélidos en la tuberia y la pérdida de friccién aumenta debido a la
reduccién del area efectiva del flujo. Esta region de flujo puede ser relativamente inestable para que la
ubicacion exacta de la curva Ap —V pueda ser tiempo-dependiente.

FLUIDO
(Pendiente 1.75)

LOG AP

VELOCIDAD DE
DEPOSICION

LOG V

Figura 6.1 Pérdida de friccion contra la velocidad para un lodo heterogéneo.

Contraria a la velocidad de transicion de una suspension homogénea que corresponde al inicio entre el
flujo laminar y el flujo turbulento, la velocidad de deposicion es estrictamente un fenémeno de flujo
turbulento. A la velocidad de deposicion la tendencia de las particulas a depositarse por accion de las
fuerzas gravitatorias, excede la fuerza de turbulencia que tiende a mantener a las particulas en
suspension. La Figura 6.2 muestra la comparacion de la respuesta tipica de la pérdida de friccion contra
la velocidad para ambos sistemas: homogéneo y heterogéneo. La curva A es tipica para un lodo
heterogéneo y la curva B muestra la respuesta para una suspension homogénea. Ademas, presenta el
comportamiento de las particulas solidas para cada condicién y la diferencia entre la velocidad de
deposicién y la velocidad de transicion.
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FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

Si se reexamina el criterio basico de disefio, se puede ver que es necesario predecir no sélo la respuesta
de la pérdida de friccién-velocidad de un sistema, sino también la velocidad de deposicion esperada. En
términos practicos, la operacion a velocidades por debajo de la de deposicién no es aceptable. Aparte del
peligroso riesgo d e tapar | a tuberia, p roduciria también una excesiva corrosibn enlaparte bajadela
misma, y para un sistema que contiene particulas de una amplia granulometria, puede ocurrir que las
particulas mas grandes se depositen en la linea con las particulas més pequefias que permanecen en
suspension, es decir, la tuberia actuarad como una especie de clasificador. Asi, el término “estabilidad de
un flujo heterogéneo” depende de una prediccién confiable de la velocidad de deposicion.

z
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a
a
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Vp - velocidad critica de deposicion.
VT — velocidad critica de transicion viscosa,
log VELOCIDAD
DEPOSICION CONTROLADA EN EL LODO TRANSICION VISCOSA CONTROLADA EN EL LODO

SUSPENSION COMPLETA

MOVIMIENTO TOTAL TURBULENCIA TOTAL

VELOCIDAD SUBCRITICA

FORMACION DE LA CAMA - Vp TRANSICION DE FLUJO LAMINAR - Ve

- Figura 6.2 Velocidades criticas en sistemas de lodos.
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FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

6.1 CRITERIO PARA DETERMINAR LA HETEROGENEIDAD.

Una suspension heterogénea presenta una pendiente apreciable de la concentracion de soélidos a través
de una seccion vertical de la tuberia. Para proponer una definicion simple que se ajuste a esto, se debe
reconocer que es esencial realizar una descripcion completa de algunos criterios por los cuales puede ser
definida una pendiente de "apreciable" concentracion. Por otra parte, es posible identificar por lo menos
tres condiciones de flujo: homogéneo, donde predominan las fuerzas viscosas; heterogéneo, donde la
inercia de la particula es el factor dominante y una regién donde ambas fuerzas son significativas. En
cada caso la condicion de flujo puede caracterizarse por un valor especifico de la relacion de la

concentracion volumétrica de los s6lidos C/C, a 0.08 D, medida desde la parte més alta hasta el eje

de la tuberia. Para suspensiones homogéneas se esperaria un valor de C/C, de 0.8 o mayor y por el
mismo razonamiento, al examinar la Figura 6.3 indica que esta heterogeneidad puede definirse por un
valorde C/C, de 0.1 o menor.

Wasp reviso datos publicados con respecto al flujo de suspensiongs heterogéneas para lodos de carbén
y encontré que para todos los datos examinados, el valor de C/C, basado en el diametro medio de la

particula e indicé que los sistemas reportados como heterogéneos tenfan un valor de C/C, de 0.10 0
menor, asi, comprobd la validez del uso del criterio de C/C, para determinar la heterogeneidad.

1.0
0.8
0.6
<
5 N
© 044
1 Didmetro Interno de la Tuberia= 12.0 pulgadas
0.2 - Concentracion de sélidos = 50% de salidos
1 Velocidad del flujo = 6.0 fis
0 T T
10u 100 1,000 u 10,000

DIAMETRO DE LA PARTICULA (micras).

Figura 6.3 Efecto del tamafio de la particula en CICA para lodos de carbén segtin revision
realizada por Wasp (Ref.82).

Actualmente, el criterio de |a relacién C/C, probablemente sigue siendo la prueba mas confiable para
determinar la homogeneidad o la heterogeneidad, su célculo depende de conocer previamente el valor

de la velocidad de friccion u* =V 12( . Pero debido a la falta de datos existentes de la pérdida por

friccion, esto parece demandar una investigacién mas completa, ya que el calculo de las pérdidas de
friccion requiere hacer una suposicion acerca de la heterogeneidad u homogeneidad. Este problema
puede sobreponerse por medio de un procedimiento iterativo de calculo, como se expone en el capitulo
7. Sin embargo, existen otras pruebas para determinar la heterogeneidad, las cuales no son generales o
tan completas como la prueba de C/C,, pero son una guia Util acerca del tipo de sistema bajo estudio.

Durand'” propuso un criterio simple basado en el tamafio de las particulas, en el cual las particulas mas
grandes y hasta 200 micras se transportarian como un flujo heterogéneo. Sin embargo, este criterio es
especifico para los sistemas agua arena y no aplicable a otros sistemas. Thomas® revisé y comento
sobre el criterio de Durand y sugiri6 una prueba mas general en la que solo se proporciona el valor de
wlu *, es decir, la relacién de la velocidad de caida de la particula con respecto a la velocidad de
friccion. Thomas propuso que para que las particulas se transporten como una suspension homogénea
se debe cumplir que:
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u”; 02 (6.1)

Charles® sugiri6 que la ecuacién 6.1 deberia ser modificada como:

w
2o (6.1a)

Es interesante notar que ambos criterios el de Thomas y la modificacion de Charles en esencia son
iguales a la prueba de C/C, y tomando como base en la ecuacién de Ismail aplicada a canales

cerrados:
(& w
log — =-1.38 (6.1b)
& Cy [ﬂ’(u *] -

Si se asume que f es igual a 1y que la constante de Von Karman, x = 0.4, se tiene:

C w
| =—4.5| ——= 6.2
- Cy (“ *] 6.2

Asi, se puede ver que el criterio de Thomas para w/u * > 0.2 corresponde al criterio de C/C, <0.13;y
la sugerencia de Charles se iguala con C/C, <0.27.

6.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DEPOSICION.

La velocidad de deposicion de un sistema de lodo representa la velocidad mas baja a la que el sistema
puede operar tal que prevalezcan las condiciones establecidas de flujo de lodo. La deflnlmon e
identificacion de la velocidad de deposicién se han tomado con diferente significado. Thomas® definio
una "velocidad de transporte minima” como la velocidad a la que una capa de particulas estacionarias o
méviles aparecia en la superficie baja de la tuberia. Durand '’ utilizé una “velocidad limite de depdsito”y
que identificé por la aparicién de “un régimen de depésito” en la tuberia. Graf® defini6 una "velocidad
critica de depésito” como la velocidad a la que las particulas sélidas se depositan fuera de la suspension
y forman una cama estacionaria.

Si se considera el comportamiento de un sistema de lodo que inicialmente esta en reposo con los sélidos
totalmente depositados en el fondo de la tuberia, al incrementarse gradualmente la velocidad alcanzara
un punto tal que la cama empezara a deformarse y si la velocidad sigue aumentando, pueden
identificarse varias fases. Primera, la cama formara ondas y dunas y entonces entrara en una condicion
de cama madvil con saltos y, eventualmente, el sistema pasara al régimen de una suspension. En el caso
de una tuberia con un flujo de lodo ya establecido, el proceso se invierte subsecuentemente a medida
que la velocidad disminuye, ya que nuestro punto de partida es la condiciéon de suspensién. La eleccion
de | a velocidad critica e s totalmente d ependiente d e que aspecto 0 mecanismo es de interés en una
aplicacién especifica, es decir, no existe ninguna definicion absoluta para cada situacién. Sin embargo,
se pueden definir velocidades criticas Unicamente para situaciones especificas en una tuberia para lodo.
Para una tuberia de lodo, la intencién principal es transportar los sélidos en suspension. Cuando las
particulas no son transportadas en suspension, se esta operando por debajo de la velocidad critica y la
cama asi formada se estd o no moviendo o es estacionaria.

Desde el punto de vista de disefio es aconsejable operar a una velocidad mayor que la velocidad de
deposicién. Aunque esta accion provoca el aumento de las pérdidas por friccion, proporciona una medida
de seguridad al procedimiento de prediccién y evita las condiciones heterogéneas cercanas a la
velocidad de deposicién, ademas de reducir la corrosién en la tuberia por la disminucién del contacto de
las particulas sélidas y las paredes de la tuberia por menor tiempo
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6.2.1 Particulas uniformemente clasificadas segin su tamario.

Se ha tratado de presentar una correlacion generalizada para determinar la velocidad de deposicion,
i . . 1 .
quizas la mas conocida es la de Durand"'” que se expresa como:

2
V]_) = FL |:28D[p\p— P ]il (6.3)
!

Donde el término F; es una constante para un sistema dado, pero varia de acuerdo al sistema como una

funcion del tamario de la particula y la concentracion de sélidos. Se puede reestructurar la ecuacion 6.3
en la forma siguiente:

Fp =gl e oy (6.4)

en la cual se ve que el término F, es de hecho un Numero de Froude pero modificado en la condicion de
deposicion. Asi, mientras que la velocidad de transicion depende del Numero de Reynolds, la velocidad
de deposicion depende del Numero de Froude. Durand establecié la forma en que F, varfa con la
concentracién y el tamafio de la particula como se muestra en la Figura 6.4. Para tamarios de particula
por debajo de 1 mm, la concentracion y el didmetro de la particula tienen un efecto en el valor de F; .
Para p articulas; mayores que 1 mm, la dependencia se vuelve mas débil, para particulas grandes, el
valor de F; es constante sin tomar en cuenta las propiedades del sistema. Asi, para un sistema dado de

particulas mas grandes digamos de 2 mm, la velocidad de deposicion esté dada por la ecuaciéon 6.3 y es
funcion solo del diametro de la tuberia, mientras varia con la raiz cuadrada de D.

2
by = 10% Ty = 15%
TN /4
Sle | 2
SIS )T“"' Ne = 2%
N TJM - ‘ v F,
o~ Cy=5%
I
Lx:.‘
0
0 1 2 3

DIAMETRO DE LA PARTICULA {mm)

Figura 6.4 Variacién del parametro F;, como una funcién del diametro de la Particula (Ref. 17).

Wasp presenté en forma gréafica una revision de los datos para diferentes velocidades de deposicién. La
Figura 6.5 muestra la gréafica de F, contra la concentracion de so6lidos para lodos de agua arena e incluye

los datos de Durand'”, Sinclair®, Yotsukura®, y Wicks,®" junto con la linea obtenida de la correlacion
dada por ecuacién 6.3 y la Figura 6.4. La correlacion de Durand proporciona una excelente prediccion de
los datos con excepcion de aquellos de Wicks que fueron para bajas concentraciones de sélidos (1% por
unidad de volumen), densidad y viscosidad del fluido variables. Para los datos de Wicks puede derivarse
la siguiente ecuacién para determinar la velocidad de deposicion de suspensiones diluidas en fiujo
totalmente turbulento:
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1
@ 1t Ps =P (6.5)
V. = a7 =" | 2t £
017[1)]{8(}01 H

10.0
o
=
0 \ ;
=TT CORRELACION DE
le-. : DURAND 00
a
~L
= L
on
L

e Sinclair (Ref. 20)
5 « Durand (Ref. 16)
? o Durand {Ref. 16)
% Yotsukura (Ref. 19)
O Yotsukura (Ref. 19)
m Yotsukura (Ref. 19)
& Wicks {Ref. 18)
& Wicks {Ref. 18)

0.1+ T
1.0 10 100

CONCENTRACION DE SGLIDOS, Cy (% volumen)

Figura 6.5 Correlacion de la velocidad de deposicion para suspensiones de arena (Ref. 83)

10.0

2
.5}.0‘8 38

NG

o
|0
a
\n/ e Sinclair {Ref. 20)
LS # Yotsukura (Ref. 19)
B O Yotsukura (Ref. 19)
7 ® Yotsukura {Ref. 19)
o & Wicks {Ref. 18)
& Wicks {Ref. 18)
0.1 :
1.0 10.0 50,0

CONCENTRACION DE SOLIDOS, Cy (% volumen)
Figura 6.6 Correlacion de la velocidad de deposicién para suspensiones de arena (Ref. 83).
Si se admite que la ecuacion 6.5 describe el comportamiento de las suspensiones diluidas y también el

efecto del didmetro de ia particula y aceptando que la forma de la correlacién de Durand representa
adecuadamente el efecto de la concentracion, Wasp®® dedujo que una ecuacion de la forma:
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1 1

2 by

- d\'s 6.6

VD=F'j2gD[9‘--»-~p ’»-1 (] (6.6)
l_ Py J \D

podria demostrar ser una posible herramienta de Ia correlacion. La Figura 6.6 muestra I9c1>s resultad%ss)de
graficar F’, contra la concentracion de sélidos, ademas de los datos de Wicks®", Sinclair y

Yotsukura® que se adecuan a la linea obtenida de la forma general de la correlacién de Durand.

Entonces se puede cuestionar por qué, en vista de la correlacion lograda para los lodos de arena (Figura
6.5), necesariamente debe existir un manejo de la correlacién de Durand. La Figura 6.7 proporciona la
respuesta. Hasta ahora s6lo se han considerado lodos que contienen particulas déa arena graduadas v,
de hecho, éste es el sistema que cominmente se escoge para su estudio. Sinclair® es uno de los pocos
investigadores que han variado sistematicamente y ampliamente la densidad de las particulas
suspendidas. La Figura 6.7 es una grafica de F, contra la concentraciéon para suspensiones de carbon y

particulas de hierro con los datos reportados por Sinclair, ademés de la correlacion de Durand. En e§te
caso se puede observar que la correlacién de Durand es inadecuada y puede concluirse que la ecuacién

6.3 no describe totalmente la funcién de densidad relativa y como esto afecta a la velocidad de
deposicién.

10.0

— )
=8 CORRELACION DE DURAND

@ Carbon - Sinclair (Ref, 20)
[1 Hierro - Sinclair (Ref. 20)

0.1

1
1.0 10.0 50.0
CONCENTRACION DE SOLIDOS, Cy (% volumen)

Figura 6.7 Velocidad de deposicion para carbén y suspensiones de hierro (Ref. 83).

Lo anterior justifica que se requiere un trabajo extenso para determinar la dependencia funcional exacta
de la velocidad de deposicion ¥, sobre la densidad de los sélidos P, Yy del liquido p,. Sin embargo la

mayoria de los autores recomiendan el uso de la correlacién de Durand (o una correlacion de forma

similar como la ecuacién 6.6) ya que se usa para predecir en suspensiones de arena, que aplicadas a
otros sistemas son conservadoras.

D. G. Thomas 5g)resenté una serie de trabajos titulados “Caracteristicas del Transporte de
Suspensiones"®es\e8) y representa un acercamiento general a una comparacién interesante basada en
las formulaciones anteriores. Considerando que las correlaciones de las ecuaciones 6.3 y 6.6
representan un pequefio esfuerzo o casi nulo por describir la naturaleza del mecanismo que prevalece en
los sistemas de lodos, Thomas intenté presentar una visién general del transporte de lodos. Al estimar la
velocidad de deposicion, Thomas considers totalmente este asunto con respecto a otros fenémenos,
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como el movimiento inicial de la cama de particulas. Trabajando con suspensiones de cuentas de vidrio,
Thomas® derivo la siguiente relacion para la condicién de transporte minima:

iy 0.6 0.23
W_:4.90 du*, LA Ex =P (6.7a)
e v I Yol
Y
¥ 1 6.7b
“*C:1+2.8[ZJ ¢ 2 b
T w'E

La ecuacion 6.7a describe la condicion de transporte minimo para el caso de una dilucién infinita y la
ecuacion 6.7b describe el efecto de la concentracién. Esta correlacion fue encontrada al aplicarla a varios
sistemas de lodo y también a sistemas de transporte neumatico, la Unica limitacién es que se refiere a
sistemas en los que las particulas son mas grandes que el espesor de la subcapa viscosa. De este
estudio Thomas concluyd que sélo un mecanismo era responsable al iniciar del transporte de la particula,
y éste puede identificarse con las fuerzas de Bernoulli que acompanan a las fluctuaciones de velocidad
turbulentas y puede confinarse a la capa intermedia. En el caso de particulas mas pequefias que el
espesor de subcapa laminar, Thomas obtuvo la siguiente ecuacion y es independiente del diametro de la
tuberia y la concentracién del lodo (para suspensiones diluidas, ¢ <0.18):

2.74
- 0,01[ du *] (6.7¢)

u* v

El uso de las ecuaciones 6.7 requiere previamente de la prediccion de u* como una funcion de la
velocidad. El procedimiento involucra, primero, la determinacion de la pérdida de friccion como una
funcion de la velocidad y, después, se establece el valor de la velocidad de deposicion usando las
ecuaciones 6.7.

La correlacién de Thomas unifica varios fenémenos del fluido de particulas. Un aspecto semejante es el
del punto de movimiento inicial de las particulas. Para el flujo de canales abiertos este punto se describe
por la curva conocida d e las envolventes ( Figura 6 .8) que es esencialmente una grafica d el esfuerzo

*®

- . d
cortante critico contra el NUmero de Reynolds [ =

"). Como se vio anteriormente, el espesor de la
|4

subcapa viscosa ésta dada por:

|4
PR (2.38)

asi que los términos del Nimero de Reynolds son efectivamente la relacion del diametro de la particula
. d -

con respecto al espesor de la subcapa, es decir, 11.6 5 Ademas, puede observarse de la curva de la

envolvente, que el esfuerzo cortante critico presenta un minimo para ndmeros de Reynolds para la

particula de aproximadamente 10, es decir, para un valor de ; alrededor de la unidad. Asi, la

importancia de la restriccién en las ecuaciones 6.7a y 6.7b de que g > 1.0 se vuelve evidente y en efecto

Thomas us6 los mismos parametros para definir el transporte minimo para identificar el movimiento
inicial. Mas alla del extenso trabajo que cubre la formacion de ondas y las dunas, dirigido por Thomas®®,
la culminacion de este trabajo fue la formulacion de un diagrama generalizado de las fases para el
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, w du* |
transporte de suspensiones (Figura 6.9). Este consiste en una grafica de === contra - - 2, Lalinea es
u
Q
e oY . du*, e
el punto de movimiento inicial y en el intervalo 2 < ——2 <100, corresponde a la curva de la envolvente.
v
También s e presentan las regiones en las cuales se forman | as ondas transversales y longitudinales,

ademas de las regiones de flujo homogéneo y heterogéneo.

2 MOVIMIENTO

To

(Bs~Pp) e
7
y A
y 4
7
|

®
»
AT

CURVA ENVOLVENTE

4 v
NO MOVIMIENTO
L.l
2 34 68
o1 2 4 al_(] 2 3 4 & S](] 100 1000

Figura 6.8 Diagrama de la envolvente; esfuerzo cortante critico adimensional contra nimero de
Reynolds cortante.

6.2.2 Particulas de tamafios mixtos.

Las particulas de tamario uniforme raramente se encuentran en la practica. Cuando se encuentran
particulas de tamafios mixtos, la prediccién de la velocidad critica de deposicion se vuelve mas
complicada. No puede haber un valor minimo bien definido en la curva de pérdida de friccion-velocidad.
La velocidad de deposicion para un lodo que contiene tamaifios de particula mixtos generalmente es
estimada asignando un tamafo medio de las particulas a la suspension.

Para arenas mixtas de mas de 0.44 mm de diametro, Condolios y Chapus“o’ desarrollaron una
correlacion entre la velocidad de deposicion y la concentraciéon del lodo como se muestra en la Figura
6.10 , independiente del didmetro de la particuia.

Sinclair®®

y Spells® utilizaron el diametro dy; como tamario de la particula en sus correlaciones. Donde
el diametro dy; representa el didmetro de la particula tal que el 85% del peso de las particulas es mas

pequenio que el diametro dg; .

6.3 PREDICCION DE LAS PERDIDAS DE FRICCION.

Como se menciond en el capitulo 4; la presencia de los solidos en un flujo heterogéneo sdlo tiene un
efecto menor en la reologia del sistema, a saber, sdlo un ligero aumento en la viscosidad de la
suspension dada por la relacién de Einstein o alguna forma de ésta:

/L []Il

=1+2.5¢ 4.10
Hy -
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Figura 6.9 Diagrama generalizado de fases para el transporte de suspensiones (Rangode 3, v,y

¢ aplicado a las fases a una proporcion de densidad La—# =1.65) (Ref. 65).
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Figura 6.10 Velocidad critica de deposicion ¥, para arenas graduadas y mezcladas de mas de
0.44 mm. (Ref. 10).
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En la practica, el problema de la prediccion de las pérdidas de friccion para un flujo heterogéneo se
restringe al régimen de flujo turbulento, ya que el medio transportador invariablemente es agua y nunca
se encontrard en flujo laminar bajo las condiciones de diametro y velocidad encontradas en las
aplicaciones en las tuberias. En esta seccién se consideraran tres casos de flujo heterogéneo; primero,
un sistema que contiene particulas esencialmente de un tamafio; segundo, un sistema que contiene un
intervalo de tamarios de la particula tal que el sistema completo se comporta todavia heterogéneamente;
y en tercer lugar, un sistema en el que el intervalo de la granulometria es tan amplio que para las
particulas més pequefias resulta un flujo homogéneo y posiblemente conducta no Newtoniana mientras
que para las particulas mas grandes producen conducta heterogénea, ambos efectos ocurren
simultdneamente. En cada caso el trabajo de Durand'” es de gran importancia.

6.3.1 Sistemas heterogéneos de particulas de tamafio uniforme.

La mayoria de los trabajos sobre flujo heterogéneo emplean particulas que han sido graduadas para que
sean esencialmente de un solo tamafio. Aunque ésta es una idealizacion de una situacion practica,
produce informaciéon que representa una ayuda inestimable al analizar situaciones mas complejas
encontradas en la practica, el trabajo de Durand,"'” el cual en el mundo empirico del disefio de las
tuberias de lodo ha llegado a ser considerado como un estudio clasico, es quizas el mejor ejemplo. El
trabajo de Durand, presentado en 1952, proporcioné lo que es aun hoy el procedimiento de disefio mas
efectivo para el analisis de flujos heterogéneos. El trabajo cubre una amplia gama de condiciones con
diferentes diametros de tuberfa que varian de los 3/4 a las 23 pulgadas, tamaros de particula desde las
100 micras hasta una pulgada y velocidades en la tuberia de 2 a 20 ft/sec (0.61 a 6.10 m/s). La dltima
correlaciéon encontrada para flujos horizontales heterogéneos dentro de estos intervalos puede

expresarse como sigue:
DY p-p) 1 |°
—s ; sl
= HK[[VZ ][ P J"CJ 3 a

La ecuacion 6.8 es aplicable a todos los puntos a la derecha del valor minimo en la curva Ap-V (Figura

6.1), es decir, para todas las velocidades mayores que la velocidad de deposicion. La ecuacién 6.8 puede
rescribirse como sigue:
-3/

ﬁn—_ﬁzgz[sz(»p,_};C 2 (6.9)
e gD o -p )"

y muestra que el incremento en la pérdida de friccion del lodo sobre |a del fluido portador bajo las mismas
condiciones, esta e xpresada como una fraccién de la p érdida d e friccion d el fluido p ortador y es una
funcion del nimero de Froude, la concentracion de sélidos, la densidad relativa y el coeficiente de
arrastre de la particula. Esta "sobre presion" dada por la ecuacion 6.9 es vélida para flujo horizontal y es
resultado de la distribucién media de los sélidos a través de la tuberia. Para flujos en tuberias verticales,
este gradiente de la concentracién no ocurre ya que la velocidad de flujo es mayor que la velocidad de
caida de las particulas y la pérdida de friccion se calcula como en una suspensién homogénea, mientras
se emplee la gravedad especifica y las condiciones correctas de viscosidad.

La ecuacion 6.9 puede graficarse como se muestra en la Figura 6.11. Una grafica de la sobre presion en
términos de:
.f;n _.ﬁ

Si€

v Py J
, c
{gDIps—p, Vi

contra
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los resultados muestran una linea recta de pendiente -3/2, en un papel doble logaritmico.
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6.3.2 Sistemas heterogéneos de particulas con multiples tamaiios.

Durand realizé su trabajo usando fragmentos de particula de tamafios estrechamente graduados y aparte
de alguna discordancia en el valor numérico atribuido a las constantes en las ecuaciones 6.8 y 6.9, el
trabajo generalmente es aceptado. Ahora se vera cémo la correlaciéon de Durand puede aplicarse a una
situacion mas real de un flujo heterogéneo en el que el tamafio de la particula varia en una gama amplia
de tamarios. Finalmente y de forma clara se puede deducir que el problema es cémo atribuir el valor
correcto a cada tamario de la particula.

Condolios Chapus“o) ropusieron que este problema se atacara calculando un valor medio pesado del
y prop q p

coeficiente de arrastre para la distribuciéon de sélidos, y empleando este valor de C, en la ecuacion 6.8.
Algunos autores creen que este método no es exacto. Un procedimiento mas confiable ha sido
perfeccionado por Wasp en el que cada fragmento de tamafo se trata como una entidad discreta.
Utilizando el coeficiente de arrastre para un fragmento de un tamario dado, la sobrepresion es calculada
para este fragmento usando la ecuacién 6.9. Nétese que el coeficiente de arrastre utilizado es para una
sola particula que cae en un fluido y C es la concentracion del fragmento en particular, expresado con
base en un volumen. Este procedimiento se repite entonces para cada fragmento de tamario y la suma
de las contribuciones individuales proporciona una estimacion de la sobrepresion.

6.3.3 Sistema Compuesto.

El ultimo caso de interés en flujo heterogéneo es el sistema compuesto. A veces llamado flujo de sistema
mixto o flujo hetero-homogéneo, éste es quizas el tipo mas importante de flujo de lodo encontrado. Se
fundamenta en que en varios sistemas, previamente al transporte en la tuberia, los solidos se sujetan a
alguna forma de pulverizacion. El intervalo de la granulometria de las particulas asi producidas puede ser
tal que se presenta una situacién en la que flujo homogéneo y el flujo heterogéneo ocurren
simultaneamente. En otros términos, el lodo consiste en una suspensiéon heterogénea de sélidos en una
homogénea, normalmente no Newtoniana, denominado vehiculo de lodo.
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Lo que probablemente hasta hace algunos anos y tal vez hasta la actualidad es considerado el mejor
método para analizar el sistema compuesto se debe a Wasp®"®" que empleo el concepto de un
“vehiculo de dos fases”. Segln este concepto, la concentracién y la distribucién del tamaro de las
particulas que se deslizan en la cresta de la tuberia pueden ser consideradas que existen en otros puntos
en la tuberla, es decir, estas representan el flujo homogéneo o la porcién del “vehiculo del lodo”. El resto
de los sdélidos es considerado como una suspension heterogénea transportada por este vehiculo. La
pérdida de friccion total es la suma de la pérdida de friccion del vehiculo y la sobrepresién debida a la
heterogeneidad del resto de los sélidos. Para efectuar un analisis basado en las hip6tesis anteriores es
necesario:

i)  Haber establecido las propiedades de la suspension y sus componentes.

ii)  Tener un total conocimiento activo de los procedimientos de disefio para los flujos homogéneos y
heterogéneos.

i) Obtener una estimacién de como cada fragmento del tamafio de los sélidos suspendidos es
separado entre el vehiculo y la porcién heterogénea (“cama”), que a su vez requiere de un
conocimiento de los métodos disponibles para la prediccion de los gradientes de la concentracion.

Una de las caracteristicas centrales de la correlacion de Wasp es la determinacién de la separacion entre
el vehlculo y la porcién heterogénea del lodo. Esto se realiza por medio de la ecuacion:

C w
log = =-18
= [ﬂm*j

que asegura que el procedimiento tenga un medio incorporado que permita, por el hecho de que la
cantidad de material fino en el vehiculo se incrementa, tener la capacidad de transporte de los soélidos
gruesos. También, el propio método exige no realizar ninguna suposicién acerca del grado de
heterogeneidad u homogeneidad a ser esperada en la suspensién para calcular las pérdidas de friccion.
Los extremos de la conducta de lodo pueden ser bien e igualmente manejados. Esto no quiere decir que
este aspecto no es importante, ya que alin se deja al criterio del ingeniero para decidir sobre la velocidad
critica, es decir, acerca de que si el sistema es de deposicién o de transicion controlada, en orden para
identificar el intervalo de aplicabilidad del método.

6.4 EL MODELO DE DOS CAPAS PARA LA PREDICCION DE LAS PERDIDAS DE FRICCION.
6.4.1 Origen del modelo.

El flujo de mezclas de particulas gruesas fue descrito por Newitt en 1955 con la ecuacién 6.10. Al
contrario de otras expresiones anteriores para determinar la pérdida de carga, esta ecuacion tiene un
origen tedrico pensado inicialmente para aplicarla a tuberias de diferentes tamaiios, como una ecuacion
de disefio, pero su utilidad se limit6 a un caso particular y que es bastante raro: “el flujo con saltacién o
con una cama movible”. Estos flujos claramente son, muy estratificados, pero la deduccién realizada no
tuvo en cuenta esta segregacion.

= 66gQ(S‘ ! 1)

Los experimentos originales de Newitt sobre particulas gruesas usaron comparativamente bajas
concentraciones para que en términos del incremento debido a la presencia de los sélidos algunas veces
fuera pequefio. Un adelanto significativo ocurrié cuando Streat y Bantin {1972) usaron en el transporte
concentraciones muy altas de particulas gruesas y midieron in situ la concentracién, asi como la pérdida
de carga. Estos resultados a alta concentracion proporcionaron una prueba importante de la deduccién
de Wilson (1972). La deduccién era importante porque era funcional. Ademas, el andlisis de Wilson
mostré por qué el coeficiente 0.8 en la ecuacion de Newitt variaba con la concentracién para flujos muy
estratificados.
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La deduccion de Wilson difirid profundamente de la de Newitt porque considera la estratificacion del flujo
como su caracteristica central. Por otro lado, la ecuacion de Gaessler (ecuacién 6.11) puede verse como
un esfuerzo por generalizar la ecuaciéon de Newitt agregando condiciones para responder sobre los
efectos omitidos en la ecuacion de Newitt sin tener en cuenta la naturaleza inherente de segregacion de
un flujo horizontal no homogéneo.

o< K8, —El)gD J{f/ ,1J (6.11)
fv f

La afirmacion del modelo de Wilson aplicada a una mezcla con particulas muy variadas fue restringida a
particulas muy gruesas. Es interesante porque al realizar dicha afirmacién no la incluyo al deducir una
constante empirica de flujo. El emple6 un coeficiente de friccion cinematico conceptualmente similar al
coeficiente de friccion particula-pared 77, definido por la ecuacion 6.12,77,se asumia que era una

constante que podria determinarse a partir de pruebas de friccion simples que usan un método basado
en las variables mostradas en la Figura 6.12, en una seccién inclinada de la tuberia y ubicando el punto
en el que ocurre el deslizamiento continuo. Los estudios subsecuentes han demostrado que el modelo es
capaz de ser extendido y aplicado a particulas mas finas y mezclas de sélidos gruesos y finos.

(T.\'I'y ) pared o (T.\'rr ) pared s (61 2)

El modelo aqui presentado es esencialmente el de Wilson (1970, 1976), que ademas de incorporar
resultados experimentales subsecuentes, se presenta en una forma que es mas facil de seguir o
modificar. El modelo puede usarse para estimar las pérdidas de carga como una alternativa a las
correlaciones hasta ahora mostradas. También puede usarse para calibrar mediciones experimentales en
tuberias mas grandes.

Fx_’ ("

Tsyy

Figura 6.12 Experimento simple de cortante directo. (Ref. 7)
6.4.2 El modelo de dos capas.

El modelo supone que el lodo que fluye en una tuberia horizontal o inclinada se visualiza en forma de dos
capas separadas por una interfaz horizontal hipotética. Esto se muestra esquematicamente en la Figura
6.13a. Dentro de cada region, las variaciones de la concentracién de los sélidos y velocidad son
despreciadas cuando se estima el esfuerzo limite y el esfuerzo en la interfaz. Considerando el caso
usual, cuando las particulas son mas densas que el fluido, se asume que la capa superior contiene so6lo
particulas cuyo peso sumergido es soportado por las fuerzas de sustentacion del fluido.

La mezcla en la capa superior tiene una concentracion volumétrica de los solidos C, y se comporta
esencialmente como un liquido hasta donde el esfuerzo cortante de la pared se lo permite.
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La capa mas baja (Figura 6.13b) s e supone que tiene Ia concentracién mas alta de soélidos Cy,.Se

asume que el incremento de C, se debe a las particulas cuyo peso sumergido se transmite a la pared de

la tuberia por el contacto entre particulas. Ademas, se supone que la friccion de Coulomb ocurre al
contacto entre la pared y la capa mas baja.

De acuerdo al modelo, C;,, es una cantidad especifica. En la formulacién original, Cj,, fue designada

como la concentraciéon de una cama suelta condensada que podria determinarse de las mediciones fuera
del flujo. Por esta razén, se describen a veces modelos de este tipo como modelos de cama movible.
Debe notarse que el flujo con una cama no cortante es raro en tuberias grandes, pero como se vera, la
naturaleza del flujo en la capa més baja es menos importante que el mecanismo de transmision del
esfuerzo. Afortunadamente, las predicciones realizadas de pérdida de carga para particulas gruesas son

bastante insensibles al valor de C;,, por lo que un valor de 0.60 puede usarse a menos que la
distribucién del tamario sea muy amplia y la concentraciéon media sea muy aita.

El modelo emplea balances de masa que relacionan las variables de disefio mas usuales, la velocidad V
y la concentracién volumétrica C, , cantidades definidas en la Figura 6.13. El gasto de la mezcla es:

AV = 4V, + 4V, (6.13)

Para los solidos, se desprecia la caida local de la velocidad de las particulas relativas al fluido para que el
gasto de sélidos sea:

C, AV =C, AV, + C, 4V, (6.14)

F———1—
O
~

lim

Figura 6.13 (a) Corte transversal de la tuberia, idealizacion en el modelo. (b) variacion de la
concentracion con la elevacién, segtin el modelo de dos capas.

C, se considerd cero en la formulacion original, pero debido a que se queria usar el método con
particulas mas finas, se debié emplear un método (derivado de resultados experimentales) para predecir

. . C,A4
C, . Esto normalmente se hace para determinar la relacion ZA ? | cantidad descrita a veces como “carga

de contacto” del flujo, denotada como C, . Fisicamente C, , representa la concentracion media volumétrica
de las particulas que contribuyen a |a friccién de Coulomb al flujo
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Inicialmente se intento generalizar el modelo buscando relacionar C, con la concentracion entregada C, ,
definida en la ecuacién 6.15:

e, (6.15)

B, =
o +Q,

e I
Esto era conveniente, pero, puesto que la relacion - ¢ puede exceder la unidad cerca de cuando ocurre

v

la deposicién, es preferible relacionarC,, a la concentracién media in situ C, , definida en la ecuacién

6.16.
)
4

En términos de las cantidades mostradas en la Figura 6.13, la definicion de C, , se vuelve:

jch (6.16)

M

C,4
C.=0+ —%Z% (6.17)
Por lo que se refiereaC, :
A
Gy =t (6.18)

Una correlacion tentativa para C, es:

C, 7
= =exp| — a, Ar®?| -
=4 gd

(4] (-1 ©19)

donde Ar es el nimero de Arquimedes para una particula que se establece en el fluido;

3#12

Para distribuciones limitadas en tamarios, los valores tentativos de los coeficientes son, porlo menos
para Ar menores que 3 x 10°, (Shook, 1986).

o, =0.124, a, =-0.061, a, =0.028, a, =—0.431 y o, =-0.272

El modelo emplea ecuaciones de momentum para cada capa. Estas son escritas en términos de los
esfuerzos limite e interfaciales. Para la capa superior en flujo establecido, se tiene una férmula
modificada de la ecuacion de momentum:

_d(p+pgh) 58 +7,8,
dx A @)
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La ecuacién 6.21 supone, en efecto, que el esfuerzo interfacial 7, se opone al movimiento de la capa 1

del mismo modo que el esfuerzo 7, lo hace. Esto implica que ¥, es menor que V,. Para la capa mas
baja, la ecuacion de momentum correspondiente es:

d(p+ pygh) _ =112 + 7,5,
= s = 4 (6.22)
El signo del término 7,,en la ecuacion 6.22 refleja el hecho de que el esfuerzo interfacial tiene un efecto

impelente en la capa méas baja. Si los términos de los esfuerzos interfaciales se eliminan entre las
ecuaciones 6.21 y 6.22, se tiene el equilibrio de fuerzas en conjunto para la tuberia dada como:

L} d(P + P, 8h) _ 0S8+ 10,5,
b ¥ (6.23)

El esfuerzo 7,, se evalta con la ecuacion 6.24, usando la velocidad y la densidad de la capa superior:

1 gai
B=3 Mp, (6.24)

Estrictamente hablando, el factor de friccion debe calcularse con la viscosidad y la densidad de la mezcla
en la capa superior y el diametro hidraulico equivalente de la seccién. Sin embargo, para valores

menores de C,de aproximadamente 0.35 y particulas mas grandes que 0.18 mm (dso), aparece un

pequerio efecto de la concentracion sobre la viscosidad efectiva usada en el modelo. Asi, el factor de
friccion puede ser estimado de las propiedades del fluido y la velocidad media. El Gltimo es a menudo
especificado en una parte del disefio, es decir:

N
fl_f{ M, ’D]

y f)se evalla usando las ecuaciones de Churchill:

1

f= 2[{ Iijn +(4+ B)“-S]2 6.242

donde:
16
/ .9
A={-2457l|| j L 027k 6.24b
L‘ Re D
y
737530)"°
B-= 6.24
L Re J ©

El'esfuerzoz,, se preasume es el resultado de la diferencia de la velocidades e ntre las dos capas. E|
esfuerzo es calculado con la densidad de la capa superior:

1.
T|2=7flz(Vl_V2)Vl‘Vz e (6.25)

105



FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

La interfaz es visualizada como una frontera cuya rugosidad depende del diametro de las particulas. De
nuevo, una aproximacion elimina el diametro hidraulico equivalente de la capa superior, f|, es calculado

con la ecuacién modificada del factor de friccién de Colebrook:

[ 20+Y
Ja=" (D ) 2
[410&0((1]‘*’3-36}
d

donde: Y =0para g<0.0015y Y:4+1.42loglo[gjpara0.00015< H <0.15. Esta expresion se ha

(6.26)

deducido de datos tomados para 4r <3 x10°.

En la frontera S, de la capa mas baja, dos mecanismos contribuyen a la resistencia por friccion:

1'282 = rZ;nSZ g rZsSZ (627)

El fluido y los soélidos suspendidos contribuyen un esfuerzo dependiente de ia velocidad de la capa mas
baja. Esto es estimado del factor de friccion f, y la densidad p,:

1
TZm = 2.fIV2 V2ipl (628)

La carga de contacto de los sélidos contribuye a la velocidad independiente que se opone al esfuerzo r,,
en el limite de S, . Por lo que se refiere a la resistencia a la friccion en la frontera depende del esfuerzo

radial entre particulas r,,, mostrado en la Figura 6.14. Notese que & y S son medidos desde los ejes
desplazados 90 grados.

"2
028, =Dn,  [r,,d0 (6.29)
6=7,-f

Figura 6.14. Corte transversal de la tuberia.

El esfuerzo r,, refleja el equilibrio de las fuerzas en la direccion vertical en la capa mas baja para el

quidp,.las particulas suspendidas, y la carga de contacto de las particulas. Estas fuerzas se obtienen del
analisis de las ecuaciones de conservacion de flujo unidimensional:
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(ljps(a(cv"’) I V.\,a(cvl\»)j — _( 1 } 5(6[7) - P8 gz + £, + fn * /m (630)

1-¢ 1-¢ ox Ox

[ : ]pl[a(l_(:)v, +VI a(l_C)VI):—-[ 1 ]a(l:-.)p_p/ga]7+_fL.y+fLI,+fLw (631)

y asumiendo que

1. Ninguna fuerza inercial o fuerza vertical derivada de la pared actua sobre el fluido o la carga de
contacto de las particulas suspendidas;

2. Ninguna fuerza de arrastre del fluido actua en la carga de contacto de las particulas.

Con y medido hacia abajo, el equilibrio para estos tres componentes puede escribirse como:

ot

== APt Sy (6.32)
dy
d
0=-%1p g1, (6.33)
dy
0=-P 1 pg+s, 34
& Ps8&F Jssy (6.34)
En la ecuacion 6.34, la fuerza f  se vuelve f en la pared de la tuberia.

S5y

Las fuerzas interfaciales entre e! fluido y la carga de las particulas suspendidas se deben equilibrar. La
condicion de arrastre reciproco para esta situacion particular debe ser rescrita como:

Cfay +(1-C-Cy) [, =0

Usando esto con las ecuaciones 6.32 y 6.33, se encuentra una expresion para el gradiente de presion
vertical. Sustituyendo esto en la ecuacion 6.34, se encuentra la fuerza entre p articulas por unidadde
volumen:

(l - C[ -G, )(,0\ Y )g

S = -

(6.35)

La ecuacion 6.35 muestra que el efecto de los sélidos suspendidos (fraccion de volumen C,) es el de

reducir la fuerza transmitida a la pared por el incremento del efecto flotante en la carga del contacto de
las particulas.

Si la contribucion inercial es pequeria, la fuerza f,

3

. puede expresarse en términos def esfuerzo efectivo
entre particulas:

sh X3 szy
f.\‘,ry - F +

1 (67 oOr.., Or
[CR-)Y St & (6.36)
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En términos de los esfuerzos cortantes en la ecuacion 6.36 estos son despreciados sobre la superficie en
los que la capa de carga de contacto de los solidos es poco profunda comparada con su ancho. La Figura
6.15 sugiere que en este caso los esfuerzos entre particulas se incrementan lineaimente con la

profundidad. Si 7,,, =0y en lainterfase y =0 se tiene:

- c,0-C, -C
T = (P.\ el )g : ;(C i 2))’ (6.37)

Si se supone que el esfuerzo radial 7, es igual a r,,, y usando esto en la ecuacion 6.29 se obtiene:

spv

o 0.5D%n,8(p, - p, Xsenfs - feos B)C,(1-C, ~C,)

T = 6.38
25— fe Cz ( )

Los perimetros parciales S,, S,, y .5, , son funcién del &ngulo /J el cual define la ubicacion de la interfase.

Entonces para predecir y determinar la caida de presion se puede usar una solucion iterativa para
resolver las ecuaciones anteriores para predecir la caida de presién, por ejemplo, con el programa en
lenguaje BASIC descrito en la tabla A-2 del anexo al final de este trabajo, en el que se describe a detalle
el procedimiento. Para ilustrar el método y proporcionar un juego de resultados para el uso del mismo en
el siguiente capitulo se realiza un ejemplo de calculo.

Ademas antes de determinar la prediccion de la caida de presion primero es necesario comparar la
velocidad de operacion con la velocidad de deposicion pronosticada, para ello se utiliza el nomograma
para estimar la velocidad de deposicion (Figura 6.186).

4Kn,=2 1 (6}

]

0 1 2

<Tsyy >/(,OS—,OL>QCD

Figura 6.15 Esfuerzos medios axiales adimensionales, como una funcion de la profundidad en un
flujo de lodo.
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6.4.3 Ejemplo de calculo: modelo de dos capas.
Ejemplo 6.1

Se pretende evaluar la caida de presion para un lodo de arena, con didmetro medio ds, =0.5 mm,

velocidad de disefio de 4.0 m/s en una tuberia de diametro interno de 0.25 m, si la concentracion
volumétrica entregada es del 20%.

La rugosidad de la tuberia k es de 45 wm vy el fluido es agua a una temperatura de 20°C. Se sugiere que
el coeficiente de friccion entre la particula y la pared de la tuberian_ puede tomarse como 0.50.

Para iniciar el célculo, la velocidad de operacion primero debe ser comparada con la velocidad de
deposicion pronosticada. Usando el nomograma para estimar la velocidad de deposicion, figura 6.16, del
cual se determina una velocidad de deposicion de 3.4 m/s por lo que la velocidad de operacion propuesta

de 4 m/s es razonable. Puesto que la concentracion volumétrica esperada C, es especificada y C, se
requiere para el calculo, es necesario asumir un valor de C,, por lo que iniciaimente se supone

C, =0.22. Con este primer valor y con el programa de célculo en lenguaje BASIC se obtienen los
resultados que se presentan en la tabla 6.1.

La forma en como introducir los datos al programa de calculo para este ejemplo en particular, se presenta
a continuacion:

DATA 0.25, 0.5, 0.001, 2650 : REM dtuberia, etas, visl, rs
DATA 0.6,999, 0.02, 0.5 : REM clim,rf,el,d3

DATA 0: REM tetad

DATA 1: REM printflg

De los resultados obtenidos en la tabla 6.1, se pueden verificar algunos valores con la siguiente
secuencia de célculo:

Densidad relativa de los sélidos.

p, 2650

Sy = = =
p, 1000

2.65

Numero de Arquimedes.

Ar=C, Re? = 4g(p, - P Jo,d® _ 49.81(2650 -1000)1000(0.0005)°

. , =2697.75
3u,° 3(0.001)°
Numero de Froude.

Ve 4~

Fr? = =
gd  9.81x0.0005

=3261.977

Carga de contacto C, .

De la ecuacion 6.19 y usando los valores anteriores:

C, =exp —a,Ar“l.(-VzJ ‘(" jm(ss—l)“s C

\ gd
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0.0005

-0.431
= J (2.65 1Y% 10.22 = 0.0649 ~ 0.0650

C. = exp| - 0.124(2697.75) "' (3261.977)0'038(
\

Solucién del modelo de dos capas

Entrada de datos:
Teta = 0 grados
Didmetro de la particula = .0005 m
Concentracidén in situ = 0.22
Velocidad = 4.0 m/s

Resultados calculados:

Carga de contacto = 0.0649308
Nimero de Arquimedes = 2963.937

Concentracién volumétrica de la capa superior ¢l = .1550692
Concentracién volumétrica de la capa inferior c2 = .4449308
beta = .935968 radianes

Nimero de Reynolds = 1255019
Factor de friccidén para la capa superior fl = 3.53892E-03
Factor de friccidén en la interfaz que separa las capas 1 y 2 f12 = 1.165197E-02

Inicio de Iteracidn de Velocidad:

P1 beta Vi v2 ql
4.773425E-02 0.935968 4 4 .4076194
.1025077 0.935968 4.5 1.073807 5.126492E-02
9.100671E-02 0.935968 4.43768 1.438526 .1156369
.2207807 0.935968 4.93768 -1.487666 -.593734
9.359524E-02 0.935968 4.452356 1.352639 .1009896
.2258841 0.935968 4.952356 -1.573554 -.6230146
9.437987E-02 0.935968 4.456674 1.32737 9.662013E-02
.2273996 0.935968 4.956674 -1.598823 -.6317309
9.460667E-02 0.935968 4.457979 1=319729 9.529352E-02

----La Solucidén ha Convergido----

Gradiente de Presidén = 9.495009E-02 m fluido/m tuberia
Pérdida de carga por friccidén = 9.495009E-02 m fluido/m tuberia
Concentracidn entregada = .176492

Tabla 6.1 Resultados obtenidos para ejemplo 6.1, aplicando el modelo de dos capas con el
programa en BASIC (Tabla A-2 del Anexo).

Concentracién de la capa superior.

A partir de la ecuacién 6.17:

al despejar a C, se obtiene:

=G =C, =022-0.065=0.155

110




FLUJO DE SUSPENSIONES HETEROGENEAS.

Concentracion de la capa inferior.

Puesto que la concentracion de la capa inferior C, es igual a la diferencia entre la concentracion mas alta
de sélidos de la capa inferior C;;,, (propuesta generalmente igual al 60%) y la concentracion de la capa
superior C,, ver figura 6.13b, resulta:

C, =G, —-C;=0.60-0.155=0.445

A .
La ecuacion 6.18 proporciona la relacion de areas jr:0.14459 por medio de la cual se puede

encontrar el angulo S que define la ubicacion de la interfaz hipotética (linea imaginaria que separa a las
dos capas), ver Figura 6.14, a su vez las ecuaciones 6.13, 6.22 y 6.23 pueden resolverse

S e G : L
simultdneamente para obtener la variacion de la presion — 4 (este termino también suele representarse

como i), ¥, y V,. Este proceso iterativo lo realiza el programa en BASIC de la tabla A-2 del anexo de
este trabajo, hasta lograr la convergencia de los resultados.

Finalmente los valores obtenidos son 3=0.9360, ¥, =4.46 m/s, V,=132m/s,e i=0.096m/m. Esto
permite calcular la concentracion volumétricaC,con la ecuaciéon 6.14 y comparar con el valor
especificado de 0.20, el resultado es C, =0.177, el cual indica que el valor supuesto de la concentracion
media in situ C, supuesta inicialmente, fue baja.

Por lo anterior se debe proponer un nuevo valor de C, y repetir el calculo puede ser repetido, hasta

sl

lograr la concentracion volumétrica esperada C, = 0.20. Una segunda iteracién con C, =0.245, da como
resultado 8#=0.990,7, =452 m/s, V,=143m/s,e i=0.102m/m.

Se nota que ¥, es considerablemente menor que ¥, y esto refleja el hecho de que la velocidad de
operacién esta justamente cerca de la de deposicion. La condicién de deposicién no habria de esperarse
que corresponda a la condicién donde ¥, = (0puesto que la capa mas baja normalmente es mucho mas

gruesa que uno o dos diametros de la particula, el grueso del primer depésito estacionario. Aunque el
modelo en la forma aqui mostrada no realiza ninguna prediccién de la deposicion, los valores indican
hasta donde la deposicién puede llegar a ser mas probable.

Asi, por ejemplo, cuando la concentracién se incrementa, el modelo sugiere que la velocidad de
deposicién debera bajar. En la Figura 6.17, lo anterior, puede ser ajustado con precision en las curvas
paramétricas a bajas velocidades, pero el modelo indica una disminucion en V, , lo que concuerda con

las observaciones experimentales reportadas para este tipo de lodos.

6.44 Avances en el modelo de dos capas.
Se podria esperar que las ecuaciones 6.19 y 6.26 fueran mejoradas con base en la divulgacion y
expansion de mas datos. En la version anterior de la ecuacién 6.19, desarrollada para lodos de arena con
2\%
0.15 mm <dsg <25 mmy C, < 0.35, el parametro { d] se ha reemplazado por un grupo consistente
g

aq
. . . 14
de la velocidad V' y la velocidad de deposicion [V ] . Ahora los nuevos coeficientes son:

a =0122, a,=-0.12, a,=-0.510, a; =-0.255 y a, =0.300
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Figura 6.16 Nomograma para estimar 1a velocidad de deposicion (Wilson, 1979)
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Figura 6.17. Predicci6n de la pérdida de carga para lodos de arena (d = 0.05 mm, D = 0.25 m).
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Si la carga de contacto de la concentracion en un lodo es muy pequefia, la convergencia de la subrutina
para obtener la ubicacion de la interfaz entre las dos capas en el programa en lenguaje Basic descrito en
el anexo sera muy lenta. Si la convergencia es muy lenta, o si no se obtiene ninguna convergencia, se
puede concluir que el modelo de dos capas no es el método apropiado para predecir la pérdida de carga
en un caso particular. En ese caso, deberan usarse un modelo homogéneo, y si la reologia puede
determinarse, un modelo de aproximacion seudo homogénea.

La figura 6.17 muestra un minimo en las relaciones velocidad-pérdida de carga a altas concentraciones.
Se nota que el minimo ocurre alrededor de la velocidad de deposicién. Tales minimos se han obtenido de
informes sobre estudios experimentales. El modelo sugiere que el considerar una pérdida de carga contra
una relaciéon de velocidad es un método poco satisfactorio para predecir donde puede ocurrir la
deposicioén.

Reconsiderando las ecuaciones que comprenden al modelo, se puede ver que las ecuaciones 6.19 y 6.26
contienen resultados de los experimentos del flujo de lodos. La concentracién supuesta en la capa mas
baja es fisicamente inaceptable para los lodos de particulas finas y las correlaciones de las ecuaciones
6.19 y 6.26 deben compensar este problema. Si se establecen buenos modelos, se requieren entonces
métodos para predecir la distribucion de la concentracion en los lodos. Con particulas muy gruesas, seria
deseable permitir la caida en la capa mas baja.

Es importante dar énfasis a que el modelo aqui presentado se ha desarrollado en experimentos utilizando
particulas con distribuciones de tamario bastante limitadas. Muchos tipos de lodos industriales contienen
cantidades significantes de particulas gruesas y finas que afectarian la viscosidad del fluido. El empleo
del modelo con una extensa y amplia distribucién de tamafios de particulas, podrian separar los sélidos
totales contenidos a priori en dos fracciones: los finos y el resto de los sélidos.

Las particulas mas finas habrian de contribuir a la viscosidad del fluido y la densidad como en la
extension de Wasp o Faddick de la ecuacién de Durand-Condolios descrita en este mismo capitulo (inciso

6.3.3 Sistema compuesto). El resto de los sélidos contribuiria a C;y C, en el modelo de dos capas. Seria

deseable la comprobacion experimental de las predicciones de pérdida de carga realizadas con este tipo
de aproximacion.

A pesar de estas deficiencias y reconociendo la necesidad del gran trabajo experimental con lodos de
particulas finas o muy gruesas, y estos a su vez con distribuciones de tamafio muy amplias, el modelo es
util para predecir o calibrar modelos y tuberias aln en operacién. También es util si se requieren
predicciones para circunstancias las cuales no se hayan cubierto en experimentos, el modelo es
probablemente aun mas preferible que las correlaciones empiricas.

Es importante mencionar que a partir del modelo de Wilson se han producido muchos modelos similares
con una variante, la carga de contacto de los soélidos se supone comprende una completa “cama movil”
con algunos sélidos suspendidos, (ejemplo, el modelo de Doron’s, 1987). En otra version, se considera
que algunas de las cargas de contacto de los sélidos estan presentes en la capa superior. La cantidad de

estos sdlidos depende del esfuerzo r,, (Wilson, 1988). En cada caso, la interfase tiene algun significado

fisico, en contraste con el modelo que se ha descrito. Es importante reiterar, que la interfaz entre las dos
capas es esencialmente hipotética en el modelo aqui mostrado.

Es importante recordar que los coeficientes y las ecuaciones que los usan son deducidas de los datos del
flujo para usarse con el modelo presentado y no deben ser usados con otro modelo.

6.4.5 Efectos del didmetro de la particula y la viscosidad del fluido.

La figura 6.18 ha sido realizada aplicando el modelo para ilustrar los efectos del diametro de la particula
en |las perdidas de carga en el lodo. Es aplicable a lodos de arena con un 20% de concentracion y en
tuberias de diametro interno de 0.25 m. El modelo sugiere que estas pérdidas de carga aumentan

continuamente con el diametro de la particula, eventualmente acercando el valor limite de C, a C, . Esto
es algo dificil en comparacion con las predicciones con datos experimentales para flujo de particulas
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gruesas. En condiciones experimentales estos resultados de hecho tienen a menudo una documentacion
inadecuada. Ademas de fallar al tratar de determinar el valor de7,, los investigadores raramente han

informado de distribuciones completas del tamafio de las particulas. Usando particulas con distribuciones
del tamafio limitadas, Carleton (1978) encontr6 que las pérdidas de carga disminuyen con diametros de
la particula alrededor de 5 mm. Esto )podria reflejar la influencia de una fuerza adicional de sustentacion
como la fuerza descrita por Magnus."

El modelo presenta que el efecto de la temperatura (viscosidad fluida) es pequefio para lodos de
particulas gruesas. Para ilustrar esto, si se considera el efecto de aumentar la temperatura del agua, en
el ejemplo 6.1, de 20°C a 60°C.

La densidad y la viscosidad del fluido son alteradasy las otras cantidades permanecen intactas. Con
C, =0.25, se obtiene i=0.109m/m, ¥, =4.62m/s, V, =136 m/s,y C, =0.196, por lo que el efecto
sobre i es muy pequerio.

Con particulas finas, el efecto de la viscosidad del fluido en las pérdidas de carga es sustancial,
especialmente en tuberias largas. Las pequefias cargas de contacto se incrementan con la velocidad de
caida terminal ¥V, y su efecto en tuberias grandes es a menudo considerable.

Los lodos con altas concentraciones y amplias distribuciones de tamario de particulas pueden contener
suficientes particulas finas que requieran que la mezcla en la capa superior pueda ser representada
como fluido no Newtoniano. Una alternativa al modelo de dos capas para cada tipo de lodo en ocasiones
considera que las particulas gruesas fluyen como un tapén no cortante en el centro y que puede ser
conceéntrico (Brown, 1988) o excéntrico (Tatsis, 1990). El cortante tiene lugar en el fluido transportador en
el espacio entre el centro y la pared de la tuberia. El flujo del fluido transportador se supone laminar. La
relaciéon de la velocidad y la pérdida de carga para estas mezclas son bastante similares a las mostradas
en la figura 6.17.

6.4.6 Flujos en tuberias inclinadas.

Continuando con el ejemplo, 6.1, si se considera el efecto de la inclinacion de la tuberia a una
temperatura de 20°C. Los resultados se dan en forma tabulada para un valor constante de C, =0.25.

Angulo de inclinacién. 14 v, Pérdida por friccion. C,
(grados) (ms) | (mis) (m/m)
+10 4.65 | 0.90 0.104 0.193
+5 460 | 1.16 0.103 0.198
0 4.54 | 145 0.103 0.203
-5 447 | 1.78 0.102 0.209
-10 439 | 217 0.102 0.216

Estas predicciones concuerdan con la tendencia de la correlacion obtenida por Roco en 1977 para flujo
inclinado como se observa en las figuras 6.19, .20 y 6.21, y es reflejado en los valores de v,.

6.4.7 Tuberias inclinadas y con cierre instantaneo.

Si el flujo cesa en una tuberia que contiene un lodo, tiene lugar el inicio de la deposicion de las particulas.
Una region de baja concentracion y baja densidad se forma en la cresta de la tuberia mientras que una
region de alta concentracién y alta densidad se forma en el fondo. Si la tuberia es inclinada, el flujo fluye
libremente convectivamente. Este flujo transporta particulas sélidas hacia aguas abajo con angulos
pequefios de inclinacion. Seria deseable poder predecir la conducta del este flujo libre convectivo.

Entonces se puede hacer un analisis aproximado asumiendo que la region que contiene el lodo fluido es
homogéneo y de la misma concentracion como del lodo original. Su densidad es P, Y su velocidad media
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V,. Se asume que la capa superior seré de fluido limpio (densidad p,) con velocidad media V. En la
direccion de la inclinacién se ubica el eje positivo x. Un diagrama del flujo idealizado se muestra en la
figura 6.22.

-

0.30

ilm/m}

0.0

Velocidad {m/s)

Figura 6.18 Prediccion del efecto del diametro del la particula en la pérdida de carga (C,=0.20,
D=025m).
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Figura 6.19 Efecto de la inclinacién sobre la velocidad de deposicion en lodos de ceniza volatil
(S, =2.3, ds, =78um ) en una tuberia de 100 mm de diametro. (Roco, 1977)
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Figura 6.20 Efecto de la inclinacién sobre la velocidad de deposicion en lodos de arena
(ds, =3604m) en una tuberia de 100 mm de diametro. (Roco, 1977)
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Figura 6.21 Correlacion de Wilson-Tse para el efecto de la inclinacion sobre la velocidad de
deposicion. (Wilson y Tse , 1984, Proc. Hydrotransport 9 Conf., Pag. 161)

El area de Ia capa superior varia debido a que el flujo axial y la deposicién ocurre en la interfaz (usando la
simbologia que se definié previamente en la figura 6.13a).
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La condicion de conservacién de masa para la capa 1 es:

oA, O(A4V,
&l n (dylc ) =S,V,, cos@ (6.39)

Si la formacion de la capa establecida en el fondo y el proceso de flujo proceden independientemente, Ia
velocidad de la interfaz V|, puede estimarse o puede medirse previamente en un programa de pruebas
establecidas. Para la capa de lodo en movimiento (capa 2) la ecuacion correspondiente es:

d‘l 5 A‘) 2
7;. . (..5;-.) =Sy Vs + SV, )cos O (6.40)

Capa de fldido limpio ( ll/

- Capa establecida (3}

Figura. 6.22 Seccién idealizada de un flujo de lodo en una tuberia inclinada.

donde S,, define las interfaz entre la capa 2 y el sedimento estacionario.

Si ocurre la compactacion en la capa del sedimento, esto se describira con la ecuacion de Wallis (1969).
Sin embargo, se pueden despreciar estos cambios en la concentracion.

El gasto neto es cero:
AV, + 4V, =0 (6.41)

Las ecuaciones de momentum para las dos fases méviles son:

DV, p 7,8, + 7,55},
______ LT _ 5 oseng— 1017 T
P D1 S P& 4 (6.42)
DV, op Ty3803 + 758, + 7155,
ZSinde: TS ng — B2 2 2
2 Dt S Pr85¢e 4, (6.43)
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Los esfuerzos 7,y 7, son negativos, y se oponen a ¥, . Los esfuerzos r,,y 7, se oponen a la velocidad
¥, y son por consiguiente positivos. Los términos inerciales seran probablemente menores en las dos
ecuaciones de momentum.

Si se resuelven estas ecuaciones, proporcionan una prediccion de la Ultima posicién de la interfaz
superior como una funcién de x. Cualitativamente, se puede ver que 4,/, aumenta con (p2 -0 )sen9 .

Usando las predicciones de Masliyah y Shook (1978) para esfuerzos cortantes en flujo laminar
i T ; .

Newtoniano, se encuentra que el gasto varia en funcion de . Esto significa que dicho fenémeno crece
Hy

en importancia cuando aumenta el tamafio de |a tuberia. Para altas concentraciones de lodo, con la capa

1 ocupando una pequefia fraccion de la seccion transversal, la relacion de la viscosidad de las dos capas

no es un factor importante. La figura 6.23 muestra la distribucién de la velocidad, como funcién de la

posicion, para un flujo de este tipo en el que los efectos inerciales son despreciables. La velocidad es

muy alta en |la capa superior.

Una investigacién de la sedimentacién combinada y el proceso de flujo para un lodo en contacto con un

plano inclinado fueron dada por Nir y Acrivos en 1990.

10
I ETTACE et e o e e e e o v m ot e T T
& ‘p p* 0.1
08 1
/p =09
4 PPy
y/D
Fluido 1
Fluideo 2
A | | i L | L
-0.00I 0.00t 0002

Figura 6.23. Velocidad local adimensional (4v_u, D?p,gsen@) en el plano medio de un flujo neto

cero)en el cierre de una tuberia inclinada. (De Masliyah y Shook, 1978. Can J. Chem. Eng. 56; Pag.
171.

6.4.8 Deposicion y el modelo de dos capas.

El mecanismo del modelo también permite entender la incursion de la deposicion. Considere el modelo
de tre§, capas mostrado en la figura 6.24 y, por simplicidad, se restringe el analisis al flujo horizontal. La
ecuacion 6.21 se conserva inalterada, pero la ecuacion 6.22 es ahora:

_dp _ =TS T8, 1538y
i i (6.44)

y para la capa del fondo la ecuacién de momentumn correspondiente es:
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_dp _ — TSy + 135,
dx Ay
Las fuerzas resistentes por unidad de fongitud de la tuberia, 7,5, ¥ 735, , pueden calcularse de forma
aproximada usando la ecuacion 6.38. 7,5, depende de la velocidad V,, la concentracion C, y los angulos
B Y B, 7535, depende de la diferencia de la velocidad v, - v,), Cy, By B,. El coeficiente 7, se
aplica a la friccion en el perimetro parcial S, , pero a lo largo del perimetro S5, €l coeficiente apropiado
debe definirse con la ecuacion:

(6.45)

8

i
tang = -
T-‘)‘J’

donde ¢ es el angulo de friccion interna.

Figura 6.24. Modelo de tres capas para interpretar la deposicion en el flujo de una tuberia de lodo.
Las concentraciones de las capas son C,, C, yC, respectivamente.

Puesto que el interés se centra en la deposicién incipiente, se asume que dentro de la capa del fondo no
existe ninguna suspensién debida a las fuerzas de sustentacion del fluido, es decir, dentro de la capa 3.

. TS}J’ - . C
=(p, —0)8Cs (6.46)
dy

donde y se mide en direccion hacia abajo.

La ecuacion 6.46 puede integrarse para obtener la distribucion de esfuerzos en la capa del fondo. Esto, a
su vez, puede ser usado paraencontrar 7,5;. Ademas del efecto de lacargade contacto, habraun
esfuerzo en la frontera fluida el cual depende de la velocidad de la capa del fondo.

El examinar el caso de la deposicion incipiente, se elige un valor pequefio pero finito para S, y se

permite aproximar ¥, a cero. Las ecuaciones 6.13 y 6.14 se aplican, con ¥V =V, y la ecuacion 6.17 se
transforma en:

AC, =(4 + 4,)C, + 4,C, + 4,C,

Si se supone que C,, C, y los factores de friccion interfacial f,,y f,, son predecibles, se puede ver que
se tiene una ecuacion adicional de momentum (ecuacién 6.45) y una variable adicional V, .
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Ademas de indicar la importancia de la distribucién de la concentracién, este modelo de capas sugiere
que una variable adicional (tan¢) deberd ser medida si la velocidad de deposicién seré explicada

mecanicamente.

Puesto que 7, , es determinado experimentalmente en una prueba realizada a bajas de velocidades, su
uso es apropiado para el analisis del flujo cerca de la deposicién. De hecho el mecanismo de interaccion
de las particulas y la pared a altas velocidades incluyen particulas desplazandose, rodando y con
saltacion donde las fuerzas de lubricacién pueden jugar un papel importante. Algunos flujos realmente
dependen del coeficiente de friccion admitido, es asi como hasta ahora el modelo esta interesado en la

expresion para obtener C, .
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