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Variables que Condicionan el Transporte Hidraulico de

Los elementos involucrados en el transporte hidraulico de soélidos en
tuberias o ductos son la fase sdlida, la fase liquida, el ducto o tuberia y el
flujo. Una lista de las variables de interés de cada uno de los elementos

EN TUBERIAS

Solidos en Tuberias

podria ser la siguiente:

FASE SOLIDA:

FASE LIQUIDA:

DUCTO:

FLUJO:

OTROS:

Forma de las particulas
Tamafo de las particulas
Distribucion granulométrica
Densidad

Angulo de friccion interna

Viscosidad
Densidad

Forma
Tamano
Rugosidad
Pendiente

Velocidad o caudal
Concentracion de solidos

Aceleracion de gravedad

Coeficiente de friccion solidos-pared del ducto
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Si la caracterizacion del fendmeno se hace en base soélo a las variables
anteriores, implicitamente se estdn despreciando fendmenos que no
pueden ser representados por ellas. Por ejemplo, fendémenos de
coagulacién, fuerzas de atraccién molecular o electromagnéticas, etc.

Cuando el ducto es una tuberia circular, el tamafio y forma quedan
representados por una sola variable, su didmetro D.

Muchas veces el efecto de la forma, tamarno y velocidad de las particulas
queda bien representado por la velocidad de sedimentacion, ws, o el
coeficiente de arrastre hidrodinamico de las particulas, Cp.

Debido a que en una suspension el peso de las particulas se ve

contrarrestado por el empuje, la variable relevante no es la densidad de la

particula rs, sino la densidad reducida rs-r, siendo r la densidad del
fluido.

Propiedades de la Fase Liquida

Las propiedades de interés para la fase liquida la constituyen su densidad
r y viscosidad m

r =0,9999+2° 10 °T-5"10°T2

1 2,1482§(T - 8,435)+4/8078,4+ (T - 8,435)2 ; 120
m

En las relaciones anteriores, la temperatura se expresa en grados Celsius,
la densidad en gr/cm3 y la viscosidad en centipoises (cP). (1kg/m2 = 9,8 Pa
1 poise = 10 Pa-s). Frecuentemente aparece en las ecuaciones la viscosidad
cinematica, n, teniéndose la siguiente expresiéon para ella (la temperatura
se expresa en grados Celsius y la viscosidad cinematica en cmz2/s):

~ 1,78 1072
n= . -3 s an-4T2
1+33,68° 10°3T +2,21° 10 4T

Propiedades de la Fase Solida

La caracterizacion mas basica de la fase sé6lida es su tamano, distribuciéon
granulométrica y forma de las particulas.
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Frecuentemente se caracteriza a la fase sélida es a través del coeficiente de
arrastre de la particula, Cp, o su velocidad de sedimentacion, ws.

Para el caso de flujo permanente alrededor de esferas, una curva ajustada
a los datos experimentales es representada por las siguientes expresiones:

Cp = 24 : Rep <0,2
Rep
Co :g +015Re®®"| ;  0,2<Rep <103
P
Cp =0,44 . 103 <Rep <3710°

d . . . .
donde Rep =ﬁ, siendo vr la velocidad relativa entre la particula y el
n

fluido. Shook y Roco (1991) presentan la ecuacion alternativa siguiente,
valida para Rep < 7x104:

o ¢
C, =24, 35 +o,23k|oggae“ P9
Re p Re 0,3 61500 9

P

k = 0 para Rep < 1500 y k =1 en caso contrario.

La velocidad de sedimentacion, ws, corresponde a la velocidad con que se
mueve una particula en un fluido en reposo (r = ws), cuando estan en
equilibrio el peso de la particula, el empuje y la fuerza de arrastre
hidrodinamico. Para particulas esféricas de didmetro d resulta:

We = |29dTrs-1
S VY3cp,

En general, ws, debe determinarse en forma iterativa, debido a la
dependencia de Cp con Rep. En el rango de Stokes (Rep < 0,2), la velocidad
de sedimentacion esta dada por:



Cl 71J - TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Brof. Al DO TAMRURRING TAVANTZIS

UNIVERSIDAD DE CHILE T? = MAGISTER EN RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

Particulas que no son esféricas se clasifican de acuerdo a un factor de
forma, FF, definido como

a;

Jasas

donde a1, a2 y asz son las dimensiones triaxiales, siendo a1 la menor. Para
sedimentos naturales, 0,5 <FF < 0,9.

FF =

Usando una gran cantidad de informacion obtenida por otros autores, con
FF en el rango 0,5 - 0,7, Cheng ajustd una expresién que permite
determinar la velocidad de sedimentaciéon de manera directa:

, 1,5
Rep = &/25+1,2d2 - 5
e o
der r 53 w.d
donde d. = S+ Re, =—>
n? rog n
EFECTO DE LA CONCENTRACION
W .
s -pg 49
Wgo e Do

ws : velocidad de sedimentacion del conjunto de particulas
Wso: velocidad de sedimentacion de una particula sedimentando en un
medio infinito

Burgers obtuvo tedricamente para esferas de igual tamafio, muy baja
concentraciones y sin efecto de pared la relacion:

Ws _ 1
w,, 1+6,88c

Famularo y Happel extendieron teéricamente la relaciéon anterior hasta
concentraciones ¢ ~ 0,2;
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Wallis (1969) obtuvo la siguiente expresion semiteorica, valida para valores
del numero de Reynolds asociado a la particula aislada en un medio
infinito, Repo, menores que 1000:

Ws —(1-¢)
WSO

donde el exponente n esta dado por:

0,687
, 1+0.15Rey

0,68
1+0,253Re py®’

Es frecuente encontrar en los estudios de transporte hidraulico de solidos
en tuberias la relacién obtenida por Richardson y Zaki empiricamente. La
expresion es la misma que la de Wallis, pero el exponente n depende tanto
de Repo como del cuociente d/D. Los autores dan las siguientes
expresiones para n dependiendo del valor de Repo (Fuentes, 1994):

n :4,65+19,5% , Re 5 <0,2
n = ?,35 +17,5%§Re 003 02<Rep, <1
n= ?,45 + 18,0%3Re ,;8'1 , 1<Re, <200
n =4,45Re 0" , 200 <Re, <500
n =239 ., 500<Re

Cheng propone la siguiente correccién por efecto de concentracion:

, .3/2
wy _2- 2c §/25+12d4 - 5
Wso  2-3¢E./25+12d2 - 54

donde
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1/3

’

gd® (1-c)s - 1)
n2 1+c(S-1)
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Otra propiedad importante de la fase solida es su concentracion maxima, o
“concentracion de empaquetamiento”, Cmax, Y cOrresponde a la maxima
concentracién en volumen que puede alcanzar un conjunto de particulas
en un recipiente. En el caso de esferas, la concentracion de
empaquetamiento depende del arreglo. Si es cuUbico, Cmax = 52,4% vy si es
romboédrico, cmax = 74%. Para arreglos aleatorios de esferas se tiene que
Cmax ~ 60 — 64%. Mediciones en sedimentos naturales indican que Cmax ~ 60
- 65%.

Cuando se analiza la interaccibn entre particulas, aparece Ila
concentracion lineal, |, que es la razon entre el diametro de las particulas
y la distancia entre superficies. Depende de la concentracion de material y
su arreglo, el que se refleja en la concentracion maxima:

-1
A 1/3 \
&8 max 0 u

| :@%+ - ll;|

¢)

£ C o
Conceptos Basicos de los Flujos de Mezclas Liquido-Sélidos

El esfuerzo resultante en un flujo de una mezcla liquido-sélidos en una
tuberia, se proviene de los esfuerzos actuando en la fase liquida, la
interaccion  liquido-solidos, interaccion entre particulas solidas,
interaccion liquido-pared de la tuberia e interaccion sélidos-pared.

Los esfuerzos originados en la fase liquida o entre el liquido y la pared de
la tuberia son bien conocidos y su origen se debe a la accién de la
viscosidad y a los esfuerzos turbulentos o de Reynolds. La interaccion
solidos-liquidos es, esencialmente, una del tipo de arrastre hidrodinamico.
Las interacciones soélidos-sélidos pueden ser de tres tipos: por choque de
las particulas sélidas, por roce o fricciébn entre ellas, (esfuerzos de
Coulomb) o por carga.

Bagnold (1954) fue el primero en identificar los esfuerzos dispersivos en los
flujos de mezclas sélidos-liquidos. Las colisiones de las particulas entre si
y con el lecho dan origen a un esfuerzo normal en la direccién del flujo y
aumentan el esfuerzo de corte total, respecto a un flujo de un liquido puro.
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De este modo, segun Bagnold, el esfuerzo de corte total tiene dos
componentes: una debido al liquido entre las particulas, t., y otro debido a
la interaccion de los solidos, tg:

t:tL +tB

La relacion entre el esfuerzo de corte, ts, (en la direccion del flujo) y el
esfuerzo dispersivo normal, P, esta dada por:

tB :Ptga

a corresponde a un angulo de friccion interna del conjunto de particulas
sometidas a esfuerzo de corte y es funcién del esfuerzo adimensional G 2
definido como

2
zztsrsd

| m?

tga varia entre 0,75 (G 2 < 30) y 0,32 (G 2 > 3200). Roco y Shook (1984Db)
sugieren una dependencia con un numero de Froude local, definido como
Fr« = r u~2)/(rmg d(S-1)), donde u- es la velocidad friccional, rm es la
densidad de la mezclay S es la densidad relativa de los sdlidos.

El comportamiento de los esfuerzos dispersivos o de Bagnold esta asociado
a otro numero adimensional, el nUmero de Bagnold, Ba, que representa la
razon entre el esfuerzo inducido por la inercia de los granos y el esfuerzo
viscoso. Esta definido como:

|1/2rsd2 |dU|

Ba =
m |dy]|

|du/dy| es la tasa de deformacion angular de la mezcla, muchas veces
denotada por ¢ . Existe una gran similitud entre el significado del niUmero

de Bagnold y el numero de Reynolds. Para valores bajos del numero de
Bagnold (Ba < 5), el conjunto de particulas solidas presentan un
comportamiento cuasiestatico. Para valores Ba < 40, el comportamiento de
la mezcla liquido-sélidos es como la de un liquido equivalente de gran
viscosidad y el régimen de flujo se denomina macroviscoso. Para valores Ba
> 450, dominan las colisiones entre particulas y el régimen de flujo se
denomina inercial. En el rango 40 < Ba < 450 se encuentra un régimen de
transicion.
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Bagnold observé que en el régimen macroviscoso tg ~g y en el régimen

inercial tg ~ g2. De este modo, la similitud entre Ba y Re es completa. Si
consideramos el flujo de liquidos en tuberias, para Re < 2000 se tiene el
flujo laminar, para Re > 4000 el flujo es turbulento, con un régimen de
transicion (inestable) entre ambos. En el régimen laminar, el esfuerzo de

corte esta dado por t, =ng y en el régimen turbulento por t, = r£2g2,
donde 7 es la longitud de mezcla de Prandtl.

La importancia de los esfuerzos de Bagnold, y su adecuada cuantificacion
es evidente, ya que ellos deben ser incluidos en el analisis del transporte
hidraulico de particulas sdlidas, en particular si se busca determinar la
distribucion de concentraciéon (Roco and Shook, 1981, 1983, 1984a,
1984b).

Propiedades de las Suspensiones Liquido-Sdlidos

Desde un punto de vista macroscopico, las suspensiones liquido-solidos
presentan comportamientos que las asemejan a los liquidos. En particular,
es posible definir una densidad y asociarles una rheologia.

La densidad de la mezcla esta dada por
rm=crg +(L-c)r

La presencia de particulas en un fluido hace que la viscosidad de la
suspension aumente, con respecto a la del fluido. Incluso, puede hacer
que el comportamiento rheoldgico de la mezcla sea distinto a la del liquido.
El efecto que tienen las particulas en la viscosidad de la suspensiéon fue
cuantificado por primera vez en forma tebrica por Einstein, quien
determiné para flujos laminares de suspensiones newtonianas conteniendo
esferas en bajas concentraciones (c < 0,02), la viscosidad de la mezcla esta
dada por:

M 1 425¢
m

My _ eXp(2,5¢ - Nc/Crgy )

Vocadlo:
m (1 - C/Crmx )n
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Obtenida empiricamente y valida para particulas de cualquier forma.
Segun el autor, el pardmetro n varia entre 2 y 2,5. Para arenas, N = 2 Y Cmax
= 0,63.

Thomas, utilizando resultados de estudios experimentales con esferas
uniformes, propuso la siguiente correlacion, la que no tiene restriccion
para c:

M —1425¢ +10,05¢2 +0.00273exp(16.6¢)
m

Es importante tener presente que, siempre que sea posible, debe hacerse
un ensayo para cada pulpa particular con el objeto de determinar la
viscosidad de la mezcla. Debido a que la concentracién no es el Unico
parametro relevante, no es posible definir a priori la expresion que mejor
se ajustara a una pulpa especifica. Aun cuando la relacién de Thomas no
involucra cmax,, tiene el mérito de haber sido obtenida a partir de una gran
cantidad de datos publicados por otros investigadores y es frecuentemente
utilizada.

La presencia de cmax en las relaciones es importante. Si la concentracion
aumenta en la mezcla, las particulas comienzan a entorpecer su
movimiento. Si se alcanza la concentracion maxima, ellas estaran siempre
en contacto, generdndose un freno al movimiento, lo que puede
interpretarse (de manera poco rigurosa), como que la viscosidad de la
mezcla es infinita. Varias de las expresiones anteriores muestran que si

c ® cmax, eNtonces mn ® ¥, concordando con el raciocinio anterior. Este
hecho provee, ademas, de un método empirico para determinar Cmax, Ya
gque mm aumenta rapidamente a medida que la concentracion se acerca a
la maxima.

Las expresiones para la viscosidad presentadas anteriormente son validas
para suspensiones 0 mezclas que se comportan como un fluido
newtoniano. Sin embargo, es posible que a medida aumenta la
concentracion de finos en la mezcla, ésta cambie su comportamiento
rheolégico. Considerando rheologias que no dependen del tiempo, las mas
comunes de encontrar en pulpas son las correspondientes a plastico de
Bingham, pseudopléstico y pseudoplastico con esfuerzo de fluencia. Las
ecuaciones constitutivas son las siguientes:

10
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Plastico de Bingham: t =t, +hg

to es el esfuerzo de corte de fluencia y h es la viscosidad plastica o
coeficiente de rigidez.

Pseudoplastico: t =Kg"
Pseudoplastico con esfuerzo de fluencia: t =t, + Kg"

En los fluidos pseudoplasticos, n < 1 (si n > 1, el fluido se denomina
dilatante).

Varias definiciones de viscosidad se han empleado para correlacionar
datos de transporte de pulpas en tuberias, siendo algunas de ellas:

Viscosidad aparente, m, definida como la razon entre el esfuerzo de corte
actuando en la pared y la tasa de deformacién en la pared:

Viscosidad efectiva, m, definida como la razén entre el esfuerzo de corte en
la pared y la tasa de deformacion promedio de la tuberia. Para un flujo con
velocidad media V en una tuberia de diametro D, la definiciéon es:

t
m =

(o]
o|<g

Para un plastico de Bingham, la viscosidad efectiva se obtiene de:

#o 0 lad,
™

Si se desprecia el ultimo término en paréntesis, el calculo se simplifica
enormemente, manteniendo una precision suficiente para aplicaciones
practicas. Al hacer esto, la viscosidad efectiva puede calcularse
explicitamente de:

ISR
('D('D>|Q>CD~
w|h
Q I 'Oa
coooc

1
m

11
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& t,Du
=hAi + “
R avE

Para los fluidos regidos por una ley de potencia (pseudoplastico o
dilatante), la viscosidad efectiva esta dada por:

m = KE 4n QnaéBVQn'l
gSn +1g gD ]

Debe tenerse cuidado que al aplicar las relaciones anteriores, las
condiciones del flujo efectivamente correspondan a laminar. Redefiniendo
el niumero de Reynolds para tuberias en términos de la viscosidad efectiva:

el flujo sera laminar para Re < 2100. (Notar que si el flujo es de una
mezcla, en el nUmero de Reynolds anterior debe usarse la densidad de la

mezcla, rm).

Viscosidad limite, ny, es la viscosidad a la que tiende el fluido a grandes
tasas de deformacion.

Regimenes de Transporte

Debido a la complejidad de la naturaleza de los flujos bifasicos sélidos-
liguido, se hace necesario hacer una clasificacion de los regimenes de
transporte que pueden darse. Esta clasificacion es de interés, no sélo
desde un punto de vista practico, sino que ademas permite identificar el
mecanismo de transferencia dominante para una situacion particular. Por
otro lado, los patrones de flujo proveen una guia para asimilar situaciones
con las reportadas en la literatura. La dificultad para predecir el régimen
de flujo esta en que éste se define subjetivamente de diferentes maneras
por los distintos autores, por lo que no se puede establecer limites y
definiciones precisas.

Existen dos comportamientos extremos en los flujos de mezclas: uno es
aquel en el cual los sdlidos se encuentran totalmente dispersos en el medio
fluido con una concentracién local de solidos que es la misma en cualquier
punto de la seccion del ducto. Esta situacién se denomina régimen
homogéneo. El otro comportamiento extremo es cuando los solidos se

12
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encuentran segregados, moviéndose sobre el fondo del conducto, ya sea
deslizadndose o por saltacion.

Entre estos dos casos extremos, se presenta un continuo de situaciones
gue, con el objeto de simplificar el analisis, son agrupadas en unos pocos
casos, dependiendo del fenbmeno que domina en la suspension o
interaccion entre particulas sélidas, asi como del autor que propone la
clasificacion.

Debido a que coexisten dos fases en el flujo, en estricto rigor no se puede
hablar de una mezcla homogénea, por lo que muchos autores prefieren
hacer una clasificacion en base a la capacidad de sedimentar que tienen
las particulas en el flujo, refiriéndose asi a mezclas que no sedimentan
(nonsettling slurries).

Por defecto, se definen las mezclas que sedimentan, este caso incluye la
llamado régimen heterogéneo (0 no-homogéneo), el escurrimiento con lecho
movil y el escurrimiento con lecho fijo.

En solidos de granulometria extendida, es posible que la fraccion mas fina
se comporte como particulas que no sedimentan y las mas gruesas tiendan
a decantar. En este caso se habla de un régimen intermedio o hetero-
homogéneo.

13
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REGIMEN HOMOGENEO

Limite del Régimen Homogéneo

Existen varios criterios para definir cudndo una mezcla estara en el
regimen homogéneo. Estos criterios no son uniformes y, dependiendo del
autor, se basan en la velocidad de sedimentacion de las particulas,
velocidad del flujo, distribuciéon de concentracion, etc.

Segun Faddick, una mezcla sera homogénea si sus particulas estan en el
rango de Stokes:

wgd
n

£1

donde ws es la velocidad de sedimentacion de la particula (corregida por
efecto de concentracion), d es el didAmetro de la particula y n la viscosidad
del fluido.

Newitt et al. (1955) determinaron un criterio que incluye las caracteristicas
del flujo y la tuberia:

180\(:;93DwS £1
donde D es el diametro de la tuberia, V la velocidad media del flujoy g la
aceleracion de gravedad. Este criterio es consistente con el hecho que la
pérdida de carga de un flujo en régimen homogéneo es mayor que la de un
flujo en régimen heterogéneo.

Spells define una “velocidad estandar” de la mezcla, Ve, que aungue no
corresponde exactamente a una velocidad limite del régimen homogéneo,
esta muy cerca de ella:

0,775

abr ., 0

VE#?® =0,074gdgs (S - 1)§—mi
™ g

S =rg/r es la densidad relativa de los sélidos y dss es el diametro de la
curva granulométrica bajo el cual se encuentra el 85% de los soélidos.

14
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Para tener régimen homogéneo debe cumplirse que
V 3 Vg

Para la condicion limite V = Vg, es posible escribir la relacion anterior de
manera mas elegante al utilizar un ndmero de Froude

Frap =V/40dgs(S-1) y un Reynolds  Rep, =Dr+/odgs(S - 1)/m,

quedando:
Frgp * 01196 Rep2%?

Basado en cuan uniforme es la distribucion de concentracion, en el libro
de Wasp et al. se presenta una condicién en términos de la razén entre la
velocidad de sedimentacion de las particulas y la velocidad friccional del
flujo, de tal manera que el régimen puede considerarse homogéneo
cuando;

Ws <a

U

donde el parametro a toma el valor de 0,2 segun Thomas o 0,13 segun
Charles (Wasp et. Al, 1977).

Pérdida de Carga en el Régimen Homogéneo

La pérdida de carga para mezclas en el régimen homogéneo se calcula
considerando a la mezcla como un fluido equivalente, cuyas propiedades
han sido alteradas por la presencia de particulas en suspension.
Dependiendo de la concentracion, la rheologia de la mezcla puede ser
distinta a la del liquido, por lo que es fundamental realizar los ensayos que
permitan definir la ley constitutiva de la mezcla, para las concentraciones
de interés.

La pérdida de carga de la mezcla se determina a partir de la relacion de
Darcy-Weisbach:

donde fc es el factor de friccion correspondiente a la rheologia de la mezcla
y régimen de flujo que corresponda. Es frecuente encontrar en la literatura

15
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asociada al transporte de pulpas el coeficiente de friccion de Fanning, f,
definido a partir de:

1 2
tW =§er

la relacién entre el coeficiente de friccién de Fanning y el de la ecuaciéon de
Darcy-Weisbach es:

Si el comportamiento de la mezcla es newtoniano, fc se determina a partir
de la ecuacion de Colebrook-White o el dbaco de Moody, cuidando de
calcular el namero de Reynolds con la densidad y viscosidad de la mezcla.

Las relaciones de célculo para los distintos tipos de comportamiento
rheoldgico son las siguientes:

Fluido newtoniano

o . r VD
Definicion de namero de Reynolds: Re = 2
Mh
- : 16
Régimen laminar Re < 2100 (aprox.): f = Re
e

Régimen turbulento.
Si ks es el tamario de la aspereza de la pared de la tuberia, se define el

; ke [f
numero de Reynolds de la aspereza como Rey = FS\/; Re

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente lisas
(Re > 2100, Rek < 5):

MRe /T O
1 = 4log¢ eJ—*

g ;
JE g6 5

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente rugosas
(Re > 2100, Rek > 70):
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1 @D 0
—— =4log ++1,48
ﬁ §2kS p

Régimen turbulento con paredes en transicion lisa-rugosas
(Re > 2100, 5 <Rek < 5):

ks , 126 9

- 4log6& ;
R.70 " Re T 5

1.
Jr
Plastico de Bingham

Definicion de nimero de Reynolds: Reg =

Régimen laminar Res < 2100 (aprox.)

Una expresion aproximada para el factor de friccién en el régimen laminar
es:

. _ 16
Reg

La expresion exacta se da en términos del niumero de Hedstrom, He, y la
razon entre el esfuerzo de fluencia y el de la pared, a.

2
:tOD Mm to

He
h? tw

1 _f _He | He?
Reg 16 6Rei 3f3Ref

Régimen turbulento.

Se define el nimero de Reynolds de la aspereza como Re, = %\/gReB

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente lisas
(Res > 4000, Rek< 5):
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if = 4,53Iog(ReB ﬁ) 23+45log(L- a)

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente rugosas
(Re > 4000, Rek > 70):

1 =4,07lo &b 9+336
VA T

Régimen turbulento con paredes en transicion lisa-rugosas
(Re > 4000, 5 <Rek <5):

fa
_ gua - rug
f= 1:B-Iisa

fagua -lisa

donde;

fagua-rug €S el factor de friccidn para agua sobre pared rugosa y fagua-lisa €S el
factor de friccién para agua sobre pared lisa, evaluados para Re = Reg.

fe-lisa €S el factor de friccion para el plastico de Bingham sobre pared lisa.

Ley de potencia (Fluidos pseudoplastico o dilatante)

N . 8v2"D"r
Definicion de numero de Reynolds: Rep = i ge N
K g2+ 6n

® 1Oy

Régimen laminar RepL < 2100 (aprox.)

f = 16
Rep.

Régimen turbulento.

k
Se define el numero de Reynolds de la aspereza como Rey = ES\E Rep.

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente lisas
(RepL > 4000, Rek< 5):
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1 453 2,69 5n - 8
——=——lo ghamcdf2”;+ - 2,95+0,68

ﬁ n n

V2-nDn

donde Rep ¢ :8”'—1K

Régimen turbulento con paredes hidrodinamicamente rugosas
(RepL > 4000, Rek> 70):

2,65

—407Iogg— +6-—

Régimen turbulento con paredes en transicion lisa-rugosas
(Re > 4000, 5 <Rek < 5):

£ = 1:agua-rug £
- f PL-lisa
agua - lisa

donde;

fagua-rug €S el factor de friccion para agua sobre pared rugosa y fagua-lisa €S el
factor de friccion para agua sobre pared lisa, evaluados para Re = RepL.
frL-lisa €S el factor de friccién para el fluido con ley de potencia sobre pared
rugosa.

Pseudoplastico con esfuerzo de fluencia

V2 DNy
Definicion de nimero de Reynolds: Rep ¢ = m
8"k
Régimen laminar RepL < 2100 (aprox.)
1 1 1

22n- 4 An RePLC

1 €1-a)? B 2
donde A=n(1- a)nleé a)® ,2al-a), a 3
g3n+1 2n+1 n+1j
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Régimen turbulento.
i . kg |[f
Se define el nimero de Reynolds de la aspereza como Re, = FS\/;Re PLC

Régimen turbulento con paredes hidrodindAmicamente lisas
(RepLc > 2100, Rek< 5):

1 4’53I09§eep|_c JEZ" %fﬁmg(l- a)+ 229 295 +0682 "%

ﬁ n n n n

Régimen turbulento con paredes hidrodindmicamente rugosas
(RepLc > 4000, Rek > 70):

&D 0
i:4,O7Iog = T+6- 265
JF 2Ks n

Régimen turbulento con paredes en transicion lisa-rugosas
(Re > 4000, 5 <Rek <5):

£ = fagua-rug f
- f PLC-lisa
agua-lisa

donde;

fagua-rug €S el factor de friccion para agua sobre pared rugosa y fagua-lisa €S el
factor de friccién para agua sobre pared lisa, evaluados para Re = RepLc.
frL-lisa €S el factor de friccion para el fluido con ley de potencia sobre pared
rugosa.
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REGIMEN HETEROGENEO

Este tipo de régimen se da cuando las particulas sélidas son mas grandes
o de mayor densidad que las particulas de suspensiones homogéneas, 0
bien cuando la velocidad media del flujo es tal que permite una separaciéon
de las particulas sélidas del liquido. Estas particulas no alteran las
propiedades rheoldgicas del fluido que las transporta. Este régimen es el
de mayor aplicacion en la industria y ha sido de numerosos estudios, los
que debido a la complejidad del fendmeno, en su mayoria son
experimentales.

En el régimen heterogéneo, las particulas no interactian quimica ni
eléctricamente entre si o con el liquido, existe una distribucién de
concentracion en cualquier seccién transversal de la tuberia y no se
depositan las particulas sélidas en el fondo de la tuberia.

Una caracteristica importante de este régimen la muestra un diagrama
log-log de la pérdida de carga en funcion de la velocidad media de la
mezcla, el que tiene la forma tipica de la figura siguiente:

VELOCIDAD
LIMITE DE
DEPOSITO

. N No hay depdsito
Flujo con depésito en el lecho

en el lecho I—)

PERDDEIDA CONCENTRACION

CARGA

(log)

Pérdida de carga
para liquido sin
particulas solidas

(log) VELOCIDAD

Se aprecia que existe una velocidad de la mezcla para la cual la caida de
presién es minima. Este minimo se produce con la menor velocidad para la
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cual no se forman depdésitos en la tuberia, razéon por la cual la pérdida
aumenta para velocidades del flujo menores a la asociada al minimo de la
curva. De este modo, la velocidad optima del flujo, al menos desde el punto
de vista de la energia, debe estar cerca de la que genera el minimo de
pérdida de carga.

Velocidad Limite de Depdésito

La definicion e identificacion de la velocidad a la cual comienzan a
depositarse las particulas, ha significado diferentes cosas a diferentes
autores. Es asi como Thomas definié una velocidad de transporte minima
como la velocidad a la cual una capa de particulas fijas o resbalando
aparece en el fondo de la tuberia. Durand definié una velocidad limite de
depdsito, que él identificaba por la aparicion de un régimen de depdésito en
la tuberia. Graf y colaboradores definieron una velocidad de depdsito critica
como la velocidad a la cual las particulas solidas dejaban de estar
suspendidas para formar un lecho estacionario.

Las relaciones de calculo obtenidas para la velocidad limite de depdsito
han buscado correlacionarla con algunos de los siguientes hechos (Shook
y Roco, 1991):

- identificacion del minimo en estudios experimentales de la pérdida
carga

- fluctuacion de velocidades de las particulas solidas

- equilibro de fuerzas en la primera capa de particulas que se forma en la
tuberia

- distribucién de velocidades de las particulas sélidas cerca del fondo de
la tuberia. La presencia de un punto de infleccion caracteriza el
régimen de flujo critico.

Faddick propone un criterio practico para asegurar que una mezcla se
mueva en un régimen heterogéneo. Segun él, hay que asegurar que el flujo
sea turbulento (VD/n > 4000) y que la particula esté en el rango de Newton
(wsD/n > 1000).

Segun Newitt et al. (1955), la velocidad media minima de la mezcla para
tener régimen heterogéneo esta dada por:

ws 1
vV oo17
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Durand (1953), de experiencias con mezclas de arena o carbon con agua
obtuvo

VL = FL'\lngiS - 1’

donde FL es una funcion de la concentracion (c < 0,15) y el tamafo de la
particula, que Durand present6 en forma gréafica. Es mas facil interpretar
la relacion al escribirla en forma adimensional:

A “F,

J20D -1)

Mc Elvain y Cave (1972) presentan un grafico alternativo para determinar
FL, llegando a ¢ = 0,3. Fuentes (1994) reporta la modificacion que hizo
Rayo a los resultados de McElain y Cave, basado en su experiencia
profesional. Rayo (1993), apoyado en antecedentes empiricos corrige el
coeficiente FL de Mc Elvain y Cave, segun consideraciones adicionales.
Denotando por Fr-mc el valor original para F, los valores corregidos son los
siguientes:

Para pulpas de particulas finas, de granulometria uniforme y tuberias
diametros pequefio, Rayo aconseja usar

FL=11F, o (S - 1)

Para pulpas de granulometria gruesa, extendida y tuberias de diametros
pequefio, Rayo aconseja usar

&l g
FL = FL mc

I-1-0

L
10

d50

(S

Para pulpas de particulas finas, de granulometria uniforme y tuberias
diametros grande, Rayo aconseja usar

FL =L25F e (4/2gD(S - 15)'%

Hay que notar que esta ultima correcciéon no es dimensionalmente
homogénea.
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Wasp et al. (1977), al incluir datos publicados por otros autores, mejoré la
relacion de Durand al incorporar el tamafio relativo de las particulas, d/D,
resultando la relacion:

a1
V, =F, 20D - 158%'26
eV g

donde F.’ es una funcidén de la concentracion, la que los autores presentan
en forma gréafica. Dentro de la base de datos usada para definir la
expresion anterior se incluye suspensiones de fierro. Un ajuste a la
relacion gréafica para F.’ es:

FL =115cQ%%7°

donde cy es la concentracién volumétrica en %.

Spells (1955), para mezclas de particulas pequefias (d < 1 mm) y usando
datos publicados por otros investigadores propone:

.0, 775
V2  Dr

a/
——~=0,0251——
5 - 1) S

Q-0

Utilizando la definicion de Frgp y Remp introducida en 9.1.-, la condicién de
Spells se escribe como Fry, =0,049 Re>% .

Zandi y Govatos (1967) buscaron un parametro adimensional que
permitiera definir si el régimen era heterogéneo o no. Analizando las
variables que condicionan el tipo de régimen y que sean posibles de medir,
concluyen gue las mas importantes son: d, D, V, r, rs, ¢, g y m El efecto de
d, r, rs, g y mpueden contemplarse dentro del coeficiente de arrastre
hidrodinamico, Cp, por lo que las variables se reducen a Cp, D, c y V. Con
el fin de obtener un indicador del régimen, es l6gico esperar que el efecto
gue tienen en él V y Cp es inverso al que tienenD y c, por lo que suponen

V2.[Cp
cD
Con el objeto de generar un parametro adimensional y tomar en cuenta

las densidades de las fases involucradas, Zandi y Govatos proponen el
siguiente indice de régimen del flujo, Ni:

que la combinacion podria usarse como un indice del régimen.
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_ v? Cp

| T ———2
cDg(S - 1)

Para determinar el valor del indice N, Zandi y Govatos realizaron un
monumental trabajo de recopilacién, revision y seleccion de datos
obtenidos en distintas investigaciones, logrando recopilar 2549 datos, los
cuales se redujeron a 1452 después de eliminar posible duplicacion de la
informacion, variacion grosera en la tendencia, discrepancias con los
valores reportados en las fuentes originales, y datos que parecian
sospechosos. De los datos restantes, 462 fueron eliminados por pertenecer
a flujos con un régimen de saltacion o lecho estacionario. Los 990 datos
gue quedaron, y que Zandi y Govatos consideran que estan en el régimen
heterogéneo cumplen que N; 3 40. Para indices bajo este valor, el flujo
tendra un régimen de saltacién.

Larsen, en una discusioén al trabajo de Zandi y Govatos, propuso en 1968
el valor Ny = 17,8. Babcock en 1971 presenté una revision critica de los
datos de Durand, obteniendo N; = 10 (Turian y Yuan, 1977, Koékpinar y
Gogus, 2001).

Como una guia para estimar la velocidad critica de depoésito, Charles
(1970) propone:

1
Vi 1 C 03

x
—— L =480 x
JoD(S - 1) Co %c(s-1)+1,3

En la deduccién de la relacion anterior, Charles considero flujo turbulento
en pared hidrodinamicamente lisa (ecuacion de Blasius para el factor de
friccion). La deduccion se hace imponiendo la condicion de minimo de la
pérdida de carga, la que fue determinada en un trabajo previo. La ecuacién
para la pérdida de carga se correlaciona muy bien para mezclas de agua y
arena (S = 2,65), pero tiende a discrepar para niquel-agua (S = 8,9).
Ademas, los puntos experimentales con que se comparo la ecuacion para
la pérdida de carga correspondian a un experimento con niquel-agua y al
promedio de mas de 500 ensayos de mezclas arena-agua. Charles indica
que su ecuacion debe usarse con cautela para concentraciones mayores a
0,25. Si VL se usard para material de granulometria extendida, el
coeficiente de arrastre Cp debe evaluarse para el tamafio de particula méas
grande presente en la mezcla.

Oroscar y Turian (1980) derivaron una correlacion con datos que incluye
pocos resultados para particulas grandes, estando la mayoria bajo 0,5
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mm. La base de datos incluye flujos con régimen laminar y liquidos de alta
viscosidad. La correlacion es:

Y =D 60,378
L - 1,8500,1536 (1- C)O,3564 20 Reg,og x 0,30
Jod(s - 1) ed g
donde
Re . = DJgdiS - 1i
p - .

m

r, my S corresponden al liquido (no al fluido equivalente formado por el
liquido mas los finos).

)('D\

X =

[«o Y =Y e’

® 492 9
J— @Fg expg Qexpg - dg

con g = ws/VL. La velocidad de sedimentacion debe estar corregida por
efecto de concentracion.

La velocidad limite de depdsito, Vi, no puede despejarse explicitamente de
la relacion de Oroskar y Turian, por lo que es necesario proceder
mediante algin método iterativo. Generalmente g=ws/V.L < 0,5, por lo que
X~0,9-1,0 y X03~1. Shook y Roco (1991) indican que la relacién de
Oroskar y Turian no es muy confiable para particulas grandes en tuberias
grandes.

Gillies (Shook y Roco, 1991) derivo una correlacion obtenida con tuberias
de hasta 50 cm de didmetro y pulpas acuosas, con viscosidades entre 0,5y
5 centipoise. Emplea un fluido equivalente formado por el liguido mas el
material fino de la curva granulométrica. La densidad del fluido
equivalente esta dada por:

_rgcp +r(l-c)
.=

1-c +Cf
donde cf es la concentracion de los finos.

La velocidad limite de depoésito se expresa en términos de la funcion F de
Durand:
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donde
F =exp(0.51- 0,0073Cp - 12,5K,)

1

® m 03
K, =(K, - 0,14)2 Ky =%
r “gdso g

dso se calcula de la fraccidén gruesa resultante de restar los finos a la curva
granulométrica. Cp se determina para dso.. K1 contiene las propiedades del
liquido, no las del fluido equivalente.

En otro estudio, Gogus y Kopkinar (1993) obtuvieron:

0,537 0,243
Vio_ 0124&22 0322 (g 1)0,12135’Wsd 0

/gD &d o g m g

ws es la velocidad de sedimentacion de la particula aislada en un medio
infinito. En un estudio posterior, en el que ademés de buscar una version
mejorada de la expresién anterior, Kokpinar y Gogus (2001) hacen una
comparacion con las de Durand, Yufin (obtenida de ASCE, 1975) y Zandi y
Govatos, obtienen:

\ 50,60 g 030
L — 07055:?'_)9 00’27 (S ) 1)0,0769’Wm g
JoaD édg m 4

donde wm es la velocidad de sedimentacion de la particula corregida por
efecto de la concentracion. El rango de las distintas variables para la que
se obtuvo la relacién anterior es el siguiente: 0,23 £d £ 5,34 mm; 1,04 £ S
£ 2,68; 25,4 £ D £ 152,4 mm y 0,0075 £ c £ 0,30. El liquido utilizado fue
agua pura.

Como resultado de la comparacion de como se ajusta las distintas

relaciones de calculo con todos los datos experimentales (propios y de los
otros autores), Kokpinar y Gogus concluyen que la mejor precision se
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obtiene con la relacion por ellos propuesta, seguida por la que propusieron
en 1993, le sigue la de Durand, luego la de Yufin y, por ultimo, la de Zandi
y Govatos. No es de extrafiar que la ellos y la de Durand tengan mejores
ajustes, ya que fueron deducidas para el mismo rango de datos. Si bien es
cierto que Zandi y Govatos no se comporta tan bien como las otras, el
banco de datos usado es mucho mayor, asi como el rango de datos. Con
toda seguridad, si se aplica las relaciones de Kokpinar y Goégus sedimentos
mas pesados y particulas mas finas, se llegara a la misma conclusiéon que
obtuvieron, por ejemplo, Ellis and Round (1963) y Murphy et al. (1954).
Los dos primeros investigadores trabajaron con particulas de niquel S =
8,9 y d =106 mm) y los ultimos con ocho materiales distintos, entre los
que se incluia vidrio, acero y plomo. La conclusion es que la expresion de
Durand es insatisfactoria.

Extrafa (por decir lo menos) la baja incidencia del peso especifico relativo
en las expresiones de Kokpinar y Gogus, probablemente es un resultado
del estrecho rango de variacion de la densidad de los sdlidos utilizados.

Wasp et al. también presentan las relaciones derivadas por Thomas, las
que no suministran la velocidad limite del flujo, sino la velocidad friccional
limite, la que a su vez depende del espesor de la subcapa viscosa, dv, que

. . d, U« .
se genera en la tuberia, el que estd dado por —Y— =11,6. A partir de
n

mezclas con esferas de vidrios, Thomas obtuvo:

Sid>dy:

w . ,d ¢ee 5%

s =400 12 (5.1)0%
e

n U« oD g

U* LO

u

1

* sew,. 08
Lc _ 1+ 2,8£g75i
u*LO u*Lo g

donde ws es la velocidad de sedimentacion de una particula aislada en un
medio infinito, u~o es la velocidad friccional limite de depdsito sin efectos
de concentracién y usc es la velocidad friccional limite, corregida por efecto
de la concentracion de la pulpa.

Sid <dyv y la suspensién es diluida (c < 0,18):

W sel.d 02,71
—S = 49—+
U eh g

28



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL == CI7L) - TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

UNIVERSIDAD DE CHILE T? = MAGISTER EN RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

La dificultad de las relaciones anteriores esta en el hecho que dependen de
la velocidad friccional la que no se conoce a priori, ya que ella depende de
la pérdida de carga de la mezcla (cuyo calculo se vera mas adelante).

Pérdida de Carga en el Régimen Heterogéneo

Para el célculo de la pérdida de carga se han propuesto numerosas
correlaciones empiricas y consideran que el gradiente de energia necesario
para mantener el flujo de la mezcla se compone de dos términos: uno
debido al gradiente de energia requerido para mantener el flujo turbulento
del liquido y otro necesario para mantener las particulas en suspension:

Jn =J +I3g

donde Jm es la pérdida de carga de la mezcla, J.es la pérdida de carga del
liguido y Js es la pérdida de carga asociada a los sélidos. Tanto J. como Js
y JL se expresan en metros de columna de liquido por metro de tuberia y se
evaluan para la velocidad de la mezcla, V. Usualmente J se calcula a
partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach.

Uno de los primeros estudios para cuantificar la pérdida de carga en
réegimen heterogéneo fue el realizado por Durand y sus colaboradores. En
su trabajo de 1953, Durand, considera que la pérdida debido a los sélidos
es proporcional a la del liquido por la concentracién de solidos. Llamando

F al coeficiente de proporcionalidad: J; =FcJ |, de donde resulta:

Jm - JL
cJ .
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APROXIMACION DEL FLUJO PSEUDO-HOMOGENEO

De hacer un equilibrio de fuerzas en la tuberia, resulta que el esfuerzo de
corte se liga a la pérdida de carga unitaria mediante la relacién
t pared = gRJI , donde R es el radio hidraulico. Esta expresion es general,

independiente del tipo de fluido o régimen de flujo. El esfuerzo de corte
sobre la pared debido a la accion del fluido esta dado por t 5eq. =rgRJI

y el esfuerzo debido a la mezcla es t paeq.m =1 9RI, . Notar que tanto el
esfuerzo de la mezcla como la del liquido se calculan a partir de la
densidad del fluido. Esto es porque se decidioé que las pérdidas de carga se
medirian en metros de columna de liquido. Ademas, por definicion, el
esfuerzo de corte en la pared se liga con la velocidad friccional por la

relacion t pareq = ru?. La velocidad friccional a su vez se puede relacionar

* f
con la velocidad media del flujo mediante el factor de friccion l\J/— = \/; De

este modo, es posible los esfuerzos de corte sobre la pared asociados a la
- . 1 2 1 2
mezcla y al liquido como t ;564 -m :Ermfmv Y U pared - L :ErLfLV ,

respectivamente. Notar que los esfuerzos de corte se evaliUan con las
densidades y factores de friccion de la mezcla o del liquido, segun
corresponda. Despejando J en funcién de t y expresando el esfuerzo d
corte en funcion de f, resulta para el coeficiente de proporcionalidad F:

rm
= :Tfm - 1EL
cf

Al reemplazar la densidad de la mezcla r ,, =cr ¢ +(L- ¢c)r | en la relacién
para F, queda:

ety -
cf.

Consideremos ahora el caso de una mezcla verdaderamente homogénea.
En ella no habria diferencia entre factores de fricciéon y en tal caso, el
coeficiente F queda:

F=S-1
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La aproximacién que conduce a F =S - 1 es llamada a veces aproximacion
del flujo pseudo-homogéneo, y es una condicibn a la que deberian
satisfacer las relaciones de calculo de la pérdida de energia, para las
condiciones limites adecuadas. Como se verd mas adelante, muy pocas de
las relaciones propuestas satisfacen esta condicion.

Relaciones de Calculo

Durand (1953) reporté los resultados de experimentos en los que uso
arena, gravilla y carbon de tamafno uniforme (tamafio de 0,2 a 25 mm),
tuberias d paredes lisas y rugosas, de diametros entre 40 y 580 mm y
concentraciones entre 2 y 23% (60 a 600 mg/l). Considerando 310 puntos
experimentales, concluyé que la pérdida de carga estaba dada por:

-3/2

El coeficiente de proporcionalidad no fue evaluado por Durand.

Posteriormente, Condolios y Chapus (1963), con materiales de densidad
relativa igual a 2,65, propuso K = 180.

Zandi y Govatos, considerando de 1452 datos experimentales obtenidos
por distintos investigadores, concluyen que el mejor ajuste a todos los
puntos se produce con K = 81.

La relacién de Durand no depende explicitamente del efecto de la densidad
relativa del material. Para incluir este efecto, Durand y Condolios
presentan una version modificada de la relacién original de Durand:

El parametro adimensional en paréntesis ha resultado fundamental para
el estudio empirico del transporte hidraulico de solidos en tuberias y a
partir de Zandi y Govatos, se le denota como Y':

Y :\/_2 \CD
gD (S-1)
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Charles observé que, llevar al limite Y ® ¥, que corresponde a hacer la
aproximacion del flujo pseudo-homogéneo, la relacion de Durand vy
Condolios tiende a (S -1) no tiende cero, de tal manera que propuso una
relacion que satisficieraque F ® O cuando Y ® ¥, obteniendo:

F =120v “¥2 +(s5-1)

La relacién de Charles fue obtenida a partir de experiencias con arena y
particulas de niquel en una tuberia de 1 pulgada de diametro y
concentraciones menores a 20%.

Newitt et al. (1955), de experimentos con arena y gravilla en una tuberia de
2,5 cm de diametro, obtienen 135 puntos experimentales de los que
obtiene la correlacion:

Im - Je =1100 gDwWs (s-1)
¢l VA

Segun los autores, la relacién anterior es valida en el rango 17 ws <V <
(1800gDwvs)1/3.

Zandi y Govatos fueron los primeros en emprender la tarea de reunir todos
los datos disponibles respecto al transporte hidraulico de sélidos,
analizarlos y seleccionarlos con el fin de verificar la validez de la relacion
de Durand. Su conclusion fue que ella no representa bien todo el rango
experimenta y propusieron una relacion que minimiza la dispersion de los
datos. Obtuvieron:

F =6,3v ~03% .Y >10

F =280y "193 .Y <10

Relaciones Para Granulometria Extendida

Las correlaciones presentadas anteriormente no toman en cuenta la
distribucion granulométrica del material particulado y, en general, han
sido deducidas para material de tamafio uniforme.

Condolios y Chapus (1963), estudiaron como incluir el efecto de una
granulometria extendida en la relacion de Durand y llegaron a la
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conclusion que un material que no es uniforme, no se caracteriza ni por su
tamano medio ni por el promedio ponderado de las velocidaes de
sedimentacion, sino por el promedio ponderado de la raiz de los
coeficientes de arrastre:

@:é pi«/q

donde pi es le porcentaje de la fraccion granulométrica caracterizada por el
diametro di y Copi es el coeficiente de arrastre para la particula de ese
diametro.

Wasp et al. (1977) objetan el criterio de anterior e indican que debe
calcularse la pérdida de carga Ji para cada tamafno di, considerando la
concentracion ci que tiene ese tamafo en la mezcla. La pérdida de la
mezcla es la suma de la pérdida asociada a cada tamanio:

[}
J :a‘]i

Shook y Roco (1991) calculan un coeficiente arrastre de la mezcla
mediante un promedio armoénico:

1 -3 P

Cp Coi

y dejan el panorama tan oscuro como hace 30 afios al decir que el método
empirico que ellos proponen “parece ser tan bueno como cualquier otro”
(pag. 104).

Rheologia del Liquido

En general, casi todas las relaciones que se han presentado fueron
deducidas usando agua como liquido y muy pocas han usado otro fluido. A
menos que la relacidon explicitamente indique lo contrario, su uso esta
restringido a fluidos newtonianos. Debido a que no se ha tenido acceso a
todos los articulos originales y muchas ecuaciones han sido obtenidas por
las referencias que de ellas se hacen en otros articulos o libros, no es
posible saber cual es el rango de aplicacion de la formula y, en particular,
si es extensible a fluidos no-newtonianos. Esta restriccién tiene especial
interés cuando se tiene material particulado que comprende material fino y
grueso, de tal manera que la mezcla de fino con el liguido pueda
considerarse como un fluido equivalente que transporta el material grueso.
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Ya se ha indicado que al aumentar la concentracion de fino aumenta la
viscosidad de la mezcla y puede, incluso, cambiar el comportamiento
rheoldgico respecto a la del liquido original.

Una relacion que ha sido deducida con la fase liquida comportandose
como fluido newtoniano o plastico de Bingham es la de Takaoka et al.
(1986). Fue obtenida de experimentos con tres arenas de tamanos medio y
maximo de (0,026; 7,2), (0,132; 4,0) y (0,77; 20,0) mm, y peso especifico
2,36; 2,43 y 2,68 gr/cms3, respectivamente. La cantidad bajo tamafno 37
micrones de las dos primeras arenas era 59,2 y 20,9 %, mientras que la
tercera no contenia ese material fino. La tuberia utilizada tenia un
diametro de 78,8 mm. Las concentraciones estuvieron en el rango de 3 a
24 %. La relacion es:

F =120y ¥ +45-1
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REGIMEN INTERMEDIO (SUSPENSIONES HETERO-HOMOGENEAS)

Este régimen se da cuando coexisten las suspensiones homogénea y
heterogénea. La ocurrencia simultdnea de estas dos suspensiones es
posible cuando se tiene granulometrias de particulas finas y gruesas. Las
particulas mas finas forman una mezcla homogénea y las mas gruesas o
pesadas muestran una distribucion de concentracion en la vertical. Pese a
que desde el punto de vista industrial este tipo de mezclas es el mas
frecuente, no son muchos los trabajos realizados en esta area.

La velocidad limite de depdésito para el régimen intermedio es menor gque
para el régimen heterogéneo, debido a que la presencia de las particulas
finas disminuye la velocidad de sedimentacion de las particulas mas
gruesas. No se ha encontrado una ecuacion universal que permita predecir
La velocidad limite de depésito. A falta de una alternativa mejor, puede
estimarse a partir de observaciones hechas en tuberias de otro diametro
usando la “ley de la raiz cuadrada” (Faddick, 1985):

D

VL =VL-observada D
observado

Si no existen velocidades limites observadas, se propone estimar el valor a
partir de flujos de mezclas con caracteristicas similares.

Una de las pocas expresiones para calcular la velocidad limite en el
régimen intermedio es la correlacién de Gilles (Shook y Roco, 1991), la que
ya fue presentada.

La distincion entre particulas finas puede hacerse con el criterio de
Faddick: son finas aquellas que estan dentro del rango de Stokes y gruesas
las que estan en el rango de Newton (Cp = 0,44).

La determinacion de la pérdida de carga esta tan poco estudiada como la
velocidad limite de depdsito. En general, los distintos autores adaptan la
expresion de Durand, considerando como medio de transporte no al
liguido solo, sino a un fluido equivalente formado por la mezcla liquido-
particulas finas y considerando el coeficiente de arrastre equivalente que
resulta del criterio de Condolios y Chapus, ponderando el que tiene cada
fraccion de material sobre el que se considera fino.
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El fluido equivalente tiene una densidad y viscosidad que son funcion de la
concentracion de finos, cr. Notar que la densidad relativa S debe
reemplazarse ahora por una basada en la densidad del fluido equivalente:

_rS _rS
€q

REGIMEN CON LECHO MOVIL

Si las fuerzas gravitacionales son mayores que las que hacen que las
particulas sdlidas se mantengan en suspension, éstas se depositan en el
fondo de la tuberia y se trasladan mediante saltos discontinuos,
deslizandose o rodando.

Algunas veces este régimen se subdivide en dos: régimen de saltacion y
régimen de fondo deslizante. Otras veces se toman como sin6bnimo y se
habla indistintamente de régimen de saltacion, fondo deslizante o lecho
movil.

Limite entre el Flujo con Lecho Movil y el Flujo con Lecho Fijo

El limite cuando un lecho granular se pone en movimiento es un problema
clasico de la mecéanica fluvial y ha sido ampliamente estudiado en ese
ambito. Existen basicamente dos criterios para definir el movimiento
incipiente: el criterio de la velocidad critica y el del esfuerzo de corte critico.
Es dificil extrapolar directamente el criterio de la velocidad critica derivado
en canales al flujo en tuberias.

Criterio del Esfuerzo de Corte Critico

Este criterio postula que para que una particula granular en un lecho no-
cohesivo se ponga en movimiento, el esfuerzo de corte actuando sobre ella
debe se mayor que un esfuerzo limite, bajo el cual la particula se mantiene
en reposo. Este esfuerzo limite se denomina esfuerzo de corte critico, tc. El
esfuerzo de corte actuando sobre una particula en el lecho y expuesta al
flujo, puede calcularse a partir de

th =T LgRJI

donde R es el radio hidraulico de la seccidon de escurrimiento (R = D/4). La
particula estara en movimiento si , tp > te.
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La relacion clasica para el calculo del esfuerzo de corte critico es la de
Shields en la que se utiliza el adimensional conocido parametro de Shields:

En la condicion critica, tpb = tc y q = gc.. Mediante un simple equilibrio de
fuerzas y consideraciones de analisis dimensional, Shields obtuvo que dc
debia ser funcién del niumero de Reynolds de la particula, definido como

Rex :E, donde n es la viscosidad del liquido y u- es la velocidad
n

friccional, evaluada en la condicion critica.

Shields experimenté con particulas de ambar (s = 1,06 g/m3), lignita o
carbon café (s = 1,27 g/m3), granito (s = 2,7 g/m3) y barita (s = 4,25
g/m3) y el resultado se presenta en la forma de un gréfico de gc en funcion
de Re+ (diagrama de Shields), el que se muestra a continuacion.

El resultado de Shields ha sido verificado posteriormente utilizando
perdigones de acero (rs = 7,9 g/m3), vidrio (rs = g/m3) y una amplia gama
de arenas (rs = 2,1 - 2,65 g/m3) y usando como fluido agua, petréleo,
glicerina y aire, entre otro.

El diagrama de Shields no es practico cuando se desea conocer el esfuerzo
de corte critico, ya que esa variable aparece tanto en g como en Res,
debiendo procederse de manera iterativa. Para facilitar los célculos
conviene transformar el diagrama de Shields en otro, en el que gc dependa
s6lo de las propiedades de la particula y del fluido. Ello se logra al generar

Re? Sgd®

dc n

una nueva variable adimensional: P = . De este modo, se

fabrica una relacion grafica entreqgc y P.

Definiendo d+~ = P 1/3, Bonnefille (1963) presento las siguientes relaciones
explicitas para determinar t¢ (a partir de Rex):

d. =2,33Re2"® . Re.

d. =2,33Re 28 . 1<Re. <5

d. =2,78Re 28 ., 5<Re. <5

d. =3,96Re>%®* . 10 <Re. <100
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Para Rex 3 100, gc » 0,05. Para valores de Rex 3 100 Shields obtuvo un
valor e 0,060 para el esfuerzo critico adimensional. Este valor presenta
cierta dispersion entre 0,047 y 0,06. El valor mas bajo corresponde a
material no-uniforme (Gessler, 1971).

El esfuerzo de Shields critico para un lecho inclinado un angulo a, qc, esta
dado por:

donde j es el angulo de reposo del material granular.

En su origen, la relacién de Shields fue deducido para canales y aunque
no existe mucha investigacion respecto a su validez en tuberias, parece ser
aplicable.

Criterio de la Velocidad Critica

El concepto es analogo al del esfuerzo de corte critico: Es la velocidad
media del flujo que hace las particulas del lecho expuestas al flujo, entren
en movimiento. Se han desarrollado muchas expresiones para canales,
algunas con una base mas o menos tedrica y otras solamente empiricas.

Entre las méas conocidas férmulas para la velocidad critica V¢ en canales es
la de Neill:

V& ah §7°

(S - 1)gd &

donde h es la altura normal de escurrimiento. La féormula de Neill se
dedujo para materia uniforme grueso.

Wilson en 1985 estudié la condicion de suspension de particulas en
tuberias y obtuvo (Wan y Wang, 1994, p.151):

s =167exp® 04599 /f_c
e Dgl 8

donde Vs es la velocidad del flujo para la cual comienza la suspension de
particulas y fc el factor de friccion de Colebrook-White. Notar que la
definicion de Vs no es la de velocidad critica.

|2
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Pérdida de Carga en el Régimen con Lecho Movil

Newitt et al. (1955) determinaron la siguiente relacion para calcular la
pérdida de energia en flujos de mezclas en el régimen de lecho mdvil.

J-J. gb
—=66(S - 1)—
3, s-153

Babcok en 1970, de experimentos con arena gruesa y particulas de acero,
de tamario superior a 0,6 mm y tuberia de 1 pulgada de diametro propuso:

N gb
———=606—1(S-1
o Lz6-1)

Graf y Acaroglu (Graf, 1971) definen las variables adimensionales:

F = cVR YA:(S-l)d

d./(S - 1)gd JR

Considerando una relativamente extensa base de datos tomados por
Acaroglu y otros investigadores proponen:

F o =10,39y ;32

REGIMEN CON LECHO F1J0

Si la capacidad de arrastre del flujo es muy baja, puede suceder que las
particulas no se muevan, y se tenga un lecho fijo. En caso de tener una
granulometria extendida, el lecho fijo puede estar formado por las
particulas mas gruesas y el material fino seguir en suspension. Este
réegimen se trata de evitar, ya que su capacidad de transporte es
practicamente nulo, las pérdidas de energia aumentan y tiende a producir
bloqueos en la tuberia.

Segun Durand y Condolios, si el depdsito de particulas en el fondo es tal
gue éste se mantiene liso, la pérdida de carga puede determinarse de:
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- 3/2
- 1800wl C Y
g OReal 2

J-J,.
cJ,

donde Vreal Y Rreal cOrresponden a la velocidad media de la mezcla y el radio
hidraulico, respectivamente, ambos calculados con la seccién real de
escurrimiento. Condolios y Chapus (1963) sugieren calcular J de la
expresion de Darcy-Weisbach:

real

_ f Ve
" 4R 2g

Ji

donde f es el factor de friccion de Colebrook-White.

Los autores no presentan una metodologia para poder determinar el area
efectiva de escurrimiento a partir de las variables independientes del
problema, por lo que, en la préctica, las relaciones anteriores no pueden
aplicarse.

CORRELACIONES OBTENIDAS DE EXPERIENCIAS QUE CUBREN TODOS
LOS REGIMENES

Por su interés, se presentan en un punto aparte correlaciones obtenidas a
partir de bases de datos amplias y que cubren todos los regimenes de flujo.
La importancia de estas correlaciones es que el andlisis forma un todo
coherente en todos los regimenes. Las relaciones a presentar son las de
Newitt et al. (1955), las que ya se han mostrado por separado, al analizar
cada régimen y la de Turian y Yuan (1977).

Newitt et al. (1955) utilizaron en sus experimentos arena y gravilla en un
de tamafos rango que iba desde bajo 66 mMm a4,76 mm, con densidades
entre 1,18 y 4,6 gr/cm3 en una tuberia de 2,54 cm de diametro. El liquido
era agua. De un total de 135 puntos experimentales, ellos desarrollaron
las siguientes relaciones:

Régimen homogéneo: V 3 (1800 gDws)1/3
J-J
L =0,6(s -1)
cJ,
Régimen heterogéneo: (1800 gDws)1/3 3 V 3 17ws
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J-J D
L —1100(s - )& Vs
cJ,. V2V
Régimen con lecho movil: 17ws 3 V
J-J D
L —e6(s - 1) 2
cJ, V2

Las velocidades que delimitan cada régimen se obtuvieron igualando las
expresiones para la pérdida de carga en cada régimen.

Turian y Yuan (1977) obtuvieron sus correlaciones del andlisis de 2848
puntos experimentales. De éstos, 1912 fueron recogidos de la literatura y
los 936 restantes de las experiencias de los autores. Los datos que no eran
propios cubren 18 investigaciones reportadas entre 1906 y 1965, las que
se realizaron con particulas de los siguientes materiales: arena, gravilla,
niguel, carbon, mineral de cobre, vidrio, acero, plomo y madera. Las
tuberias tenian didmetros entre 1,26 y 70 cm. Las experiencias de Turiany
Yuan se realizaron con agua como fluido, en tuberias de 1,27; 2,54 y 5,08
cm de diametro. EI material particulado consistia en esferas de vidrio de
densidades entre 2,42 y 4,40 gr/cm3, tamafnos medios entre 29,6 mm y
4,38 mm. El rango de concentraciones de todos los datos era de 0,6 a 42%.
De todas los datos analizados, s6lo 16 corresponden a tuberias de 58 y 70
cm. El resto (2832) se obtuvo en tuberias de 15 cm o menor

Turian y Yuan distinguen cuatro regimenes de flujo, a los que les asigné
un cédigo, de acuerdo a la tabla siguiente:

REGIMEN CODIGO
Lecho estacionario 0
Saltacion 1
Heterogéneo 2
Homogéneo 3

La pérdida de energia asociada a la mezcla se expresa en términos de la
densidad del liquido y un factor de friccion de Fanning de la mezcla:

2
g :2fV r

41



MAGISTER EN RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO
Cl71J - TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS
Prof Al DO TAMRURRINO TAVANT7ZIS

UNIVERSIDAD DE CHILE ¥
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

El factor de friccion de la mezcla se liga a la del liquido escurriendo a la
misma velocidad en la misma tuberia a través de:

d
® v2 0
f-f =Kcaf|_bcg§v—j
gD(S - 1);

El coeficiente de arrastre corresponde al de una esfera aislada que cae en

un medio infinito. El coeficiente K y los exponentes a, b, gy d dependen de
cada régimen y se dan en la tabla siguiente:

COEFICIENTE K'Y EXPONENTES PARA EL CALCULO
DEL FACTOR DE FRICCION

CODIGO K a b g d
0] 0,4036 |0,7389 |[0,7717 |-0,4054 |-1,096
1 0,9857 | 1,018 1,046 |[-0,4213 |-1,354
2 0,5513 |0,8687 |1,200 |-0,1677 |-0,6938
3 0,8444 10,5024 |1,428 |0,1516 |-0,3531

La delimitacion del tipo de régimen se hace mediante el signo que toman
ciertos numeros de régimen, Rjj, que los autores definen a partir de:

V2

R.. =
K.c?f 1cgD(s - 1)

J

El coeficiente y los exponentes que definen el nUmero de régimen se dan
en la siguiente tabla:

PARAMETROS QUE DEFINEN AL NUMERO DE REGIMEN

NUMERO DE K1 ai b1 011
REGIMEN
Ro1 31,93 1,083 1,064 -0,0616
Ri2 2,411 0,2263 -0,2334 -0,3840
R2s 0,2859 1,075 -0,67 -0,9375
Ris 1,167 0,5153 -0,382 -0,5724
Ro2 0,4608 -0,3225 -1,065 -0,5906
Ros 0,3703 0,3183 -0,8837 -0,7496
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La forma de definir los criterios de separacion entre regimenes es igual a
como lo hicieron Newitt et al., o sea, igualando las expresiones de la
pérdida para dos regimenes contiguos. De este modo, la ecuacion para Rj
Nno es mas que la razén entre la velocidad de la mezcla y la velocidad limite
que separa dos regimenes, de tal manera que:

Ran=1
Ran > 1
Rabw<1

, define la curva que separa los regimenesay b
, corresponde al régimen de flujo mas rapido
, corresponde al régimen de flujo més lento

Para establecer el régimen de flujo, debe determinarse el signo de (Rjj— 1),
parai =0, 1, 2y j=1, 2, 3establecer el régimen de la tabla con los
criterios para la delineacion de los regimenes de flujo que se presenta mas

adelante.
CRITERIO PARA DEFINIR EL REGIMEN DE FLUJO
Roi-1 Ri2-1 Ro3-1 Ro2-1 Ros-1 Ri3-1 CODIGO
- - - 0
+ _ - 1
+ + - 2
+ + + 3
- - + - 0
- - + + 3
- n " - 0
- + + + 3
- + - - 0
- + - + 2
+ - + - 1
+ - + + 3
REGIMEN CODIGO
Lecho estacionario 0
Saltacion 1
Heterogéneo 2
Homogéneo 3
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EFECTO DE LA INCLINACION DE LA TUBERIA

Varios estudios se han realizado respecto a la dependencia que tiene la
inclinacion de la tuberia en la velocidad de depodsito la que, ademéas del
angulo de inclinacion depende de la razén d/D y la concentracion de
solidos. Este ualtimo efecto ha sido estudiado por Roco (1977) en un
articulo en el que también aborda el problema de escalamiento. Aunque el
articulo estd en rumano, se puede seguir las ideas y entender el significado
de las formulas.

Otro estudio que ha enfrentado el problema es el de Wilson y Tse, citado
en el libro de Shook y Roco (1991). Ellos proponen correlacionar la
velocidad de depdsito como un incremento del que se tiene para una
tuberia horizontal, a través de una funcion Dp la que es funcion del angulo
de inclinaciéon y del tamafio relativo de las particulas, d/D:

Vi Vi

gD >-1 inclinada gD S-1 horizontal

En la figura siguiente se presenta solo la envolvente superior de los puntos
experimentales, que fue obtenida para razones d/D de 0,02, 0,05y O,1.
Para un angulo de inclinacion dada, Db disminuye si d/D disminuye. La
figura se elabor6 a partir del gréafico de Wilson y Tse presentado en Shook
.y Roco (1991). El angulo es positivo si la tuberia sube.

Dp =

0,4
0,3 —

0,2 /

0,1 ~
D, 0,0

-0,1 v
0,2 /

:0:3 /

-0,4

-20  -10 0 10 20 30 40 50
ANGULO DE INCLINACION

Respecto a la pérdida, Shook y Roco mencionan que se han reportado
mediciones en tuberias de diametro pequefio (D < 16 cm). No se ha
propuesto ninguna correlacion para la pérdida de carga en tuberias
inclinadas, por lo que se utilizan las derivadas en tuberias horizontales.
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Hay que tener presente que si el flujo es a velocidades muy bajas, puede
tenerse una corriente descendente en la cercania del fondo de la tuberia.

ESCALAMIENTO

En general, mediante analisis dimensional se busca extrapolar los
resultados de experimentos bajo condiciones controladas a situaciones de
prototipo o disefio. Los complejos fendmenos del flujo son definidos por
unos pocos coeficientes empiricos, por lo que la validez de las ecuaciones
esta limitada a la base de datos, y su extrapolacion siempre incluira un
grado de incerteza. Debe tenerse presente el comentario de Roco y Shook
(1984) respecto al disefio de nuevas lineas de tuberias, en particular si son
largas: “ES NECESARIO REALIZAR EXPERIMENTOS EN CONDICIONES CERCANAS A LA
SITUACION REAL, Y TALES ENSAYOS NUNCA SERAN COMPLETAMENTE SEGUROS”

Velocidad de Depésito

Faddick (1985) indica que ninguna ecuaciéon para la velocidad de depoésito
gue sea satisfactoria ha sido documentada en la literatura. ElI enfoque mas
seguro es observar la velocidad de depoésito para una mezcla dada en una
tuberia de diametro pequefio y escalarla a una mayor mediante la “ley de
la raiz cuadrada” (para la misma mezcla):

A D

\ L- obsevada D observado

Si no existe la posibilidad de tener el valor observado, entonces deberia
recurrirse a alguna de las tantas correlaciones propuestas, cuidando que
corresponda a las condiciones mas similares posibles a la del flujo de
interés. Notar que Faddick menciona el uso de correlaciones s6lo como
una alternativa al escalamiento a partir de observaciones.

Por su estructura, la relacion anterior corresponde a una ley de similitud
de Froude.

Roco (1977) propone como ley de escalamiento (d/D < 1/200):
A & D P

\ L- obsevada gD observado

5
2
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donde el exponente p toma el valor 0,4 a partir de estudios con mezclas de
cenizas, arenas y concentrados de cobre en tuberias de 80, 100, 125,5y
152 mm de diametro y concentraciones en peso entre 0,1 y 60% (la
concentracion en volumen depende del peso especifico de cada material).
En su estudio, toma como patron (observado) la tuberia de 100 mm, para
el que presenta su dependencia con la concentracion de la mezcla y el
angulo de inclinacién de la tuberia.

Notar que este criterio de escalamiento no puede hacerse con tuberias de
tamanos demasiado grandes, de tal manera que en ambas tuberias
dominen los mismos fendmenos del flujo.

Pérdida de Carga

Para el escalamiento de la pérdida de carga hay que tener presente si el
flujo se comporta como laminar o turbulento y si la rheologia de la mezcla
es newtoniana o no.

Thomas (1976) demostrdo que ensayos en tuberias de didmetro menores o

igual a 100 mm puede predecir con una precision del 15% la caida de
presion en tuberias de hasta 3 veces el diametro usado como patron.

46



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL == CI7L) - TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

UNIVERSIDAD DE CHILE T? = MAGISTER EN RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

TRANSPORTE DE RELAVES EN CANALETAS

Comparativamente, la cantidad de articulos e investigaciones relativa al
transporte de relaves en canaletas es mucho menor que los que existen
para ductos en presién. En Chile, es frecuente encontrar que, desde un
punto de vista econdmico convenga utilizar sistemas de canales y no
tuberias para transportar relaves, debido a las pendientes que se dan de
manera natural en nuestra geografia.

Desde un punto de vista conceptual, el problema del flujo en canales
abiertos es mucho mas complejo que en ductos en presion, debido a que
se introduce una incognita adicional al problema: el area de escurrimiento,
la que, ademas, puede variar a medida que se desarrolla el flujo. En
general, el problema se simplifica enormemente al considerar flujo con
escurrimiento uniforme, calculandose para la condiciéon normal.

Faddick (1986) propone disefiar utilizando la ecuacion de Manning para el
célculo de la altura normal, en régimen supercritico (recomienda Fr= 1,25):

Qn _ AR 2/3

donde Q es el caudal de la mezcla, n el coeficiente de rugosidad de
Manning, i la pendiente del canal, A el area de escurrimiento y R es el
radio hidraulico. Para la condicidén de escurrimiento uniforme, la pendiente
del canal es igual a la del plano de carga de la mezcla: i = J.

Para asegurar que las particulas no se depositen en el lecho, propone usar
la condicidn:

uO,l 3 35Wsmax

donde uo,1 es la velocidad del flujo a 1/10 de la altura de escurrimiento y
Wsmax €S la velocidad de sedimentacion de la particula mas grande. Para
estimar uo,1 en canales rectangulares considera la distribucion logaritmica
de velocidades, resultando:

Uga=V + L:<_*(1+ In0.)
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para escurrimiento uniforme, la velocidad friccional estd dada por

u- =.gRsena , donde a es el angulo de inclinacién del canal y k es la
constante de von Karman, la que tiene el valor de 0,4 para agua limpia y
diminuye con la concentracion de soélidos, hasta valores tan bajos como
0,2. V=Q/A es la velocidad media de la mezcla. Evaluando el logaritmo:

Up1=V - 1’?(£4/9R sena

Hay que tener presente que la ecuacién de Manning es valida para flujo
turbulento en pared hidrodinAmicamente rugosa. En la préactica, la
condicion turbulenta es facilmente lograda, pero no necesariamente la
condicién de pared rugosa, particularmente debido a que la presencia de
finos en la mezcla puede aumentar la viscosidad, aumentando asi el
espesor de la subcapa viscosa (si ks es el tamafo de la aspereza de la
pared, se tiene pared rugosa si ksu«/n > 70).

De este modo, la condicion de Faddick es:

35wg =V - 1’:iﬁJgRsena

En Chile, a travées de memorias o tesis de grado en las Universidades de
Chile y Catodlica, se han desarrollado varias expresiones para determinar la
velocidad limite de depdsito, algunas de las cuales se detallaran a
continuacion:

Férmula de Gonzalez (1976):

Vi =Fme \/29(5 - ]jiN

donde FL-mc es el coeficiente que McElvain y Cave obtuvieron para tuberias
y hn es la altura normal de escurrimiento. Los datos experimentales
muestran gran dispersion. Segun Fuentes (1994), Rayo modifico la
ecuacion anterior mediante un factor K ~ 1, el que debe ser determinado
experimentalmente para cada situaciéon particular.

En la década del 1980, Bernardo Dominquez, guio varias tesis y memorias

en las que abordo, entre otros temas, la determinacion de la velocidad de
deposito para relaves de cobre. Las correlaciones obtenidas son:
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Errazuriz (1985):

- 5 smla 0142
VL =21 Zggis_ 1:hN 85 :
'm o &hnog
Dominguez, E. (1986):
o gl g 9015813

VvV, =183316 89%— — =2
g 64R g

Vega (1988) modifica la relacion de Dominguez al incluir explicitamente el
efecto de la viscosidad de la mezcla:

6 asl 0015813 .
vV, =1,83316 [8g¢——- 1R g& 112(3100/Rem)
g g €4R g

_R{R

Nm

donde Re, , siendo nm la viscosidad de la mezcla.

Dominguez, Sourys y Harambour (1989):

..0,342 ..0,386
ol ’
V, =0,6505 Sgg— 1% a5 % 2
&4R g dgs g

También Dominguez y sus alumnos propusieron una relacién en la que
toma en cuenta el efecto el pH del relave, la que no se muestra en este
informe.

Hay que tener presente que las correlaciones obtenidas por Dominguez y
sus alumnos, corresponden a relaves de cobre, por lo que su extension a
otros materiales particulados debe ser hecha con precaucién y sus
resultados tomarlos sélo como valores referenciales.
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