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I N T R O D U C C I O N. 



INTRODUCCION. 

Frecuentemente se presenta en la indus·tria, el problema de 

diseñar sistemas de conducción para el transporte de aguas 

de desecho que contienen sólidos en suspensión, o bien, 

otras clases de suspensiones que tienen valor en el proceso, 

como pueden ser: suspensiones rocosas, lÍquidos polim~ricos, 

agua de mar, etc. 

Es el objeto de esta tesis, presentar los m~todos de cálculo 

más adecuados para el diseño de tuberías que tra1wportan es

te tipo de flúidos a dos fases, así como hacer algunas cons1 

deraciones acerca de las características que debe reunir el

equipo necesario que tenga contacto con estos flÚidos, come

son: Bombas, v~lvulas, instrumentos de medición, etc. 

?rimeramente se presenta una clasificación de flúid®s de - -

acuerdo a sus características reol6gicas, indicando las ecu~ 

ciones que representan su comportamiento. 

A continuación, en ~1 siguiente capítulo, se establecen las-
' 

condiciones de diseño consideradas en los m~todos de cálculo. 

y se procede al desarrollo de las ecuaciones aplicables al -

cálculo de las tuberías, de acuerdo al tipo de fláido que se 

maneje. 

Posteriormente se habla sobre el equip~ que debe emplearse -

en el manejo de estos flúidos, y las caracterlaticas que de .... 



be reunir. 

Pinalmente, se presentan algunos problemas de aplicaci6n de

estos m4todos, y se dan las conclusiones a que se llegaron -

en el desarrollo de esta Tesis. 



~IFICACION ! CARACTERISTICAS ~ ~ FLUIDOS 
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Lo¡<; flÚidos se clasifican primeramente en: Newtonian~lil y N®= 

Newtonianos. (4,8,9,) 

Los flúidos Newtonianos son aqu~lloa cuyo comportamiente @~ 

dece la Ley de Newton de la ViSC$Sidad, la cual se expresa -

como sigu~S: 

dv:x = -J.I--
dy 

(1.1) 

y establece que la fuerza cortante por unidad de ~rea es pr~ 

porcional al gradient~ de velocidad e Índic® del esfuerzo. 

Dentro de este gxupo se encuentran tode~ los gases y les lf= 

quidos más eimpleeo 

Loa flÚidos No-Newtonian~s son aquéllos cuyo comportamiento

no obedece la Ley de Newton de la Viscosidad; dentro de este 

grupo se encuentran las pastas, los lodos y lee polímeres. 

Estos flúidos No-Newtonianc~ se dividen a su vez,en tres--

clases: 

1) Aquéllos cuyas propiedades son independientes del tiempo

Y duración del esfuerzo. 

2) Aqu~llos cuyas propiedades dependen de la duración del es 

fuerzo. 
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3) AquéllQs que presentan caracteristicas análogas a las de~ 

l@s s~lidos. 

1) INDEPEMDIENTES DEL TIEMPO: Este grupo est~ formadc por -

los siguientes materiales: 

a) Fl~dos Plásticos de Bingham; que pueden considerarse 

les m~s simples, ya que lo único que los diferenc~a -

de los flúidos Newtonianoa, es que la relación li~al 

entre el esfuerzo cortante y el ~ndice de esfuerzo no 

pasa por el origen, es decir, la ecuación de este ti

pe de flQfdos, es: 

dvx + 
T "i!i'T "" =p. o--- To .,- dy-

(1.2a) 

(1.2b) 

El signo positivG de ro s/IJ emplea cuandoryx es positivo, y v,! 

ceversa., 

~ recibe el nombre de esfuerzo de cedencia y representa el 

valor ~nimo de esfuerzo cortante {fuerza por unidad de área) 

qu<:~ hay que aplicar a.l fl,;iido para que ~r;·te comience a fluir; 

ea una medida de su resistencia al flujo. 

En la figura 1.1 se muestra la forma qu~ presenta la curva -

del esfuerzo cortante contra el ~ndice de esfuerzo (o gradi

ente de vel@cidad), para varios tipos de flÚidos. La curva B 

corresponde a los Plásticos de Bingham. 
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La curva A nos muestra el comportamient8 de los fl~idoa Ne~ 

tonianos, n~teae que ambas curvas (A y B) son rectas, y que

la diferencia estriba en que la curva A pasa por el or!gen,

y la B, no. Eato significa que los flÚidea Newtonianes n~ r~ 

quieren de la aplicaci~n de una fuerza de magnitud determi~ 

da para fluir. 

Como ejemplos de flúidea Plá,stic•s de Bingham, te~maa: Sus
pensiones de Roca en Agua, algunas paatas y Suapensiamea de

Combustibles Nucleares en agua pesada. 

FIG. 1.1 -REOGRAMA PARA DISTINTOS TIPOS DE 
JJ'LUIDOS. 

A - Flúidos Newt oniantH!I. 

B - Flúidoe Plásticos de Bingham. 

e - Flúidos Pseudopl~sticos. 

D - Flúidos Dilatantea. 
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b) Los materiales pseudopl~sticos abarcan la mayor1a de

los flúidos No-Newtonianos, cemo son: Soluciones Pol! 

m~ricas, suspensiones de pulpa y papel, y pigmentos. 

El comportamiento de estos fl~idos queda definido por la - -

ecuaci6n de Ostwald - De Waele, que se expresa de la manera

siguiente: 

(1 .. 3) 

Esta ecuación recibe tambi~n el nombre de Ley de la Potencia 
· · dvx 

debido a que el ~ndice de esfuerzo,ñy- , o gTBdiente de ve-

locidad, está elevado a una potencia • • 

Para un valor de n = 1 y k= f.J., esta ecuaci6n se reduce a 1a 

ecuaci~n de Newton. 

En el caso de materiales pseudoplásticos, el Índice de com-

portamiento reológico, :m , tiene un valor maye~~r que uno; k 9 

recibe el nombre de número de consistencia. 

e) Los materiales dilatantea quedan tambi~n definideB 

por la ecuación de Ostwald - De Waele (1.3), s6lo 

que e11 este caso, n toma valores menores que une. 

Las curvas C y D de la figura 1.1 7 sen t!picas del coaporta

miento de los flúidos peeudoplásticos y dilatsntes 7 r~spect! 
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vamente. Como se observa, en el caso de los primeros, la vi~ 

cosidad aparente disminuye conforme aumenta el índice de es

fuerzo; y en el de los segundos, la viscosidad aparente au

m•nta conforme aumenta el ~ndice de esfuerzo. 

C®mc ejemplos de materiales dilatantes, tenemos: Suspensi~ 

nes acuosas de mica, almid~n y arena. 

2) DEPENDIENTES DEL TIEMPO: Este grupo abarca aquellos mate

riales, para los cuales, el esfuerzo cortante varía de -

acuerdo con la duraci~n del esfuerzo aplicado. NaturalmeE 

te, no se toman las variaciones producidas por roturas ~ 

c~nicas o destrucci6n de las part~culas o de enlaces mol~ 

culares. 

a) Los fl~idoe Tixotr~picos poseen una estructura defini

da7 cuyo rompimiento depende del tiempo e intensidad -

del esfuerzo aplicado. El esfuerzo cortante disminuye

conforme se va rompiendo la estructura a un esfuerzo -

cortante aplicado de val~r constante. La estructura -

puede reconstruirse nuevamente, sino se aplican fuer-

zas externas que prevengan dicha reconstrucción. 

En 1a figura 1~2 se muestra un diagrama de esfuerzos para un 

fl~ido Tixotropico, obtenido con un visc6metro rotacional. 



FIG~ 1.2 -DIAGRAMA DE ESFUERZOS 
PARA UN FLUIDO TIXOTROPICOo 

El ~rea dentro de la curva DAD D.$S da la cantida~ de tix@tr~ 

p:l.a qu® presenta el flÚido. 

Si se mantiane un valor constante del índice de eafuerz@ 9 -

despu~ri de alcanzar el punto A en la curva superior, el es

fuerzo cortante ir4, di.sminuyendo por la línea AB haeti\ lle

gar al punto e, en donde no se podr~ obtener un maycr romp1 

miento de la estructura del flÚido a ese valor del Índic~ -

de esfuerzo. Si a continuaci6n se disminuye el índice de e~ 

fuerzo 9 el flÚido seguirá la curva CD. 

La mayonesa, las pinturas, ·tintas y lodcs 9 constituyen eje_!! 

plos característicos de este tipo de flÚidos. 
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b) Los flúidos Reopécticos aumentan su viscosidad apareE 

te en forma r~pida cuando se les agita. En este tipo

de fl~dos pueden incluirse las soluciones bentoníti

cas y las de pent6xido de vanadio. 

3) FLUIDOS VISCOELASTICOS: Estos presentan una recuperaci6n

el~stic~ de las deformaciones sufridas durante el flujo;

en este grupo se encuen·tran los flÚidos polim6ricose 

En el flujo de este tipo de fl~idos, se presentan esfuer

zos normales (perpendiculares) a la direcci6n del flujo,

ade~s de los esfuerzos tangenciales. 

La presencia de estos esfuerzos d~ lugar a fenómenos poco 

usuales come es el Efec·to Weissenberg, debido al cual, el 

flÚido tiende a subir por la flecha de los agitadores cuand@ 

~stas están en rotaci6n 

Para el flujo a régimen permanente de los materiales viscoe

lásticGs, pueden emplearse las ecuaciones desarrolladas para 

flÚidos pseudoplásticos. 



CAPITULO II 

CARACTERISTICAS ~ ~ LODOS. 
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CARACTERISTICAS Q§ ~ LODOS. 

a) DEFINICION: Un lodo se define como la suspensi6n de -

~ materia s6lida en un líquido, origi~ndose así un 

flúido compuesto de dos fases: una s6lida y otra 11 -
quida. 

De acuerdo a la forma en que se acoplan ambas fases, los lo-

dos se clasifican en: Homog~neos y Heterog~neos. 

Los lodos Homog~neos est~n constituidos por partículas s6li

das de diámetro pequeño distribuidas uniformemente en la fa

se l~quida, de manera que no existe un gradiente de conce~

traci9n en dirección radial, en un tubo colocado horizontal

mente (Fig. 2.1). 

FIG. 2.1 -DISTRIBUCION DE SOLIDOS EN DIREC
CION RADIAL. 
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Este tipo de lodos, presenta características reol6gicse No-

Newtonianas, comportándose como Pl~sticos de Binghsm, por lo 

que quedan definidos por la ecusci6n (1.2) 

Como ejemplos de Lodos Homogéneos, podemos citar las suspen

siones arcillosas, aguas de desecho, suspensiones de partíc~ 

las de combustibles nucleares en agua pesada, suspensiones -

de pulpa de pape~. 

Los lodos heterogéneos, por otro lado, presentan una marcada 

diferencia de concentraciones en dirección radial, o ses, e

xiste un gradiente de concen-traci6n. 

El tam~~o de partícula os mayor en este tipo de lodos 9 y la

conc~<lt..rc.ci 6n es menor. Las suspensiones de roca fosf6rtca -

son nn buen e;jemplo para iluHtrar este tipo de lodos, as:! c_2 

mo las de arena en agua y sal en benceno. 

Por lo general, loo lodos encontrados comercialmen·te o en la 

indust:rH:J., presentan un carácter mix·to; es decir. no pueden.. 

clasificarse como homogéneos, ni como heterogéneos. Las par

tículas más finas se suspenden en la fase liquida, formando

un lodo homogéneo 9 y 1as partículas de .mayor tamaño, consti

tuyen la parte heterogénea del sistema. 

A contiro¡ación se definen algunos conceptos que ser~n útiles 

en el desarrollo de los métodos de cálculo: 
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b) VELOCIDAD l'IIINIMA: Es el valor l:l':mi te que puede alean... 

zar la velocidad de flujo del flÚido, abajo del cual, 

las partículas comienzan a asentarse librementee Reci 

be ·también el nombre de Velocidad Critica. 

Si se va aumentando gradualmen·te el valor de la velocidad, -

se llega a un punto en el cual todas las partículas s6lidas

son transportadas en un flujo que podr~a considerarse casi 

Homog~neo, desapareciendo el gradiente de concentraci6n. 

Este valor de la velocidad recibe el nombre de Velocidad No_r 

mal, o Estánde.:r, 

Entre estas do~ veJ.ocidad~s estl\( comprendida la regi6n que -

Spells (10) llama nne Flujo Heterog~neo". En dicha regi6n, 

existe un grad:iwn<;e de concent:raci9n definido, en direcci6n

radial, y la -:!~l,;i'éta de presión ;as mayor de lo que se espera -

en el caso de fl1hd.os ·bajo condicJ.ones normales de flujo. 

Si se grafican las p•rdidas por fricci6n, vs. velocidad pa

ra ambos tipos de lodos, se ob-tienen curvas completamente 

diferentes, como se muestra en la fi~lra 2.2. 
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FIG~ 2.2 ~GRAFICA DE PERDIDAS POR FRIC
CION VS. VELOCIDAD, PARA LODOS HOMOGENEOS 

Y HETEROGENEOS. 

En la curva A para Lodos Heterog~neoa 7 Vd representa la ve

locidad crítica de asentamiento. La forma caracter:!atica de 

la curv·a (en forma de Gancho), se debe al asentamient~ de -

partículas a velocidades menores que Vd, que producen mayo
res pérdidas por fricci6n. 

Esta· velocidad de asentamiento ea válida sólo para tuberías 

horizontales, ya que en el caso de tuberías verticales, las 

partículas s6lidas son levantadas por el mismo flujo aseen-
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dente. 

El valor de Va depende principalmente de la velocidad de a -

sentamiento de las particulas de .-;1ayor tamaño y del grado de 

turbulencia en la tubería; por ~o tanto, el valor de Va au 

menta proporcionalmente al tamaño de partícula, a su grave 

dad específica y a la concentrP.ción o viscosidad del lodo. 

La velocidad crítica de asentamtentc }lresenta tambi~n un au

mento proporcional a la raíz cuQ.drada del d-iámetro de la tu .... 

ber:!a. 

La curva B se refiere a los lodos homogéneos y en ella, Vt -

represeni;a la velocidad er!tica de ·transici6n, característi

ca de los lodos homogéne?s• 

Analizando ambas curvas (A y T'> \ 

D ¡' puede observarse, que para-

lodos homog~neos, es posible diseñar un sistema que opere a

una velocidad menor que V t., ya que lo que se altera. es la -

viscosidad aparente del lodo; en cambio. en un lodo hetero~ 

neo, no puede operarse un sistema a velocidades menores que

Vd, ya que comenzarán e. asentarse la.s part{culas 9 aumentando 

las pérdidas de presión por fricci6n. 



CAPITULO III 

PARAMETROS JE! ]?ISEÑO .. 
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PARAMETROS DE DISENO. 

Antes de proceder a los cálculos de diseño, es necesario medir 

la concentraci6n del lodo, la reologÍa que presenta y el pa- -

tr~n de flujo, y seleccionar un diámetro en forma tentativa. 

a) CONCENTRACION DE SOLIDOS. 

La concentraci~n de s~lidos en un lodo está controlada frecueE 

temente por condiciones del proceso, ya sean anteriores o pos

teriores a este punto, de tal forma que las variables dependi

entes, o sean la viscosidad y la gravedad específica, quedan -

tambifn definidas. 

Sin embargo, cuando es necesaria la adici6n de líquido, antes 

de transportar los s6lidos 9 debe tenerse en cuenta que el g~ 

do de diluci~n puede influir grandemente en el resto del pro

ceso, y en la transportaci~n misma. 

Los lodos con concentraciones hasta en un 40% son fácilmente 

manejables cuando el ~rea superficial de las partículas es -

baja; es decir cuando el tamaño de partículas es grande; sin 

embargo algunos materiales finos, tales como arcilla, aguas -

de desecho pueden ser flÚid@s a concentraciones del 10% o me-

Como regla general, loa sólidos cuyo tamaño varia entre 33 y 
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44 micrones ( 325 Man.as), ser~n completamente fl1Íidas· cuando -

se suspendan a un volumen del 40%e 

En el caso de lodos m4s espesos o m~a diluidos9 es necesari~ -

tener un conocimiento adecuado de la relaci6n entre la reolo-

g~a del lodo y la concentración, para poder seleccionar una ~~ 

concentración bombeable. 

Una manera de hacer una estimaei9n adecuada, es el reducir la 

concentración de asentamiento est~tico en un 10 ~ 15% en v®l~ 

men. Normalmente lüs lodos cuya concentraci~n se acerca a la de 

asentamiento estdticQ 9 pueden ser bombeados, siempre y cuando

lal'!l p~rdidas por fricr;i?n sean tolerabltH!lc 

La concentración de asentamiento est~tico S@ determina, per~= 

tiendo que un lodo de concentrs.ci6n conocidJ~ 9 se al!.lie:r.:te ®n 

condiciones estf:fticas en un cilindro graduado, hasta que la i,E 

terfase lodoja1gus. alcance el equilibrioo 

La concentración dl.!! partículas asentadas se calcula a partir -

de la concentraci 6n ir..icial, as~ como de los ~rolÚmenes, ilrrl.-

cüil y :final. En el caso de c¡ue el lodo no se asiente 9 es que 

ya está dema~ado espeso. 

La concentraci6n en volumen, y la gravedad específica del lo

do están directamente relacionadas, dependiendo solamente de 

las gravedades específicas de loa s6lidos y del lÍquido. 
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Ia ~igu~a (3.1) muestra la relación de estas propiedades pa
ra s6lidoe con una gravedad específica de 2.7, y agtia. 
Es conveniente hacer una gráfica de este tipo para el lodo -

con que estemos trabajando. 

·' FJG. 3.1 -RELACION DE CONr::EJIIT-=>..A".)ION EN 

PESO DEL LDDO, DE A01TERDO A LA 00Nr:!EN'1~R! 

CION EN VOUf'EN m: SOT:TDOS Y A T,A GRAVE

DAD ESPECTFT0A DEJ, SOTTDO Y DEI, LIQUIDO. 
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Para fines de diseño de tuberías, se puede considerar que 

la mayor parte de los lodos comerciales caen dentro de la 

siguiente clasificaci6n: 

l.- LODOS NEWTONIANOS, cuyo comportamiento queda descrito 

por la propiedad reol6gica de la viscosidad, y pueden 

ser ·tratados como verdaderos flúidos siempre y cuando 

la velocidad de flujo sea lo suficientemente alta para

suspender las partículas s6lidas. Estos lodos están com 

pues·tos por part:!culas de diferentes tamaños, con pocas 

partículas finas a concentraciones moderadas. 

2~- LODO§. PLASTICOS DE BINGHAM: Para conocer su comportamieE 

-to, es necesario conocer el esfuerzo cortante en funci6n 

del +ndice de esfuerzo; dicha relaci6n queda establecida 

en un reograma, como'el de la figura 1.1 

Estos lodos están compuestos por s6lidos finos a altas con -

centraciones. 

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

en el hecho de que con ~l pueden de-terminarse el coeficiente 

de rigidez ( 11) y el esfuerzo de cedencia (To) a cualquier co_n 

centraci 6n. 

Los datos necesarios para construir un reograma, deben obte

nerse con un re6metro en el laboratorio. 



CAPITULO IV 

PROCEIJlJi[H;NTOS DE DISEI~O. 
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PROCEDIMIENTOS ~ DISEÑO. 

Aude et al. (2) proponen un m~todo de diseño, el cual presen 

ta diferencias en su aplicación para lodos homog€neos o het~ 

rog~neos; primeramente se describirá el m~todo en una forma

general, y a continuaci6n se explicar~ m~s detalladamente, -

segÚn se trate de aplicarlo a lodos homog&neos o heteroglneos 

1.- Clasificar el lodo, como homog~neo o heterog~neo. 

2.- Seleccionar la concentraci6n que debe poseer el lodo, si 

es que ~sta no ha sido fijada por las condiciones del 

-proceso. 

3.- Seleccionar un diámetro de tubería. basado en los reque

rimientos del sistema. 

4.- Calcular la velocidad critica. 

5.- Comprobar que la velocidad de diseño sea cuando menos --

1 ft./seg. mayor que la velocidad crítica, para evitar -

la posibilidad de asentamiento. Tampoco debe ser esta v~ 

locidad de diseño, mucho mayor, ya que se presentarían -

muchas p~rdidas de presi6n por fricci6n, así como otros

problemas, de los cuales se trata~ m~s adelante. 

Si la velocidad de diseño es menor que la velocidad crítica, 

será necesario repetir los cálculos, seleccionando otro di~ 

me";;ro de tuber:!a 9 hasta obtener una diferencia adecuada de -

velocidades. 
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6.- Calcular las p4rdidaa de presión por fricción, de diseño 

haciendo una distinci6n entre las líneas de tubería ver

ticales y horizontales, cuando se trate de lodos hetero

g~neos. 

a) Lodos Homog~neos~ 

Para ilustrar el procedimiento a seguir, supondremos que el

lodo en cuestión, se clasifjc6 como homog~neo, y que el va. 

lor de la concentración fue fijado previamente por las condi 

ciones del proceso (pasos 1 y 2); de igual manera, se ha se

leccionado, en forma tentativa, un diámetro de tubería (paso 

3). 

El siguiente paso a seguir, es el cálculo de la velocidad -

c:rftica. 

En este caso, la velocidad critica representa el punto de 

transición entre el flujo laminar y el turbulento. Esta vel~ 

cidad puede calcularse empleando el análisis desarrollado yv 

por Heds:t;rom (11) y Hanks. La curva elaborada por Hanks (fi

gura 4.1) se emplea para correlacionar el número de Hedstrom 

(He), con el número crítico de Reynolds (Rec), cuyo valor es 

menor de 2,100 para flúidos Newtonianos. 
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Una vez que se ha satisfecho la condición de que el diámetro 

del tubo d~ como resultado una velocidad de diseño superior

a la velocidad crítica, se calculan las pérdidas de presión

por fl•icción, usando la relaci6n del factor de Famling y el

n6mero de Reynolde. En el caso de los plásticos de Bingham,

el coeficiente de rigidez (~), se sustituye en lugar de la

viscosidad en el número de Reynolds, para cálculos de flujoT 

turbUlento, o sea, el valor de la velocidad de transici6ne 

Como se dijo anteriormente, en la figura 4.1 se encuentra la 

relación entre el n~mero crítico de Reynolds (Re 0 ) y el de -

Hedstrom (He). Esta relaci&n se expresa como: 

Donde P~ es el número de plasticidad, y 

DVP 
Re= 

~ 

( 4.1) 

( 4.2) 

I,a manera de calcular la velocidad de transici6n, es la si -

guiente: 

lo.= Se calcula el n~mero de Reynolds 9 empleando la veloci -

dad y el diámetro seleccionados. Cabe señalar que la v~ 

locidad debe quedar derrtro del rango de 4 a 7 ft.jseg., 

ya que a menores velocidades, las part:i"culas pueden ase!! 
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-&arse; las velocidades me.yores son aplicables a lodos muy het.! 

rog~neos, y a~n en elcaso de usarse con lodos homog~neos, podr.í 

an presentarse problemas de abrasión en la tuber!a. 

2o.- Se calcula el nVroero de plasticidad Pl y con ambos (Re 

y Pl} se obtiene el :rnPnero de Hedstrtsm (Ecuaci~n 4.1} 

3o.- Teniendo el número de Hedstr8m, se emplea la figura 4sl y 

se obtiene el número crítico ·de Reynolds. 

DVt P 
Re = -~--e 1J 

( 4 .. 3) 

4o.- Se calcula el valor de la velocidad de transici6n. 

(
Re0 ) VDRe 

Si el valor de la Velocidad de Diseño (la seleccionada previa

mente) es lFT/SEG. mayor que la velocidad de t1~nsici~n (como 

minimo) la selecci~n hecha es correcta. En el caso contrario, 

hab~ que seleccionar un di~metro menor de tubo y repetir los 

c~lculos an·teriores. 

El factor de fricci9n de Fanning ( f ) se encuentra, empleando 

el número de Reynolds calculado con la ecuaci~n (4.2) y la gr;! 

fica de Reynolds vs f (12); las p~rdidas por fricción se encue~ 

tran mediante la ecuaci6n: 
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(4.5) 

Generalmente, las p4rdidas por fricci~n se calculan para una = 

longitud·determinada9 por ejemplo, 100FT.; y posteriormente 

se calculan para la longitud total del sistema. 

La selecci~n del factor de fricción empleado en la ecuaci~n -

( 4. 5), requiere de la supo si ci.9n de la rugosidad ( E ) que exi.! 

te en la tuberí,a del sistema, un tiempo desp~~s de estar en -

operaci.~n, lo cual es dif~cil de predecir, a menos que se ten

ga experiencia previa en este tipo de diseños; en caso contra

rio9 lo ~s conveniente es diseñar el sistema para tuber~a ru

gosa empleando para ello el factor HC" de Hazen Williams, cuyo 

valor es 100 y que proporcionará, una capacidad de párdidas -

por fricci~n 10~ mayores que para sistemas con tuber~a de ac~ 

ro nueva., 

a) Lodos Heterog~neos: 

En este caso la Velocidad Crítica corresponde a la Velocidad de 

Asentamiento de las :Part~culas de mayor tamaño; esta velocidad 

s6lo hay que determinarla para tuberías horizontales, ya que en 

las verticales, no ocurre el asentamientoo 
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( 4.6) 

De donde despejando Vd t~nemos~ 

Vd = Fr
0 
W (4.7) 

En las ecuaciones 4.6 y 4a7 9 Vd es la velocidad critica de-

asents.miento., 

Conociendo la concentraci~n de a9lidoa y la gravedad espectfi

ca de ¡fatos, se empl.ea la curva correspondiente en la figura -

4.2 y se lee el valor del número de Froude. 

Con este valor y el di~met:;:•o seleccionado, se calcula la Velo

cidad Cr~tica de Asentamiento, la cual debe ser menor que la -

Velocidad de Diseño (V)., 

A continuación se calcul~n las Pérdidas por Fricci6n usando la 

relación de Reynolds contra f., con las correcciones adecuadas 

para Lodos Heterog~neos :fluyendo por tubería horizontal. 

Estos lodos ocasionan una mayor ca~da de presi~n por fricci~n -

ya que la distribuci~n de s~lidoa en el tubot no ea uniforme. 



FIG. 4.2 -RELACION DEL NUMERO DE FROüDE 
CON LA CONCEWlRACION DE SOLIDOS. 
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Durand {6) propuso una ecuaci9n emp~rica para corregir el fac

tor de fricci~n: 

La correcci9n de sobrepresi6n {f-fw) debe calcularse para cada 

tamaño de part~cula cuando ~ste var~e significativamente con -

objeto de poder establecer la relaci6n adecuada entre el tama

ño de part~cula y el coeficiente de arrastre (Cd}c Ea necesa

rio emplear la concentración en volumen de cada tamaño de par

tícula. 

Perry (13) sugiere el uso de un coeficiente de arrastre de Oe44 

como m~nimo, cuando el valor de Reynolda sea entre 1,000 y 

200 7 000, para cualquier tamaño de partícula. S:l.n embargo, es -

~s conveniente usar la gr~fica de la figura 4e3 donde se rel_!, 

ciona el n~ero de Reynolds con el coefieiente de arrastre y -

la forma de la particula. 

La suma de las correcciones de sobrepresi6n (f-fw) para cada -

partícula, multiplicada por el factor de fricci9n del agua (fw) 

nos dá el valor del factor de fri·cci6n empleado en la ecuaci6n 

{4.9) para calcular las pérdidas por fricción en tubería hori

zontal para un lodo heterog~neo. 
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( 4.9) 

Otro m~todo de c~lculo de la Velocidad Critica de Asentamiento, 

para lodos heterog~neos es el desarrollado por Spells-(10) 

quien correlacionando una combinaci~n del l'lllmero de Froude y 

de Reynolds obtuvo una nueva funci~n dimensional: 

(4.10) 

Donde K0 = 7.22 para la. velocidad mínima, y 21.31 pal"a la velo

cidad normal (Vet' definiciones de Velocidad M~nima y Normal ~Sn 

el CapÍtulo II). 

Para mayor simplicidad, la relaci6n Pe/ PL puede reemplazarse -

por <P 

y 

De esta forma los t~rminos de densidad en la ecuaci~n 4.10 

pueden expresarse en t~rminos de la concentración de s6lidos,

de la densidad del líquido y de la densidad absoluta de los s~ 

lidos. 
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Rearreglando la ecuaci~n 4.10 y despejando V, la velocidad, -

tenemos: 

V = (Klo01i)0.816 
( 

D)0.663 
Pm

JJ. 
(4 .. 11} 

En esta ecuaci~n, .K toma valores de 232 y 685 para las veloci

dades ~nima y normal, respectivamente~ 

El diámetro de la H:nea puede calcularse a partir de la si -

gu.ie:n:te f'Órmula: 

K ~ama los valores anteriormente ~e~cionados& 



QAPITUI:.O V 

AFLICACION DE J~OS l'iíETODOS DE CA.lJCULO PARA A.71'['30,'3 TIPOS 

.!JEJ;&~ 



- 30 -

¿.PLICACION PI~ 'LQ2. LT.:_"'5TODOS :DE 0AL0ULO :p_AR,\ -~IJ.QS TIPOS DE LODOS 

I:- Se desea proyect-ar mm irn.berla p.."l.ra ·transportar un lodo de-

"' O'~(J03 P proceden·l•e de una ~orre carbonatadora que se encuen-

"li.rn. e:u tum pla.J;'I.ta productora de Na2cro3 , sin que exista la -

:peaibilidad de q:ue se asie:o:ten las partículas sólidas de -

aaao.,~ 
,j 

Se requiere un gasto de 25 ft3/min;, con una concentración

de 18% de sólidos; el Caco3 tiene una densidad de 135 lb/ft3~ 

El di~m~rt:ro de las partículas es 0~001 fto 

1a "'¡¡emperatura a :ta que se llc:n;ra:rá a cabo el bombeo es de ; 

80(11 F:; h de:m:Jidad del agua es de 62~2 lb/í"t3; la v:tscosi=, 

dad d®l lodo es de 0~862 cp. I:.a ttfbería consta de un ·tramo-

de 18 ft. de tu'l)eria horizontal, y de 20 ft. de tubería ve~ 

tical ascendente; tiene además ~ codo de goo~ 

Es mecesario dimensionar la línea y encontrar la bomba nece 

saria para manejar el lodo. 



3ft. 
1------ ----r 

1 o f t 

De acuerdo con el m~todo de Spells, primero calcularemos el 
diámetro. 

lo.-
0.231 Q0.3B 

D = -------------------(k.,oó)O• 31( p m/J.L)Oo24 

k = 685 para una veloc-idad normal. 

a).- Cálculo de (k.,oó) 0 ·31 : 

(k<Pó) 0 ·31 = [(685)(1.17)(0.001)] O.)l = 0.9354 

b) .- Cálculo de 'P. 

·Ps - PI, 135 - 62.2 
<P= ---~t-- = ---------- = 1.17 

62.2 
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Pm = (0.18)(135) + (1 - 0.18)(62:2) 

( 
Pm ) O o 24- { 75 • 3\ O • 24 ~ O • 24 
~. =\6:86~) = (87.j5) = 

Q0.38 = (25)0.38 = 3.405 

Aplicando la ecuación de Spe1ls, tenemos: 

D = fQ~23!l-~iQ2l = 0.2874 ft. 
(0.9354)(2.925) 

2.925 

El diámetro mé.s adecuado a nuestras necesidades es el de 3" -
g4d. 40, ya que el de 4" did. 40 nos daría una velocidad infe
rior y no tel!ldría:nos la seguridad de que existiera f'J..ujo homo

géneo. 

La nueva velocidad será: 3 
25 :ft v = g = __________ mr~~----- = 

A 0.0514 ft 2 X 60 ~f~ 
:ft 8.1 --seg 

2o.- Cálculo de la Potencia d~ la :Bo~ba: 

a.).- Balance de Energía: 
2 

Pl ul 
z1 + 144 -- + "-- + w = Pl .::gc 

W = (z 2 - z1 ) + ~f. 

b).- Cálculo de ARf. 

Re = ~~e = iQ~g22~li!~!lii2~1l __ = 269,236 
M (0.862)(6.72 X 10-4) 
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Para tnbe:ria de acero fundido, t = 0.003: 

f(:r),.. 0~026 
2 

i.lHf "" f ~ ~-= = 
D 2gc 

0.026 12~~71 i~~~l2 = 
Úo2557 64.4 

4.73 ft. 

L = 1.8 + 20 + 30(0.2557) = 4'5.671 

z1 + ~Hf = 20 - 6 + 4.73 = 18.73 ft. 

BHP = ~~Pm ::: .{].8_;;.Ihl~~liid:.§li:Z:2.:J.l = 2.66 HP 
247000t¡' (247 .ooo) (0.4) 

Se requiere una bomba centr~fuga de impulsor ab.ierto y una po

tencia de 3HP. 9 pa;:·a. manejar un.a ga.st o de 25 ft. 3 
mino 

{1) Del •rechincal Paper 410 Flow of Fluida& 

IIe- Se desea bombear un lodo compuesto por cenizas en agua~

hasta un ·tanque que se encuentra a 300ft. de distancia,

como se muestra en el esquema,. 

Las caracter~s·ticas del ststema y del lodo se encuentran en la 

siguiente tabla: 

Conte:r.ddo de S61idos 60% en peso 

Gravedad. egpec~~(:ica de los sólidos 2.7 

Concentraci6n en volumen 0.356 
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Gravedad específica del lodo 1.61 

Densidad del lodo 

Temperatura 

Coeficiente de rigidez (~ 

Punto de cedencia ( To 

Flujo 

8ft. 

f----10011.----

60 cp. 

. 1 2 50 d:~.nas cm. 

800 GPM. 

1 DO !t. 
..-----i Ir----.. 

"" 1 

12ft. 

i ---oo_ 
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lo.- Selecci6n para un diámetro _!de~ 

Para la selecci9n de dicho diámetro, debemos basarnos en el 

flujo que debe haber en el sistema: 800 GPM., y obtener una v~ 

loc:l..dad de diseño, dentro del rango fijado por Aude ( 2): 4 a 7 

ft/seg. 

ft3 ~ 

;L~E;!!!!. ft,-' 
Q 800 GH/[ X O.lJ.é. X 1.786 ' -· "' gal 60 seg a~g 

Para un di!Íme·tro nominal de 6 11
9 D= o. 5054 :f't., 

nn2 ,2 S ~ ~=- = 0.2006 ft • 
4 

V = 9 = ~b.:Z2 _ 
S 0.2 

!:1.:. 8.92 
seg 

Para un di~e·tro nominal de 8 11 ced 40 D"" 7, 981 in. -· 0.6651 :ft., 

rm2 2 S = ~-- = 0.347 ft • 
4 

5 15 !!!, 
o 

seg 
esta velocidad s:f queda 

dentro del rar.Jgo. 

Por tan·l;o se escogerá un diS:metro de 8 11 ced 40~ 
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2o.- Cálculo de la Velocidad Crítica. 

a).- Número de Reynolds: 

Re = ~~ = iQ~~65~li2-15l(lQQl = 8500 
~ (60)(6.72)(10-4) 

b).- N~ero de Pl~sticidad (PL) 

e).= Número de Hedstrom: 

He =Re PL =(8,500)(11.085) = 94,222.5 

Re
0 

= 7,000 (de la ~ig. 4.1) 

vt = .J~e0~= 5.15 (:kQQQ)= 4.05 
"\Re 8.900 

. ' • 1 

La velocidad de diseño es 1.1 ~ mayor que la velocidad de -
seg., 

transici9n, por lo tanto, nuestra selecci6n es v~lida. 

3o.- Cálc_ulo de las P.érdidas por l!'ricción. 

i = 0.0002 f = 0.032 o 

(
L'W.

2 ~ ~388.45Jr5.15)r 6Hf = f -¡:-- = 0.032 ------ ------ 7.69 ft. 
DN2gc 0.6651 64.4 

L = 300 1 + (4)(30)(0.6651) = 388.45 :ft. 
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4o .. - Cálculo de la Presi6n de Desear~ de la Bomba. 

W = (Z2 - Zl) + ~Hf = 20 - 3 + 7o69 = 24.69 ft. 

:mrP .,. ~- = ~1..:..~2li80Qli100l = 13.32 HP .. 
247,000~ {247,000)(0.6) 

Se requiere una bomba centr~fuga con impulsor abierto9 con una 

potencia de 15 HP. 

III.- Se desea transportar mineral de fierro, desde los yaci

mientos hasta la planta siderúrgica donde va a ser pro

cesado; para ello se piensa suspender el mineral en agua 

y trsnepor·tarlo por medio de bombeo a un gasto de 1,600 

GPM, ias características del sistema son las siguientes: 

Contenido de sólidos: 

Gravedad espec1fica de los -
a~lidos. 

Densidad del lodo 

Viscosidad del lodo 

Tamaño de part:fcula 

2.7 

120 1b/ft3 .. 

75% - 8xl4 mallas 

25% - 14x28 mallas. 

La configuracign del sistema de bombeo se muestra en el siguien

te esquema .. 
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Sol uci Ólf.J. 

En es•cc caso se trata de un lodo he-terogéneo. 

lo~- Selecci~n del di~metro de ~uber!a y c4lculo de la veloci

dad de diseño. 

Tube#a de 1011 dit(tmetro nominal .. C~dula 40 

D.I.= 10.02" = 0.8350 ft. 

2 Area = 0.5475 ft • 

La velocidad de diseño será: < 
. ft-' 

Q (1,600 GkM)(O.l336) -a! min. 
VD = - = -------------------~---~--- = S (0.5475) ft 2 (60) seg. 

2o.- Ctlculo de Re~nolda para agua. 

6.5 :f't. 
seg 

El factor de fricci~n para lodos heterog~neos es igual: 

i?w = 0.016 

r 
f = fw ll + 

De acuerdo con Perry, \13), para 1 9 000 ~ Rep.$ 200,000 Cd. U.2, 

al a · ad ·· O 44 ;¡ond· e Re,.,,!?r>'l:!f.,., ne un v or prox1m o ae, • , u r--~--~ 
jJ 
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Dp = 400~ y 800#. 

Rep = (400)i!Q-6 )(6~2li~2.~lig~11: 1,180 
400# (0.3048)(1.8)(6.72)(10-4) 

fAnn'(l0-6116.52(62.3)'2.7) _ 
Rep8 = ~----- ~--- ------~---- - 2,370 

OOp (0.3048)(1.8)(6.72)(10-4) 

CV es la concentración en volumen, de s6lidos: 

a =<!~Ql~~l-- = o.25 
V (62.3)(2.7) 

Tamaflo de Pa.!: % wt. 
tícu1a. (mallas) 

8 X 14 ( 800 p. ) (O e 75 ){ O o 25 ) 
14 X 28 (4001-1) (o. 25 )(o~ 25 ) 

a..,. 

0.,1875 
0.0625 
0.2500 

a<+> 
D 

0.44 
0 .. 44 

(+)Como cd=0.44 para. ambos tamaños de pa.rt~cula., no es nace~=

rio calcular una f para Cv=0.1875 y otra CV=0.0625, sino -

s~lo un c~lculo para CV=0.25. 

[ (
32 2 -- . 120 62 ~)3/2 0 .. 25 ] 

f = 0.016 1 + 82 --~-- e 0.835 e ----=--~~ (0~44)3/4 
42.25 62.3 

f = 0~016 [1 + 82 (0.528)312(8~~)] 
f = 0.016 [1 + 82 (0.1778~ 

f = (0.016){15.59) = 0.2495 

~f = f ~ -~= = i2~~122lil12~2li1g~gz)= 74.5 rt. en tuber1.a. 
D 2g0 (0~835)(64.4) horizontal. 

~orizontal ~ 280 + 4(30)(0.835) ~ 280 + 99.9 = 379.9 ft~ 
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3o.- ~didas por fricci6n en tubería vertical. 

Re
8 
=~y~~= (O.B35)(6.5)(120) !~48~ = 485,000 

~S 2.0 

f = 0.0154 

aHf = f ~ ~~ =(O.Ol52)/ __ gQ_Vi2•22\= 0.238 ft. 
D 2g

0 
\0.835A64.4) 

Ca~da de Presi6n total: 

lo.- Presi6n Est~tica 20 ft (altura) 

2o.- Ca~da Presión Horizontal 97.05 ft • 

3o.- Caída Presi6n Vertical • 238 

117.288 ft.=l17.3 ft. 

Presi6n total de descarga en la bomba=ll7.3 ft. 

EHP = gg~----
247,000~ 

Se requiere una bomba de 35HP. con impulsor abierto. 

4o.- Cálculo de la velocidad crítica. 

La velocidad critica está determinada por la velocidad de aseE 

tamiento de la partícula de mayor tamaño. 

cv para partícula de 8xl4 mallas=0.75x0.25=0.1875 
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En la fig. (4.2), tenemos: 

Con CT = 0.1875 y Sp. Gr. = 2.7, NFl~ = 0.8 

ve ~ (0.8} ~(32.2)(0.835) = 4.15 :ft/seg .. 

VD ~ Ve = 6.,0 - 4.15 = 2.35 ft/sag. 

La velocidad de diseño ea 2 .. 35 ft/seg. mayor que la velocidad

crftica, por tanto, no habr~ asentamiento de las part~culas en 

la tuberia horizontal. 



CAPITULO VI 

CONSIDERACIONES MECANICASa 
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Los ltH!.:..1a so:n d.e naturaleza a:brasiva 9 y a altas velocidades -

desgt:;Hqt;~.~:n. las part;es del equipo de bombeo, as! como las tube-

r~as cuando entran en contacto con sus paredeao 

Este es un pun-l;o m1.1.Y impor·te..nte que hay que tomar· en cuenta 

cuando se diseña o selecciona equipo para estos sistemas. 

1 .. - BOJi!BAS 

a).- BOMBAS CENTRIFUGAS: El uso de este tipo de bombas se 

encuentra limitado por condiciones de presi~n en la -

carcaza, y de la eficiencia con que trabajan, debidas 

a la :naturaleza del ma·terial que maneja~n .. 

La limitación de presión en la coraza. se debe a que ~sta debe

estar dividida verticalmente para facilitar la reposici~n del

impulsor y de los recubrimientos de la coraza cuando ya est~n

desgaatados" 

La velocidad del impulsor puede tener un valor m~ximo de 4,400 

FT/SEG. pa1~ minimizar el desgaste de la voluta. La eficien-

cia es baja? debido a la s~lida construcci6n del impulsor, y -

al claro relativamente grande que hay entre la garganta del i,!!! 

pulaor y 4ste. 



Normalmente es necesario propO.t'ciol!"!lfl.r un sello de agua en la -

flecha a une. pre_si~n mayor que la de succión de la bomba; sin 

embargo se han empleado sellos mec~nicoa con resultados satis

factorios en a.plicaciones a baja presi6n~ 

Tambi.~n se ha recurrido al uso de bombas recubiertas interior

mente con hule 9 obteni~ndose buenos resultados~ a bajas presi_2 

nes y con lodos finos, donde las partícu .. laa no ttenen la sufi

ciente inercia como para cortar el recubrimientoo En el caso

de lodos ~s gruesos, se emplean aleaciones de n+quel. 

Cuando se requieren presiones altas, pueden enplearae varias

bombas c;entr~:fugas en serie 7 obteni~ndose una presi~n final de 

descarga de 600 PSI. 

b).- Bombas de Desplazamiento Positivo: 

Se emplean cuando la presi~n de descarga requerida es mayor de 

600 PSI. 

Cuando el lodo es muy abrasivo se emplean bombas de 4mbolo, -

usando un sistema de inyecci6n de lfquido, sin s~lidoe en sus

pen.<Ji~n, para evitar que se queden part~culas s6lidas en el e]! 

paque del ~mbolo (Ver fig~ 6el). 



émbolo 
1 

1 
' 

1 
~~~~ 
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1 
/ 

¡aula de ...... / 

inyección de liquidll _ _... 

f 

1 

FTG. 6.1 -STSTE'I'A DE INYE0CTON DE LIQUIDO 
EN B01 fBAS DE DESPLAZA'UEN'l'O POSITIVO. 

Si el liquido no es tan abrasivo, puede usarse una bomba de -
pist6n; la fig. 6.2 es un dibuJo esquemático de una bomba de -· 
p:ist6n duplex. 

, __ 

1 : 

~ 11 

'• '• •; 
1 

prensa estop'as 
11 u i o 

recubrimiento, 
1 

' ' ', . . 
'·P 1 s 1 o n 

-------~--~-----· ~ ·-------------------Jiiit 
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En la a.etunlidad e8),án en operación bombas de este -tipo con 

potenct~M' hasta de 1,700 HP, que manejan ga.s'tos hasta de 2 9 000 

GPM.,. 

Cuando se emplean Bombas cl_e Desplazamiento Positivo, es neces~ 

rio utilizar eliminadores de puJ_saciones, colocados lo más ce_! 

canamonte posible de la bomba. 

Debe hacerse un a~lisis de las condiciones de vibraci9n del 

sis·tema de tuber~as, para que los instrumentos de medici~n y 

registro conectados al sistema, no sufran deterioro a causa de 

dicha vibración. 

c)o- Otros Tipos de Bombaso 

La figura (6,.3) muestra el sistema 11Lockhopper"; que pe::rmite -

utilizar bombas de agua de varias etapas, desarrollando al·tas 

presiones y sin que la bomba entre en contacto con el lodo - -

abrasivo. 
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FIG. 6.3 -SISTEMA DE BOMBEO DE VA1 
VULAS ALTERNANTES~ 

Es un sistema de V~lvulas Alternantes; -se emplea bastante en -

el dragado de minas, donde la bomba se coloca al nivel del s~ 

lo y el "Lockhopper" dentro de la mina. 
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Las bombas de diafragma son muy útiles en el caso de sistemas 

que requieran un gasto pequeño a baja presión y donde la vib~ 

ci6n no represP.nta un problema. 

Las bombas de cavidad deslizante son el tipo ideal para flujos 

y presiones moderadas, en donde se requiere un bombeo uniforme; 

especialmente adecuada para lodos muy espesos. 

En la figura (6.4) se muestra un diagrama esquemático del fun

cionamiento de estas bombas. 

FIG. 6. 4 -DIAGRAMA ESQUEb!ATICO DE UNA

BOMBA. DE CAVIDAD DESLIZANTE. 
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2.- TUBERIAS. 

En el. arreglo de las tuber~aa el dtseña.dor debe tener en cuenta 

los siguientes puntosg 

a).- El Purgado Adecuado de las Tuberías, cuando se preseE 

ten paros normales, o de emergencia. 

b).- Las partes de tuber~a que ~s r~pidamente se desgas

tan, son las que est~n localizadas cerca de la des-

carga de la bomba, 6 bien despu~a de cambios de di-

recci~n forzados, o en la parte que sigue a una res

tricci~n. Hay que permitir un f¡¡tcil acceso a estos 

puntos, puesto que en ellos hab~ que efectuar ca~ -

bios de tube:r1a con mayor frecuencia que en las par

tes rectas. 

e).- La rotaci9n de las partes.rectas horizontales de la 

tuber~a, con objeto de que el desgaste sea uniforme. 

d).- F~cil acceso para poder destapar la tubería.. 

e).- Evitar los espacios muertos en 11 TES 11 y conexiones pa 

ra que no existan problemas de acumulaci~n de s6li 

dos. 

Aunque los puntos anteriores son de tenerse en cuenta tanto en 



- 49-

lodos homog~neos, como en heterog4neoa, en estos ~timos son

mucho más cr~ticos. 

L.a selecci~n de la c4dula de la tube~a debe hacerse, conside

rando el grado de corroai~n que pueda presen·tarse., 

Hay que hacer notar que la capa protectora que se forma en las 

paredes de la tuber~a por loa productos de corrosign, es er~ 

aionada f~cilmente por los a§lidoa transportadosr resultando 

en una mayor p~rdida de metal que la que se eapera~a en un -

sistema ltquido con propiedades q~micas similarese 

Con respecto a los ataques por abrasi~n, tambi4n se preaeDtan

en la tuberta aunque en menor grado., L·a abrasi~n comie:ru:a a ~ 

ser significativa a velocidades mayores de 7 F~/SEG. y repr~ -

senta un problema serio a velocidades superiores a loa 15 F~/ 

SEG. 

En estos casos convendria usar recubrimientos internos de hule 

~ concreto 9 asi como Codos de un Radio mayor para minimizar el 

desgaste en los cambios de direcci6n. 

Debe evitarse el uso de acoplamientos roscados pues estos pun

tos constituyen lugares de ataque por abraai~n. 

3.- VALVULAS. 

Estas, al igual que las bombas, deben diseñarse de manera que-
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no presenten espacios muertos donde puedan acumularse los s61! 

dos y disminuyan la eficiencia de operaci~n del sistema. 

No deben presentarse obtrucciones al flujo, ni emplearse supei 

ficies met~licas maquinadas para cerrar. 

La fi~ 6.5 muestra dos arreglos diferentes de v~lvulas; El

de la derecha, presenta menor desgaste que el de la izquierda. 

Existen muchas v~lvulaa de baja presión con sellado de hule-h,B 

le o bien de hule-metal. 

Las v~lvulae m~e adecuadas son las de• globo, ya que no prese.a 

tan obstrucciones al flujo. 
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partÍ¡;uiEs 

as~ntadas. 

FIG •. 6. 5 -lJOS ARREGLOS DIFERENTES DE 
VALVLJI,AS. 

d).- INS'l'RUi•íENTOS: (5) 

La medici6n de las variables del sistema se ve complicada por

la presencia de s6lidos en el lodo 9 ya que los elementos prima

rios de medicj6n empleados convencionrll'ilente se desgas·tar{an r_! 

p:l.damente, o bien quedarían obstruidos por los sólidoso 

1'.1 r1esgastc ~:.fectar{a te.mbi6n al sistema en sí, debido a la tu_! 
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bulencia producida por el elemento de medición (orificios, ho

jas de turbina, etc.)o 

La necesidad de evitar la obstrucción del elemento sensor es la 

coneideraci~n m~e importante en la selección de elementos de m~ 

dici6n para sistemas que manejan lodos. 

La acumulaci~n de loa sólidos en el elemento de medición, e• ~ 

tambi~n un problema. Por ejemplo un Densit6metro de Radiaci6n 

o un Medidor Magn~tico de Plujo, dar~n lecturas erróneas si ee

t~n colocados en un tubo horizontal donde se depositen los s~l! 

dos. 

MEDIDORES DE PRESION. 

La detecci~n de presi~n no presenta normalmente problemas serios, 

excepto que se presente el problema de obstrucción, sobre todo ~ 

si se trata de plantas que manejan FlVldos Polimlricos. 

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

puedan acumularse los sólidos. 

En la mayoría de los casos,. un procedimiento satisfactorio con

siste en emplear lo que se ha dado en llamar "Sellos Qutmicoa -

de Línea", mostrados en la fig. ( 6.6) que consisten en un Tubo -

de TeflÓn Flexible, que forma una ci:'Imara entre su pared exterior 

y la pared interior del tubo meti:'Ílico donde v~ instalado el Ma

n~metro. 

Dicha ci:'Imara contiene un líquido que es el que transmite las v~ 

riaciones de presión al Man6metro. 
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Como -todos los sis-temas que emplean un lÍquido transmisor en -

~ste, es necesario efectuar correcciones por varl.aci6n de la -

temperatura ambiente. Desde luego, el tipo de lÍquido que se 

use debe estar de acuerdo a la temperatura que se ·tenga en el

proceso. El rango mínimo de estos sistemas de medición es de 

O a 20 Psig.; para sistemas a vac1o se emplea un elemento de -

fuelles. 

FIG. 6.6 -DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS 
SELLOS QUIMICOS. 
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MEDIDOPillS DE TEMPERATURA. 

Cuando se trata de Plantas Productoras de Polímeros, la tempe

ratura es la variable m~s importante del sistema, ya que la v~ 

riaci,~n de ~ata, puede provocar que la polimerizaci6n se lleve 

a cabo en la tubería que conduce el Mem6mero al Reactor, ocasi_2 

nando la obstrucci6n de dicha tubería. 

Sin embargo la medición de la temperatura, no presenta ningún 

problema serio en lo que se refiere a elementos primarios de m~ 

dici~n, pues se pueden emplear los elementos convencionales, o 

sean termoparese 

Existen otros dos tipos de Term6metros, los cuales s6lo se men 

cionar~n sin profundizar: Los Term6metros Infrarrojos, que m,! 

den la temperatura, sin entrar en contacto con el objeto; y el 

Termómetro de Cristal de Cuarzo, para mediciones extremadamen

te exactas; la sensibilidad de éste Último llega a ser hasta -

de 0.0003°0. 

MEDIDORES DE FLUJO • 

. ,¡¡¡ 

Aqu+ el problema es más serio, debido a la abrasividad de los

lodos, así como la acumulaci~n de ~stos y de los líquidos pol,! 

m~ricos en las partes integrantes del elemento de medici6n. 

El tipo de medidor m~s adecuado para nuestro caso, es el Medi

dor Magnt$tico, ya que puede emplearse con lodos o lÍquidos po

lim~ricos sin ningÚn problema. 
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Su operación se basa en la Ley de Inducci~n Electroma~tica, -

que establece que cuando se mueve un conductor a lo largo de un 

campo me.gn~tico, se induce en aqu4l un vol taje proporcional a -

la velocidad con la que se mueve el conductoro 

En nuestro caso el conductor es el flÚido, por lo cual, la ~

ca condici~n necesaria para emplear este tipo de elementos de -

medici~n, es que el flúido sea conductor. 

Cuando el gasto es muy pequeño pueden emplearse medidore's capi.;.. 

lares. La caída de presión producida en el Medidor Capilar tús

tá, en relación lineal con el gasto. 

Es conveniente usar un "Sello QuÍmico" con estos medidores; .~s~ 

to limita su uso, ya que los sellos quÍmicos solo operan en n.Y 
jo Laminar, por lo cual no pueden usarse con lodos cuyas partí

culas se asientan rápidamente. 

Existe otro medidor llamado de impacto, en el cual, el flÚido -

golpea contra un disco plano colocado en la trayectoria de flu

jo. La fuerza del impacto es proporcional al cuadrado del g8S

to. Este sistema opera bajo el Sistema de Balanceo de Fuerzas 

y no requiere de partes m6viles. Existen unidades que miden -

gastos desde 0.1 hasta 10,000 GPM., con fl~dos en rango de vi~ 

cosida~ hasta de 2,000 cp., ~ste medidor es especialmente ad~ 

cuado para emplearse en sjstemas que manejan lodos o l:(quidos 

poliméricos. 



CAPITULO VII 

APLICACIONES DEL TRANSPORTE _HIDRAIDJICO DE SOLIDOS 
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APLIC.ACIONES ~· TRANSPORTE HIDRAULICO ]! SOLIDOS 

Desde luego las aplicaciones que aquí se mencionan, no pre 

tenden eer todas las posibles, sino realmente, representan 

las más típicas:: 

!D Plantas de Cemento: En estos casos, la planta cement~. 

ra recibe la materia prima, o sea, la piedra caliza, desde -

la pedrera. ~uando la piedra caliza se muele en este ~timo

lugar, queda lista para ser transportada hidráQ1icamente a -

la planta de cemento. 

Minas ~ Carbón X Plantas ~ Energía T~rmica: Clasifica

mos estas dos aplicaciones bajo un mismo encabezado, ya que

frecuente-mente ambas aplicaciones se encuentran asociadas, -

es decir, la se~a emplea el carb6n que produce la primera 

El transporte de carb~n a la termoeléctrica, debe ser econ6-

mico9 debido al bajo precio que el carbón tiene en el merca

do; el transporte hidráulico ofrece_ventajas con frecuencia. 

Por otro lado, desde el punto de vista del carb6n, todo el -

proceso de extracci6n de este material, de las minas, se re

duce prácticamente a asuntos de transporte, desde la mina -

hasta el punto de almacenamiento. Este se facilita notable -

· mente con el transporte hidráulico. 

Obras PÚblicas, Dragado X Rel¡enado: El transporte hi -

dráulico, se ha usado por muchos años para el dragado de canales 
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de navegaci6n en los estuarios de los rios, y del mismo mo -

do se mantienen-despejadas las entradas de los puertos. 

Industria ~ General~ La industria alimenticia emplea el 

transporte hidráulico para frutas y verduras, incluyendo c!
tricos y jitomates; generalmente, ~sto se hace en canales a

biertos. 

En la industria del papel 9 se piensa efectuar el transporte

de madera hidra4licamente, en forma de astillas, ~n lugar de 

mandar los troncos flotando r!o abajo. Esto reduciría los· co~ 

tos de mano de obra, as! como las p~rdidaa en el transportee 

Ya dentro de las f~bricas de papel, la pulpa SG ~ranaporta ~ 

por tuber!as, empleándose bo~bas especiales para este objeto 

En o·tras industrias. este tipo de transporte se emplea para

desalojar los ~ubproductos y desperdicios; como ejemplo, en

las plantas termoel,ctricas, el hollÍn y las cenizas producjl~ 

das se suspenden en ragua y as! se dispone de ellos e 

Como puede observarse, las aplicaciones de este sistema de -

transporte pueden ser tan variadas como se desee; inclusive, 

existen instalaciones donde se transportan productos envasa

dos hidráulicamente. Una de estas instalaciones transporta 

cilindros metálicos,. cada uno de los cuales mide más d.e 90 

cm. y pesa alrededor de 50 lb. ( 22 Kg); dichos ciltndros co,n 

tienen barras de uranio que se transportan al ~rea de almac~ 

namiento. 
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Esta idea equivale al uso de aire comprimido para el envfo -

de mensajes, s6lo que en el sistema hidráulico, pueden tra~ 

portarse objetos pesados, lo que no sucede en el transporte

ne~tieo. 



CAPITULO VIII 

ASPECTOS ECONOMICOS 
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ASPECTOS ECONOMICOS 

Despu4s de haber diseñado el sistema de transporte 9 empleando 

alguno de loa m~todos antes descritos, e~ diseñador se encueE 

tra frecuentemente ante varias alternativas, es decir normal

mente podr~ seleccionar m~s de un diámetro de tuberi.a que e~ 

pla con la limi·taci~n de velocidades; sin embargo, la decisi6n 

acerca del di~metro a emplear debe hacerse en base a la econo

m!a del sistema. Dichas alternativas deben compararse en base· 

a los costos de inversi6n y de operación. 

Normalmente los costos de operaci~n (energía y otros servicios) 

para siste~as de corta distancía son muy bajos, quedando la se

lecci6n del di~metro en base a los costos de inverai.~n p.mcame_!! 

te: 

a).- SISTEMAS DE CORTA DISTANCIA: 

Por sistemas de corta distancia, se designan aquellos sistemas 

que transportan material de una a otra parte de la planta9 pero 

siempre dentro de ~sta, lo cual no implica que las tuber!as 

sean de corta distancia literalmente hablando. 

Para una evaluación rápida de las alternativas que se tengan,

existen métodos muy simples de aplicar. Desde luego ~s·tos de

ben considerarse 9 como métodos de eliminaci6n preliminar. 

En caso de que los costos sean muy grandes, como puede suceder 

con t:uber~as un poco más largas 9 deben emplearse t~cr..icas de -

evalt¡,aciQn más precisas.,. 
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Loa cargos fijos representan aquellos costos siempre presentes 

en una inversi~n; es decir existen aún cuando el sistema se eE 

cuentre en operaci9n o no. Dichos cargos estt;(n constituidos -

por la depreciación irrtereses, impuestos de propiedad, ganan-

cias e impuestos sobre los ingresos, etc. 

L,os costos de operaci6n m~s significativos, son normalmente; -

los de energía (electricidad o combustible) y los de partes de 

repuesto, como los de las bombas. 

La mano de obra, debe incluirse como un cargo fijo, ya que hay 

que pagar salario a los operadores aunque el sistema no haya -

estado en operací~n. 

Los costos de inversi.~n est~n representados principalmente por 

el costo de la tube~a y de las bombas incluyendo la instala-

ci.6n de las mismas.. Para el análisis preliminar de alternati

vas, estos dos componentes del costo de inversi.~n serán sufJ:. -

cientes, ya que son las que m~s influencia tienen. Posterior

mente hab~ que incluir los costos de instrumentaci6n, ingeni~ 

ría, obra civil, etc. 

Ade~s de la decisión del diseñador sobre la selecci6n del di~ 

metro de tubería, el ·tipo de bomba seleccionada se basa frecuel} 

temente en aspectos econ~micoa, por ejemplo: Para un caso par

ticular puede ser factible desde el punto de vista t~cnico 9 el 

uso de bombas centr~fuga.s en serie, o bien, bombas rotatorias

arregladas en paralelo. La Única forma de decidir adecuadameE 

te entre ambas alternativas, es haciendo un a~lisis econ6mi-

e o. 
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El hecho de que las bombas rotatorias tengan una eficiencia S,!! 

perior a la de las centrífugas, no debe sobrestimarse (85 vs -

60%) .. 

Costos de Capital: Dichos costos cubren todo el sistema de 

transporte por tuber~a, o sea, estaciones de bombeo, tube-

r~a, comunicaciones, instalaciones de control, supervisión, 

Aqu~ tambi~n conviene proporcionar un margen para costos 

indirectos, como son: Intereses durante la construcción, 

capital de trabajo, ingeniería, contingencias, etc. 

A continuaci6n se muestra una tabla comparativa de costos para 

transportaci6n de s~lidos de 2 a 6 millones de toneladas por -

año { 2 ) 

SISTEMA 
DE 

TRANSPORTE 

Hidr~ulico 

Ferrocarril 

Cami~n 

Transportador 
de Banda. 

COSTO DE -
TRANSPORTE 
$/TON.-Km-.. 

0.03 -0.07 

0 .. 25 -0.62 

0.15 -0.46 

OBSERVACIONES 

Sobre 80 Km. sin 
preparaci~n de -
lodo., 

Sobre 650 Kme 

Viaje sencillo; el 
cami~n regresa va
cfo. 

Menos de 25 Km .. 
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Para la tabla anterior se considersron costos de operaci6n y 

cargos de capital iguales al 15% de la inversi~n por año. 

De acuerdo con esta tabla, los sistemas de transportación h! -

d~ulica tienen ventajas econ~micas bastante fuertes sobre los 

otros sie·tema.s. 

e).- TRATAMIENTO DE LOS LODOS. 

Este aspecto se refiere a la preparaci~n previa del material an 

tes de ser transportado hidráulicamente, y a su tratamiento po~ 

terior a dicho transporte. Frecuentemente es necesaria dicha -

preparaci~n, la cual influye directamente en los costos del si~ 

tema, tanto de inversi9n como de operaci6n, y han de tomarse en 

cuenta al evaluar este sistema vs. otros medios de trans,p,ort_! -

ci,~n. 

En la figura {8.1), se muestran de una manera general los pasos 

a seguir en la preparación de los sólidos para su transporte y 

posterior utilización. 
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Alimentación 
! 

/ 
Formación del lodo-~ 

~ 
1 Espesado- • 

Es~esado. 

Secado. 

1 Almacenamiento.! 
L_ __j 

T-, 
del producto· 

J 

··-. ~--·-l 
Tratamiento qu1 m1co. 

J 
/ 

Estación debombeo 

R 

A 

A 

N 

u 
T 
1 

l 

--¡.· -,uso final Eliminación de J !z1 

agua. ' _j A '- ¡----,-~-- - ¡ 
,------------. ~~~-S -.---l 

:r'lG. d.l -PA;)OS. Ei·i LA PrtE.i'ARhClúN :UJ:; 
LOJ LUDüS. 
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:Pre~Jaraci6n del Lodo ( 1 ) Esta fase cubre los procesos 

físicos y quÍm:i.cos necesarj os para proporcionar al lodo -

las caracter:ísttcas requeridas para su transporte y poste

rj.or utilizaci9ne La preparaci6n involucra normalmen"Ge 9 

J.a reducción del tama.ño de part~cula, y la formaci6n del 

lodo, o aeay la adici6n de la fase lÍquida. El tratamien

·r.o quimico tambi~n forma parte de 1.a preparaci<?n del lodo 

(Cuando ~ste sea necesario) para inhibir la corrosiÓn9 ade.1, 

gazar el lodo, o bien7 mejorar las características del pr~ 

dueto final., 

Utilización del Lodo: En este paso 7 • as:! como en el de pr~ 

paraci~n, exia·te una ei;apa de almacenamiento del lodot> ya 

qué raramente se practica la conexi6n directa de la tub~ 

ría de transporte, con la planta de proceso., 

Por tanto, deben considerarse las instalaciones de almace

namiento, como son: Tanques con sus correspondientes agi

tadores, y t;ambi4n esi;anques. . Tambi'n debe considerarse -

la necesidad de instalaciones donde pueda alterarse la con 

centraci6n de sólidos en el lodo, generalmente aumentarla, 

por medio de espesadores 9 decantadores 9 ciclones, etc., 

Existen o·tros m~-'Godos de eliminaci9n del agua de los lodos, que 

son m~s costosos y su aplicaci.9n depende el tipo del lodo y de 

su uso final. 

Dichos m~todos som Fil"traci6n a:l vac~o? centrifugaci<?n o seca

do t~rmico. 
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l!'inalmente la porc~L9n del lodo cru.e no va a ser usada en e1 pr_2 

ceso 9 norr:V:i1mente agua~ puede necer3it;ar tratamtl.ento antes de 

ser regresada al medio amlüen·te 9 para evitar contaminaci·~~'l .. 



CAPITULO IX 

C O N C 1 U S I O N E S. 
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CONCLUSIONES 

De la revisi~n de los m~todos de cálculo para sistemas de ~lu

jo de l~quidos con sÓlidos en suspensión, se observ6 que todos 

est~n basados en correlaciones del número de Froude con el de

Reynolds, aunque evaluando las constantes de manera diferente., 

Los resultados obtenidos por el método de Spells son bastante 

apegados a la realidad, segÚn reporta Lowenstein (lO); sin em

bargo, este m~todo no propene la manera de calcular laP pérdi

das de presi~n por ~ricci6n. 

Por otra parte, el m~todo propuesto por Aude et al. (2), tiene 

el inconveniente de que el valor del número de Froude es nece

sario obtenerlo de una gráfica de Número de Froude vs. Cv, a -

un valor constante de la gravedad específica de las partículas 

(Fig. 4.2), y por tanto, seria necesario tener una grá~ica de

este tipo para cada gravedad específica dada; sin emba~go, en

este m4todo se incluye una manera de calcular las p~rdidas de -

presi~n por fricción, haciendo distinción entre las trayect~ -

rias verticales y las horizontales. 

En base a las razones anteriormente expuestas, creo que lo más 

conveniente sería emplear un m~todo de cálculo que incluyera -

las partes ventajosas de cada uno de los dos m~todos. En caso 

de ser as~, la secuencia de c~lculo que se propone sería la s1 

gu.iente;_ 

1.0 Determinaci6n del diámetro de tubería. 

a) Datos: Ps, Pw, ~ , ~ • Q, e, K' = 21.31 para veloci
dad normalo 
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Dichos datos pueden ser proporcionados, o bien, determinados -

experimentalmente. 

Q0.38 

(k~ 0).0 •. 31 

( p rrf~t )0 •. 24 

0.231 Q0 .. 38 
D = -----------

(k~o)0 .. 3l(Pm/J.L ).0.24. 

2~0 Determinaci6n de la velocidad normal. 

a} Calcular~ 

b) Calcular: 

(k~ li}0 .. 816 

/P D \0.663 

t;-) 
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3.0 Determinación de las p~rdidas de presión por fricción en -

trayectorias horizontales. 

f = fw P 
gD 'in- p w \3/2 

1 + 82 - • ------ J 
\ v2 Pw J 

CD, el coeficiente de arrastre, se calcula por medio de una ~ 

fica de CD vs. Re (Fig. 4.3)'. De acuerdo a la esfericidad de -

la partícula, se lee el valor de en. 

Debido a que el Re no es posible calcularlo, ya que se reqÚie

re el valor de la velocidad terminal de la part~cula, y ~ata d~ 

pende del coeficiente de arrastre Cn, es necesar-io cr:llcular en
por tantoo y error. Para ello se emplea la siguiente ecuación: 

log Cu ,._ log !~!!-~~E~-i~~-::_Pwl - 2 log Re. 
3J.Lw2 

La ecuación (9.1) es la de una recta, cuya pend:tent® es (-2} y

su ordenada al origen es ~~!!~~E~i~!-::_~!l 
3J.Lw2 

Dando dos valores a Re, se calculan dos valores de CD, y se 

traza la recta entre esos dos puntos sobre la gráfica de la fi

gura 4.3. En el punto de intersecci6n de la recta, con la curva 

cuyo parámetro sea la esfericidad de las partículas en cuestión 

se lee el valor de en. 
La esfericidad se define como la relación de áreas entre una e~ 

fera de volumen equivalente al de la partícula, y el área de la 

partícula. ·v ~2/3 

1/; = ~ = ~E.2~ = ~~~¿ __ _ 
-<~-p Ap Ap 

(9.2) 
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Con el valor obtenido de f, se calctüan las párdidas de pre -

si6n por fricción. 

2f.PmV2 
L\P1001 = ---- X 100 =[psi] 

l44gD 

4. .. 0 P~rd-idas de presi6n por fricción en tuberías verticales. 

. DVPs 
Res = ----

17 

Con Res se obtiene el valor d~ f en una gráfica de Re vs. ff • 

(12). 

El problema principal que se encuent:r·a en el diseño de estos

sistemas, es la evaluación del factor de fricción, ya que el

cálculo de las p~rdidas de presi6n por fricción es muy simi -

lar al empleado normalmente en flujo de líquidos •. 

Tambidn presenta problemas el cálculo de las propiedades del

lodo, como son: la viscosidad~ la densidad, el punto de cedeE 

cía {cuando se trata de flúidos no .... newtonianos), etc. Para la 

evaluación de ~stas Últimas, se requieren mdtodos experiment~ 

les, de modo que se obtengan valores reales de dichas propie

dades. 

Sería muy conveniente que en M4xico se establecieran labora -

torios de investigación que se dediquen a la determinación de 

este tipo de propiedades para diferentes lodos, con objeto de 

que el diseñador de estos sistemas tenga manera de obtener iB 

formaci6n fidedigna, y que se incremente el empleo de estos -

sistemas de transporte de s6lhlos en anspensi6n9 ya que como-
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se vi6 en el capítulo correspondiente a Aspectos Económicos, 

su aplicaci6n sería el m~todo más económico de transporta -

ei~n para s~lidos. 
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A o - Are a de una partícula es:fér:lca~ f't2. 

•\, "" Are a de una partícula s61ida del lodo, 

e -- :!!'actor de Hazen í'lilliams, adimemrlona.L 

Ca = Coeficien·te de Arrastre, adimensional~ 

C "" Concentración en volumen. 
V 

D = Di~etro de Tubería, ft. 

DP = Diámetro de Pa:t'"tÍ cu.la, :ft. 

Fr
0
= Número crítico d~ Froude, adimenaional. 

H = Cabeza total de la bomba, ft. 

Ife -· N'timero de Hedstrom, adimen.si onal. 

K = Constante de la Ecuación de Spellse 

K 9 , Ccmstante de la Ecuación de Spells. 

L = Longi·tud Equivalente de tubería recta, 

p = Presión, lb/ft2 ; lb/in 2 . 
Q = Gas·to volumétr:i co, ft3/min. 

Re = Número de Reynolds, adimenaio:nal. 

1"t2 .. 

ft. 

Re0 = Número crí·tico de Reynolds, adimensional. 

Re = p Número de Reynolde para las partículas sólidas, 

Re 3 = NÚ'"Jero de Reynolds para el lodo, adimenBio:nal., 

Rew= Nú':lero de Reynolds para el agua, adimensjo:nal. 

U = Velocidad de flujo en la linea, ft/seg. 

V = Velocidad de Diseño, ft/seg. 

V
0 

= Velocidad Crítica, ft/seg. 

VD = Velocidad de disefto, ft/seg. 

vii 

adimens:ia'lal 



Vd 

V'D I 

= 

= 

Velocidad critica de asentamiento (Lodos Heterogéneos), ft/seg; 

Volumen de urm partícula del lodo, ft3. 

Vt = Velocidad crí·!;ica de transici6n (Lodos Homogéneos), f't/sg. 

Z = Altura hidrostática, ft. 

e = Concentración en peso. 

dv -- = Indice de esfuerzo o gradiente de velocidad. 
dy 

f = Factor de fricción de Fanning, adimensi.onal. 

:t;,. = Factor de fricción de Fanning para agua, adimenaional. 

gc = Constante graVitacional, fi/seg 2: 

k = Nd.mero de consistencia (Ec. de Ostwald = De Wa.ele) • 

n = Indice de comportafl1.ento reol6gico (Be. de Ostwald ~ De Waele) 

~H = ~rdida de :presión por fricción, f-1:;,. 

~Rf= ~rdida de :presión por fricción, ~to 

~Y100 = ~rdida de presión por fricción, psi/100 ft. de ~~berfa. 

~ = Diámetro de parl;{cula, :ft. 

E = Coeficiente de rugosidad, adi:!tensional. 

11 - Coeficiente de rigidez, cps. 

11' = Eficiencia, %. 
~ = Viscosidad, cps. 

~w-= Viscosidad del agua, cps. 

P =Densidad, lb/ft3~ 

PL = Densidad de la :fase lÍquida, lo/ft3. 

viii 



Prn "" 
Ps "" 

Pw "" 
T ""' o 
T 
yx~ 

rp = 

Densidad 

Dens::l.dad 

Densidad 

Esfuerzo 

Esfuerzo 

~!'!-=-~!! 
·p 

L 

d.el lodo, lb/ft.3: 

de loa s6liéLos, lb/f't3: 

del agua, 11)/f'·t:~; 

de Cedencia 1 dinfts/crm2• 
2 

Co~~ante, dinas/cm e 

~ = Ooeficiarrte de esfericidad 1 adimensionala 

ix 
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