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RESUMEN

Distintos autores han propuesto expresiones para el calculo de la velocidad critica
de deposito y el gradiente hidraulico que dificultan su uso para efectos practicos
de disefio en Ingenieria porque los valores predichos difieren notablemente entre
si. Ademas es comun encontrar en los sedimentos presencia de metales de alta
densidad que deben ser tenidos en cuenta para efectos de disefio de sistemas de
transporte de sedimentos.

Esta investigacion reporta los datos experimentales de velocidad critica de
depodsito y gradiente hidraulico correspondientes a las mezclas agua-sedimento,
agua-metal y agua-metal-sedimento, que fueron comparados con los valores
predichos por las ecuaciones reportadas en la literatura para recomendar para
efectos de disefio aquellas que produzcan el menor error promedio. El aporte
novedoso ocurre al considerar las propiedades del metal, ya que este tiene directa
influencia en la concentracion de los solidos.

Al final se elabora una metodologia de disefio que puede ser usada en el disefio
de transporte de sedimentos con presencia de metales en tuberias horizontales
donde los sdlidos son transportados por un fluido a presion. Este tipo de mezclas
es comun encontrarlas en el campo de la mineria y la industria lo que la hace
viable la aplicacién de esta metodologia.

Palabras clave: metales, velocidad critica de depésito, gradiente hidraulico.



ABSTRACT

Several authors have proposed expressions for calculating the critical velocity of
deposition and the hydraulic gradient that hinder its use for practical purposes in
engineering design because the predicted values differ markedly from each other.
It is also commonly found in sediments presence of high-density metals that must
be taken into account during design of sediment transport.

This study reports the experimental data warehousing critical velocity and hydraulic
gradient for sediment-water mixtures, water-metal and metal-water-sediment,
which were compared with the values predicted by the equations reported in the
literature to recommend for the purposes design those that produce the lowest
average error. The novel contribution occurs when considering the properties of
the metal, as this has a direct influence on the concentration of solids.

Eventually develops a design methodology that can be used in the design of
sediment transport in the presence of metals in horizontal pipes where the solids
are transported by fluid pressure. Such mixtures are commonly found in the field of
mining and manufacturing which makes viable the application of this methodology.

Keywords: metals, critical velocity of deposition, hydraulic gradient.



INTRODUCCION

El transporte de sélidos a través de tuberias ha sido usado por ofrecer ventajas
econdémicas y ambientales en muchos paises del mundo como EE.UU, México,
Brasil, entre otros, a nivel industrial y principalmente en el campo de la mineria.
Sin embargo en Colombia segun Gomez (2002), existe desconocimiento acerca
de estos sistemas de transporte que podriamos implementar para favorecer las
explotaciones de nuestros recursos minerales, causando el menor impacto a
nuestra naturaleza. En todo el mundo se han desarrollado investigaciones
relacionadas con el transporte de solidos como las reportas por Graf (1971),
Oroskar (1980) entre otras, donde los autores han propuesto diversidad de
ecuaciones y metodologias para el disefio de estos sistemas y que para la
aplicacion en efectos practicos se hace necesario usar aquellas que predicen los
parametros de disefilo como el gradiente hidraulico y la velocidad critica de
depdsito con el menor error promedio, ya que los valores difieren notablemente
con cada autor; para lo cual es necesario tomar datos experimentales y
compararlos con los predichos por las ecuaciones.

Segun Gémez (2002), el flujo de mezclas fluido-sélido como medio de transporte,
ha sido restringido a un selecto grupo del conocimiento, esto hace que su
divulgacién en nuestras regiones haya sido escasa. Mediante este tipo de
investigaciones buscamos ampliar nuestro conocimiento para que en el futuro
podamos disefar sistemas de transporte de sdélidos para nuestra region, donde
aprovechando el potencial minero podamos aprovecharlo para beneficio de
nuestra gente y de manera amigable con la naturaleza. Para Corrales (2006) el
transporte hidraulico en conductos a presién se convierte en una alternativa
ambientalmente viable para el transporte de mezclas.

Para Gomez (2002), los flujos de mezclas a presion en tuberias requieren de un
estudio riguroso que involucre las propiedades de los componentes de la mezcla
como el de la tuberia que la transporta. Situacion que conduce a plantear una
metodologia de disefio para la determinacion de la velocidad critica y el gradiente
hidraulico porque aun no existe una que permita hacer disefios oOptimos en
tuberias horizontales inclinadas y verticales que esté al alcance de los ingenieros
de nuestra region. Ademas, los modelos propuestos por diversos autores como los
dados por Parsonka (1981), Kokpinar (2001) entre otros, no consideran las
propiedades del metal a pesar de estar presente en muchas mezclas naturales.
Por otra parte existe dificultad en la seleccion de las ecuaciones para la
determinacion de la velocidad critica de depdsito y el gradiente hidraulico ya que la
literatura reporta diversas ecuaciones como las dadas por Oroskar(1980), Davis
(1987) entre otros, pero que predicen estos pardmetros variando notablemente
en cada ecuacion y no existen datos experimentales reportados para el gradiente
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hidraulico en mezclas agua-sedimento, agua-metal, agua-metal-sedimento ni
tampoco para la velocidad critica de depdsito en mezclas agua-metal y agua-
metal-sedimento.

El problema consiste en que al transportar una mezcla de sedimentos con
contenido de metal pesado, este por su alta densidad tiende a depositarse
primero que los sedimentos, pero a la vez los sedimentos afectan la velocidad
critica de depdsito del metal puro, en una interaccion de sedimentos y particulas
de metal. Esto desencadena otra serie de problemas, como el taponamiento de
las tuberias.

La variacién en la prediccion de los parametros de disefio conlleva a generar
incertidumbre en el disefiador para seleccionar las ecuaciones para efectos de
disefio. Mediante esta investigacion buscamos contribuir a la solucion de este
problema a través de la toma de datos experimentales de los dos parametros
citados y compararlos con los predichos por las ecuaciones para recomendar
aquellas que produzcan el menor error después de validadas. Ademas las
ecuaciones existentes solo son deducidas para sedimentos, por tanto se adaptan
para cuando los sedimentos tienen metales mediante la introduccion de las
propiedades del sedimento y metal en la concentracién de los sélidos en la mezcla
con lo que permite estudiar su efecto, siendo este tipo de mezclas muy comunes
en nuestra region principalmente en el campo de la mineria. Los datos que se
toman corresponden a la velocidad critica de depdsito y gradiente hidraulico,
siendo estos los parametros de disefio principales.

La presente investigacion se limita a tuberias horizontales, siendo importante para
el complemento, ampliar la investigacién para el caso en el que las tuberias estén
en posicion inclinada o vertical.

Para la determinacién de la cantidad de ensayos se recurre a los disefios
factoriales, que segun Gutiérrez (2008) permiten economizar recursos, ahorrar
tiempo y disminuir costos, efectuando solo los necesarios. Se utiliza plomo para la
simulacion del metal pesado y arena de cuarzo para simular el sedimento, siendo
estos preparados con el debido cumplimiento de las normas de Seguridad
industrial. Los experimentos se realizaron en el Montaje de transporte de
sedimentos de la Universidad de Narifio que se encuentra en el Laboratorio de
Hidraulica.

La contribucién al estado del arte de esta investigacion radica en reportar los datos
experimentales correspondientes a la velocidad critica de depésito y gradiente
hidraulico para tres tipos de mezclas: agua-sedimento, agua-metal, agua-metal-
sedimento ya que hasta el momento se ha encontrado datos tan solo para la
velocidad critica de depdsito en mezcla agua-sedimento en la investigacion
realizada por Gomez (2002). Ademas la validacion de las ecuaciones en los tres
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tipos de mezclas conlleva a facilitar la escogencia de ellas para efectos practicos
de diseiio.

Se propone una metodologia de disefio novedosa que incluye las propiedades del
sedimento, del metal presente en el sedimento, el fluido transportante y la tuberia,
la cual es validada con datos experimentales, encontrandose una notable
correlacion entre los datos medidos y calculados. Esta tiene la limitacion de que
solo es valida para tuberias horizontales

Este tipo de investigaciones han sido acogidas para su socializacion ante la
comunidad cientifica en eventos internacionales como el Congreso
Latinoamericano de Hidraulica y la Hydrotransport Conference, International
Conference on Transport & Sedimentation of Solid Particles donde la participacion
de los investigadores de nuestro pais es escasa.

Objetivos:
Objetivo general:

» Estudiar el efecto de un metal de alta densidad en la velocidad critica de
depdsito en mezclas sedimentables compuestas por agua, sedimentos y metal
pesado, transportadas en tubos a presion.

Objetivos especificos:

= Validar las ecuaciones existentes para la determinacion de la velocidad critica
de depdsito y gradiente hidraulico en una mezcla compuesta por sedimentos y
agua.

= Validar las ecuaciones existentes para la determinacion de la velocidad critica
de deposito y gradiente hidraulico en una mezcla compuesta por metal pesado
puro y agua.

= Validar las ecuaciones existentes para la determinacion de la velocidad critica
de deposito y gradiente hidraulico en una mezcla compuesta por metal pesado,
sedimento y agua.

= Elaborar una metodologia de disefio para el hidrotransporte de sedimentos con
presencia de metal pesado.

20



1. TRANSPORTE HIDRAULICO DE MEZCLAS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se sefiala en qué consiste el transporte de mezclas y como se
clasifican. Se describen las ventajas de los sistemas de transporte de sedimentos
y se sefiala donde actualmente estan siendo usados, tanto en el contexto global
como nacional. Ademas se hace un reconocimiento de las variables que mas
influyen en el disefio de estos sistemas de hidrotransporte tales como la velocidad
critica de depdsito (VCD) vy el gradiente hidraulico.

1.2 GENERALIDADES

“El transporte de mezclas se entiende como el transporte de sélidos inmersos en
un fluido que puede ser agua o aire, a través de conductos con flujo a presion o
superficie libre. Este tipo de transporte es comun en el estudio de sedimentos en
canales naturales y artificiales, procesos industriales (pulpa de papel, deslaves en
la mineria), manejo de lodos y procesos de sedimentacion en rios contaminados y
en los sistemas de tratamiento de agua, entre otros™.

En numerosas industrias y en especial en el campo de la mineria el transporte
hidraulico de solidos a través de tuberia es una operacién ampliamente utilizada;
siendo el agua el fluido méas usado para transportar los solidos.

Los yacimientos de Colombia ubicados en las cordilleras podrian ser explotados y
el material ser transportado mediante sistemas hidraulicos con movimiento
gravitacional o a presion compuestos principalmente por tuberias y canales. Como
lo indican Corrales y Molina?, aunque la alternativa presenta una alta inversién al
inicio, se vera retribuida con una relativa facilidad de operacién con bajos costos y
una excelente relacion con el medio ambiente, haciendo viable a este medio de
transporte desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

! GRAMA (Grupo de investigacion en riesgos, amenazas y medio ambiente).Disponible en Web: <

http://akane.udenar.edu.co/siweb/civil/wp-content/uploads/2010/08/new_gramma.pdf>. Consulta: 12-12-
2010.

2 CORRALES, Manuel., MOLINA, Jorge Martin. Prefactibilidad para la instalacién de un pastoducto como
sistema de transporte entre la mina Sandra-K y la planta de beneficio Maria Dama en la empresa Frontino
Gold Mines. En: Boletin de ciencias de la tierra. Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin. Facultad
de minas. No. 18. Julio de 2006. Pg. 75.
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La alternativa de transportar material solido a través de tuberia se justifica
principalmente por dos factores a saber:(a) bajo costo,(b)puesta en marcha de la
explotacion de yacimientos mineros, cuya localizacion hace que tal actividad no
sea econémica por medio del transporte tradicional.®

Entre las ventajas mas significativas que presenta el transporte hidraulico de
solidos estan:

[1]. Simplicidad de la instalacion.

[2]. Facilidad para vencer obstaculos naturales o artificiales. El transporte puede
ser en direccion horizontal, vertical o inclinada.

[3]. No requiere de gran despliegue de maniobras de instalacion ni de operacion.
El factor operacional es ventajoso, por cuanto es bajo el nimero de operarios
requeridos para hacer funcionar el sistema.

[4].Proporciona un flujo continuo de sdlidos y facil implementacién de control
automatico.

[5].Bajo consumo de energia.

[6]. Posibilidad de transportar variedad de materiales.

[7]. No se produce dafio ni se altera el medio ambiente.

[9]. Permite la eleccion de la via mas corta entre dos puntos al atacar cualquier
tipo de pendientes al usar las tuberias a presion, y evita la construccion de las
complejas obras civiles necesarias para implementar un camino o una via férrea.
[10]. Elimina la influencia de factores climaticos.

De acuerdo a lo sefialado por Saldarriaga® el sistema hidraulico de transporte de
sedimentos reporta su primera aplicacion en California en el afio de 1850, donde

se utilizaron elevadores hidraulicos, en los cuales la presion del agua obliga a las
gravas y arenas a gque asciendan a los canalones para el lavado del oro. Hoy en

3 Disponible en Web:

<http://www.metalurgia.uda.cl/apuntes/ptapia/mecanica%20ll/Transporte%20hidr%C3%A1ulico.pdf>.Cons
ulta: 07-08-2010.

4 SALDARRIAGA, Juan. Hidrdulica de tuberias. Bogota. 1998. Citado por: CORRALES, Manuel., MOLINA, Jorge
Martin. Prefactibilidad para la instalacion de un pastoducto como sistema de transporte entre la mina
Sandra-K y la planta de beneficio Maria Dama en la empresa Frontino Gold Mines. En: Boletin de ciencias de
la tierra. Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin. Facultad de minas. No. 18. Julio de 2006. Pg. 75.
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dia por ejemplo existen pastoductos que alcanzan mas de 1000 [Km] de longitud
gue son usados en la industria minera y petrolera.

Actualmente son varios los paises del mundo que utlizan sistemas de
hidrotransporte para sus materias primas. En la Tabla 1.1 ®>se muestran algunos
sistemas.

Tabla 1. 1. Principales instalaciones de hidrotransporte en el mundo

MATERIAL LUGAR ANO DE LONGITUD | DIAMETRO | CAPACIDAD
PUESTA | RECORRIDA DE LA (Millones de
EN TUBERIA | toneladas/Afio)
MARCHA
[-] [-] [-] [Km] [in] [Millones de
Ton/afio]
Ohio,EE.UU 1957 174 10 1.3
Arizona, 1970 440 18 4.8
- EE.UU
CARBON Arkansas, 1979 1668 38 25
EE.UU
Utah, EE.UU 1981 290 24 10
Tasmania, 1967 86 9 2.3
AUSTRALIA
NUEVA 1971 10 8&12 2
CONCENTRADOS ZELANDIA
DE HIERRO MEXICO 1974 48 8 1.8
MEXICO 1976 32 8 2.1
MEXICO 1976 27 10 1.5
BRASIL 1977 400 20 13
Bouganville, 1972 27 6 1
CONCENTRADOS | INDONESIA
DE COBRE EE.UU 1974 17 4 0.4
Isacruz, 1996 25 35 0.4
PERU
CALIZAS Y INGLATERRA 1964 92 10 1.7
FOSFATOS COLOMBIA 1971 27 7 1.5

En Colombia se usan sistemas de hidrotransporte de calizas en algunas canteras
como Nare y Cairo. Algunas caracteristicas técnicas de los sistemas en Colombia
reportados por Porras®, se muestran en la Tabla 1.2.

> Disponible en Web:

<http://www.metalurgia.uda.cl/apuntes/ptapia/mecanica%20ll/Transporte%20hidr%C3%A1ulico.pdf>.Cons
ulta: 06-01-2011.

e Porras, C. Estudio de prefactibilidad para un pastoducto en Cementos Caribe. [Trabajo de grado]. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Facultad de Minas; 1992.

23



http://www.metalurgia.uda.cl/apuntes/ptapia/mecanica%20II/Transporte%20hidr%C3%A1ulico.pdf

Tabla 1. 2. Caracteristicas de algunos sistemas de hidrotransporte en Colombia

LONGITUD | DIAMETRO | BOMBEO TIPO DE COEISEE;%ASéON PL%'\K'AAI\EI\IID?O
CANTERAS U BOMBA SOLIDOS DE LAS
PARTICULAS
[Km] [in] [Ton/afio] [-1 [%] [mm]
NARE 16 5-6 204000 Pistones 48-56 Tamiz #50
CAIRO 3.8 8 980000 Centrifuga 50 Tamiz #50
VALLE 9.4 8-10 1000000 Pistones 50-55 Tamiz #50

1.3 CONDICIONES DEL TRANSPORTE DE SOLIDOS A TRAVES DE TUBERIA

Para llevar a cabo el transporte de solidos mediante tuberias es importante que se
cumpla que:

[1]. El solido debe poder mezclarse y separarse facilmente.
[2]. No deben existir riesgos, como por ejemplo taponamiento de la tuberia debido
a interacciones entre las particulas, trayendo como consecuencia aglomeracion de

ellas.

[3]. El sdlido a transportar no debe reaccionar ni con el fluido transportante ni con
la tuberia.

[4].El desgaste y ruptura que sufren las particulas durante el transporte no deben
tener efectos adversos para el proceso posterior de ellas.

[5].La cantidad de fluido transportante debe ser adecuada.

1.4 VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL SISTEMA

Son muchas las variables que influyen en el funcionamiento de un sistema de
transporte de solidos, entre las cuales se encuentran las mostradas en la Tabla
1.3.
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Tabla 1. 3. Aspectos que influyen en el transporte hidraulico de sedimentos

ASPECTO VARIABLE
Granulometria
Densidad
Forma
Dureza
Densidad
Viscosidad cinematica
Diametro interno
Longitud
Rugosidad
Pendiente
Concentracion de sélidos en volumen y en peso
Densidad de la mezcla
Velocidad de flujo
Pérdida de carga

Tipo de solido

Tipo de fluido

Tuberia

Mezcla

Sistema

1.5 PARAMETROS MAS IMPORTANTES EN EL TRANSPORTE HIDRAULICO
DE MEZCLAS

Entre los parametros mas importantes en el transporte de mezclas estan:
[1]. Velocidad critica de depdsito.

[2]. Gradiente hidraulico.

1.5.1 Velocidad critica de depdsito (VCD). Es la minima velocidad a la cual los
sélidos pueden fluir sin que exista riesgo de depdsito y obstruccion de la tuberia o
canal. Esta influenciada por la granulometria de las particulas solidas, la densidad,
la concentracion de los sélidos en la mezcla, diametro de tuberia, altura de
escurrimiento en un canal, la inclinacion de la tuberia o la pendiente del canal que
la transporta. Gémez’ al comparar los valores experimentales obtenidos en su
investigaciéon con los valores obtenidos con las ecuaciones dadas por otros
autores para el célculo de este parametro, encuentra que existe gran diferencia en
los valores calculados, lo que hace dificil conocer cual usar en un caso practico
de disefio en Ingenieria. En esta investigacion se busca encontrar las ecuaciones
gue presenten menor error promedio para el célculo de este pardmetro y ademas
verificar si es recomendable usarlas cuando en el sedimento existe presencia de
metal pesado. En el capitulo 3 se reportan las ecuaciones existentes dadas en la
literatura y en el capitulo 6 se encuentra la metodologia de medicion experimental
de este parametro.

’ Gémez H. Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presidn. [Tesis de maestria].Bogota:
Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria; 2002.
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1.5.2 Gradiente hidraulico(Sm=hf/L). La resistencia al flujo de una mezcla que
fluye por una tuberia es de esperarse que sea considerablemente mayor que la
resistencia en el caso de un liquido puro. Esto se explica porque el aumento de
concentracion para una velocidad dada también implica un aumento en la energia
gastada para mantener las particulas solidas en suspension. Ademas al
producirse depositacién, el choque de las particulas contra la pared ocasiona una
disipacibn muy fuerte de energia y la pérdida de carga aumenta
considerablemente aunque la velocidad de flujo disminuya. Para Gémez® el
problema en el transporte hidraulico de sedimentos radica en “determinar la
pérdida de energia adicional del flujo producida por la adicion de materiales
sélidos al fluido”. En esta investigacion se mediran experimentalmente las caidas
de presion de las mezclas transportadas para compararlos con los predichos por
las ecuaciones reportadas en la literatura y recomendar las que presenten menor
error promedio. El capitulo 4 amplia la explicacion de este parametro y el capitulo
6 reporta la metodologia de medicion experimental.

1.6 TIPOS DE MEZCLAS

Tomando la definicion general que se tiene para una mezcla®, esta se produce
cuando dos 0 mas sustancias puras se mezclan y no se combinan quimicamente y
puede ser separada en sus componentes (sustancias) simplemente por métodos
fisicos. Estas pueden ser clasificadas en homogéneas y heterogéneas.

1.6.1 Mezclas heterogéneas. No son uniformes; en algunos casos, puede
observarse la discontinuidad a simple vista (sal y carbén, por ejemplo); en otros
casos, debe usarse una mayor resolucion para observar la discontinuidad. El
limite a partir del cual se distinguen los sistemas heterogéneos de los sistemas
homogéneos lo constituye precisamente el ultramicroscopio. Los diferentes
sistemas homogéneos que constituyen el sistema heterogéneo se denominan
fases.

1.6.2 Mezclas homogéneas. Son totalmente uniformes (no presentan
discontinuidades al ultramicroscopio) y presentan iguales propiedades vy
composiciéon en todo el sistema, como por ejemplo el aire. Estas mezclas
homogéneas se denominan soluciones.

® Ibid, p.23.

° Disponible en Web: http://www.unlu.edu.ar/~qui10017/Quimica%20COU%20muestra%20para% 201Q1
0017/Cap%Altulo%20Via.htm> [Consulta: 01-02-2011].
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Es de anotar que en el flujo de mezclas no es muy comdn usar los términos
generalizados de heterogéneas y homogéneas, sino de sedimentables y no
sedimentables, aunque es posible hacer la equivalencia ya que las homogéneas
suelen tener comportamiento de no sedimentables y las heterogéneas de
sedimentables. Aunque una mezcla heterogénea en reposo es posible que se
comporte como una mezcla homogénea en movimiento, especialmente en altas
velocidades del flujo.

Dependiendo de las propiedades del fluido y los sélidos que conforman las
mezclas pueden tener variadas caracteristicas. Para efectos practicos, mezclas
formadas por agua y sedimentos son clasificadas como mezclas sedimentables y
no sedimentables.  Duckworth’® y Graf ''han propuesto criterios para
diferenciarlas, los cuales se explican a continuacion.

1.6.3 Clasificacion de mezclas segun Duckworth (1978). Este autor propone
usar como criterio para clasificar las mezclas, el numero de Reynolds de particulas
(Rs), el cual tiene la ventaja de incluir la densidad de los solidos(ps), el diametro de
particula y viscosidad del fluido; pudiéndose generalizar a varios tipos de mezclas.

R, = /4

Y [1.1]

En la ecuacién [1.1] (Vs) es la velocidad de sedimentacion de una particula
individual en [m/s], (d) es el diametro de la particula en [m], que para efectos de
esta investigacion se tomara el valor correspondiente al (dso) y (vf) es la
viscosidad cinematica del fluido en [m?/s].

La clasificacion generalizada para las mezclas agua-sélido en funcion del nimero
de Reynolds de particula individual es:

Mezclas no-newtonianas: Cuando Rs es menor a 0,02, (Rs <0,02).
Lodos newtonianos: Cuando (Rs) esta entre el rango dado por 0.1< (R;) <2.0.
Mezclas sedimentables sin saltacién: Cuando 2.0< (Rs) <525.

Mezclas sedimentables con saltacion. Para (R;) >525.

10 DUCKWORTH, R.A.The hydraulic transport of materials by pipeline. En: South African Mechanical
Engineer .Johannesburg, vol. 28, No. 81978, 1978.

1 GRAF, H. W. Hydraulics of Sediment Transport. New York: McGraw-Hill. 1971.
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En términos generales el comportamiento no-newtoniano se reserva para mezclas
no sedimentables y el newtoniano para mezclas sedimentables. Este criterio se
puede usar para mezclas con concentraciones bajas, ya que la concentracion de
particulas tiene un gran efecto sobre el comportamiento newtoniano y no-
newtoniano.

1.6.4 Clasificacion de mezclas segun Graf (1971). Este autor toma el criterio
de la velocidad de asentamiento para definir el limite entre mezclas sedimentables
y no sedimentables, de este modo propone un rango para la velocidad de
asentamiento de 0.61mm/s-1.5mm/s, por encima de la cual la mezcla se
comportara como sedimentable y por debajo como no sedimentable. En
concentraciones bajas estas velocidades son obtenidas con sedimentos naturales
con diametros entre 0.02mm y 0.035mm, que corresponden a limo medio y limo
grueso, respectivamente.
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2. PROPIEDADES BASICAS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA
MEZCLA

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo hace referencia a las propiedades fisicas de los elementos que
conforman las mezclas objeto de estudio, como son el sedimento, el metal pesado
y el agua. Existen propiedades basicas de las particulas que no solamente
dependen de las caracteristicas fisicas de la particula sino también de las
propiedades del fluido y la mezcla, como en el caso de la velocidad de
asentamiento. Se reportan las expresiones existentes en la literatura para su
cuantificacion con la ventaja de que aparecen las unidades de medida para mejor
entendimiento y facilidad en el uso en un evento practico. La metodologia para el
calculo del coeficiente de arrastre de las particulas aparece al final del capitulo.
Las expresiones son usadas tanto para el calculo del gradiente hidraulico como la
velocidad critica de depoésito (VCD), para los tres tipos de mezclas estudiados en
esta investigacion; agua-sedimento (A-S), agua-metal (A-M) y agua-sedimento-
metal (A-S-M).

2.2 PROPIEDADES DEL AGUA

Las propiedades basicas del agua que son importantes en el estudio de transporte
de mezclas se presentan a continuacion y se hace una descripcion de cada una.

2.2.1 Densidad (p).Es la cantidad de masa por unidad de volumen y sus unidades
en el Sistema Internacional S.I, estan dadas como [Kg/m?].

M

T [2.1]

2.2.2 Peso especifico (y). Es el peso de una sustancia por unidad de volumen,
las unidades en el S.I. esta dadas como [N/m?], se relaciona con la densidad por
medio de la gravedad.

w
Yoy TeE [2.2]
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2.2.3 Viscosidad. Es una propiedad que tienen los fluidos para resistirse al
movimiento. En la practica es comudn usar el concepto de viscosidad dinamica y
viscosidad cinemética.

2.2.3.1 Viscosidad dindmica (u). Es la constante de proporcionalidad que
relaciona el esfuerzo cortante y la deformacion de una sustancia fluida expresada
como el gradiente de velocidad transversal a la direccion del movimiento en la ley
de viscosidad de Newton, dada por la ecuacion [2.3].

dv [2.3]
T=U—
dy

La viscosidad dinamica se conoce como el coeficiente de viscosidad y en el S.1.
se da en [Pa*s]y en el sistema C.G.S en [Poise=gr/ (cm*s)].

2.2.3.2 Viscosidad cinematica (v). Es la relacion que existe entre la viscosidad
dindmica y la densidad del fluido, dada como:

[2.4]

En el S.I. se daen [m?s].

2.2.4 Determinacion de las propiedades del agua. Como las propiedades del
agua varian con la temperatura, es comun encontrar tablas en las cuales se
indica los valores, pero para efectos practicos es conveniente dar expresiones
matematicas para su calculo, las cuales han sido tomadas de la literatura, como
las que se indican a continuacion.

2.2.4.1 Viscosidad cinematica del agua. [m?/s]

1.792*10°°

Voo : [2.5]
1+0.0337T +0.000221T
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2.2.4.2 Peso especifico del agua. [N/m°]

2
7, =800 - {21 2.6]
2.2.4.3 Densidad del agua. [Kg/im?]
2
W = 1000 —% [2.7]

Donde (T) es la temperatura del agua en [°C] en el momento de ensayo.

2.3 PROPIEDADES DEL SEDIMENTO

Las propiedades del sedimento mas importantes son: el tamafo, la forma,
densidad, peso especifico y velocidad de asentamiento (conocida también como
velocidad de sedimentacion).

2.3.1 Gravedad especifica (Ss). Es la relacion entre el peso especifico de un
material dado o fluido y el peso especifico del agua a 4°C o 39.2°F.

" Pw Ve [2.8]

2.3.2 Tamafo (d). El tamafio de la particula puede ser determinado asignandole
el didmetro nominal, el diametro de tamiz o el diametro de sedimentacion. Si son
particulas muy gruesas se miden métricamente, si son medianas se clasifican
usando un conjunto estandar de tamices y si son muy pequefias el tamafio se
determina mediante la velocidad de asentamiento.

2.3.2.1 Diametro nominal (Dn). Corresponde al diametro de una esfera que tiene
el mismo volumen que la particula de sedimento.

2.3.2.2 Didmetro de tamiz (Dt). Corresponde al diametro de una esfera, igual al
lado de la abertura cuadrada del tamiz por el cual pasa exactamente.
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2.3.2.3 Diametro de sedimentacién (Ds). Corresponde al diametro de una
esfera que posee la misma velocidad de asentamiento que la particula
sedimentada en agua destilada en reposo. El diametro estandar de sedimentacion
(De); es el determinado a una temperatura del agua de 24°C.

Para clasificar los sedimentos por tamafio por el método del tamiz se usa tamices
estandar como se indica la Tabla 2.1. Esta clasificacion se tomara como base para
establecer el tamafio de los sedimentos y el metal en la presente investigacion.

Tabla 2. 1. Clasificacion de sedimentos naturales segun su tamafio, por La
American Society of Testing Material (ASTM). Dada por Lane Yy reportada por

Yang 1996™

DIAME]’RO DE CLASE DE N° de TAMIZ TIPO DE MEZCLA
PARTICULA PARTICULA Estandar
[mm]
64-32 grava muy gruesa Sedimentable
32-16 grava gruesa Sedimentable
16-8 grava media Sedimentable
8-4 grava fina 5-+ Sedimentable
4-2 grava muy fina 10 -5 Sedimentable
2-1 arena muy gruesa 18-10 Sedimentable
1-0.5 arena gruesa 35-18 Sedimentable
0.5-0.25 arena media 60 — 35 Sedimentable
0.25-0.125 arena fina 120 - 60 Sedimentable
0.125-0.062 arena muy fina 230-120 Sedimentable
0.062-0.034 limo grueso No-Sedimentable
0.034-0.016 limo medio No-Sedimentable
0.016-0.008 limo fino No-Sedimentable
0.008-0.004 limo muy fino No-Sedimentable
0.004-0.002 arcilla gruesa No-Sedimentable
0.002-0.001 arcilla media No-Sedimentable
0.001-0.0005 arcilla fina No-Sedimentable
0.0005-0.00024 arcilla muy fina No-Sedimentable

2.3.3 Forma (Ff). La forma se refiere a la configuracion de la particula, la cual es
independientemente de su tamafio 0 composicion quimica. Para evaluar la forma
se utiliza el factor de la forma (F¢) definido en la ecuacién [2.9].

12 Yang, Chih Ted. Sediment Transport: Theory and Practice. New York: McGraw-Hill. 1996. p.118.
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C
Fe=an [2.9]

Donde c<b <a corresponden a las dimensiones de la particula en sus tres ejes
ortogonales. El valor de (Ff) para una esfera es igual a 1 y para sedimentos
naturales compuestos de cuarzo es dado comunmente como 0.7. Aungue este
valor es dificil introducirlo en las ecuaciones de célculo, se parte del hecho que su
efecto esta cuantificado en el valor experimental del coeficiente de arrastre de las
particulas (Cp).

2.3.4 Densidad. La densidad de una particula de sedimentos esta referida a su
composicion mineralégica y se refiere en general a la masa de material solido
seco y sin porosidad. Como un indicativo de la densidad es comdn usar la
gravedad especifica.

2.3.5 Uniformidad de los sedimentos. Para cuantificar la uniformidad de los
sedimentos es comun usar la desviacion estandar geométrica de los sedimentos y
el coeficiente de uniformidad, los cuales se describen a continuacioén, para lo cual
debera tenerse en cuenta que (dip) quiere decir: abertura del tamiz o tamafio de la
particula que corresponde al 10% del pasante, asi sucesivamente para los demas
tamices.

2.3.5.1 Desviacion estandar geométrica (cg). Esta relaciona los didmetros daa,
disy dsp, COMO oy = dga/dsg =~ dga/d1s = dsp/d1s, COMUNMenNte se usa la relacion g =
dg4/d16. Si su valor, es mayor 1.3 el sedimento se considera como no uniforme.

2.3.5.2 Coeficiente de uniformidad (Cu). Relaciona el diametro dgo y dio, Cy =
deo/d1o. Los suelos con C, < 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas
naturales muy uniformes rara vez tienen un C, > 2.

En la presente investigacion las dos propiedades determinadas en laboratorio son
(véase Anexos B,C y D): la gravedad especifica y el tamafio de la particula, el
cual esta representado por el (dso).

2.4 PROPIEDADES DEL METAL PESADO

Para el caso del metal pesado las propiedades que se determinaron, son las

mismas que para el sedimento, como son el tamafio de las particulas y la
gravedad especifica.
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2.5 PROPIEDADES DE LA MEZCLA SEDIMENTO-AGUA-METAL

Al afiadir particulas de sedimento y metal al fluido es de esperarse que estas
tengan efecto en la densidad y viscosidad de la mezcla transportada.

2.5.1 Concentracion de sedimentos en la mezcla agua-sedimento (Cs). Es la
relacion que muestra la cantidad de sedimentos presente en una cantidad dada de
mezcla. Se calcula con la ecuacion [2.10].

C — QSS — QSS
* Qsw Qi +0Qu [2.10]

Donde Qs es el caudal de sedimentos en [m®/s], Qs €n [m%s] es el caudal de la
mezcla agua-sedimento en [m®/s] y Qu es el caudal del liquido en [m*/s].

2.5.2 Viscosidad cinematica de la mezcla agua-sedimento (Vsw). La ecuacion
para cuantificar el efecto de la concentracion en la viscosidad cinematica es la
reportada por Gémez*3, dada originalmente por Cheng (1997).

2v,,
1V, =
W 2-3c [2.11]

Donde (Vsw) es la viscosidad cinematica de la mezcla agua-sedimento en [m?/s],
(Vw) es la viscosidad cinematica del fluido (agua) en [m?s] y (Cs) es la
concentracion de sedimentos, calculada con la ecuacion [2.10].

2.5.3 Densidad de la mezcla agua-sedimento (Psw). Si se introducen particulas
mas densas que el fluido es de esperarse que la densidad de la mezcla se
incremente. La ecuacion para la cuantificacion de este efecto es la reportada por
Pabon y Perengiiez'*, dada originalmente por Duckwortk (1978).

Psw = Csps + (1 — Cooy, [2.12]

Donde (Psw) es la densidad de la mezcla agua-sedimento en [Kg/m®], ow es la
densidad del fluido en [Kg/m®] y ( Ps) es la densidad de los sélidos en [Kg/m?).

13 . .

Gomez, Op.cit., p.46.
" pabén M., Perenegliez M. Investigacién experimental para evaluar la eficiencia de los separadores de flujo
centrifugo. [Trabajo de grado].San Juan de Pasto: Universidad de Nariio. Facultad de Ingenieria; 2010.
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Para la mezcla agua-metal las expresiones que se proponen para el calculo de la
concentracion de metal, viscosidad cinemética y densidad de la mezcla son las
ecuaciones [2.13], [2.14] y [2.15] respectivamente.

Qu _  Qm
Quw Qu +Qu [2.13]

Cy =
Donde (Qu) es el caudal de metal en [m*/s] y (Qww) en [m*/s] es el caudal de la
mezcla agua-metal en [m?/s].

B 2v,,
2 -3cy [2.14]

VMw

Donde (Vmw) es la viscosidad cinematica de la mezcla agua-metal en [m%/s], (Vw)
es la viscosidad cinematica del fluido (agua) en [m?/s] y (Cwv) es la concentracion
de metal, calculada con la ecuacion [2.13].

Pmw = Cupm + (1 — Cydpy, [2.15]

Donde (Pmw) es la densidad de la mezcla agua-metal en [Kg/m®], (PsW ) es la
densidad del fluido en [Kg/m®] y (Pm) es la densidad de los sélidos en [Kg/m?].

2.5.4 Concentracion volumétrica de metal en la mezcla metal-sedimento
(CvMs). Para cuantificar la concentraciébn volumétrica de metal se utiliza la
ecuacion [2.16] dada originalmente por Gomez (2011).

C *
Coe = e 1 [2.16]
CWMS }/S_CWMS v TVwm

Donde (Cywvs) €s la concentracion en peso de metal en la mezcla sedimento-metal
calculada con ecuacion [2.17], 7, es el peso especifico del sedimentoy y,, es el

peso especifico del metal.

Wy
Cote =
wMs =W+ Wy [2.17]

Donde (Wy) es la masa en [Kg] de metal y (Ws) es la masa en [Kg] de sedimento.

2.5.5 Viscosidad cinemética de la mezcla agua-sedimento-metal (Vsmw). La
viscosidad cinemética de la mezcla se cuantifica con la ecuacion [2.18].
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2v,,
2-3c, [2.18]

VsMw =

Donde (Vsmw) es la viscosidad cinematica de la mezcla agua-sedimento-metal en
[m?/s], (Vw) es la viscosidad del agua en [m?s] y (Cm) es la concentracién
volumétrica de la mezcla metal-sedimento, en la mezcla metal-sedimento-agua
calculada con la ecuacion [2.19].

_ Qs
Cm Qum [2.19]

Donde (Qs) es el caudal de la mezcla metal-sedimento en [m®/s] calculado con
ecuacion [2.20], y (Qm) es el caudal de la mezcla metal-sedimento-agua en [m®/s].

_Qm

Q Psm [2.20]
Donde (Qsm) es el caudal de la mezcla metal-sedimento en [Kg/s] y (Psm) es la
densidad de la mezcla metal-sedimento en [Kg/m?] calculada con ecuacion [2.21].

PsM = 1- CvMs)ps + Coms Pm [221]

Donde (Ps) es la densidad del sedimento y (Pm) es la densidad del metal en
[Kg/m®]. (Cems) Se calcula con la ecuacion [2. 16].

En este documento se denota como caudal solido a la mezcla sedimento-metal,
caudal de sedimento referido al caudal de arena y caudal de metal referido al
plomo.

2.6 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE LAS PARTICULAS DE SEDIMENTO
EN UN FLUIDO

Segin Gémez™ la velocidad de asentamiento es una propiedad basica de las
particulas de sedimentos en un fluido. Esta depende no solamente de las
caracteristicas fisicas de la particula sino también de las propiedades del fluido y
propiedades de la mezcla. De este modo la velocidad de asentamiento puede
verse afectada por varios factores; por un lado, por el tamafio, forma, densidad,
rugosidad, rotacion de las particulas, efectos de turbulencia, concentracion y por
otro lado por fronteras de confinamiento, viscosidad y densidad del fluido.
Aunque incluir todos estos efectos en la prediccion de la velocidad de

> GOMEZ, Op.cit., p6.
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asentamiento, es un problema que esta lejos de ser resuelto, si se ha logrado
incluir los parametros y variables independientes que tienen mayor influencia,
proporcionado la suficiente exactitud en la cuantificacion de la velocidad terminal
para efectos practicos en ingenieria.

Es importante conocer la velocidad de asentamiento de particulas como
prerrequisito de un analisis cuantitativo del transporte de mezclas. Dado que el
caso mas frecuente es aquel en el que mas de una particula solitaria cae a través
del fluido, se han llevado diversas investigaciones que incluyen el efecto de la
concentracion en la velocidad de asentamiento de particulas individuales, entre las
que se encuentran las reportadas por Gémez*®, inicialmente reportadas por Cheng
(2997).

V=V, (1 -0O)" [2.22]
Donde (Vm) es la velocidad de asentamiento de las particulas en [m/s], teniendo

en cuenta la concentraciéon volumétrica de sedimentos en la de la mezcla (C), (Vs)
se calcula con la ecuacion [2.23].

s~ d« [2.23]

Donde K(R1,s) es el nimero de Reynolds de la particula individual, (Yf) es la
viscosidad del fluido en [m?/s] y (d * ) es el nimero adimensional de particula.

El exponente (n) en la ecuacion [2.22] es un exponente que cuantifica el efecto

de la concentraciébn sobre la velocidad de asentamiento de las particulas y se
calcula con las siguientes ecuaciones.

Ln{(Z—ZC)} + Ln{Rﬂ
_ -390 R

Ln[1-C]

[2.24]

Donde K(R]s) es el nimero de Reynolds de la particula individual y se calcula con
la ecuacion [2.25].

R = (\/(25+1-2(d*)2 5—5)1'5 [2.25]

16 GOMEZ, Hernan. Velocidad critica de depdsito en el transporte hidraulico de mezclas en canales abiertos.
Revista Avances en Recursos Hidraulicos. Universidad Nacional sede Medellin. Clase C segin Publindex de
COLCIENCIAS. Numero 19. Octubre de 2008- Junio. Pg. 8. 2009. ISSN 0121-5701.
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En ecuacion [2.25] (d*) es el pardmetro adimensional de la particula individual y
se calcula con la ecuacion [2.26].

2
Vs

(3)
d* = [A—QJ d [2.26]

Donde (A) es la gravedad especifica sumergida calculada con ecuacion [2.27], (9)
es la gravedad de la tierra, (V¢) es la viscosidad cinematica del fluido en [m%/s] y
(d) el diametro de la particula en [m].

En ecuacion [2.24] (Rx) es el nimero de Reynolds de la particula afectada por la
mezcla y se calcula con la ecuacion [2.28].

R - (\/(25+1.2(d*')2) - 5)"5 [2.28]

En ecuacion [2.28], (d*’) es el parametro adimensional de la particula individual
afectado por la mezcla, calculado con la ecuacion [2.29].

d“=(Ag]@Jd [2.29]

2
Vm

En ecuacion [2.29] (A’) es el coeficiente de densidad de particulas dentro de una
mezcla calculado con ecuacién [2.30].

A @-0o)A
1+CA

[2.30]

(V) es la viscosidad cinematica de la mezcla en [m?/s] calculada con la ecuacién
[2.31].

v =2 [2.31]
2-3C

Segln lo sefialado por Gémez ', observandose que el exponente (n) no

solamente depende del nimero de Reynolds de la Particula (Rs), sino ademas de
la gravedad especifica de la particula (Ss) y de la concentracion volumétrica (C),

Y GOMEZ H. Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op. cit., p46.
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Cheng (1997) también presenta la ecuacion para el coeficiente de arrastre
afectado por la concentracion de particulas (C’p), indicado en la ecuacion [2.32] y
el coeficiente de arrastre de particulas individuales (Cp), dado por la ecuacion
[2.33].

C - (gj +1} 2.32]
U Rm

C, - (gj +1] [2.33]
R

Para el uso de las ecuaciones [2.22] a [2.33], deber& tenerse en cuenta que: 1/
=1w , la concentracion de sélidos (sedimento con presencia de metal) en la mezcla
debe convertirse a una concentracién volumétrica con ayuda de las ecuaciones
[2.16], [2,17], [2,19], [2,20] y [2,21]. Para el caso de la mezcla agua-sedimento
C=Cs (ecuacion [2.10]) y para la mezcla agua-metal C=Cy (ecuacion [2.20]). La
gravedad especifica de los sélidos (ss) puede estimarse si se calcula el peso
especifico de la mezcla (‘ym), con la ecuacion [2.34].

Ss* V= Vm = CM)"M + CSYS‘ + (1 - CM - CS‘)YW [234]

Donde, (€m) es la concentracion volumétrica del metal en la mezcla total de
sedimento mas metal mas agua (Qm) (Cy = Qu/Qm), (Cs) es la concentracién
volumétrica del sedimento en la mezcla total de sedimento mas metal mas agua
(Qm) (Cs = Qs/Qm), (¥m)es el peso especifico del metal en [N/m°], (¥s) es el peso
especifico del sedimento en [N/m°®] y(%») es el peso especifico del agua en [N/m°].

39



3. VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo sefiala las caracteristicas que identifican a los tipos de flujos de
mezclas que presentan en el hidrotransporte de sedimentos para comprender la
definicion de velocidad critica de depdsito y su importancia como parametro de
disefio en sistemas de transporte hidraulico de mezclas. Las ecuaciones para el
calculo del numero de Froude densimétrico y la velocidad critica de depdésito seran
validadas con los datos experimentales de esta investigacion.

3.2 CLASES DE FLUJO EN EL TRANSPORTE DE MEZCLAS

En el flujo de mezclas a presién en tubos horizontales se pueden identificar cinco
clases de flujo, que para efectos de la presente investigacion se designan: flujo con
lecho estacionario, flujo en saltacibn con lecho deslizante (sliding bed), flujo
heterogéneo, flujo pseudo-homogeneo vy flujo homogéneo. Los cuatro primeros
suceden en mezclas sedimentables y el quinto sucede en mezclas no sedimentables
y se sale del alcance de esta investigacion. El flujo heterogéneo es el de mayor
interés para efectos de disefio y una adecuada operacion del sistema de transporte
hidraulico de sedimentos en tuberias. Las descripciones para este tipo de flujos,
reportadas por Gémez'® son:

3.2.1 Flujo con lecho estacionario 6 flujo tipo (0). Este tipo de flujo se
caracteriza por permitir presencia de depdsito de las particulas sobre el fondo del
tubo. Para estas condiciones el transporte de solidos es debido al intercambio
mecanico entre el lecho y la capa en movimiento en donde un cambio de velocidad
produce un cambio en la concentracion. Con el tiempo esto puede conducir a
proporcionar suficiente material sélido en el sistema hasta producir el taponamiento
de la tuberia. En muchas aplicaciones del transporte de mezclas solido-liquido no se
considera una posible depositacién del material sélido, sin embargo en determinados
sitios de la tuberia e instantes de tiempo, el sistema de transporte puede ser tal que
algunas particulas sélidas permanezcan en depositacibn mientras otras son
transportadas a través del conducto.

3.2.2 Flujo en saltacion con lecho deslizante (sliding bed) 6 flujo tipo (1).Este
tipo de flujo sucede cuando las particulas soélidas tocan el fondo del tubo, y se

® bid., p.21.
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mueven en arrastre, rodamiento, saltacion y  movimientos ondulatorios del
sedimento, pero sin que se note depdsito estacionario alguno. Suele ocurrir que el
lecho se desliza totalmente entre el contacto de la superficie lisa del tubo y el
material solido. Este deslizamiento del depdsito sobre el fondo del tubo, sucede
debido al esfuerzo cortante ejercido sobre la superficie del depésito por el
movimiento mas rapido de la suspensidn supra yacente. El gradiente de
concentracion crece considerablemente al acercarse al fondo del tubo.

3.2.3 Flujo heterogéneo 6 flujo tipo (2).Este flujo se caracteriza por tener un
comportamiento de flujo en dos fases, con distribucion de concentracion de
sedimentos no uniforme en la seccion total del tubo y la mayoria de las particulas se
mueven en la mitad inferior del tubo. Por lo tanto el gradiente de concentracion de
particulas sélidas se incrementa al acercarse al fondo del tubo, donde el movimiento
de la mezcla no es lo suficientemente grande para mantener una mezcla uniforme y
la gravedad tiende a causar depositacion. Para que ocurra este flujo por lo general
se debe presentar una o la combinacion de las siguientes caracteristicas: que las
particulas sean gruesas, que las densidades sean grandes, que las concentraciones
sean altas o la velocidad media del flujo muy baja para permitir una separacion
parcial de las particulas del fluido.

3.2.4 Flujo pseudo-homogéneo 0 flujo tipo (3). Este flujo ocurre principalmente
en mezclas sedimentables y se caracteriza por tener una distribucion de
concentracion de particulas uniforme en toda la seccion transversal del tubo. Es de
anotar que cualquier tamafio de particulas puede ser mantenida en suspension, si la
velocidad del flujo y la turbulencia resultante son lo suficientemente altas. Esto
debido a que el mecanismo basico por el cual las particulas sedimentables son
suspendidas es la difusién turbulenta; esto significa que contenidos de fluido con
concentraciones de sedimentos mayores en un nivel mas bajo es intercambiado con
contenido de fluido de concentracion menor en un nivel mas alto, contrarrestando
asi el movimiento hacia abajo debido a las fuerzas de gravedad.

3.3 DEFINICION DE VELOCIDAD CRITICA

La definicion de velocidad critica de depdsito para esta investigacion se entiende
como aquella que separa el flujo tipo (2) del flujo tipo (1). Es decir es la velocidad
media del flujo, bajo la cual las particulas suspendidas comienzan a sedimentarse
formando un lecho estacionario incipiente en el fondo de la tuberia.
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3.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO

Las investigaciones realizadas con el proposito de estudiar la velocidad critica de
depésito en sistemas de transporte hidraulico de mezclas no consideran la
presencia de metales de alta densidad en la mezcla transportada. En la
investigacion realizada por Gémez'®, encuentra que las ecuaciones existentes en
la literatura para el célculo de la velocidad critica de depdsito producen resultados
que difieren notablemente. Ademas estas ecuaciones solo aplican cuando la
mezcla se compone de un fluido (por lo general agua) y un material solido
(sedimentos, carbdon mineral, plasticos, PVC, tobas volcanicas, antracitas,
poliestireno, café). Por tanto esta investigacion se encamina a la ampliacion del
estudio de este pardmetro de disefio en mezclas de sedimentos con presencia de
metales, ya que como es de esperarse aspectos como la concentracion, tamario,
densidad y peso especifico del metal tendran incidencia en su valor.

La (VCD) puede ser determinada por analisis tedrico y experimentos practicos en
laboratorio. En la experimentacion se identifican los métodos de observacion
directa y observacion indirecta. La presente investigacion se realiza por el método
de observacion directa, como se han encaminado la mayoria de investigadores. El
método consiste en la observacion visual directa de la mezcla en tubos
transparentes y medicion de la velocidad de flujo de interés.

La (VCD) puede ser calculada con la ecuacion [3.1]

V,

“/28D(s, - 1) [3.1]
Donde (V.) es la velocidad critica de depdsito en [m/s], (g) es la aceleraciéon de la
gravedad en [m/s?], (D) es el diametro de la tuberia en [m] y (Ss) es la gravedad
especifica de los sélidos transportados y (F.) es el numero de Froude

densimétrico.

La TABLA 3.1. contiene las ecuaciones para el célculo del Numero de Froude
densimétrico y la velocidad critica de depésito, reportadas por Gémez?°.

2 Ibid.

% |bid.,p35-55
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Tabla 3. 1. Ecuaciones para el calculo del nimero de Froude densimétrico y la
velocidad critica de depésito.

NO
ECUACION AUTOR REF COMENTARIOS
13 /3
1(5Y) (CK,) Gomez
F :_[_j . Gémez [3.2]
\/E 7 C1é4 (2002)
13 .
FL = %[gCK Nijl [gDA]_UG Gomez ((BZOOn(;g)Z [3.3]
oe 12/29
D*°CV ) Gomez
F =/0.1469-—— —~"m _ Goémez [3.4]
L { [gA]5/24VZ/12} (2002)
d 0.1016 G,
0.2819 v \0.0127 L, mez
F = 28284{(5) c)y*(c,) :l Gomez (20002) [3.5]
X=0
8/15
_3000C',V,’CDY®  (1+aC*) ) Gomez _ 03295
L { 791 (1-C)dv}® [2gD(S,-D*" comez | (2002) |* = 03607 139]
Duckworth
(1978)
1/2
20C Zandi & :
F, = [ = 1 Govatos Turian [3.7]
Jc, (1980)
% mlﬂlz d %
F = T B Kao-Wood | Oroskar [3.8]
n22/n+2
oc'= m Kao-Wood | Oroskar n esta entre 7y 10 [3.9]
+n)2+n
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Tabla 3.1. (Continuacion)

NO
ECUACION AUTOR REF COMENTARIOS
Oroskar | El valor de n es dado
e (2n+1)(n+2) Kao-Wood | 1 gg0 entre 7-10 [3-10]
2n?
. Oroskar
- U Jd Newitt (1980) [3.11]
4/6DC ,
Para tamafio de
Oroskal | particulas pequenas,
D 0.6327 g oo (1980) por debajo de 1000y,
F, = 0.0 (_j (ga )™ Spells . basada en datos | [3.12]
Vm o) Turian experimentales
(1977).
4 \%
(g
. 0.2042 Oroskar | F’ es dado en funcién
FL =1.267C Wasp (1980) de la concentracion. [3.13]
Util para tubos
Turian | hidraulicamente lisos, [3.14]
Turian (1977) separa el flujo con

F,=1.895 C°*™

- - 0.0s9
v ?1173 D 0.1761 C DU 0272 (Ag )

depdsito del flujo con
lecho deslizante
(sliding bed)




Tabla 3.1. (Continuacion)

NO
ECUACION AUTOR REF COMENTARIOS
[3.15]
s 8115 L, n=3
19d(§ -
v, _{50(1—0)2“:['3‘7 9GS l)] i} Jod(s,-1) | Oroskar ((szoorgg)z
“ X=0,95
Ecuacion empirica con | [3.16]
base a datos
) 009 experimentales
F, =1.308T°!5%(1— C)°% D)™ D/gds X030 Oroskar Oroskar obtenidos en la
L (1980) .
d vy literatura
X=0,95
. n=4, a=3,66
i =l.OE(l— C)o.san(l + aC)wgvf ﬁlongiBDOAG(zg(S— l))o.54 Davis Gzoorggz [3.17]
(2002) a=3,66
V. =0681-CF 1+ af ™, " {ags- 9P | Somenville C(;Z"Ofgg)z [3.18]
No incluye el efecto de
Gogiis & - la concentracion sobre
0124/ DO Vg K&'B%’B’“ lavelocidad de | [3.19]
F = f [Ej C°‘322(A)°'379[5] Kokpinar* asentamiento de las
2 Vi particulas
Incluye el efecto de la
Kokpinar concentracion sobre
0,055/ D v’ Kokpinar* (20%1) la velocidad de [3.20]
F, :'T(Ej C°‘27°(A)°'43°(”‘] asentamiento de las
2 Vi particulas

*. Ecuaciones validas solamente para (V.) que separa flujo con lecho deslizante y flujo

heterogéneo.

Fuente: Gomez (2002)
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Las ecuaciones de la Tabla 3.1 se validan con los datos experimentales de la
presente investigacion con cada mezcla para comprobar cuél de ellas predice la
(VCD) con menor error promedio teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones: el valor de (K'p) en la ecuacion [3.2] se conoce como el
coeficiente de Durand- Condolios el cual toma diferentes valores dependiendo del
autor asi: Graf (1972) K'p=150, Turian (1980) K'p=84,9, Duckworth (1978) y
Swamme (1995) K'p=81, Lazarus (1978) K'p=85 y Nakae (1996) K'p=170. Por lo
tanto cada valor de (K'p) predice un valor diferente de velocidad critica de
depdsito.El valor de (K’N) en la ecuacion [3.3] es conocido como el coeficiente de
Newwit. K'N=1100
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4. GRADIENTE HIDRAULICO EN EL FLUJO DE MEZCLAS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo encontrara la definicion del gradiente hidraulico y las ecuaciones
dadas por diversos autores para el célculo en flujo heterogéneo y flujo en saltacion
con lecho deslizante. El gradiente hidraulico nos indica la pendiente de la linea de
energia y es util para el célculo de las pérdidas de cabeza, en el flujo de mezclas a
traves de tuberia.

4.2 GENERALIDADES

El gradiente hidraulico es uno de los parametros de disefio en sistemas de transporte
de solidos. Este ha sido estudiado por diversos autores en todos los tipos de flujo de
mezclas, pero los valores calculados son notablemente diferentes, conllevando a que
en un caso practico de disefio exista dificultad para la eleccion de la ecuacion para
calcularlo. El gradiente hidraulico se define como la pendiente de la linea de energia
del flujo y nos sirve para determinar las pérdidas por friccion del flujo en una tuberia.

4.3 DETERMINACION DEL GRADIENTE HIDRAULICO

El transporte de solidos inmersos en fluidos en movimiento, ha sido utilizado
industrialmente hace varias décadas, pero no existe un procedimiento de disefio
capaz de predecir con seguridad el valor de caida de presion o gradiente hidraulico.
El tema ha sido estudiado por varios investigadores, en los Ultimos 50 afos, pero
existen discrepancias significativas en los resultados y correlaciones.

Segun Gémez*! las correlaciones matematicas existentes hasta ahora para predecir
el gradiente hidraulico del flujo de mezclas han sido producto del trabajo
experimental en laboratorio y se caracterizan por dos enfoques principalmente. Uno
consiste en el estudio de la variable dependiente As =(Sy-Sy) (gradiente producido
por la introduccién de particulas) y el otro es el estudio del efecto que produce las
particulas solidas sobre el factor de friccion del flujo (f,). En general lo que su busca
es determinar la pérdida adicional del flujo producida por la adicibn de materiales
solidos (sedimento y metal) al fluido en movimiento.

! bid., p. 18
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Diversos autores han propuesto ecuaciones para el calculo del

radiente hidraulico,

dependiendo del tipo de flujo, como las reportadas por Gémez*, de las cuales se
han seleccionado para ser validadas las mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Ecuaciones para el calculo del gradiente hidraulico en flujo

heterogéneo y flujo en saltacién con lecho deslizante.

J())

s
m gv

S {f +0.282C(S, —1)(
D 2g

ECUACION AUTOR REF OBSERVACIONES N°
FLUJO HETEROGENEO
K'p es dado segun la
' 15 referencia, Asi:
S =S + CS,K'; (gDA) Graf (1971) 4.1]
m C 0750 '3 ) Graf (1971): K’ =150 )
D Turian
(1977) Turian (1977) : K'p =84.9
Durand-
Condolios | Duckworth | Duckworth (1978): K’y =81

(1978)

Lazarus (1985) : K'p =85
Swamme

(1995) Swamme (1995) : K'p =81

Nakae (1996) K'p= 170
Graf (1971)
Turian El valor de V; debe ser el de
Newitt (1977), la mezcla Vy,. El valor de [4.2]
V, gD KN= 1100.
Sn =Sy +CSKNS D U7 Duckworth
(1978)
Kriegel us6 un gran namero
_1ve A Kriegel | Graf (1971) | de datos experimentales para | [4.3]

determinar su Ecuacién

2 |bid., p. 31.
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Tabla 4.1. (continuacion)

ECUACION AUTOR REF OBSERVACIONES N°
Zandi NI es llamado el Ndmero |.
NI =2F 2,/C Fm se calcula con [4.4]
moATP &Govatos ecuacion.[4.5]
F., Es Numero de Froude
F - v E Densimétrico Medio [4.5]
" [2gD(S,-1) o calculado con la velocidad '
media del flujo (V).
Zandi
&Govatos
(1972), |\, =c(NI). Para v < 10. NI de
7 Zandi . ecuacion [4.4]
— Turian [4.6]
%ﬁ,—l—w &Govatos | 1977)y
Duckworth
(1978)
. Fn con ec. [4.5]. El gradiente
120 -0.1677 2\ H Turlan 1 A 1
f —f =0.5513C* f *°C (2F *)y*==| Turian hidraulico se calcula con ec. | [4.7]
mo e w o m (2977)
[4.11]
FLUJO EN SALTACION CON LECHO DESLIZANTE
Song- Gradiente hidraulico se
Song- calcula con ec. [4.11]. el
092
fm = 1,(304/d.C+) Chiew Chiew valor de d. es calculado con [4.8]
(1998). dso.
Turian ;
e e 0 o o Fm con ec. [4.5]. El gradiente
f,—1f,=09857"f "C, " (2F,)™ Turian (1977) hidraulico se calcula con Ec. | [4.9]
[4.11].
Newitt | (Graf 1972)
B gb y Turian [4.10]
S, =S, +66CS,(S, - 1)V—2 (1977)
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El gradiente hidraulico de para las ecuaciones [4.7], [4,8] y [4,9] se calcula con la
ecuacion de Darcy-Weisbach, el cual contiene el coeficiente de friccion de la
mezcla.

f, V2

Sm="D2g [4.11]

Donde (V) es la velocidad media de la mezcla en [m/s], (D) es el diametro de la
tuberia en [m], (g) es la aceleracién de la gravedad [m/s?] (g=9.80665 m/s?), (fm)
es el factor de friccion de la mezcla.

Como desde el punto de vista de disefio de sistemas de transporte hidraulico el
flujo heterogéneo es el estado mas apropiado para la operacién y mantenimiento
se busca encontrar las ecuaciones que nos permita predecirlo con bajo error. Al
igual que con la (VCD), los datos experimentales se comparan con los calculados
con las ecuaciones de la Tabla 4.1.

4.4 PERDIDA DE ENERGIA DEBIDA A LA INTRODUCCION DE MATERIALES
SOLIDOS

Para resolver el problema de determinar la pérdida de energia adicional del flujo
producida por la adicion de materiales solidos al fluido en movimiento se han
desarrollado procedimientos empiricos y semi-empiricos como los reportados por
Goémez. Segln Gomez* existe consenso de los investigadores que para la
estimacion de las pérdidas por friccion total de una mezcla se puede tomar como
la suma lineal de la pérdida por friccién del agua y la pérdida debida a los sélidos.
Por tanto en esta investigacion se verificara si las pérdidas de energia de una
mezcla compuesta por agua-sedimento-metal es igual a la suma lineal de las
pérdidas generadas por el agua, el sedimento y el metal, para lo cual se
cuantificaran sus gradientes hidraulicos. De modo que la pérdida de la mezcla se
puede expresar matematicamente como en la ecuacion [4.12].

Sm=Ayw + A5+ Ay [412]
Donde (Sm), (Aw), (As) ¥ (Am) son los gradientes hidraulicos producidos por la

mezcla, el agua, el sedimento y el metal respectivamente. (Aw) se calcula con la
ecuacion [4.13]

“2D.g [4.13]

2 bid., p. 34.
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Donde (fy) es el factor del friccion del agua calculado con ecuacion [4.14], (V) es la
velocidad media de la mezcla en [m/s], (D) es el diametro de la tuberia en [m] y (Q)
es la aceleracién de la gravedad (g=9,80665 m/s?).

f,=0,3164.R, "> [4.14]

La ecuacién [4.14] reportada por Gémez** es conocida como la ecuacién de
Blasius para el factor de friccién del flujo para tubos lisos y aplica para Ry<10°.En
ecuacion [4.14] (Rv) es el numero de Reynolds de la mezcla agua-sedimento-
metal calculado con la velocidad media (V) y viscosidad cinematica de la mezcla
(vm), de acuerdo a la ecuacion [4.15].

v [4.15]

El (As) y (Am) se calcularan con las ecuaciones que proporcionen menor error
promedio.

24 Gdémez, H. Velocidad critica de depositaciéon en el transporte de sedimentos en tubos horizontales a
presidon, Memorias del XX Congreso Latinoamericano de Hidraulica, La Habana, Cuba, Octubre de 2002.
ISBN: 959-7160-17-X.
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5. EXPERIMENTACION, TOMA DE DATOS Y CALCULOS

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo sefiala como se realiz6 la investigacion. Se describen las
adecuaciones realizadas al montaje existente, la preparacion de los materiales y la
determinaciéon de sus propiedades. También se explican mediante ejemplos las
metodologias de los calculos mostrados en los Anexos.

5.2 DESCRIPCION DEL MONTAJE FiSICO DE LABORATORIO

Para la realizacion de la investigacion se utiliza el montaje de transporte de
sedimentos existente en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Narifio
(véase la Fotografia 5.1.), al cual se le realiza las adecuaciones pertinentes, las
cuales se describen a continuacion.

Fotografia 5. 1. Montaje para el estudio del transporte de sedimentos

5.2.1 Instalacién de una tolva de acrilico. La tolva de acrilico se construy6 con
base en el disefio mostrado en el Anexo A, y para su instalacion se disefio y
elaboro un soporte metélico, el cual es mostrado en la Fotografia 5.2. La tolva
permite que se mezcle el material solido con el liquido que lo transporta a través
de la tuberia y por ser ésta elaborada en acrilico permite observar lo que ocurre
dentro de la misma al momento de mezclado.
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Fotografia 5. 2. Tolva mezcladora y soporte metalico construidos para el
desarrollo de esta investigacion.

5.2.2 Instalacion de tres mandmetros tipo bourddén. Los mandmetros permiten
hacer la lectura de presion en puntos equidistantes de la tuberia. Tienen la
caracteristica de permitir leer en unidades de [inH,0], [0Z/in? y [mbar]. Los
mandmetros mostrados en la Fotografia 5.3 miden la presion en tres puntos de la
tuberia separados entre si por 1,5m.

Fotografia 5. 3.Mandmetros Bourddn

5.2.3 Instalacion de una tuberia en vidrio DURAND, de longitud 1m. Para
observar el fendbmeno desde el momento en que el liquido y el material solido se
mezcla en la tolva, hasta la culminacién del transporte de la mezcla se instalo una
tuberia adicional en vidrio Durand con 1m de longitud, que unida mediante una
manguera transparente a la tolva permiten observar y grabar en video el fenémeno
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de transporte. El tramo de tuberia mostrado en la Fotografia 5.4 junto con tres
tramos adicionales de tuberia en vidrio de longitud 1,5m c/u complementa una
longitud total de tuberia de 4,5m.

Fotografia 5. 4.Tramo de tuberia unido a tolva mediante manguera transparente.

5.2.4 Cambio de posiciéon del manémetro diferencial en U. El manémetro
existente fue cambiado de posicion con el propésito de que sea incluido al
momento de grabar el video en cada corrida experimental para luego leer la altura
de Hg en [cm] y calcular con ella el caudal liquido. EI mandémetro diferencial
mostrado en la Fotografia 5.5 junto con los mandmetros se deben purgar (eliminar
el aire atrapado) antes de la realizacién de cada experimento.



Fotografia 5. 5.Manometro diferencial junto a mandémetros Bourdon para ser
incluidos en video.

5.2.5 Adecuacion de la tolva dosificadora de sdlidos. La tolva dosificadora de
sélidos fue adecuada para que el material solido fluya sin obstaculos y la banda
transportadora no se atasque. Las paredes en acrilico mostradas en la Fotografia
5.6 impiden que el material sélido se disperse lateralmente en la tolva.

-

i
- ‘. -

I oncag
w, 0 1 8 g oS

Fotografia 5. 6.Acondicionamiento de la tolva dosificadora de soélidos.
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5.2.6 Instalacion de tuberia desde el desarenador al reservorio. Para
recircular el agua se instalaron tuberias de PVC desde el desarenador,
directamente hasta el reservorio. Las tuberias mostradas en la Fotografia 5.7
permiten que el reservorio mantenga la suficiente cantidad de agua para que la
bomba trabaje sin problemas.

Fotografia 5. 7.Tuberias para la recirculacion del agua.

Actualmente el montaje consta fundamentalmente de las siguientes partes (véase
Fotografia 5.11):

(1). Bomba centrifuga IHM, la cual suministra el caudal liquido necesario. (véase
Fotografia 5.8).
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Fotografia 5. 8.Bomba y vélvulas para el suministro y regulacion del caudal
liquido.
(2). Una valvula de compuerta para regular el caudal de agua.

(3). Un medidor de caudal del tipo placa con orificio, colocado a continuacién de la
valvula, con manémetro diferencial en U.

(4). Una tolva en acrilico para mezcla del fluido con el material solido. (véase
Fotografia 5.9).

Fotografia 5. 9.Tolva mezcladora.
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(5). Una conexién en manguera flexible para conectar la tuberia a la tolva.

(6) Un dosificador de sélidos conformado por una tolva, compuerta de
regulacion de caudal solido y una banda rotatoria. (véase Fotografia 5.10).

Fotografia 5. 10.Dosificador de sélidos
(7). Manémetros tipo Bourddn que permiten leer los valores de presion en puntos
equidistantes de la tuberia en vidrio DURAND.

(8). Tuberia transparente de vidrio, para observar el comportamiento de la
mezcla.

(9). Un desarenador.
(10). Una estructura de soporte de acero cromado que sustenta el dosificador de

sélidos y la viga de canaleta metalica la cual sobrelleva la tuberia horizontal de
ensayo.
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Fotografia 5. 11. Cdmp nentes principales del montaje

Para ampliar la informacion sobre los detalles del montaje se recomienda
consultar el trabajo de grado de Bastidas y Villota®.

5.3 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES USADOS
Se utiliza arena de cuarzo y gravilla de cantera como sedimentos y plomo como

metal pesado. Inicialmente se preparan las muestras de sedimento y metal
pesado, cuyas caracteristicas aparecen en la Tabla 5.1.

»Bastidas J., Villota M. Validacién experimental de las ecuaciones existentes para calcular el gradiente
hidraulico y la velocidad critica de depdsito en el flujo de mezclas para ser usadas en el transporte de carbén
mineral [Trabajo de grado].San Juan de Pasto: Universidad de Narifio. Facultad de Ingenieria; 2009.
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Tabla 5. 1. Caracteristicas del material sélido inicialmente utilizado

PARAMETROS SEDIMENTO PLOMO (Pb)
Muestras Mg Mg, Ms3 My My, Mp3
Gs [] 2,65 2,63 2,69 11,4%° 11,4 11,4
0,837 3,57 6,888 0,842 3,57 6,059
dso [mm]
Cantidad [Kg] 60 60 20 18.4 20.46 24.2

CONVENCIONES:

Ms1, Mp1: Tamano comprendido entre el Pasante Tamiz N° 10[2mm]-Retenido
Tamiz N° 200[0,074mm]. (véase Fotografia 5.12 y 5.13).

Fotografia 5. 12.Arena pasante tamiz N° 10-Retenido tamiz N°200

*® Disponible en Web:< http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo>. Consulta: 08-09-2010




Fotografia 5. 13.Plomo pasante tamiz

N° O-Retenido tamiz N°200

Ms2, Mp2: Tamano comprendido entre el Pasante Tamiz N° 4[4,75mm]-Retenido
Tamiz N°8[2,38 mm] (véase Fotografia 5.14 y 5.15).

Fotografia 5. 14. Arena pasant tamiz N° 4-Retenido tamiz N°8.
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b r- R)..,
Fotografia 5. 15. Plomo pasante tamiz N° 4-Retenido tamiz N°8.

Ms3, Mp3: Tamano comprendido entre el Pasante Tamiz N° %2 [12.5 mm]-Retenido
Tamiz N° 4[4,75 mm] (véase Fotografia 5.16 y 5.17).

b,
i

Fotografia 5. 16. Arena pasénte tamiz N° % -Retenido tamiz N°4.
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Fotografia 5. 17. Plomo pasante tamiz N° %2 -Retenido tamiz N°4

Con los materiales de la Tabla 5.1, se efectlan pruebas iniciales y se logra
identificar que no es posible trabajar con las muestras msy, Ms3, Mp2 Y My3, tanto de
sedimento como de metal pesado ya que las particulas viajan depositadas,
impidiendo detectar la velocidad critica de deposito. Por lo cual se replanteo el
tamano de los materiales y se usaron los mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Caracteristicas del material sélido definitivo utilizado

PARAMETROS SEDIMENTO PLOMO (Pb)
Muestras M1 M2 M3 M1 M2 M3
Gs [] 2,65 2,65 2,65 11,4 11,4 11,4
dso [mm] 0,332 0,885 1,59 0,332 0,885 1,59
Cantidad [Kg] 60 60 30 28,774 23,905 20,577

CONVENCIONES:

M1: Tamafo comprendido entre el Pasante Tamiz N° 30 [0,59 mm]-Retenido
Tamiz N° 200 [0,074mm].

M2: Tamafio comprendido entre el Pasante Tamiz N° 16 [1,18 mm]-Retenido
Tamiz N° 30 [0,59 mm].

M3: Tamafo comprendido entre el Pasante Tamiz N° 10 [2 mm]-Retenido Tamiz
N° 16[1,18 mm].

El ensayo de Gravedad especifica para el sedimento se realizé teniendo en

cuenta las norma I.N.V.E. -222-07 (Gravedad especifica y absorcion de agregados
finos) y el de Granulometria con base a la norma I.N.V.E. -213-07(Anélisis
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granulométrico de agregados gruesos y finos) ambas del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS). Los calculos pueden consultarse en los Anexos B, Cy D.

El (dso) para las muestras de sedimento y plomo que aparecen en la Tabla 5.2. Se
calcula como el promedio de la abertura del tamiz que pasa y en la que es
retenida cada muestra. Los célculos efectuados son:

0,59 +0,074

d5o para M1 de sedimento y plomo = — = 0,332mm
. 0,59 +1,18

ds5o para M2 de sedimento y plomo = — = 885mm
. 1,18 + 2

ds5o para M3 de sedimento y plomo = —y = 1,59mm

5.4 PREPARACION DE LOS MATERIALES.

El sedimento utilizado se tomo de la arena de cuarzo existente en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad de Narifio, para lo cual previo a su uso se tamizo
para eliminar elementos contaminantes y se empaco en sacos de plastico.

Para la preparacién del metal pesado se utilizan los siguientes elementos: forja,
escofina, moldes en acero, carbén de madera, prensa mecanica, recipientes
plasticos y metalicos, alicates y pinzas, guantes de cuero, tapa boca, gafas, plomo
reciclado. (Véase Fotografia 5.18 y Fotografia 5.19).

El proceso basicamente consiste en:
[1]. Se toma el plomo reciclado, se limpia para eliminar las impurezas.

[2]. Se funde el plomo colocandolo a calentar sobre una forja en un recipiente
metalico.
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Fotografia 5. 18.Forja para derretir el plomo

[3]. Se deposita el plomo fundido en los moldes de acero para formar barras y se
deja enfriar.

[4]. Una vez que las barras de plomo ya estén frias se las coloca sobre la prensa.

[5].Con la escofina se empieza a pulverizar el plomo.

Fotografia 5. 19.Escofina para pulverizar el plomo

[6].Una vez pulverizado se tamiza el plomo y selecciona los tamafios que se
utilizaran en los ensayos.

Es fundamental para la realizacion de esta labor protegerse completamente para
evitar el contacto directo con el plomo.
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5.5 CALIBRACION DEL CAUDAL SOLIDO.

El caudal sélido se suministro con la tolva dosificadora. Este esta directamente
influenciado por la abertura de la compuerta de la tolva y el tamafio de las
particulas. Para un mismo tamafio a mayor abertura de la compuerta mayor
caudal y para una misma abertura a mayor tamafio menor caudal.

5.5.1 Caudal sélido en la mezcla agua-sedimento. Para encontrar la ecuaciéon
gue correlacione la abertura de la compuerta (A) y el tamafio de las particulas
(dso) con el caudal de sedimento (Qss), se decide correr un Disefio Factorial 3¢ con
2 replicas, siendo K=2 por ser 2 los factores (A) y (dsp) que influyen en la variable
de respuesta (Qss).

La metodologia usada es la siguiente:

Con ayuda del Software STATGRAPHICS se disefia el experimento y se analizan
los datos obtenidos, cuyos valores se muestran en la Tabla 5.3.

En la Tabla 5.3.

Col [1]. Orden de ejecucidn previa aleatorizacién(O).
Col [2]. Replica (R).

Col [3]. Niveles que toma el factor (dsp). (-1) es el tamafio fino, (0) es el tamafio
medio y (1) es el tamafio grueso del sedimento.

Col [4] Niveles que toma el factor (A). (2) Es la abertura minima, (3,5) la abertura
media y (5) la abertura maxima.

Col [5]. Cantidad en [Kg] de sedimento usado en cada ensayo (C).

Col [6]. Tiempo en [s] que tarda en introducirse la cantidad de sedimento de la Col
[5] en la tolva dosificadora (t).

Col [7]. Caudal de sedimento en [Kg/s] calculado con ecuacion [6.1]

C
Qs =7 [5.1]
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Tabla 5. 3. Disefio experimental y datos para caudal solido de sedimento

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
Orden(0) | Réplica(R) | dso | Apertura(A) | Cantidad(C) | Tiempo(t) | Caudal(Qss)
[-] [-] [-] [-] [Kg] [s] [Kals]
1 1 -1 2 4 82,65 0,048
2 1 0 2 4 84,71 0,047
3 1 1 2 4 92,41 0,043
4 1 1 5 4 27,83 0,144
5 1 -1 5 4 25,65 0,156
6 1 0 5 4 27,87 0,144
7 1 0 3,5 4 42,61 0,094
8 1 1 3,5 4 49,47 0,081
9 1 -1 3,5 4 42,43 0,094
10 2 -1 2 4 82,74 0,048
11 2 0 2 4 83,26 0,048
12 2 1 2 4 93,33 0,043
13 2 1 5 4 28,91 0,138
14 2 -1 5 4 26,77 0,149
15 2 0 5 4 25,43 0,157
16 2 0 3,5 4 41,43 0,097
17 2 1 3,5 4 46,51 0,086
18 2 -1 3,5 4 41,18 0,097

Mediante (R.L.M) se obtiene la ecuacion [5.2]:
Qss =-0,0233518 - 0,00486838*dso + 0,033896*A [5.2]

Con R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,6475 %.

Como para el caso de la mezcla agua-sedimento nos interesa dosificar 3 caudales
de sedimento (-1), (0) y (1) los cuales representan a los caudales 0,05; 0,075 y
0,1 [Kg/ s] respectivamente; remplazamos en ecuacion [5.2] los valores conocidos
de (Qss) Y (dsp) y despejamos la variable (A). Luego, el disefio experimental para
la mezcla agua-sedimento es el mostrado en la Tabla 5.4.
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Tabla 5. 4. Disefio experimental para la mezcla agua-sedimento

[1] [2] [3] [4]
Orden (O) | Tamafo (dsg) | Caudal(Qss) | Abertura (A) [cm]
1 1 1 3,8
2 -1 -1 2,0
3 1 -1 2,3
4 0 1 3,6
5 1 0 3,1
6 0 -1 2,2
7 0 0 2,9
8 -1 0 2,8
9 -1 1 3,5
10 1 1 3,8
11 -1 -1 2,0
12 1 -1 2,3
13 0 1 3,6
14 1 0 3,1
15 0 -1 2,2
16 0 0 2,9
17 -1 0 2,8
18 -1 1 3,5

En la Tabla 5.4.

Col [1]. Orden de ejecucion previa aleatorizacion (O).

Col [2]. Niveles que toma el factor (dsp). (-1) es el tamafio fino, (0) es el tamafio
medio y (1) es el tamafio grueso del sedimento.

Col [3] Niveles que toma el factor (Qss). (-1) es el caudal minimo, (0) es el caudal
medio y (1) es el caudal maximo de sedimento.

Col [4] Abertura de la compuerta en la tolva que garantiza los niveles de caudal de
la Col [3] para cada tamafio(A).

5.5.2 Caudal sdlido en la mezcla agua-metal. Para dosificar el caudal de metal,
se siguio el procedimiento para el suministro del caudal de sedimento, solo que se
le disminuyo la abertura de la compuerta de la tolva lateralmente. El disefio del
experimento y los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5. 5. Disefio experimental y datos caudal solido de metal

[1] [2] 3] [4] [5] [6] [7]
Orden(0) | Réplica(R) | dso | Apertura(A) | Cantidad(C) | Tiempo(t) | Caudal(Qss)
[] [] [] [] [Kd] [s] [Ka/s]
1 1 1 0,021 2 50,52 0,040
2 1 -1 0,018 2 43,36 0,046
3 1 0 0,015 2 78,66 0,025
4 1 -1 0,021 2 37,23 0,054
5 1 0 0,018 2 55,52 0,036
6 1 1 0,015 2 85,38 0,023
7 1 0 0,021 2 47,72 0,042
8 1 1 0,018 2 59,73 0,033
9 1 -1 0,015 2 58,66 0,034
10 2 1 0,021 2 50,56 0,040
11 2 -1 0,018 2 43,16 0,046
12 2 0 0,015 2 78,43 0,025
13 2 -1 0,021 2 37,17 0,054
14 2 0 0,018 2 55,39 0,036
15 2 1 0,015 2 85,64 0,023
16 2 0 0,021 2 47,40 0,042
17 2 1 0,018 2 59,91 0,033
18 2 -1 0,015 2 58,43 0,034

Mediante (R.L.M) se obtiene la ecuacion [5.3]:

Qu = -0,0947309 + 11,6134*A - 0,00116369*ds -241,773*A? - 0,284992*A*ds, +
0,00389847*d5,? [5.3]

Con R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,875 %.

Como para el caso de la mezcla agua-metal pesado nos interesa dosificar 3
caudales solidos (-1), (0) y (1) los cuales representan a los caudales 0,024; 0,031
y 0,038 [Kg/s] respectivamente; remplazamos en ecuacion [5.3] los valores
conocidos y despejamos la variable (A). Luego, el disefio experimental para la
mezcla agua-metal pesado es el mostrado en la Tabla 5.6.
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Tabla 5. 6. Disefio experimental para la mezcla agua-metal

[1] [2] [3] [4]
Orden (O) | Tamafio (dsg) | Caudal(Qss) | Abertura (A) [cm]
1 1 1 2,0
2 -1 0 14
3 0 -1 15
4 -1 1 1,6
5 0 0 1,6
6 1 -1 15
7 0 1 1,9
8 1 0 1,7
9 -1 -1 1,3
10 1 1 2,0
11 -1 0 14
12 0 -1 15
13 -1 1 1,6
14 0 0 1,6
15 1 -1 15
16 0 1 1,9
17 1 0 1,7
18 -1 -1 1,3

En la Tabla 5.6.

Col [1]. Orden de ejecucién previa aleatorizacién (O).

Col [2]. Niveles que toma el factor (dsp). (-1) es el tamaiio fino, (0) es el tamafio
medio y (1) es el tamafio grueso del sedimento.

Col [3] Niveles que toma el factor (Qu). (-1) es el caudal minimo, (0) es el caudal
medio y (1) es el caudal maximo de metal pesado.

Col [4] Abertura de la compuerta en la tolva que garantiza los niveles de caudal de
la Col [3] para cada tamafio de metal.

5.5.3 Caudal solido en la mezcla agua-metal-sélido. Para el suministro del
caudal solido compuesto por metal-sedimento, se fija una abertura constante de
2cm en la compuerta de la tolva dosificadora y se afora el caudal correspondiente
a cada concentracion en peso de metal en la mezcla metal-sedimento. Los datos
para el célculo de estos caudales se muestran en el Anexo E.
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El disefio experimental para la mezcla agua-metal-sélido es el mostrado en la
Tabla 5.7.

Tabla 5. 7. Disefio experimental para la mezcla agua-metal-sedimento

[1] [2] [3] [4]
Orden(0) | Tamafio(dsp) | Concentracion (Cyy) | Qs [Kg/s]
1 1 1 0,0363
2 -1 -1 0,0346
3 1 -1 0,0283
4 0 1 0,0404
5 1 0 0,0320
6 0 -1 0,0330
7 0 0 0,0353
8 -1 0 0,0344
9 -1 1 0,0400
10 1 1 0,0363
11 -1 -1 0,0346
12 1 -1 0,0283
13 0 1 0,0404
14 1 0 0,0320
15 0 -1 0,0330
16 0 0 0,0353
17 -1 0 0,0344
18 -1 1 0,0400

Enla Tabla 5.7
Col [1]. Orden de ejecucién previa aleatorizacién (O).

Col [2]. Niveles que toma el factor (dsp). (-1) es el tamafio fino, (0) es el tamafio
medio y (1) es el tamafio grueso de la mezcla metal-sedimento.

Col [3] Niveles que toma el factor (Cwm). (-1) es la concentracion en peso minima
(10%), (0) es la concentracion media (20%) y (1) es la concentracion maxima
(30%).

Col [4]. Caudal en [Kg/s] de mezcla metal-sedimento.

5.6 CALIBRACION DEL CAUDAL LIQUIDO

Para conocer el caudal liquido que estd pasando en un momento dado en una
tuberia que trabaja a presion se pueden construir dispositivos que con base a
principios hidraulicos muy sencillos miden el caudal con bastante precision. Entre
ellos se encuentran el tubo venturi, la tobera y el medidor de placa con orificio.
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En esta investigacion el caudal liquido se mide con una placa con orificio cuyo
diametro es de 3cm y un mandémetro diferencial en U. El método para medir los
caudales para su calibracion fue el volumétrico por unidad de tiempo. Los datos
se indican en el Anexo F, obteniéndose por regresion la ecuacion [6.4] para el
caudal liquido (QL).

Q. = 0,4252(AHg)%, 4724 [5.4]
Donde (Q.) es el caudal del agua en [L/s] y (AHQ) es la diferencia de presion en
[cm de mercurio] obtenida con el mandémetro diferencial en U.
5.7 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES.
La obtencion de datos experimentales se divide en dos etapas, la primera
realizada exclusivamente en laboratorio y la segunda en oficina. Estas se explican
a continuacion.
5.7.1 Etapa 1. En laboratorio se ejecutaron los siguientes pasos.

[1]. Fijacion de la abertura de la compuerta en la tolva dosificadora de solido,
segun lo estipulado en el disefio experimental.

[2]. Se llenan 4 [Kg] de material solido en la tolva.(véase Fotografia 5.20)

Fotografia 5. 20. Introduccién de material solido en la tolva dosificadora

[3]. Instalacion de recolector de material solido.
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[4]. Ubicacién de los numeros que indican el orden del tratamiento.

[5]. Encendido de la bomba para suministrar caudal liquido.

[6]. Se deja estabilizar el fluido.

[7]. Se purga el manometro diferencial y los mandémetros tipo Bourdon
[8]. Se encienden las camaras de video, el cronometro y el termémetro.
[9]. Se enciende la banda rotatoria para suministrar caudal solido.

[10]. Se disminuye lentamente el caudal liquido con la valvula de compuerta hasta
que el sélido se deposite. (Véase Fotografia 5.21).

Fotografia 5. 21. Disminucion lenta del caudal liquido con valvula
[11]. Apagado de la banda, bomba, cAmaras y cronémetro.

[12]. Se lleva a secar el sélido recogido en las bolsas o recolector de tela.(véase
Fotografia 5.22).
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Fotografia 5. 22. Retiro del material sdlido.

[13]. Se repiten los pasos anteriores para un siguiente ensayo de acuerdo al
disefio experimental.

Nota: primero se ensayo con la mezcla agua-sedimento, luego con la mezcla
agua-metal y finalmente la mezcla agua-sedimento-metal.

5.7.2 Etapa 2. Una vez corridos todos los ensayos para cada mezcla, los pasos
en oficina son:

[1]. Se descargan los videos de las camaras de video en un computador.
[2]. Se clasifican y ordenan los videos para eliminar aquellos archivos erroneos.

La clasificacion corresponde a la mostrada en la Tabla 5.8, la cual es utilizada
para denotar las carpetas que guardan los archivos para cada uno de las mezclas.

Tabla 5. 8. Caracteristicas de las camaras de video

NUMERACION DE CAMARA CARACTERISTICA
C1 Graba el tramo en vidrio
c2 Graba el manémetro diferencial en U
C3 Graba los manémetros Bourdén

[3]. Se reproduce el video (1) de (C1) para la mezcla agua-sedimento y se detiene
en el instante en el que las particulas que viajaban completamente suspendidas
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caen al fondo del tubo formando un depdésito apenas visible y se lee el tiempo
registrado por el cronémetro en el video (véase Fotografia 5.23.).

[4]. Se lee los valores marcados por el manémetro en U, en el video (1) de la
camara (C2) para la mezcla agua- sedimento, correspondientes al tiempo leido en
el paso (3) (véase Fotografia 5.24.).

[5]. Se lee los valores de presion marcados por los mandmetros Bourdén en el
video (1) de la camara (C3) para la mezcla agua-sedimento, correspondiente al
tiempo leido en el paso (3) (véase Fotografia 5.25.).

[6]. Los pasos (4) y (5) se repiten para tiempos menores al registrado en el paso

3).

[7]. Los pasos (3), (4), (5) y (6) se repiten para la totalidad de los videos de la
mezcla agua-sedimento consecutivamente.

[8]. Se realizan los pasos del (3) al (7) para la mezcla agua-metal, y finalmente
para la mezcla agua-metal-sedimento.

Para una mejor comprension los anteriores pasos se ilustran mediante las
siguientes imagenes congeladas de los videos.

Vcz

Fotografia 5. 23. Tiempo en el cual ocurre el depésito
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Fotografia 5. 25. Valores registrados por los manémetros Bourdén

En el Anexo G se presenta una Manual de Instrucciones detallado para la consulta
y toma de datos en los videos.

5.8 DATOS Y CALCULOS PARA LA VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITO.

Los datos y calculos correspondientes a la mezcla agua-sedimento se muestran
en el Anexo H, los correspondientes a la mezcla agua-metal se muestran en el
Anexo |, y finalmente los correspondientes a la mezcla agua-sedimento-metal en
el Anexo J. La metodologia de calculo es analoga en las tres mezclas. Para una
mejor comprension de la metodologia de célculo a continuacion se explica con el
Ensayo 1, de la mezcla agua-sedimento el procedimiento efectuado.
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5.8.1 Procedimiento para la determinacion experimental y validacion de
ecuaciones dadas por otros autores de la velocidad critica de depdsito en
una mezcla compuesta por agua-sedimento.

Col [1]. Corresponde al nUmero de ensayo.
1
Col [2]. Tiempo registrado por el cronédmetro al momento de lectura de los datos.
07:11
Col [3]. Lectura en el manémetro diferencial antes de la placa con orificio.
U1=29,2 cm
Col [4]. Lectura en el mandmetro diferencial después de la placa con orificio.
U2=26,8 cm
Col [5]. Diferencia de presion en [cm] de mercurio.
AHg=U1-U2=29,2 cm-26,8 cm=2,4 cm
Col [6]. Caudal liquido en [L/s].

643L

Q. = 0,4252 « (AHE)?,4724 = 0,4252 = (2,4)%,4724 =0,

s

Col [7]. Caudal liquido en [m*/s].

QL= 0,% =6,43 « 10—4““?3
Col [8]. Caudal sdlido en [Kg/s].
Qss=0,1 Kg/s
Col [9]. Caudal sélido en [m®/s].
1 10~°m3
Qss = 0,5 =5 =377+ ———

Col [10]. Caudal de mezcla agua-sedimento en [m*/s].

643« 1g-4 +3,77+10°=6,81+10"*m?
43+ 10
Qsw= QL +Qss= s

Col [11]. Didmetro de la tuberia en [mm]

D=34 mm
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Col [12]. Area de la seccion transversal del tubo en [m?].

34 2
DZ T000
A =n?=n@: 9,08+10 *m?

Col [13]. Velocidad critica de depdsito experimental en [m/s].

v =st=6,81*10‘4=0753
P A 908x10"% s

Col [14]. Concentracion en porcentaje [%]

3,7735+= 1073
:%*100 — +100 =5,54%

C
Qsw 6,81=10"%

Col [15]. Diametro de particula en [mm]
D=1,59 mm

Col [16]. Gravedad especifica del sedimento, obtenida en laboratorio. (Véase
Anexo D)

Ss=2,65

Col [17]. Temperatura del agua en [°C] al momento del ensayo. Registrada en
laboratorio mediante termometro digital.

T=17,90

Col [18]. Viscosidad cinematica del agua en funcién de la temperatura en [m?/s].

* —6 * —6 2
- 1.792%10 - 1.792%10 10700100 M
1+0.0337T +0.0002211 - 1+0.0337*17,9+0.000221*17,9 S

Col [19]. Viscosidad cinematica de la mezcla [m?%/s].

N 2v; 2 « @ EMBED Equation. 3 L 168 10 %m?
= == _— x
m~27_3C 2—(3+0,0554) . s

Col [20]. Gravedad especifica sumergida.
A=Ss-1=2,65-1=1,65
Col [21]. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla.

o (L-C)A _ (1-00554)*165 _

= = =1,428
1+ CA 1+ (0,0554 *1,65)
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Col [22]. Parametro adimensional de la particula individual.

g 5
3 * 8
gr=| 29| 7o | D980 L 1D _ 545
% 1070*10 1000

Col [23]. Parametro adimensional de la particula individual afectado por la mezcla
1 1

! [?3] * [éj

d*'—[A gJ o[ 142898066 | %/, 159 _

; — = 3456
v 1168*10) 1000

m

Col [24]. Reynolds de la particula individual

R = 25+ 12(0)?) 5" = ({25 + 1.2(38.431)7) - 5| " = 228667

Col [25]. Reynolds de la particula afectado por la mezcla

R, = @25+ 12(0)?) -5 = (25 +12(3456)7) 5] * =191.219

Col [26]. Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion de las particulas
en la velocidad de asentamiento.

Ln{ (2- 2@} N Ln[ Fﬂ Ln{(z— 2% 0,0554)} ) Ln{ 191,219

2-3C R —3* }
__le-x) R|_[(2-3*00559) 228667) _,q14

Ln1-C] Ln[1-0,0554]

Col [27]. Velocidad de asentamiento de la particula individual

Rg*ve 228,667 +=1,070+10°
*1000

Vs =

m
=0,154—
5

Col [28]. Velocidad de asentamiento de la particula afectada por la mezcla
V=V, (1-C)" = 0,154(1-0,0554 )*** = 0,133m/s

Col [29]. Coeficiente de arrastre de la particula individual

3 2/3 3/2 3 2 3/2
Co=||—| +1| = +1| =143
R, 228,667

Col [30]. Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla
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2/3 8/2 23 3/2
Cy= 32 +1| = 32 +1| =1489
R. 191,219
Col [31]. Factor ngDA
’ZgDA = JZ *9 8066 *0,034+1,65=1,049

Col [32]. Factor @

a = 0,3607 = R50,3295 =0,3607 = 228,667°,3295 = 2,16

Col [33]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacién [3.2]. (Para la mezcla agua-
sedimento Kp =250, para la mezcla agua-metal Kp =600 y para la mezcla agua-
sedimento-agua Kp =2000).

1 (5} (CK, "® 1 (5)“3 (0,0554* 250)"°
Ve=|——|2| =202 i fogDA =| —|2| & *1,049=1,02m/
’ ( (j cp’ ) J2\7 1,489 - 10am/s

Col [34]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.3]. (Para le mezcla (A-S)
Kn=500, para la mezcla (A-M) Ky=900 y para la mezcla (A-S-M) Ky=4500).

Ve = {%F CKNvalg[gDA]‘l’GJ* \29DA =

217

1/3
(i F* 0,0554* 500* 0,133} [9,8066* 0,034* 165]1’6J *1,049 =113m/ s

V217

Col [35]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.4].

12/29
I:)3/8(:\/rn

[gA] Vi

0,034”°0,0554* 0,133
[9,8066* 1,65]"'** (1,070*1 () ) "2

12/29
{0.1469 } *1,049=0,799m/ s

Col [36]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.5].
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Ve = [2.828{(%)0.1016 (C)°=2(c, ) }J * [29DA =

1, 59 0.1016
[2.8234{(5) (0,0554)%* (1489)0'0127}] *1,049 = 0,966m/ s

Col [37]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.6].

3000C', V. °CD*® (1+ aC*) e
V — D "m —
© 1791 (-cx vy®

{3000* 1,489* 0,133% * 0,0554* 0,034°'® (1+2,160* 0,0554°

8/15
) =1,2Im/s
791 (1_ 0,0554)* 0,00159 (1070*10°°)"8

Col [38]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.7].

1/2 1/2

20C 20* 0,0554

Ve=|| — * J20DA =| | ——— *1,049=10Im/s
LCJ H N } J

Col [39]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.8].

8/ o' B2 % 8/ * 0,401233* 1,182 Ys
Vc = L Ej * J2gDA = é 1,59 *1,049=0,63m/s
2 D 2 34
Para lo cual:
2/n+2 % n2/8,5+2
o' N2 __85%2 — 0401233 Y

(@+n)Y2+n) (1+85)2+85)

(2n+1)(n+1) (2*85+1)(85+1)
2n? 2* 8,5
Col [40]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.11].

34/d 34,/0,00159
Ve = * J20DA = ’ *1049 =2,63m/s
(JeocD J g [,/6* 0,034*143]

Col [41]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.12].

=118

B'=
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D 0.6327 dO.8164
Ve = 0.0348(—J 75 (gA)™** |* /2gDA =

Vm
0.6327 0.8164
[o.os4{£%()6} %(9,8066* L65)°‘3164] *1,049 = 1,66m/ s

Col [42]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.13].
d)s 159\
Ve =| 1.267C %% * (B} * J2gDA =|1.267* 0,0554%%% * (ﬁj *1,049 = 0,44m/ s

Col [43]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.14].
VC — (18995C 0.4779‘/?.1173 D—O.1761C60.0272 (Ag )*0-059 )* lngA —
(1.8995* 0,0554%47™ (1,070 * 10-°) 117 * 0,034-01701 * 1 43097721 65* 9,8066) °*° * 1,049 = 015m/ s

Col [44]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.15].

8/15

1/8
D d(S, -1
- jsca-cy O 2AHED A s g

Y7, X

1/8 8/15
34 (0,034*1*./0,0257276 1
5% 0,0554* (1— 0,554)[(@3-1*x 7 ») 2 ’ * . [0,0257276
{ ( ) 1,59 1,070*10°° 0,95

=0,65m/s
Col [45]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.16].

0378 009
Ve = {1.8500.1536 1-C) 0.3564(2J ( Dwvl gdA } X o.soJ * \/gm _

d f

1.85* 0,0554%15% (1 — 0,0554) °*** =
0,00159 1,070*10

-0,378 * * 0.09
0,034 j (0,034\/9.8066 0,00159 ],65} 0’95030}* 016

=012m/s

Col [46]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.17].
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V, =1.08(1-C)**"(1+aC)"*v,"*d**D**(2g(s-1))** =

1.08(1-0,0554)"*"*(1+ 3,66 * 0,0554 )** (1,070 * 10~°) °*(0,00159) *** (0,034) *** (48,54)***
=17

Col [47]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.18].

V, =0,649(1-C)**"(1+aC)*®v, **d***D**(2g(s-1))** =

0,649(1-0,0554)*%"* (1+ 3,66* 0,0554)"* (1,070* 10~°) °* (0,00159) *** (0,034) *** (2* 9,8066(1,65))***
=104m/s

Col [48]. Calculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.19].

0.537 0.243
VC — 0124 [Rj CO.322 (A) -0.379 Vsd * ZgDA —
2 v ”

d f

0,154 * 0,00159
1,070*10°°

0.124( 0,034
J2 10,00159

Col [49]. Célculo de la VCD en [m/s] con ecuacion [3.20].

0.055(D\°® _orror e+ 0w Vad ) |, e
VC: f E C (A) e * ZgDA =

0.537 0.243
j 0,05540'322(1165)‘0'379( j J*L049=0,58m/s

Vi

0,154* 0,00159
1,070*10°°

0.055( 0,034
J2 10,00159

De la columna [50] a columna [66] se calcula el error relativo con la ecuacién [5.5]

0.60 0.30
] 0,05540'270(1,65)0'430( j J*1049:0,4616m/3

VC exp Vi
Xp C autores
%E - |

=100

Veexp [5.5]

Por ejemplo el primer dato para la columna [50] se calcula:

V, -V,
%E = Cexp C autores « 100

0,75 —-1,02
|— =100 =36

,75
VC exp

Como se dijo antes el procedimiento efectuado para el caso de la mezcla agua-
metal (Anexo I.) es el mismo, donde las propiedades del sedimento se sustituyen
por las del metal. Para el caso de la mezcla agua-metal-sedimento (véase Anexo
J) el procedimiento también es analogo y las columnas [9], [10], [11] vy [12] se
calculan con las ecuaciones [2.17], [2.16], [2.21] y [2.20] respectivamente.
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5.9 DATOS Y CALCULOS PARA EL GRADIENTE HIDRAULICO

Los datos y calculos correspondientes a la mezcla agua-sedimento se muestran
en el Anexo K, los correspondientes a la mezcla agua-metal se muestran en el
Anexo L y finalmente los correspondientes a la mezcla agua-sedimento-metal en
el Anexo M. La metodologia de calculo es analoga en las tres mezclas. Para una
mejor comprension de la metodologia de célculo a continuacion se explica con el
Ensayo 1, de la mezcla agua-sedimento.

5.9.1 Procedimiento para la determinacion experimental y validacion de
ecuaciones dadas por otros autores del gradiente hidraulico en una mezcla
compuesta por agua-sedimento.

Col [1]. Corresponde al nUmero de ensayo.
1
Col [2]. Datos correspondientes a cada ensayo

1

Col [3]. Lectura del mandémetro diferencial antes de la placa con orificio
Ul=37 cm
Col [4]. Lectura del mandmetro diferencial después de la placa con orificio
U2=19 cm
Col [5]. Diferencia de presion en cm de mercurio.
AHg=U1-U2=37 cm-19 cm=18 cm
Col [6]. Caudal liquido en L/s

L
Q. = 0,4252 « (AHg)?,4724 = 0,42521 + (18)°,472241 = 1,6649 -

5
Col [7]. Caudal liquido en m?/s

6649 L m?

Col [8]. Caudal solido en Kg/s
Qs=0,1 Kg/s

Col [9]. Caudal sélido en m®/s



01 105m?3
QS‘ =m == 3,7735 *

Col [10]. Caudal de mezcla agua-sedimento en m®/s

16649 + 10-3 +3,7735+107° = 1,7« 1o *m?
s =10
Qm= QL +Qs= s

Col [11]. Diametro de la tuberia

D=34 mm

Col [12]. Area de la seccion transversal de la tuberia

Dz 34 )z
A :ntzn% — 9,08+ 10* m?

Col [13]. Velocidad media de la mezcla

1,7+1073 m
y_dm_ = 1,88

A 908s=10"%
Col [14]. Concentracidn en porcentaje

Q- 3,7735 107"

c £100=""——
Qo 1,7+ 1073

=100 = 2,220

Col [15]. Lectura en [in H,O] registrada en el manémetro tipo Bordén 1. MB1
MB1=4,6 in H,O
Col [16]. Lectura en [in H,O] registrada en el manémetro tipo Bordén 2. MB2
MB2=10,6 in H,O
Col [17]. Lectura en [in H,O] registrada en el manémetro tipo Bordén 3. MB3
MB3=20 in H,O
Col [18]. Lectura en [m.c.a] registrada en el mandmetro tipo Bordén 1. MB1
MB1=4,6*0,0254=0,1168 m.c.a
Col [19]. Lectura en [m.c.a] registrada en el manémetro tipo Borddn 2. MB2
MB2=10,6*0,0254=0,2692 m.c.a
Col [20]. Lectura en [m.c.a] registrada en el mandmetro tipo Bordén 3. MB3
MB3=20*0,0254=0,5080 m.c.a
Col [21]. Distancia entre el final de la tuberia y MB1. (A).

A=15m
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Col [22]. Distancia entre el MB1 y MB2. (B)
B=1,5m
Col [23]. Distancia entre el MB2 y MB3. (C)
C=1,5m
Col [24]. Gradiente Hidraulico experimental en el tramo A

MBl1—o0 0,1168
Sexpa=——f— ="~ = 0,08

Col [25]. Gradiente Hidraulico experimental en el tramo B

MB2 -MB1 0,2692—-0,1168
SexpE = B = 15 = 0,10

Col [26]. Gradiente Hidraulico experimental en el tramo C

MB3 - MBz 0,5080 — 0,2692
Sewp="—¢ - 15 B

0,16

Col [27]. Gradiente Hidraulico promedio experimental.

SexpA+Sexpp +Sexpp 0,08+ 0,10+ 0,16

S =
m 3 3

— 0,113

Col [28]. Diametro de particula en [mm].
d=1,59 mm
Col [29]. Gravedad especifica del sélido.
Ss=2,65

Col [30]. Temperatura del agua en °C al momento del ensayo. Registrada en
laboratorio mediante termémetro digital.

17,90

Col [31]. Viscosidad cinematica del agua en funcién de la temperatura

* —6 * —6 2
- 1.792*10 _ 1.792*10 1070010+
1+0.0337T +0.0002211 - 1+0.0337*17,9+0.000221*17,9 S

Col [32]. Viscosidad cinematica de la mezcla

v —_%Vr _2~DOEMBED Equation. 3 1107+ 10" 5m?
mT3-3C 2—(3+0,0222) - s
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Col [33]. Gravedad especifica sumergida
A=Ss-1=2,65-1=1,65
Col [34]. Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla

oo @-C)A  (1-00222)*165 .
1+CA  1+(0,0222*1,65)

Col [35]. Parametro adimensional de la particula individual

V? (11070* 10‘6)2 1000

Col [36]. Parametro adimensional de la particula individual afectado por la mezcla
NG 5

d*'— A'g |3 d - 156*9,8066 | , 159

vh (oY 1000

m

g o [ Ag )@ d ( 1,65* 9,8066 ](3) « 159 _ 38431

=36,85

Col [37]. Reynolds de la particula individual

R, = ((25+12(a")?)-5) " = [25+ 12(38.431)%) - 5| " = 228,667

Col [38]. Reynolds de la particula afectado por la mezcla

R, =[5+ 12(a)?) 5| = (|/25+12(3685)7) -5 " = 21310

Col [39]. Exponente que cuantifica el efecto de la concentracién de las particulas
en la velocidad de asentamiento.

Ln[(z— 2@} . Ln{ R, } Ln{(z— 2% o,ozzz)} . Ln{ 2131
(2-3C) R (2-3*0,0222) 228,667

Ln1-C] Ln[1-0,0222]

| o

Col [40]. Velocidad de asentamiento de la particula individual

Rs*vs 228,667 *1,070+1076 m

Col [41]. Velocidad de asentamiento de la particula afectada por la mezcla
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V, =V,/(1-C)" =0154(1-0,0222)** = 0,15m/s

Col [42]. Coeficiente de arrastre de la particula individual

2 2/3 3/2 o P 3/2
C, = H—J +1] = [( j +1} =143
R, 228,667

Col [43]. Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla

3/2

2/3 2/3 3/2
Co=|| 22| 41| 2|22 | +1] =145
R, 21310

’ DA
Col [44]. Factor 29

2gDA =2 = 9,8066 = 0,034 = 1,65 = 1,049?

Col [45]. Factor @
a = 0,3607 = R.,%%2%° = 0,3607 = 228,667°32% = 2,16

Col [46]. Numero de Reynolds de la mezcla.

34
v=D 1881555
RM == —=1707:10-6 ~ 5/58429
Col [47]. Coeficiente de friccidon del flujo.
=0,3164 0,3164 — 0,020

fu Ry*%® 57584,290.75

Col [48]. Gradiente del agua

_fuV? 0,020« 1,882

Sw="TD2g ~0,034+2+98066 2108

Col [49]. Numero de Froude densimétrico medio calculado con la velocidad media
del flujo.

F, = v =1, 88 =1,79

v2ghA sz,soamﬂu,ﬁs

1000
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Col [50]. Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.1]

-3/2

S, =S, +CS.K', (2F,2/C, )| =0108+0,022* 010815002+ 1,797 ,/1.43) ** = 01247
Col [51].Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.2]

*
Vs 90 _ 0108 + 0,022 0,108 * 500+ 1,65+ o « %:8006 70,034
vV 1,88 1,88

Col [52]. Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.3]

S, =S, +CS,K,(S.-1) = 0,123

1V? v gD
S, ==~ _| f, +0.282C(S, 1) - [g_zj -
D 2g gv \
2 3 1/3 % 4/3
1 . 188 1500, 0280¢0022¢ 165 014" | (9806670034
0,034 2*9,8066 9,8066* 1,070* 10 188
- 01248

Nota: Si se remplaza 0,282 por 0,4 se reduce el error promedio de 20 a 19 % para
el caso de la mezcla agua-sedimento.

Col [53]. Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.6]

1,9

1,93
S =Sy + 280S,C (zCsz Ja) = 0,108+ 280+ 0,108+ 0,022 + (2 + 0,022 + 1,792J1,43) *=01295

Col [54]. Célculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.7]

S — (f + 0 5513Co.8687f 1.20C -0.1677 (2F 2)—0.6938)* V2 —
m w " w D m 2Dg
(0’02 + 05513* 0'0220.8687 * 0’021.20 * 1’43—0.1677 (2* 11792)—0.6938)* 1,882 _ 0’1080
2* 0,034* 9,8066
Col [55]. Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacion. [4.8]
s, = [f.,(30.4,/d.C+1)°2 V' [0,02(30.4,/38,431* 0,022+ 1)°%2 ¢ 188" _ 4880
v 2Dg - ' ' 2*0,034*9,8066
Col [56]. Calculo de Gradiente hidraulico con ecuacién. [4.9]
V 2
s, = [0.9857C 0 £ 16 0@t (oF 2y 13 4 £ ¢
m w m w 2Dg
2
= [0.9857* 0,022"%18 * 0,029 * 1,43 7%%13(2%1,79°) > + 0,02]* 1,88 =0,1079
2* 0,034* 9,8066
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Col [57]. Caélculo de Gradiente hidraulico con ecuacion . [4,10]

9,8066 * 0,034

2

S, =S, +66CS,(S,-1) 3—[2) =0,108 + 66* 0,022 * 0,108 * 1,65* =0,1324

De la columna [58] a columna [65] se calcula el error relativo con la ecuacion [5.6]

|sm exp Sm autores

%E—l

=100
Sm exp

[5.6]

Por ejemplo el primer dato para la columna [58] se calcula:

Sm exp Sm autores

_ |O,11 —-0,125

%E = += 100

,11|*=100 =10

Sm exp

Como se dijo antes el procedimiento efectuado para el caso de la mezcla agua-
metal (véase Anexo L) es el mismo, donde ahora se tienen en cuenta las
propiedades del metal en remplazo del sedimento. Para el caso de la mezcla
agua-metal-sedimento el procedimiento también es analogo las columnas [9], [10],
[11] y [12] del Anexo M se calculan con las ecuaciones [2.17], [2.16], [2.21] y
[2.20] respectivamente.

5.10 DATOS Y CALCULOS PARA LA VERIFICACION DE LA LINEALIDAD DE
LA FRICCION

El estudio se limita solo a la mezcla agua-sedimento-metal. Los datos y calculos
se reportan en el Anexo N. Para una mejor comprension de la metodologia de
calculo a continuacién se explica con el Ensayo 1, de la mezcla agua-sedimento.

Col [1]. NUumero de ensayo
1
Col [2]. Datos correspondientes a cada ensayo
1
Col [3]. Es la misma columna [51] del Anexo M.
Aw=0,1107

Col [4].Caudal de solo metal obtenido al multiplicar la Col [10] por la Col [12] en el
Anexo M.

9,06=1,05+10"5 _,m3
Qm= 100 =9,55=107" —
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Col [5]. Caudal de solo sedimento obtenido mediante la diferencia (Caudal solido-
Caudal metal =caudal sedimento) de la col [12] del Anexo M menos la col [4] del
Anexo M.

3
Qs=1,05+10"5-9,55+10"7 = 9,59 = 1o—ﬁmT

Col [6]. Caudal de mezcla (A-M-S) es la misma col [13] de la Anexo M.
Qm=1,73*10° m°s
Col [7]. Es la concentracion de metal en la mezcla (A-M-S).

«1o-7
Ou_955+1077 _ 553, 10-4

A Wi TR T

Col [8]. Es la concentracion de sedimentos en la mezcla (A-M-S)

Qs 959+107"

Cs=0,. 173103

= 555=1073

Col [9]. Es el gradiente producido por el metal calculado con la ecuacion [4.10].

9,8066* 0,034

Ay = 66CSWA£ =66*5,53*10** 0,1107*10,4* 5 =0,0039
Vv 9

Los valores de (V) y (D) corresponden a los de las Col [16] y col [14] en el Anexo
M. El valor de (A) corresponde a la Col [33] del Anexo L.

Col [10].Es el gradiente producido por los sedimentos.

9,8066* 0,034

Ag = 66CSWA3—[2) =66*5,55*10°* 0,1107* 1,65* 9 =0,0062

Los valores de (V) y (D) corresponden a los de las Col [16] y col [14] en el Anexo
M. El valor de (A) corresponde a la Col [33] del Anexo K.

Col [11]. Es la suma de los gradientes producidos por el agua, el metal y
sedimento

Sm=Aw+As+Ay=0,1107+0,0039+0,0062=0,121
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Col [12]. Es el gradiente hidraulico experimental
Smex=0,113

Col [13].Es el error promedio

wE — +100 = 7%

S exp — sm‘ . 100 Io,llg, 1—12,121

Sm exp
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe el andlisis a los datos obtenidos experimentalmente y los
predichos por las ecuaciones de los diversos autores. Se recomiendan las
ecuaciones para efectos de disefio de sistemas de hidrotransporte.

6.2 DESCRIPCION DEL TRANSPORTE HIDRAULICO OBSERVADO EN
LABORATORIO

6.2.1 Mezcla agua-sedimento. La experimentacion se inicia al encender la bomba
para el suministrar el maximo caudal liquido, limitado por la capacidad de la tolva
mezcladora. Se deja que el agua fluya sola por un tiempo estimado de dos
minutos. Se enciende la banda rotaria y los sedimentos empiezan a introducirse
en la tolva, logrando asi la mezcla con el agua y el transporte a través de la
tuberia. El flujo que se presenta corresponde al Heterogéneo, ya que se observa
mayor concentracion de particulas en la mitad inferior de la seccion transversal del
tubo y todas viajan en suspensién. La trayectoria de las particulas es paralela y no
es posible observar el intercambio de niveles de las particulas en la seccion
transversal debido a la alta velocidad. Como el caudal liquido empieza a disminuir
es de esperarse que la velocidad de la mezcla disminuya, conllevando a que las
particulas empiecen a depositarse en la medida en que el caudal liquido
disminuya, empezando por las particulas mas gruesas mientras que las finas aun
viajan sobre las gruesas. La velocidad critica de depdsito ocurre cuando las
particulas se detienen y empieza a formarse un lecho plano.

6.2.2 Mezcla agua-metal. En esta mezcla se observa que el metal viaja en la
mitad inferior de la seccion transversal del tubo, con la particularidad de generarse
deposito de las particulas en menor tiempo que las particulas de sedimento. Por
su elevado peso especifico el metal depositado empieza a formar un lecho fijo que
en pocos instantes conllevan a un taponamiento inminente de la tuberia.

6.2.3 Mezcla agua metal sedimento. En esta mezcla se observa que la mezcla
metal-solido viaja en la mitad inferior de la seccion transversal del tubo con la
particularidad de que las particulas de sedimento viajan por encima de las
particulas del metal. Si el caudal liguido disminuye las particulas de plomo
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empiezan a formar dunas, que en un principio son pequefas y se dejan empujar
por las particulas de sedimento. Si continua la disminucion de caudal liquido las
particulas de plomo se detiene y posteriormente las de sedimento, dando origen a
la formacion del lecho, quedando el plomo en el fondo de la tuberia.

6.3 VALIDACION DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD
CRITICA DE DEPOSITO

Se realiza una comparacion de las ecuaciones para calcular la velocidad critica
de depdsito con los datos experimentales de la presente investigacion. El
pardmetro basico usado para determinar la exactitud de las ecuaciones es el
ERROR PROMEDIO, calculado con la ecuacion [6.1]

5 Valor experimental — Valor calaculado 10
=1 ; * 0
E_ t Valor experimental

%E = ND [6.1]

Donde (ND), es el numero de datos.

Para el caso de la mezcla agua-sedimento se tienen los valores mostrados en la
Figura 6.1.
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Figura 6. 1. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-sedimento
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ECUACIONES

La ecuacién que produce menor error y recomendable usar para el disefio en el
hidrotransporte de sedimentos naturales en tubos horizontales a presion es la
ecuacion [3.5] dada por GoOmez (2002). Esta ecuacién es valida para
0,50mm<=d<4,76mm; 2,23<S:<2,63; 17,6mms<D<38,8mm y 1,24%<C<25,72%.Para
la mezcla agua-sedimento K'p=250 en la ecuacién [3.2] y K'y=500 en la ecuacion
[3.3].

Si se comparan los errores en la predicciéon de la velocidad critica de depdsito en
el hidrotransporte de sedimentos obtenidos en la investigacion realizada por
GOmez, con los errores de las ecuaciones producidos con los datos
experimentales de esta investigacion existe semejanza como la mostrada en la
Figura 6.2
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Figura 6. 2. Comparacion de los datos experimentales de esta investigacion con
los datos experimentales dados por Gémez
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En la Figura 6.2. Se observa que las ecuaciones tienen similar comportamiento en
la prediccion de la velocidad critica de depdsito con datos experimentales de
diversos investigadores, tal como lo sefialo Gomez al comparar sus datos con los
de Kokpinar. La diferencia en los errores podria deberse a que las condiciones
para la realizacion de esta investigacion son: 0,33mms<d<1,59mm; Ss=2,65;
D=34mm y 2%=<C<6%, mientras que las condiciones para la investigacion de
Gomez fueron: 0,50mms<d<4,76mm; 2,23<S.<2,63; 17,6mm<D<38,8mm vy
1,24%=<C<25,72%.

Para el caso de la mezcla agua-metal se tienen los valores mostrados en la Figura
6.3.
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Figura 6. 3. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-metal.
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Para la mezcla agua-metal K'p=600 en la ecuacion [3.2] y K'\=900 en la ecuacion

[3.3].De acuerdo a la Figura 6.3 para el hidrotransporte de metales pesados se
recomienda usar la ecuacion [3.2].

Para el caso de la mezcla agua-metal-sedimento se tienen los valores mostrados
en la Figura 6.4.
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Figura 6. 4. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-metal-sedimento.
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ECUACIONES

La ecuacion [3.2] es la recomendada para el calculo de la velocidad critica de
deposito para el hidrotransporte de sedimento con presencia de metales pesados.
Para la mezcla agua-metal-sedimento K'p=2000 en la ecuacion [3.2] y K'\=4500
en la ecuacion [3.3]

6.4 VALIDACION DE LAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL
GRADIENTE HIDRAULICO

Se realiza una comparacion de las ecuaciones dadas por otros autores para
calcular el gradiente hidraulico con los datos experimentales de la presente
investigacion. El parametro basico usado para determinar la exactitud de las
ecuaciones es el ERROR PROMEDIO.

Para el caso de la mezcla agua-sedimento se tienen los valores mostrados en la
Figura 6.5.
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Figura 6. 5. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-sedimento.
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ECUACIONES

La ecuacion [4.1] es la recomendada para el calculo del gradiente hidraulico en el
hidrotransporte de sedimentos, conocida como la ecuacion de Durand-Condolios.
Esta ecuacion fue obtenida mediante la técnica de analisis dimensional y la
correlaciéon fue determinada con los datos experimentales del citado autor. Segun
Gomez, Graf reporta que la ecuacion [4.1], ha sido comprobada con un extensivo
grupo de datos experimentales con tubos de didmetro entre 40 y 580 mm,
tamafos uniformes de sélidos entre 0,2 y 25mm, y densidades de sélidos entre 1,6
y 3,95. La ecuacién [4.3] propuesta por Kriegel también es recomendable usar
para efectos de disefio. De acuerdo a lo sefialado por Gomez, Kriegel uso un gran
ndamero de datos experimentales en tubos con didmetro entre 26,2mm y 53,5 mm;
particulas con velocidad de sedimentacion entre 37.5mm y 1070mm/s; gravedad
especifica entre 1,38 y 3,62 y concentraciones de solidos de hasta 22%.

La ecuacion [4.10] por predecir con menor error promedio el gradiente hidraulico
se usara para comprobar la linealidad de la fricciébn. A pesar de que predice el
gradiente hidraulico con el menor error en comparacion con las demas ecuaciones
no se recomienda para efectos de disefio porque ésta ha sido deducida para flujos
en saltacion con lecho deslizante y para efectos de operacion y mantenimiento de
los sistemas de transporte de solidos se disefa para flujos heterogéneos.
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Para el caso de la mezcla agua-metal se tienen los valores mostrados en la Figura
6.6.

Figura 6. 6. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-metal
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ECUACIONES

La ecuacion [4.2] puede usarse para el calculo de la pérdida de cabeza de presion
en el hidrotransporte de metales pesados.

Para el caso de la mezcla agua-metal-sedimento se tienen los valores mostrados
en la Figura 6.7.
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Figura 6. 7. Exactitud de las ecuaciones con los datos experimentales de esta
investigacion para la mezcla agua-metal-sedimento.
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ECUACIONES

Se recomienda usar las ecuaciones [4.1], [4.2], [4.3], [4.6], [4.7], para el
hidrotransporte de sedimentos con presencia de metales pesados. Estas
ecuaciones tienen en cuenta las propiedades de la tuberia, del fluido
transportante, el sedimento y el metal que esté presente. Apropiadas para la
aplicacién en la industria minera.

6.5 LINEALIDAD DE LA FRICCION

El criterio que sefiala que las pérdidas por friccion total de una mezcla se pueden
tomar como la suma lineal de la pérdida por friccion del agua y la pérdida debida a
los sélidos se comprueba al encontrar un error promedio bajo comparado con los
datos experimentales (5%).

101




6.7 ANALISIS DIMENSIONAL APLICADO A LA VELOCIDAD CRITICA DE
DEPOSITO EN SEDIMENTOS CON PRESENCIA DE METALES

Las variables que pueden influir en la velocidad critica de depdsito son:

PARAMETROS DIMENSIONES
Pardmetros dimensionales geométricos
Didmetro de la tuberia (D) L
Tamafio de los sélidos (d) L
Rugosidad de la tuberia () L
Parametros dimensionales dindmicos
Densidad del fluido(p,,) ML
Viscosidad absoluta del fluido(uy) MLT
Densidad de los sélidos (ps) ML
Parametros dimensionales cinematicas
Aceleracién de la gravedad (g) LS?
Velocidad critica de depésito (V.) LS™
Parametros adimensionales
Forma de la particula (f) -
Coeficiente de uniformidad (C,) -
Concentracion de sélidos (C) -
Concentracion de metales en los soélidos (C,) -

Por tanto la relacién funcional dimensional queda:
f(D: d: E:pwxﬂ-w:ps:g: l;]C) = 0 [6.1]
Los parametros f, C,, C y Cy no se incluyen ya que por si solos son

adimensionales. Aplicando la técnica de analisis dimensional tomando como
variables repetitivas (Uw), (D) y (g) se obtiene la siguiente relacion adimencional

V. e€d
f( _:f:Cu:C:Cw): 0

JgD'D’D [6.2]

En [6.2] es posible introducir el coeficiente de arrastre afectado por la
concentracion de los solidos (C’p) (KC'¥ D =f(V,s,d,f,C.u)) y |a gravedad
especifica sumergida de los sdlidos (S-1=A), para obtener [6.3].

Ve
JgD

=f((5—1),%,C,CW,C’D)
[6.3]
Ve
En [6.3] el parametro adimensional v9D, puede modificarse incluyendo la
gravedad especifica sumergida de los sélidos (A=S-1)
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v, d
e _fl%.cc..C
JaDGE - D f (D D) [6.4]

La relacién entre grupos adimensionales en [6.4] puede ser analizada utilizando
datos experimentales. De modo que [6.4] puede correlacionarse de la forma
mostrada en [6.5].

V. (d )b d ‘
——=all=] .. (C,)* (C'p)e
YD -1 D [6.5]

Con los datos experimentales mediante R.L.M se encuentra que (a)=0,5071892 y
los exponentes (b)=-0,527556, (c)=-0,37342, (d)=-0,0611016 y (e)=-0,530058 por
tanto se propone la ecuacion [6.6] para el célculo de la V.C.D, valida para las
siguientes condiciones D=34mm, S de los so6lidos=2,65, S del metal =11,4,
0,33mm<d<1,59mm, 2%<C<6% y 10%<C,<30 y solo para tuberias horizontales

d —0,527556 ) )
VC = 0’5071892_(5) . (C)—0,3?34-2_ (Cw)—ﬂ,oéllolﬁ_ (CID)—O,JSOOJB_ Q'D(S _ 1) [6 6]

Los valores de VCD calculados con ecuacion [6.6] y los medidos
experimentalmente se muestran en la Figura 6.8, en los cuales se observa una
buena correlacion. Utilizando el criterio del error promedio se encuentra que se
comete un error del 1% en la prediccion de la VCD con la ecuacion [6.6].
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Figura 6.8 Valores calculados con ecuacion [6.6] y experimentales

Experimental

1,8

1,7

1,6

15

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,9

1,1

13 1,5
Calculado EC [6.6]

1,7

19

104




7. METODOLOGIA DE DISENO

7.1 INTRODUCCION

Este capitulo explica paso a paso la metodologia de disefio de un sistema de
transporte de sedimentos con presencia de metales pesados, para lo cual las
variables de disefio mas importantes son la velocidad critica de depésito y el
gradiente hidraulico, las cuales estan en funcion de las propiedades de la tuberia,
el sedimento y tipo de metal. Esta metodologia podra ser usada para el caso de
hidrotransporte en tuberias horizontales donde la mezcla viaje a presion.

7.2 EXPLICACION DE LA METODOLOGIA

Para el disefio de un sistema de transporte de sedimentos con presencia de
metales pesados se procede asi:

[1].Definir los siguientes datos de entrada: caudal de agua: (Q.) [m*s], caudal
solido compuesto por sedimentos con presencia de metales: (Qw) [Ka/s],
temperatura del agua: (T) [°C], peso especifico del sedimento (¥:@ [N/m°], peso
especifico del metal(¥m) [N/m?], concentracién en peso del metal en el
sedimento(C,,) [-] y tamafio de las particulas (d=dsg) [m].

[2]. Se calcula la concentracion volumétrica del metal en el sedimento. (Cv).

C. — Cw *Ya
v Cw*Va—Cuw*Yu+¥m

[3]. Se calcula la densidad de los sélidos E(P]s).

Ps = (1 - Cv)pa + CUPM

_Ya
Para lo cual la densidad del sedimento (Pa) se calcula con Pa="g y la del metal
_Ym
(Pm) con Pm g .

[4]. Calculamos el caudal volumétrico de sélidos (Qs) en [m®/s].

_Qw

Qs = Ps

[5]. Se calcula el caudal de mezcla (@m).

Q-m. = Qs + QL
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[6]. Se calcula la concentracién de solidos en la mezcla (C).

c-%

Qm

[7]. Se calcula la viscosidad cinematica del fluido (V) en [m?/s].

Lo 1.792*10°°
“1+0.0337T +0.000221T

[8]. Se calcula la viscosidad de la mezcla (m) en [m?/s].

2v,,
‘v’ —
m 2 3¢

[0]. Se calcula la gravedad especifica de los solidos (Ss).

Ps
g _rs
* Pw

[9]. Se calcula la gravedad especifica sumergida de los solidos (4 ).
A=S,-1
[10]. Se calcula el coeficiente de densidad de particulas (A")

_(1-0)A
1+CA

[11]. Se calcula el nimero adimensional de particula (d*).

. :(i_?J[ijd

[12]. Se calcula el nimero adimensional de particula afectado por la mezcla (d*’).
1
d*'=| —
52

[13]. Se calcula el nimero de Reynolds de la particula individual (Rs).

R = ( J(25+1.2(d%)?) )l
[14]. Se calcula el nimero de Reynolds de la particula afectada por la mezcla
(Rm).

R.= (\/(25+1.2(d*')2) - 5)"5
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[15]. Se calcula el exponente que cuantifica el efecto de la concentracion de
sélidos en la velocidad de asentamiento (n).

Ln{(z_ ZC)} + Ln{Rm}
_le-;o] IR
Ln1-C]
[16]. Se calcula la velocidad de asentamiento de las particulas (Vs) en [m/s].

Rs.Uf

5 d =
[17]. Se calcula la velocidad de asentamiento de las particulas afectada por la
concentracion (Vi) en [m/s].

V=V -0"

[18]. Se calcula el coeficiente de arrastre de las particulas individuales (Cp).

2/3 3/2
Cp = [(gJ +1}
RS

[19]. Se calcula el coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de

particulas (C’p).
2/3 3/2
C-D{(z) @
Rm

[20]. Se supone un didmetro inicial de tuberia comercial (D) en [m].
D
[21]. Se calcula la velocidad media de la mezcla (V) en [m/s].

40
m.D?

[22]. Se calcula la velocidad critica de depésito (Vc) en [m/s].

v, {%@”3M} [200A

7 c've

[23]. Se compara la (Vc) con la velocidad media de la mezcla (V). Si la velocidad
media de la mezcla es superior a la (Vc), el didmetro supuesto es el adecuado.
Caso contrario se selecciona un diametro menor y se repiten los pasos [20], [21],
[22] y [23].
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[24]. Se calcula el nimero de Reynolds de la mezcla (Ry).

V.D
Rm =

[25]. Se calcula el factor de friccion del agua (fy).
f,=0,3164.R_ %%
[26]. Se calcula el gradiente hidraulico producido por el agua (Sw).

f,.V?
- 2.D.g

Sw

[27]. Se calcula el gradiente hidraulico de la mezcla (Sp).

S =S, 4 C.S,,- (l:{[,?’ Egs.-i.sn)i, 5

Para la cual Kp=150

[28]. Se calculan las pérdidas de energia (hy).
hf=s,,.L

Siendo L la longitud de la tuberia horizontal en [m].

7.2 VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Para validar la metodologia de disefio se utilizan los datos experimentales
reportados en el Anexo M, para ello se calculo el gradiente hidraulico y se
comparo con el medido experimentalmente, observandose graficamente buena
correspondencia entre los datos calculados y medidos. (Véase Fotografia 7.1).
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Figura 7. 1. Valores calculados y medidos correspondientes al gradiente hidraulico
con la metodologia propuesta.
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7.3 EJEMPLO DE DISENO BASADO EN DATOS REALES
Se toman como datos reales de entrada los reportados por Corrales?’ (2006).

[1]. Datos de entrada: caudal de agua: (Q.) [m®/s]=0,00595, caudal solido
compuesto por sedimentos con presencia de metales: (Qw) [Kg/s]=11,9,
temperatura del agua: (T) [°C]=18 , peso especifico del sedimento

(¥1@) [N/m3*|=2700, peso especifico del metal(¥m) [N/m*|=19300, concentracién en

7 CORRALES, Manuel., MOLINA, Jorge Martin. Prefactibilidad para la instalacién de un pastoducto como
sistema de transporte entre la mina Sandra-K y la planta de beneficio Maria Dama en la empresa Frontino
Gold Mines. Boletin de ciencias de la tierra. Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin. Facultad de
minas. Numero 18. Julio de 2006. Pg. 67-76. ISSN 0120-3630.
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peso del metal en el sedimento(C,) [-]=0,000003 y tamafio de las particulas
(d=dso) [m]=0,002.

[2]. Se calcula la concentracion volumétrica del metal en el sedimento. (C»).

0,000003 = 2650

o= 0,000003 = 2650 — 0,000003 = 193000 + 193000

=+4,12 %107

[3]. Se calcula la densidad de los sélidos EP]s).
pe=(1—-412=10"7)2650 + 4,12 = 1077 = 19300 = 2700
[4]. Calculamos el caudal volumétrico de solidos (Qs) en [m¥/s].

11,9
Us = 2700

= 0,00441

[5]. Se calcula el caudal de mezcla (@m) en [m?/s].

@,, = 0,00441 + 0,00595 = 0,00103s

[6]. Se calcula la concentracion de solidos en la mezcla (C).

0,00441

€ =000103s ~ 4255

[7]. Se calcula la viscosidad cinematica del fluido () en [m?/s].

1.792*10°°

Vi = - =1,068*10°
1+0.0337 * 18 + 0.000221 * 18

[8]. Se calcula la viscosidad de la mezcla (m) en [m?/s].

_ 2+ 0 EMBED Equation. 3
Ym = 2—_3-0.4255

= 2,952 =+ @ EMBED Equation.3 BEH

[0]. Se calcula la gravedad especifica de los solidos (Ss).

2700

Ss= 1000

2,7

[9]. Se calcula la gravedad especifica sumergida de los sélidos (2 ).

A=27-1=17
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[10]. Se calcula el coeficiente de densidad de particulas (A")

A (1-0,4255*17

=0,567
1+0,4255*1,7

[11]. Se calcula el nimero adimensional de particula (d*).

1
\ (3)
d* = (M} 0,002 = 48.905

1,068* 1075

[12]. Se calcula el nimero adimensional de particula afectado por la mezcla (d*’).

e £0,567* 9,8066

g
oz 10°F j 0,002=17,21

[13]. Se calcula el nimero de Reynolds de la particula individual (Rs).

R = (\/ (25+1.2(48,905)2)—5)L5 = 340,965

[14]. Se calcula el nUmero de Reynolds de la particula afectada por la mezcla
(Rm).

.5
R.= (J(zs +1.2(17,21)%) - 5)1 = 55,276

[15]. Se calcula el exponente que cuantifica el efecto de la concentracion de

sélidos en la velocidad de asentamiento (n).
Ln (2—2*0,4255) Ln 55,276
(2—-3*0,4255) 340,965

Ln[1-0,4255]
[16]. Se calcula la velocidad de asentamiento de las particulas (Vs) en [m/s].

} =2,448

_ 340,965 = @ EMBED Equation. 3

V. ,002 =0,182

0
[17]. Se calcula la velocidad de asentamiento de las particulas afectada por la
concentracion (Vi) en [m/s].

V, =0,182 (1 —0,4255)%*,448 = 0,047

[18]. Se calcula el coeficiente de arrastre de las particulas individuales (Cp).

2/3 3/2
c, =|[ 32 +1| =1325
340,965
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[19]. Se calcula el coeficiente de arrastre afectado por la concentracion de

particulas (C’p).
2/3 3/2
Cy,= _32 +1| =2206
55276

[20]. Se supone un didmetro inicial de tuberia comercial (D) en [m].
D=20mm

[21]. Se calcula la velocidad media de la mezcla (V) en [m/s].

m.0,020?

= 3,3

[22]. Se calcula la velocidad critica de deposito (V¢) en [m/s].

v [ L ( gj”g (0,4255* 2000)"*
©\V2l7 2,206"

[23]. El didmetro seleccionado es el adecuado porque la velocidad media de la
mezcla es superior a la velocidad critica de depdsito.

j* \/2*9,8066* 0,02*1,7 = 2,8

[24]. Se calcula el nUmero de Reynolds de la mezcla (Rm).

3,3+0,02

= - =122358
2,952 = @ EMBED Equation. 3

Rm

[25]. Se calcula el factor de friccion del agua (fu).

f,=0,3164 22358 "*> —0,0259

[26]. Se calcula el gradiente hidraulico producido por el agua (Sv).

s _ _00259+3,32
W~ 2+0,02~9,8066

=0,719

[27]. Se calcula el gradiente hidraulico de la mezcla (Sy).

S — 07194 2125570,719+150+(9,8066+1,7+0,02)’,5 _ zm
= , =0’_
N 1,3259%,75+ 3,33 —

Para la cual Kp=150
[28]. Se calculan las pérdidas de energia (hy).

hf =0,2*30m=6m
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CONCLUSIONES

Esta investigacion incluyo la presencia de metales en el sedimento para el célculo
de la velocidad critica de depdsito por medio de la concentracion volumétrica de
los soélidos, la cual incluye las propiedades del metal, el sedimento y la
concentracion en peso del metal en el sedimento; observandose
experimentalmente que para este tipo de mezclas el metal tiende a depositarse
antes que el sedimento, de modo que si no consideramos las propiedades del
metal se estaria subestimando el valor de la velocidad critica de depdsito
ocasionando que en la practica el sistema falle por taponamiento de la tuberia que
transporta la mezcla.

Los resultados de esta investigacion amplian el conocimiento de la velocidad
critica de deposito al incluir el metal, ya que para la elaboracion de una
metodologia de disefio confiable se debe profundizar en estudiar las propiedades
de los sdlidos, porque en la naturaleza es de esperarse que se encuentren
mezclas de sedimentos de distinto tipo, con variaciones en propiedades como el
tamano, el peso especifico y la concentracion. Se logro detectar que subestimar la
presencia de los metales puede conducir a disefiar sistemas de trasporte de
sedimentos usando velocidades inferiores a la velocidad critica.

Se confirma con los datos experimentales de esta investigacion que las
ecuaciones [3.2] con K'p=250 y [3.5] recomendadas por Gomez (2002) para la
determinacién de la velocidad critica de depdésito el disefio de transporte de
sedimentos en tuberias a presion, son las que menor error promedio producen en
la prediccion de este parametro ya que este es inferior al 30% y por tanto son
tiles para efecto de disefios practicos. Las ecuaciones que no se deben usar para
el célculo de la velocidad critica de depdsito son aquellas cuyo error promedio es
superior al 30%.

Para transportar metales pesados a través de tuberia a presion inmersos en agua,
el pardmetro de disefio denominado velocidad critica de depdésito debera
calcularse con las ecuaciones [3.2] y [3.5] dadas por Gémez (2002) para el
transporte de sedimentos. En estas ecuaciones las propiedades del sedimento son
sustituidas por las del metal y de acuerdo a los datos experimentales de la
presente investigacion el coeficiente K'p debe ser igual a 900 en la ecuacion [3.2]
para que el error en la predicciébn sea minimo.

La ecuacion para la determinacion de la velocidad critica de depoésito en
sedimentos con presencia de metales que se debe usar para disefio de sistemas
de transporte de sélidos en tuberias horizontales a presion es la ecuacion [3.2]
dada por Gémez (2002). Al comparar los valores predichos por esta ecuacion con
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los obtenidos experimentalmente se comprueba que el error promedio de 21% es
menor en comparacion con otras ecuaciones propuestas por otros autores como
Oroskar (1980), Somerville (1991) entre otros. Ademas debera tenerse en cuenta
para la determinaciébn de la concentracion volumétrica de los sélidos las
propiedades del metal y del sedimento tales como sus pesos especificos y la
concentracion en peso del metal en el sedimento.

La ecuacion derivada del analisis dimensional y los datos experimentales
correspondientes a la mezcla agua-metal-sedimentos propuesta por los autores de
esta investigacion predice la velocidad critica de depdsito con un error promedio
igual a 1%. Se propone para su uso siempre y cuando se cumplan las siguientes
condiciones: (a) que el diametro de la tuberia sea de hasta 34mm de diametro, (b)
la gravedad especifica de los sélidos sea hasta de 2,65 (c) la gravedad especifica
del metal sea hasta de 11,4, que las concentraciones en peso del metal sean
hasta del 30% en el sedimento y que la concentraciéon de los sélidos (metal y
sedimentos) en la mezcla total este entre el 2% y el 6%.

Diversos autores han propuesto ecuaciones para el calculo del gradiente
hidraulico como Durand (1953), Newitt(1955) entre otros, en flujo de mezclas
agua-sedimentos para los diversos tipos de flujo que se presentan al
transportarlas. Para efectos de disefio la literatura reporta que se debe disefar
para flujo heterogéneo para evitar la acumulacion de sedimentos y fallas en el
sistema. Sin embargo las ecuaciones existentes determinan el gradiente
hidraulico variando notablemente sus valores entre si, esto dificulta la eleccion de
ellas para efectos de disefio. En la presente investigacion al tomar datos
experimentales y compararlos por los predichos por las ecuaciones existentes
para el calculo del gradiente hidraulico en flujo heterogéneo para la mezcla agua-
sedimento se encuentra que las ecuaciones [4.1] dada por Durand-Condolios y
[4.3] dada por Kriegel, predicen el gradiente hidraulico con el menor error
promedio equivalente al 19% y por tanto se recomiendan para disefio. De este
modo contribuimos a solucionar el problema de la eleccion de las ecuaciones para
casos practicos.

Las ecuacion [4.2] dada por Kriegel para la determinacion del gradiente hidraulico
en mezclas agua-sedimento es valida para el calculo del gradiente hidraulico en
una mezcla agua-metal, donde las propiedades del sedimento son sustituidas por
las del metal. Las demas ecuaciones reportadas no son recomendables para
calcular el gradiente hidraulico cuando se transporte metales.

El gradiente hidraulico para una mezcla agua-metal-sedimentos transportada a
presion en tuberias horizontales se puede determinar usando las ecuaciones de
Durand-Condolios, Newitt y Kriegel, donde lo novedoso para estas ecuaciones
radica en el calculo de la concentracion volumétrica de solidos ya que incluye los
pesos especificos del metal y el sedimento. Los errores en la prediccién estan por
debajo del 10%, esto hace que los disefios calculados con estas ecuaciones sean
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confiables, sin embargo es importante ampliar la investigacion para estudiar el
comportamiento cuando la concentracion de los soélidos es alta.

Las pérdidas por friccion total de una mezcla agua-sélidos se puede tomar como
la suma lineal de la pérdida por friccion del agua y la pérdida debida a los soélidos
ya que el error promedio cometido equivalente al 5% es bajo para efectos
practicos de disefio. Por tanto se comprueba experimentalmente la teoria lineal de
la friccion reportada por Gomez (2002). Esto facilita a los disefiadores la
determinacion de las perdidas por friccion en una mezcla que viaja a presion a
través de una tuberia horizontal.

La metodologia de calculo propuesta proporciona errores bajos de predicciéon de
las pérdidas de energia con un error promedio de 7 %, que es aceptable para
efectos practicos de ingenieria, presentando buena correspondencia entre los
datos calculados y los experimentales. Solo aplica para tuberias horizontales y
cuando la mezcla es transportada a presion.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la presente investigacion variando la pendiente de la tuberia para evaluar
su efecto en la velocidad critica y el gradiente hidraulico porque que en una
instalaciébn completa es de esperarse tramos horizontales, verticales e inclinados
debido a la topografia. Cuando se transporta agua limpia a presion a traves de
tuberia se sabe que el gradiente hidraulico no depende de la pendiente de estas,
sin embargo se desconoce que sucede cuando el flujo es una mezcla
sedimentable.

Adecuar el montaje existente para transportar sedimentos y metales con didmetros
y concentraciones superiores a los utilizados en esta investigacion para ampliar el
conocimiento de los pardmetros de disefio como la velocidad critica de depdésito y
el gradiente hidraulico por que las concentraciones de soélidos usadas en esta
investigacion son bajas por las limitaciones del montaje y en instalaciones reales
es de esperarse concentraciones mayores a las de esta investigacion.

Mejorar la precision de los datos, utilizando dispositivos electrénicos para su
medicion experimental y facilidad en la toma de los datos porque esto conlleva
rapidamente a validar los modelos mateméaticos existentes con diversidad de
mezclas para la elaboracion de metodologias de disefio de transporte de distintos
materiales.

Comparar los diversos sistemas de transporte de sistemas que tenemos
actualmente para encontrar las ventajas y desventajas que el hidrotransporte de
sélidos pueda tener para la aplicacion en nuestra region. Ademas se recomienda
investigar como estos sistemas contribuyen a la mitigacion de los impactos
ambientales y preservacién de nuestro planeta y si es viable la aplicacion en
nuestra pais.

Cumplir con las normas de Seguridad Industrial, al realizar los experimentos, para
evitar contaminar las vias respiratorias con el polvillo presente en la arena asi
como también el contacto directo con el plomo, porque este incide negativamente
en el funcionamiento normal del cerebro de las personas si se inhala. Ademas no
se recomienda hacer uso del agua que se usa para los ensayos, para actividades
de consumo humano.
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