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SIMBOLOS

Para el presente proyecto de investigacion se aplicara los siguientes simbolos:
C =Concentracién volumétrica

Cp = Coeficiente de arrastre de particulas individuales

C’p = Coeficiente de arrastre de particulas afectadas por la mezcla

D = Diametro interno de la tuberia.

d= Didmetro de particula de sedimento o sélido transportado

d* = Didmetro adimensional de particula individual

d'* = Didmetro adimensional de particulas afectadas por la mezcla

n = Exponente del efecto de la concentracion sobre la velocidad de
asentamiento de las particulas

R, = Numero de Reynolds de particulas individuales

R,, = Numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla
Ry = Radio hidraulico por encima del deposito

Sm = Gradiente de presion de la mezcla

Sw = Gradiente de presién del agua

Fn, = Numero de Froude densimétrico afectado por la mezcla.
fm = Factor de ficcién afectado por la mezcla.

fw = Factor de ficcién del agua

S; = Gravedad Especifica de los Sélidos

K, = Coeficiente de rugosidad.

Qs = Caudal de los Sélidos.



Ow = Caudal del agua.

O = Caudal de la mezcla.

V.= Velocidad critica de depositacion

V= Velocidad de asentamiento de la particula afectado por la mezcla.
Vm= Velocidad de asentamiento de la particula individual.

V= Velocidad media de la mezcla

A = Gravedad especifica sumergida de los sélidos

A' = Gravedad especifica sumergida pro efecto de la mezcla
pw = Densidad del agua

pm = Densidad de la mezcla

ps = Densidad de los sélidos

e = Viscosidad dinamica del agua

¢m = Viscosidad dinamica de la mezcla

ew= Viscosidad dinamica del agua

Subindices

D = Rozamiento
m = Mezcla
s = Sdélido

w = Agua

Cantidades Fisicas
M =Masa en [kg]

Vi= Volumen en [m®]



g = Gravedad = 9.8066 m/s?

W = Peso en [N]

V= Velocidad en [m/s]

1~ Viscosidad Dinamica en [Pa-s]

v= Viscosidad cinematica, dada en [m?/s]

T= Temperatura en [°C]

y=Peso especifico del agua [N/m?]

p=Densidad del agua [kg/ m°]
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RESUMEN

En el hidrotransporte de carbén mineral por tuberias a presion influyen el gradiente
hidrdulico y la velocidad critica de depositacién de la mezcla. Estos parametros se usan en
la determinacién de la energia necesaria para mover la mezcla agua- Carbén Mineral y
en la evaluacién del valor de la velocidad minima de operacién del sistema de
transporte, para establecer el disefio y operaciéon O6ptimos de un sistemas de
hidrotransporte, por lo tanto el propésito es validar las ecuaciones existentes para el
célculo de estas variables en el flujo de mezclas agua - sedimentos naturales, para ser
usadas en el transporte hidraulico de mezclas de agua - carbén mineral, por medio de
ensayos practicos en laboratorio, seleccionando los estudios realizados por diferentes
investigadores para ser comparados con los valores experimentales y evaluarlos a través
de métodos estadisticos como el calculo del error promedio y el andlisis de varianza
simple (ANOVA),permitiendo proponer la metodologia de disefio de un sistema de
hidrotransporte.

Palabras Claves: Hidrotransporte, Velocidad Critica de Depositacién, Gradiente
Hidraulico, Mezcla, Carbén Mineral.



ABSTRACT

SUMMARY: In the hidrotransport of mineral coal for pipes to pressure influence the
hydraulic gradient and the critical velocity deposition of the mixture. These parameters
are used in the determination of the necessary energy to move the mixture it dilutes -
Mineral Coal and in the evaluation of the value of the minimum Velocity of operation of
the system of transport, to establish the design and good operation of a hidrotransport
systems, therefore the purpose is to validate the existent equations for the calculation of
these variables in the flow of mixtures water - natural silts, to be used in the hydraulic
transport of mixtures of water - mineral coal, by means of practical tests in laboratory,
selecting the studies carried out by different investigators to be compared with the
experimental values and to evaluate them through statistical methods as the calculation of
the error average and the analysis of simple (ANOVA) variance, allowing to propose the
methodology of design of a hidrotransporte system.

Key words: Hidrotransporte, Critical velocity Deposit, Hydraulic Gradient, Mixes,
Mineral Coal.



INTRODUCCION

La actual investigacién se encuentra enfocada en el estudio de las dos variables
de estado mas importantes que influyen en el hidrotransporte de carbén mineral
por tuberias a presion, como son; el gradiente hidrdulico y la velocidad critica de
depositacion de la mezcla transportada. El primer parametro es de utilidad en la
determinacién de la energia necesaria para mover la mezcla agua-sélido (agua-
Carbén Mineral) vy el segundo parametro permite conocer el valor de la
velocidad minima de operacién del sistema de transporte, conocer los valores
de los parametros mencionados es imprescindible para establecer el disefio y
operacién O6ptimos de estos sistemas. Para tal fin se  seleccionan los
procedimientos matematicos que seran de utilidad para efectuar el calculo de
dichas variables tomando como base los estudios que se han llevado a cabo por
diferentes investigadores.

Por lo tanto, el estudio estd encaminado en la validacién de las ecuaciones
existentes para la velocidad critica de depésito (Vc) y las ecuaciones para el
cadlculo de las pérdidas de energia de una mezcla Agua- Carboén Mineral,
representada en el gradiente hidraulico (Sm) en el flujo de mezclas por tuberias
a presién, por medio del método empirico de tal forma que se las pueda usar
para el disefio de sistemas de transporte de carbén mineral en forma de mezcla
de agua - carbodn.

A pesar de que el gradiente hidrdulico y las velocidades de depdsito, para
transporte de mezclas de sedimentos naturales y agua, ha sido objeto de estudio
desde comienzos del siglo pasado, para mezclas de carbén y agua son muy
pocos los estudios y no existiendo una verificacion experimental que permita
comprobar sus correlaciones matematicas, se lleva a cabo la presente
investigacién, la cual adquiere su verdadera importancia cuando es usado
como sistema de transporte de mezclas con altas concentraciones de sdélidos,
como ocurre en la industria de la mineria, en donde es necesario transportar el
carbén desde las minas hasta la planta generadora de energia o termoeléctrica;
en cuyos sistemas no se permite depositacién del material transportado, cabe
anotar que dicho transporte se ha realizado en nuestro pais por sistemas
convencionales como son camiones, barcos y ferrocarriles y en este sentido el
transporte por tuberias ofrece ventajas tanto ambientales como econdémicas.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

El objetivo es validar las ecuaciones existentes usadas para el calculo de
gradiente hidraulico y velocidad critica de depésito en el flujo de mezclas agua y
sedimentos naturales, para ser usadas en el transporte hidraulico de mezclas de
agua - carbon mineral, por medio de ensayos practicos en laboratorio con flujo
en tuberias a presion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar los diferentes desarrollos matematicos usados para la
prediccidén de la velocidad critica de depositaciéon de particulas sélidas y
las ecuaciones para el calculo de las pérdidas de energia de una mezcla
agua-solidos, en una tuberia a presioén.

» Disefiar y construir el montaje de laboratorio que permitan el transporte de
mezclas de carbén mineral y agua por tubos con flujo a presién.

» Obtener y analizar los datos experimentales de laboratorio.

*» Comparar los valores calculados con las ecuaciones existentes para la
velocidad de depédsito y las pérdidas de energia, con los valores
experimentales obtenidos en la presente investigacién.

» Elaborar una metodologia de disefio para el transporte de mezclas de agua
y carbén mineral, con las ecuaciones seleccionadas que produzcan el
menor error promedio entre los valores calculados y los experimentales.
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PROPIEDADES BASICAS DE LOS
ELEMENTOS DE UNA MEZCLA
AGUA - CARBON MINERAL

INTRODUCCION.

En el hidrotransporte de la mezcla fluido - sedimento mineral, interactia un
material solido (carbén mineral) y un medio fluido (agua) en movimiento. El
agua sirve como medio de transporte para el carbén mineral por lo que se
puede catalogar este tipo de mezcla en estudio como fluido Newtoniano.

Teniendo en cuenta la interrelacién de los elementos que constituyen la mezcla
transportada que se encuentran en movimiento a través de tuberias a presién
es necesario conocer sus propiedades fisicas individuales, asi como también
sus propiedades en conjunto, por consiguiente, el propédsito del presente
capitulo es presentar las propiedades fundamentales del agua, el carbén
mineral y la mezcla. Para ello se realizaron cada uno de los ensayos en
laboratorio previos al calculo de los parametros, que seran de utilidad en los
capitulos posteriores, basados en el compendio de ecuaciones presentado por
Gémez (2002)" .

1.1 PROPIEDADES DEL AGUA.

1.1.1. Descripcion de las propiedades del agua. La presente investigacion
realiza un andlisis detallado de las propiedades fisicas del agua
potable de la ciudad de San Juan de Pasto, EMPOPASTO".

1Gémez Zambrano, Hernan. ]. Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién: Santafé de
Bogot4, Julio, 2002. Tesis de Grado (Magister en Ciencias, Ingenieria Civil), Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ingenieria. Recursos Hidraulicos.

* EMPOPASTO, Empresa De Obras Sanitarias De Pasto
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Las propiedades que son importantes en el estudio del hidrotransporte, son el

peso especificoy, la densidad de masap, la viscosidad dindmica u y la viscosidad

cinemdticav. A continuacién se presenta una descripcion de cada una de ellas
tomada del trabajo realizado por Gémez (2002)%.

*

*

Densidad (py): Es la cantidad de masa M por unidad de volumen Vi y sus
unidades en el Sistema Internacional (S.1.), estan dadas como [Kg/m?].

ﬂN:V[ [1.1]

Peso especifico (7): Es el peso de una sustancia W por unidad de volumen
V yla gravedad relaciona la densidad y peso especifico, las unidades en

el S.I. esta dadas como [N/m?®] , se relaciona con la densidad por medio de
la gravedad g.

7=v?=9p [1.2]

Viscosidad: Es una propiedad que tienen los fluidos para resistirse al
movimiento.

e Viscosidad dinamica (u). Es la constante de proporcionalidad que
relaciona el esfuerzo cortante y la deformacién de una sustancia fluida
expresada como el gradiente de velocidad transversal a la direccién del
movimiento en la ley de viscosidad de Newton, dada por la siguiente
expresioén:

_oav
T—#ay [1.3]
Donde 7 es el esfuerzo cortante y (dV/dy) es el gradiente de velocidad
transversal a la direccién del desplazamiento de las particulas fluidas. La
viscosidad dinamica g se conoce como el coeficiente de viscosidad y
en el sistema de unidades S.I. se da en [pa*s] y en el sistema CGS en
[Poise=gr/(cm*s)]

e Viscosidad cinematica (v). Es la relacién que existe entre la viscosidad
dinamica y la densidad del fluido, dada como:

2 GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit
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En el sistema de unidades S.I. se da en [m?/s].

[1.4]

1.1.2. Determinacion de las propiedades del agua: Para la determinacién

de estas propiedades se utilizé el compendio de ecuaciones matematicas las
cuales varian con la temperatura, y que se encuentran recopiladas en la Tabla
1.1. Las cuales permitieron identificar y comparar cada uno de los valores y
escoger consecuentemente los resultados o las ecuaciones que mas se ajustan-
para el calculo de los parametros propios de los siguientes capitulos. Dichos
valores correspondientes al presente capitulo se encuentran consignados en el
Anexo H. Propiedades Basicas De Los Elementos.

Tabla 1.1. Ecuaciones comunes para el cdlculo de las propiedades fisicas del agua.

ECUACION AUTOR | REFERENCIA COMENTARIOS Il:\::
CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA
Donde T es la temperatura
1.792 *10°¢ del agua en grados
i Yang Yang (1996) |centigrados y (ww) es la|[l.5]

V =
Y 1+0.0337T +0.000221T 2

viscosidad cinemadtica, dada
en (m?/s)

33.3

Corcho (1993)

Donde vip es la viscosidad
Cinematica en [m?/s] a una
temperatura de 10°C. T en

[1.6]

Vi = VlO
T+233 p 178 grados centigrados, W en
[m?/s].
CALCULO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGUA

T - 4)2 Donde ¥w estd  dado

Y =9800 — ——~— Potter | Potter (2003) |en[N/m?®, donde T en|[1.7]
180 grados centigrados
Donde % estd dado
_10-5T3 _ 2 3 £1s

7, =107T°—=0.0055T “ + 0.0002T +10( Gémez | Gémez (2002) en[kp/m°], valido para [1.8]

4<T<100, donde T en grados
centigrados
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Continuaciéon Tabla 1.1. Ecuaciones comunes para el calculo de las propiedades
fisicas del agua.

CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AGUA

T - 4)2 Donde (pw) dada en
P, =1000 — —~— Potter | Potter (2003) |[kg./m®]. T en grados |[1.9]
180 centigrados
P, =999.939900 + 4.216485 (10 *)T Donde (ps) dada en
—7.097451 (10 °)T ? + 3.509571 (10 °)T| Streeter | Streeter (1999) | [kgn/m®]. T en grados |[1.10]
—9.9037785 (10 *)T* centigrados

* Desconocido
Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.
Op.cit

1.2 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS ENFOCADAS AL CARBON
MINERAL.

En el transporte de la mezcla agua - carbon mineral es importante tener en
cuenta las propiedades fisicas propias de una particula de carbén las cuales
son: gravedad especifica, el tamafio, densidad, y peso especifico y la uniformidad
de los sedimentos. En laboratorio se analizaron cada una de estas propiedades
fisicas, asumiendo que estas particulas siguen el comportamiento de un
sedimento natural.

El material sé6lido a utilizar es carbén mineral procedente de las minas de
lenguazaque ubicadas en el departamento de Cundinamarca, provincia de
Ubaté, a una distancia de Santaf¢é de Bogotd de 155 Km; Ver Anexos A.
Localizacion Geografica de la Mina Lenguazaque Cundinamarca. Su nombre
técnico de extracciéon se conoce como “Carbén Térmico Coquizable” con
caracteristicas particulares de extraccion como: estimativo de energia calérica
de 7600 Ca, Porcentaje de impureza del 6% de ceniza, grado de hinchazén de
3.2%, y porcentaje de humedad de 2 %~

Aunque la extraccién de mineral se hace para diferentes diametros para
nuestro estudio se adopta un didmetro maximo de 12.7 mm. Para la
preparacion de la mezcla es wusado material solido de tamaiios

* . .
Datos entregados por la mina Lenguazaque. Cundinamarca
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correspondientes a La Tabla 1.2. Esta granulometria fue adoptada teniendo en
cuenta propiedades del material que se ajustan a las requeridas para el manejo
y manipulacién ideal para el hidrotransporte propias de la presente
investigacion.

*

Tabla 1.2. . Cuadro Granulométrico

PESO
ABERTURA| RETENIDO |% RETENIDO
TAMIZ N° (mm) |ACUMULADO | ACUMULADO % PASA
(g7)
172 12,70 0 0,000 100,00
3/8 9,53 54 1,53 98,47
174 6,35 535 16,12 83,28
4 4,15 274 24,50 15,50
8 2,38 448 32,28 67,72
16 1,19 495 45,00 55,00
30 0,60 645 59,06 40,95
50 0,30 399 11,36 22,65
100 0,15 268 88,69 11,31
200 0,08 130 96,31 3,69
PASA 200 248 100,00 0,00
3496,10 TOTAL PESO RETENIDO
0,74 PORCENTAJE DE ERROR

Fuente, Anexo B Ensayo de Granulometria

Gravedad especifica (G;): Es la relacién entre el peso especifico de un
material dado o fluido y el peso especifico del agua a 4°C o 39.2°F. para la
presente investigacién su valor es: Gg = 1.199. Ver Anexo H Propiedades
Basicas De Los Elementos.

G =" Y

Pw  Vw [1.11]

S

Tamaiio: El tamafio de la particula puede ser determinado asignandole el
diametro nominal, el diametro de tamiz o el diametro de sedimentacion.

La clasificacion del carbén mineral por tamaifio para particulas medias
utilizando el método de Tamiz (U.S. Standard), se toma como base para
establecer el tamafio de los sedimentos en la presente investigacién, los
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cuales deben encontrarse en un tamafio inferior a 12.7 mm (tamafio maximo
para transportarse por tuberia de 38 mm de didmetro) y tipificado dentro
de mezcla sedimentable Tabla 1.3.

Tabla

1.3. Clasificacién de sedimentos naturales seguin su

tamafio, por La American Society of Testing Material (ASTM).

DIAMETRO DE CLASE DE N° de TAMIZ TIPO DE
PARTICULA PARTICULA Estandar MEZCLA
[mm]

64-32 Grava Muy Gruesa Sedimentable

32-16 GCrava Gruesa Sedimentable

16-8 GCrava 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

Fuente Dada por Lane (Yang 1996)°.

En el actual proyecto de investigacién el tamafio de las particulas de
sedimento (carbdén mineral) se catalogan dentro del rango de particulas
medianas a través del método del tamiz estandar, Ver Anexo B. Ensayo De
Granulometria y Anexo C. Curva Granulométrica.

» Densidad (ps): La densidad de una particula de sedimento de carbén
mineral esta referida a su composicién mineraldgica y se refiere en general
a la masa de material sélido seco y sin porosidad. Como un indicativo de la
densidad es comun usar la gravedad especifica. El carbén mineral presenta

8 Yang, Chih Ted. (1996) Sediment Transport: Theory and Practice. McGraw-Hill. Series in Water
Resources and Enviromental Engineering. New York. 1996. Pg 1.18.
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ps =1.199 g/cm?®.

Método Del Picnémetro.

Uniformidad del sedimento carbon mineral:
uniformidad del carbén mineral es comun usar la desviacidon estandar
geométrica de los sedimentos gy y el coeficiente de uniformidad C,, los

cuales se describen a continuacion.

Ver Anexo D Ensayo De Peso Especifico De Sdlidos-

Desviacion estandar geométrica de los sedimentos, oy. Esta relaciona

los diametros dg4, d;6 y dso. Registrando sus valores correspondientes en
laboratorio se considera sedimento no uniforme cuando su valor es

mayor a 1.3.

Coeficiente de uniformidad, C,. Relaciona el didmetro dgg y dio,
Cy = dso/d19. Su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta,
considerando a sedimentos muy uniformes con C,; < 3. Con los datos
obtenidos de la curva granulométrica se obtienen los parametros
correspondientes a la uniformidad de los sedimentos (Cu, gy) indicados
enla Tabla 1.4

Tabla 1.4. Pardmetros que se obtienen de la curva
granulométrica para carbén mineral.

PARAMETROS QUE SE OBTIENEN DE LA CURVA
GRANULOMATRICA

COEFICIENTEDE | 1y — Deo — 1174
UNIFORMIDAD . Dio '
COEFICIENTEDE | ~ ~ _ D% 0.75

CONTRACCION = T D,.Dey '
DESVIACION D D 6,940
ESTANDAR oG =~ =8 o 750

GEOMETRICA DE D D

LOS SEDIMENTOS 50 16 4,668
D50(mm) = 0,93

Fuente, Anexo B. Ensayo De Granulometria

Para cuantificar la




1.3

PROPIEDADES DE LA MEZCLA AGUA - CARBON MINERAL

En el momento en que las particulas de carbéon mineral se introducen al fluido
en movimiento (agua) sus propiedades fisicas como densidad y viscosidad se
ven alteradas. Para cuantificar dichos cambios se utilizan los conceptos y
ecuaciones argumentadas por Gémez (2002)*.

*

Concentracion de carbon mineral (C): Magnitud que expresa la cantidad
de una sustancia por unidad de volumen, dado con la Ec. 1.12. Ver Anexo
H. Propiedades De Los Elementos

c=2
Qn

[1.12]

Donde Qs es caudal solido (Carbén Mineral) y Om es el caudal de la
mezcla Agua - Carbon Mineral.

e Efecto de la concentracion sobre la viscosidad: En la Tabla 1.5 se
indican las ecuaciones para estimar el efecto de la concentracién sobre
la viscosidad cinematica del fluido. Las Ec. 1.13 a Ec. 1.15 proporcionan
valores para la viscosidad de la mezcla muy similares por tal razén se
elige las ecuaciones mas utilizadas por los investigadores en estudios
similares al realizado en la presente investigacion para los calculos
posteriores. Dichos valores se encuentran calculados y comparados en el
Anexo H, Propiedades De Los Elementos

Tabla 1.5. Ecuaciones propuestas para cuantificar el efecto de la concentracién de
sobre la viscosidad del fluido.

NO

ECUACION AUTOR | REFERENCIA COMENTARIOS Ec

Vo= Cheng

Donde vm es la viscosidad cinematica

de la mezcla. vf es la viscosidad

2v, cinemdtica del fluido en el cual se

mT2o_3C Sha (1997b) deposita la particula, que |[1.13]

generalmente es agua. Esta Ecuacidn

es deducida suponiendo un paquete de
esferas idénticas.

* GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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Continuacion Tabla 1.5. Ecuaciones propuestas para cuantificar el efecto de la
concentracién de sobre la viscosidad del fluido.

v e(70.726C)
f
v, =— Duckworth
™ (1-1.61C)? | Vocadlo (1978) [1.14]
Donde k. es la constante de viscosidad
de Einstein, cuyo valor ha sido
v . ..
P =1+KC | Einstein | Graf (1971) | Jeducido ;Z"r]’gé’gz’f’e”teéo;‘;’s:;’i" iRt
f bt
datos experimentales dados por otros
autores.

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.

Op.cit

e Efecto De La Concentracion Sobre La Densidad: Para evaluar el efecto
de la concentracién del Carbén Mineral en la densidad del agua, se

puede usar las ecuaciones

indicadas en Tabla 1.6. Los valores

correspondientes a la densidad de la mezcla Agua - Carbon Mineral
afectada por la concentracién se encuentran en el Anexo H, Propiedades
De Los Elementos.

Tabla 1.6. Ecuaciones propuestas para cuantificar el efecto de la concentracién de las
particulas sélidas sobre la densidad del fluido.

ECURCION AUTOR | REFERENCIA COMENTARIOS é\i
Duckwortk |La densidad del agua p es a la
= p(C(A)+1 * gua p .
Prm r ( ( ) ) (19178) temperatura de ensayo. [1.16]
Cheng A’ es el coeficiente de densidad
o, = Ps Cheng (1997b) de particulas dentl:o d(? una [1.17]
m 1+ A’ mezcla de agua-carbéon mineral,
calculado con Ec. [2.13]
Donde pm es la densidad de la
Cheng mezcla agua-carbén mineral, p es
_ . (1997b) la densidad del agua sin
Pm=Cp,+(1-C)p * Duckwortk |sedimentos y ps es la densidad | [1.18]
(1978) de las particulas de carbén
Streeter(1999) | mineral.
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Continuacion Tabla 1.6. Ecuaciones propuestas para cuantificar el efecto de la
concentracién de las particulas sélidas sobre la densidad del fluido.

Pm =
1-— C(,OS—,O] Abulnaga

Abulnaga
(2002)

Donde pm es la densidad de la
mezcla agua-carbén mineral, p
es la densidad del agua sin
sedimentos y ps es la densidad
de las particulas de carbén
mineral.

[1.19]

Las ecuaciones [1.16], [1.17] y [1.18] dan resultados

densidad de la mezcla pm .

idénticos pero Ec. [1.19] subestima la

* Autor Desconocido.

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.

Op.cit.
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VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO EN
MEZCLAS AGUA - CARBON MINERAL

INTRODUCCION.

La velocidad de asentamiento es una de las propiedades basicas propias de
particulas sedimentable inmersas en un fluido, como es el caso de nuestra
mezcla agua - carbon mineral propuesto en el <<capitulo uno>>, donde
aprendimos que no solamente que las caracteristicas o propiedades de sus
elementos son importantes si no también la interacciéon entre ellos. De la
misma forma “la velocidad de asentamiento puede verse afectada por varios
factores; por un lado por el tamafio, forma, densidad, rugosidad, rotaciéon de las
particulas, efectos de turbulencia, concentracién y por otro lado por fronteras
de confinamiento, viscosidad y densidad del fluido”. Como lo expone Gdémez
(2002)°, en donde sus estudios recopilan los parametros y variables
independientes que tienen mayor influencia, proporcionado la suficiente
exactitud en la cuantificaciéon de la velocidad de Asentamiento para efectos
practicos en ingenieria.

2.1 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE UNA PARTICULA (Vs)

Los primeros estudios realizados para el calculo de velocidad de asentamiento son
propios de una particula esférica sedimentable en condiciones ideales, en donde se
pueden reconocer las fuerzas que actian sobre la particula, y se comienza haciendo un

SGOMEZ ZAMBRANO, Hernan. J, Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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balance entre las fuerzas de flotacién F. o empuje; la fuerza debido al peso de la
particula F;, y la fuerza de arrastre Fp, como se indica en Figura 2.1.

Figura 2.1. Esquema de la accién de las
fuerzas sobre una particula sélida
sedimentandose en un fluido en reposo.

Fluido

En Reposo

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de
sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.

Cuando existe un equilibrio entre la fuerza de empuje y la fuerza debido al peso
gravitacional, la particula teéricamente se encuentra en estado de equilibrio estatico,
cuando el peso es mayor que el empuje se produce la sedimentacién, donde la fuerza
resultante o peso neto W, estd dada por la Ec. 2.1, para una particula esférica.

W, = [’g)d *(ps — P9 [2.1]

Donde g es la gravedad, pses la densidad de la particula, p es la densidad del
agua y d es el diametro de la particula.

Por otro lado, el movimiento de la particula genera una fuerza de arrastre dada
por la expresion de Newton. Para una particula esférica F; estd dada como:
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[2.2]

Donde Cbh es el coeficiente de arrastre de Newton. Estableciendo la condiciéon
de equilibrio entre; Ec. 2.1 y Ec. 2.2, se tiene:

7Zd2
%ds(Ps - p)g :TCDPVSZ [2.3]

Solucionando para la velocidad de asentamiento para una particula, se obtiene:

1/2
V. — 4 Agd
* 13 Cp [2.4]

Donde el valor del parametro adimensional de densidad, esta dado por la
expresion:

A:(ps —Pj [2.5]
Yo,

En Ec. 2.4 el problema radica en encontrar el valor de Cp y existen varias

investigaciones que se han realizado encaminadas a dar expresiones para evaluar este
factor de arrastre. Se ha encontrado que Cp para una particula individual no es una
constante, sino que depende del nimero de Reynolds de la particula Rs, dado con Ec.
2.9.

2.2 EFECTO DE LA CONCENTRACION SOBRE LA VELOCIDAD DE
ASENTAMIENTO

Existen estudios desarrollados para el calculo de velocidad de asentamiento de una
particula individual Vs, pero en el transporte de una mezcla agua - carbén mineral
interactian mas de un a particula en el fluido en movimiento, modificando asi, este
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parametro, por lo que es conveniente analizar la interferencia que producen las demas
particulas dispersas de carbén mineral en el agua.

Para el calculo de la velocidad de asentamiento de una mezcla agua carbén
mineral se tomé como base la metodologia de céalculo dada originalmente por
Lewis y Cheng para cuantificar el efecto de la concentraciéon sobre la velocidad
de asentamiento de las particulas las cuales fueron recopiladas por Goméz
(2002)°

vV, =V,1-C) [2.6]

Donde Vs con Ec. 2.7, Vmm es la velocidad de asentamiento de las particulas
teniendo en cuenta la concentracién volumétrica Cy donde n es un exponente
que cuantifica el efecto de la concentracién sobre la velocidad de asentamiento
de las particulas.

_ R.v;
> d
El grupo de ecuaciones para calcular n es indicado en Tabla 2.1.
Observandose que el exponente n no solamente depende del numero de
Reynolds de la Particula Rs, sino también de la gravedad especifica de la
particula Ss, la concentracién volumétrica C, y el coeficiente de arrastre
afectado por la concentracién de particulas (C’p), indicado en Ec. 2.14

\Y; [2.7]

Tabla 2.1. Ecuaciones propuestas para cuantificar el exponente n. propuesto por
Cheng.

NO

ECUACION AUTOR | REFERENCIA COMENTARIOS Ec

Donde Rgs se calcula con
Ln (2—-2C) Ln R, Chen Ec. [2.9], Ry, es el numero
(2—3C) R, Cheng g de Reynolds de las|[2.8]
(1997b) .
Ln [1—C] particulas afectadas por la
mezcla, con Ec [2.11]

n=

d. es el namero

R, :( /125 +1.2d2 i_5)1'5 Cheng |Cheng (1997a) | adimensional de particula, | [2.9]
con Ec. [2.10]

6G()MEZ, Z. Hernan. J. y ORDONEZ. Velocidad Critica de Depositacion en el Transporte de Sedimentos en Tubos

Horizontales a Presion. En:XX Congreso Latinoamericano de Hidraulica. La Habana, Cuba, Octubre de 2002.
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Continuacion Tabla 2.1.

Ecuaciones propuestas para cuantificar el exponente n.

propuesto por Cheng.
1/3 v¢ es la viscosidad del
A*g fluido y A es el

d = V2 d Cheng | Cheng (19972) coeficiente de densidad [2.10]
______________________ ... |dela particulaindividual |

Donde d’. Es el

. 1.5 parametro adimensional
Rm = \/(25+1.2(d*)2j_5 Cheng Cheng de la particula afectado | [2.11]

(1997b)

por la mezcla, con Ec.
____________________________________________________________________________ @12 |

A" es el coeficiente de

densidad de particulas

[lj dentro de una mezcla

B Ag |3 Cheng dado Ec. [2.13] ¥ Vm es la
d *Z[ 2 j d Cheng (1997b)  |viscosidad de la mezcla, | [12]

" Ec. [1.13] v v, es la

viscosidad cinematica del
____________________________________________________________________________ fluidoEc.[18] |
A= w Chen. Cheng S, es la gravedad [2.13]

1+C(S, -1 g (1997b) especifica de los sélidos. )

"""""""""""" s 32 | | |Rm es el nimero de|

. 32 Cheng Reynolds de las particulas
C D~ (R +1 Cheng (1997b) afectadas por la mezcla, [2.14]
e ] conEc[2.11] |

2/3 3/2
32 Cheng

C, = (RS +1 Cheng (1997a) R, con Ec. [2.9] [2.15]

Fuente, GOMEZ, Z. Hernan. J. y ORDONEZ. Velocidad Critica de Depositacion en el Transporte de Sedimentos en Tubos

Horizontales a Presién. En:XX Congreso Latinoamericano de Hidraulica.Op cit.
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CARACTERIZACION DE LA
MEZCLA AGUA - CARBON
MINERAL

INTRODUCCION

Gracias a la observacién visual del transporte de una mezcla fluido — sedimento
moviéndose a través de un tubo a presién, varios investigadores en el
transcurso del tiempo han caracterizado a la mezcla de acuerdo a su forma de
transporte, clasificacion y tipo, que a la vez se encuentran directamente
relacionadas con las propiedades de la mezcla como su velocidad media y
concentracion; propiedades de los sélidos como tamafio, forma, densidad,
gradacion; propiedades del fluido como densidad y viscosidad y propiedades de
la tuberia como didmetro, pendiente y rugosidad.

En el presente capitulo se identifican cada una de estas caracteristicas y se
toman como principio para esta investigacioén, sustentadas en la literatura
proporcionada por Gémez (2002)”.

3.1 TIPOS DE MEZCLAS

El hidrotransporte de material solido (agua - carbdén mineral) por tuberia a
presiéon de la actual investigaciéon se comporta como una mezcla hidraulica, en
la que la incorporacién de sus componentes o sustancias no genera una accién
quimica entre si, conservando sus propias propiedades y cada una de ellas
pueden ser separadas simplemente por métodos fisicos como la filtracién o la
decantacién.

Estas pueden ser clasificadas como homogéneas y heterogéneas.

'GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit
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3.1.1. Mezclas homogéneas: Este tipo de mezclas son totalmente uniformes y

presentan iguales propiedades y composicién en todas las partes de la misma.
denominadas también soluciones o disoluciones.

3.1.2. Mezclas heterogéneas: Este tipo de mezcla no uniforme es propia de
nuestra investigacion, ya que las particulas se encuentran en discontinuidad a
simple vista

Es de anotar que en el fluyjo de mezclas no es muy comun 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.

Las mezclas pueden tener variadas caracteristicas dependiendo de las
propiedades del fluido y los sélidos que los conforman. Para efectos practicos,
mezclas formadas por agua y sedimentos son clasificadas como mezclas
sedimentables y no sedimentables.

3.2 CLASIFICACION DE MEZCLAS

Duckworth y Graf, han propuesto criterios para diferenciar mezclas
sedimentables y no sedimentable. Segun esto se clasifica la mezcla en estudio de
la siguiente manera.

» La clasificacién para la mezcla segun Duckworth, la sitia dentro de
mezclas sedimentables por encontrarse en el rango de valores de Reynolds
de la particula Rs superior a 2.0 ver Anexo I. Variables Para El C&lculo De

Gradiente Hidraulico.

» En la clasificacién segun Graf, la actual mezcla se comporta como
sedimentable por encontrarse por encima de los rangos de 0.6 mm/s - 1.5
mm/s criterio limite de velocidad de asentamiento Vs para definir el margen

entre mezclas sedimentables y no sedimentable.
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‘En términos generales el comportamiento no-newtoniano se reserva para
mezclas no sedimentables y el newtoniano para mezclas sedimentable’®.

3.3 MODOS DE TRANSPORTE DE MEZCLA AGUA - CARBON MINERAL

En el transporte de carbdn mineral por medio de tuberias a presién se pueden
identificar diversos modos de transporte, de acuerdo a la manera como se
mueven las particulas de carbén dentro del agua, los cuales se precisan en la
literatura recopilada por Gémez (2002)°, como son:

3.3.1. Rodamiento y Arrastre: En este modo de transporte en la mayor parte
del tiempo las particulas de carbén mineral se encuentran soportadas en el
fondo de la tuberia de ensayo, las cuales ruedan y se arrastran o deslizan sobre
la pared inferior del tubo, cuando las particulas forman una capa en reposo,

estas se aglutinan en formas del lecho conocidas como dunas. Las particulas
que se mueven con este modo forman lo que se denominan carga de contacto.

3.3.2. Saltacion: En esta forma de transporte las particulas de carbén mineral
se mueven saltando y cayendo repetidamente al fondo del tubo siguiendo
trayectorias parabdlicas, en parte soportados por la pared inferior del tubo y
en parte por el agua en movimiento, formando la carga de saltacion.

3.3.3. Suspension: Son aquellas particulas de carbén mineral que estan
suspendidas permanentemente por el agua en movimiento. Las particulas que
se mueven con este modo forman la carga en suspension.

3.3.4. Lecho deslizante (sliding bed): Este modo de transporte es
caracteristico en el hidrotransporte de carbén mineral por tuberia a través de
superficies lisas, en el cual las particulas se mueven en conjunto posterior a su

8GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit
9 .
Ibid.
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sedimentacién en el fondo del tubo, sin permitir el depésito estacionario de las
particulas.

3.4 CLASES DE FLUJO EN EL TRANSPORTE DE MEZCLAS

Los estudios efectuados en el flujo de mezclas en tubos a presién han permitido
identificar cinco clases de flujo, los cuales se definen en la literatura
proporcionada por Gémez (2002)*°

3.4.1 Flujo Tipo [0] (Flujo Con Lecho Estacionario): Este tipo de flujo se
caracteriza por permitir presencia de depésito de las particulas sobre el fondo
del tubo. Estas condiciones de flujo se dan debido al intercambio mecanico entre
el lecho y la capa en movimiento en donde una reduccién en la velocidad
produce un incremento en la concentracién, que con el tiempo esto puede
conducir a proporcionar suficiente material sélido en el sistema hasta producir el
taponamiento de la tuberia.

Figura 3.1. Esquema general del flujo con lecho estacionario de
una mezcla carbén mineral - agua a través de conductos a
presién.

3.4.2 Flujo Tipo [1] (Flujo en saltacion con lecho deslizante, Sliding Bed):
Este tipo de flujo sucede cuando las particulas de carbén mineral tocan el fondo
del tubo, y se mueven en arrastre, rodamiento, saltacién y movimientos
ondulatorios, pero sin que se observe depdsito estacionario alguno. Esto debido
al esfuerzo cortante ejercido sobre la superficie del depdsito por el movimiento

YGOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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mas rapido de la suspension de la capa inmediatamente superior. El gradiente
de concentracién crece considerablemente al acercarse al fondo del tubo.

Figura 3.2. Esquema general del flujo en saltacién con lecho
deslizante de una mezcla carbén mineral - agua a través de
conductos a presién.
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3.4.3 Flujo Tipo [2]: Flujo Heterogéneo: Este flujo tiene un comportamiento
de flujo en dos fases, una con distribucién de concentracién de carbén mineral no
uniforme en toda la secciéon del tubo y otra fase en que la mayoria de las
particulas se mueven en la mitad inferior de la tuberia. Por lo tanto el gradiente
de concentracion de particulas de carbén 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 depositacién. Para
que ocurra este flujo por lo general se debe presentar una o la combinacién 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 separacién parcial de las particulas del fluido.

Figura 3.3. Esquema general del flujo Heterogéneo de una
mezcla carbén mineral - agua a través de conductos a presion.

u-----’.
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3.44 Flujo Tipo [3]: Flujo Pseudo-Homogéneo: Este flujo ocurre
principalmente en mezclas sedimentables y se caracteriza por tener una
distribucién de concentracién de particulas uniforme en toda la seccién
transversal del tubo. Las particulas se mantienen en suspensién por efecto de la
velocidad del flujo y turbulencia generadas 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 concentracibn menor en un nivel mas alto,
contrarrestando asi el movimiento hacia abajo debido a las fuerzas de gravedad.

Figura 3.4. Esquema general del flujo Pseudo-Homogéneo de
una mezcla carbén mineral - agua a través de conductos a
presién.

* IIIIIII)

Los anteriores flujos suceden en mezclas sedimentables, pero el flujo
homogéneo ocurre en mezclas no sedimentables, el cual no sera tratado en
detalle ya que por lo general tiene un comportamiento de flujo no Newtoniano
y no es objeto de la presente investigacion.

3.5 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE FLUJOS Y MODOS DE
TRANSPORTE ASOCIADOS EN LA MEZCLA AGUA - CARBON MINERAL
OBSERVADAS EN LABORATORIO

En la figura 3.4 se representan los tipos de flujo y modos de transporte en la
mezcla agua - carbon mineral, identificados en la actual investigacién y de los
cuales se hace la siguiente descripcién.
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Figura 3.5. Comparacién de regimenes en el fluyjo de mezclas identificados en la

presente investigacién.
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Inicialmente se tiene un flujo constante de agua (caudal liquido) en el tubo de

ensayo sobre el cual se agrega carbén mineral (caudal sélido) invariable
durante todos los ensayos hasta obtener una mezcla uniforme, a esta
velocidad las particulas viajan completamente suspendidas determinando
este fenémeno como carga en suspension, siguiendo trayectorias paralelas

al flujo y donde no se observa intercambio de particulas entre la seccién
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transversal del tubo debido a la alta velocidad del flujo. En esta etapa el
flujo puede tener comportamiento pseudo-homogéneo.

Fotografia 3.1. Primera descripcion de los tipos de flujos y modos de transporte
asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

Si la velocidad media del flujo de la mezcla comienza a disminuir se de
comienzo al caracteristico flujo heterogéneo, donde se observa una no
uniformidad en la concentracion en toda la seccién transversal del tubo
identificandose claramente dos fases; una en que las particulas viajan
uniformemente suspendidas en la parte superior y otra con mayor
concentracién que viaja en la mitad inferior del tubo conservando la carga
en suspension.
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Fotografia 3.2. Segunda descripcién de los tipos de flujos y modos de transporte
asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

Si disminuimos la velocidad media las particulas de carbén mineral
suspendidas reducen su movimiento, algunas empiezan a descender y se
desplazan cayendo y saltando repetidamente sobre la pared interior del
tubo de ensayo efecto producto de la turbulencia del flujo, este tipo de flujo
da inicio al denominado flujo en saltacion con lecho deslizante (sliding
bed) y cuya velocidad critica de transicién entre los flujo fue observada e
identificada en la presente investigacién.
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Fotografia 3.3. Tercera descripcién de los tipos de flujos y modos de transporte
asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

4. Sila velocidad sigue disminuyendo las particulas que venian en saltacidn,
comienzan a viajar en rodamiento y arrastre sobre la pared inferior del tubo
formando pequefias dunas no muy bien definidas que estas a su vez se
deslizan completamente a través del tubo. Es interesante observar que las
particulas que se encuentran atras de la duna son lanzadas como tiro
parabdlico por encima de ella, saltdndola completamente formando lo que
se denomina carga de saltacion.
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Fotografia 3.4. Cuarta descripcién de los tipos de flujos y modos de transporte
asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

5. Se continua disminuyendo la velocidad media de flujo y esto genera que las
particulas de carbén mineral rueden y se arrastren en conjunto la mayor
parte del tiempo sobre el fondo del tubo sin permitir la depositacion,
constituyendo de esta manera un pequefio lecho con dunas mucho mas
grandes y definidas. Estas particulas de carbon mineral que se mueven con
este modo forman lo que se denomina carga de contacto.
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Fotografia 3.5. Quinta descripcién de los tipos de flujos y modos de transporte

asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

6. Finalmente la velocidad media del fluyjo disminuye a tal punto que las
particulas de carbéon mineral se detienen y se aglomeran una tras otra
(identificAndose claramente la velocidad critica de depositacion V.
parametro a definir en la presente investigacién) haciendo desaparecer las
dunas para formar un lecho de particulas que a medida que la
concentracién de dichas particulas aumenta en la seccidén transversal del
tubo el taponamiento se hace inminente. Este fendémeno descrito
anteriormente da paso al tipo de flujo conocido como flujo con lecho
estacionario.
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Fotografia 3.6. Sexta descripciéon de los tipos de flujos y modos de transporte

asociados en la mezcla agua — carbén mineral observadas en laboratorio.

La clasificacién de los datos de acuerdo a su tipo de flujo, observados en
laboratorio se encuentran consignados en el Anexo J Caracterizacion De Tipo
De Flujo En Tubos Horizontales A Presion.
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DISENO Y MONTAJE DE LA
ESTRUCTURA DE ENSAYO EN EL
LABORATORIO

INTRODUCCION

El propésito del actual proyecto de investigacién estd encaminado a validar
experimentalmente las ecuaciones existentes para el calculo de gradiente
hidraulico y velocidad critica de depositacién en el flujo de mezclas agua -
carbén mineral, para tal fin se hace necesario medir con anterioridad cada una
de estos parametros por medio de experimentos practicos en el laboratorio
para posteriormente ser comparados con los valores tedricos procedentes de
cada investigador.

Es conveniente usar tubos transparentes o tramos de tubos transparentes, para
determinar la velocidad de depositacion ya que esta se hace por medio de
observacioén visual.

Las dimensiones del montaje en laboratorio, en nuestro caso, son determinados
mas por las restricciones de caracter practico ya que nuestro sistema de
hidrotransporte de carbén mineral por tuberia a presiéon es una modificacion
del montaje para transporte de mezclas existente en el laboratorio, ademas, el
abastecimiento de caudal sdlido y el tamafio de las particulas son los que
determinaron el tamafio del montaje fisico en general.

4.1. DISENO DEL MONTA]JE FISICO DE LABORATORIO

4.1.1. Descripcion del montaje fisico de laboratorio: Para el disefio
definitivo del montaje fisico de laboratorio se tomé como base el montaje
presentado en la propuesta para la presente investigaciéon, como se indica en la
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Figura 4.1. Este montaje esta conformado por un equipo de bombeo para
inyeccioén de caudal liquido, y un abastecimiento de sélidos directamente a la
tuberia.

El montaje consta de las siguientes partes:

1. Equipo de bombeo de agua (bomba centrifuga IHM) el cual suministra el
caudal liquido necesario (Qw)-

2. Una valvula de compuerta para regular el caudal de agua de forma mas
precisa.

3. Una valvula de compuerta que permite el paso del caudal de agua
excedente al tanque de suministro subterraneo para recirculacién.

4. Un medidor de flujo del tipo de placa con orificio, colocado a continuacién
de la valvula, con manémetros para medir la diferencia de presién.

5. Una reduccién de acople entre el didmetro del montaje de laboratorio y el
diametro del tubo de ensayo.

6. Una conexién en manguera flexible que permite el cambio de pendiente.

7. Un dosificador de sélidos conformado por una tolva, compuerta de
regulacién de caudal solido (Qs) y una banda rotatoria para proporcionar la
concentraciéon requerida.

8. Una chimenea en tubo de Acrilico transparente conectada por medio de
una “T” ala tuberia de ensayo para suministrar el sedimento.

9. Secciédn de tubo en PVC para garantizar la incorporacién del solido al agua y
estabilizacién del flyjo.

10.Puntos piezométricos localizados a loa largo del tubo de ensayo para
medicién del gradiente de presidn.

11.Una seccién de ensayo en tubo transparente de vidrio, para observar el
comportamiento de la mezcla.
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12.Una trampa de sedimentos de flujo horizontal.

13.Una estructura de soporte en tuberia de 3” en acero cromado que sustenta
la conduccién del caudal liquido, €l tubo de la chimenea, el dosificador de

solidos y la viga de canaleta metalica la cual sobrelleva la tuberia horizontal
de ensayo. Figura 4.1

Figura 4.1: Esquema General del montaje de hidrotransporte de mezclas agua -
carbén mineral.
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4.1.2. Dimensionamiento de las componentes del montaje

» Equipo de bombeo: Motobomba centrifuga alimentada por electricidad de
rotor semiabierto variable, de sello mecanico, que permite el paso de
particulas con un didmetro maximo de 3 mm, motor trifasico de 3Hp,

conexién de succidén y descarga de 2, y una eficiencia de 84%. ver
Fotografia 4.1
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Fotografia 4.1. Equipo Hidroneumatico,
Valvula de Compuerta V.C N°1, Valvula de
Compuerta V.C N°2

*» Valvula de compuerta N°l: Valvula de compuerta de diametro 2” a
continuacién de la bomba para la regulacidén exacta del caudal liquido
requerido. Ver, Fotografia 4.1

» Valvula de compuerta N°2: Valvula de compuerta de didmetro 2”
localizada en el tubo de derivacién para permitir el paso del caudal
excedente. Ver, Fotografia 4.1
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» Disefio del medidor de flujo del tipo de placa con orificio: Para el
diseiio de este medidor de flujo se uso la metodologia dada por Villalobos
(1999)"!, 1a cual se explica a continuacién:

La ecuacién simplificada para obtener el flujo de un fluido, conocida la
caida de presién a través del orificio es:

W =CF.a’",/2g. (AP)p, [41]

Donde W es el flujo masico maximo de operacién en gm/s o lbm/s; Ces el
coeficiente de flujo, a* es el area transversal del orificio en cm?; Faesel

factor de correccidén por expansién térmica del material del elemento
primario; gc es el factor de conversion de unidades debido a la gravedad,

gc=980.7 (g.cm/g.s?); AP es la caida de presién a través del orificio en
g/cm?y pres la densidad del fluido a temperatura de operacién. Si damos
el caudal en unidades de volumen sobre tiempo, tenemos:

Q=CFa',/2g(Ah)G, [4.2]

Donde Q es el flujo maximo volumétrico de operacién en m®/s; gesla
aceleraciéon de gravedad, g=9.8066 (m/s?); 4h es la caida de presién en
m.c.a. Yy Gw es la gravedad especifica del fluido a la temperatura de
operacién. Sise incluye la relacién de didmetros, como:

p'= D [4.3]

Donde d, es el diametro del orificio y D; es el didmetro interno de la
tuberia. De este modo se tiene:

ﬂ':“d"a*/ﬂ-: a; 4.4
JdAlz VA [4.4]

n VILLALOBOS, Ordaz Gustavo. Medicién De Flujo, Placas De Orificio, Toberas De Flujo Y Tubos Venturi.
México: Limusa S.A., 1999, p.151.
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B = [4.5]

a
A
a=p"A [4.6]

Sustituyendo Ec. 5.6 en Ec. 5.2, tenemos:

Q=CF AB"/2g(AN)G, )

Donde A es el area interna del tubo en [m?]; Q en [m®/s], g en [m/s?]; 4h en
[m], Gw, Fa, By C, son adimensionales. El valor de Gw se calcula con la
siguiente expresion:

— y(T°C)kg/m?® -] [4.8]
¥ 1000 (T =4°C)kg/ m®

Donde el peso especifico se calcula como:
¥y =10"°(T°C)*® —0.0055(T°C)?* +0.0002(T°C) +1000.0866 [kg/ m3] [4.9]

Como lo que se quiere definir es la caida de presién (4h), el procedimiento
es el siguiente, ver Anexo F. Chequeo Del Medidor De Flujo De Tipo Placa
Con Oirificio.

1. Se realizan los ensayos en laboratorio y se obtienen; la temperatura
(17.4 °C) y los valores de caudal; Qmin = 1.01/s y Qmax = 0.2 I/s.

2. Se calcula el numero de Reynolds del flujo:

_bv
v, [4.10]

R

Donde D es el diametro de la tuberia, Vvelocidad media del flujo y V¢
viscosidad
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3. Con el didmetro interno de la placa con orificio, ya adoptado por
construccién (22 mm) se calcula (8’) con la Ec. 4.3.

4. Se determina el valor de (CpB’2 ) de las graficas 1 a 8, dadas por
Villalobos (1999)*# con los valores de (8% y (R) y de la Ec. 4.3 y Ec. 4.10
respectivamente.

5. Finalmente con la Ec. 4.1] se obtienen los valores para 4h, que para
caudal maximo se obtiene un valor de 0.088 m superior al medido que
es de 0.075 m y para caudal minimo se obtiene un valor de 0.039 m que
también es mayor al valor medido de 0.003 m.

Cp*= 2 [4.11]
F A\/29(Ah)G,

El medidor de placa con orificio instalado se indica en Fotografia 5.2 y
Figura 4.2.

Fotografia 4.2: Medidor de placa
con orificio instalado. Se observa
la salida de las mangueras de 4 ”.

Figura 4.2 Esquema medidor
de placa con orificio

¥ g

q@"@

12VILLALOBOS, Ordaz Gustavo. Op. Cit.



Fotografia 4.3: Medidor de placa con
orificio instalado. Se observa la salida de
las mangueras de Y2 ” conectadas al
medidor diferencial de presién.

» Acople entre el diametro del montaje de laboratorio y el diametro del
tubo de ensayo para el caudal de entrada: Ampliacion de 2” a 3”
(Didmetro de operacién de la bomba y distribucién del caudal del montaje
existente del laboratorio), ver Fotografia 4.4. y reducciéon de 3” a 1”
(didmetro de montaje existente en laboratorio y didmetro de tuberia de
ensayo), ver Fotografia 4.5. Figura 4.3

Fotografia 4.4. Ampliacién de
2”7 a 3”; DidAmetro de operacién
de la bomba y distribucién del
caudal del montaje existente del
laboratorio




Fotografia 4.5. Reduccién de
3” a 1”; didmetro de montaje
existente en laboratorio y
didmetro de tuberia de
ensayo.

Figura 4.3: Esquema acoples del montaje de laboratorio.
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*» RAccesorio de codo flexible en caucho. Aditamento que permite el cambio
de pendiente del montaje sobre el tubo de ensayo. (variable de estudio en
la presente investigacién), ver Fotografia 4.6 y Figura 4.3.

Fotografia 4.6. Codo Flexible En Caucho

* Dosificador de soélidos: conformado por una tolva, compuerta de
regulacién de caudal solido Qs y una banda rotatoria transportadora del
carbén mineral para proporcionar la concentracién requerida.

Figura 4.4: Esquema dosificador de sélidos del montaje en laboratorio.

COMPUERTA
RECULADORA DE | 0.530 |
g / CAUDALZ0OLIDO 0.450 |
A DOSIFIC ADOR
DESOLDOS
5 I
= = k-
= !
= b=
o BANDA
} |[—0.250— |~ ROTATORIA
‘__,_4—'—'-
A £ .
| AT ) o0
gl LI | ot
0.450 é o AN
S = = J
RSSEICRSE 1 S s | —Als/
L = == i £
= & I ul
T = = [ |
[ ]
@ &
g S |
S :

0.530 |

68



*» Tolva: Sus dimensiones internas fueron modificadas al montaje existente ya
que la parte inferior de la misma era muy amplia para poder suministrar el
caudal solido requerido, por tal razén se acoplan placas de acrilico
internamente a cada lado en la tolva en su parte inferior y se recubren con
una lamina que evite la acumulacién de sedimento y garantice el suministro
constante, ver Figura 4.4. y Fotografia 4.7. “Es de anotar que el flujo de
material sélido por un orificio es muy diferente al flujo de agua, en esta
ultima el caudal depende de la cabeza estatica del depésito, en el flujo de
sélidos este caudal tiende a ser constante, ya que se observé que depende
del angulo de friccién interno, entre mayor sea este angulo menor es el
caudal sélido que fluye, de este modo, independientemente de la altura del
depédsito el caudal es el mismo. El efecto de depésitos altos influye en
sentido inverso al flujo de agua, ya que entre mayor presién haya sobre el
sedimento inferior, el angulo de friccién interno crece y el flujo tiende a
disminuir”!'®. Por lo tanto la tolva de suministro se abastecera con una
cantidad maxima de S5kg para que el sedimento se encuentre en estado
suelto no compactado y garantizar un caudal constante, ver. Con este
concepto se supone dque la concentracidn para un determinado
experimento es constante. Ver Fotografia 4.8.

Fotografia 4.7. Vista en planta de la Tolva con
reduccién de sus dimensiones internas y
suministro de carbén mineral.

e X
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! CARBON MINERAL &

#

13 GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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Fotografia 4.8. Tolva Dosificadora de Caudal Sélido

e Compuerta De Regulacion De Caudal Solido (Qs): Es un dispositivo de
la tolva compuesto por una compuerta de desplazamiento vertical que
permite el paso y regulacién del sedimento transportado por la banda,
ver Figura 4.4. y Fotografia 4.9.

Fotografia 4.9. Compuerta Reguladora de Caudal Sélido

BTz = (22|




e Banda Rotatoria: Su funcionamiento mecanico esta compuesto por una
banda que gira a 2.01 rpm, un motor con potencia de 3450 rpm, relacién
banda - polea de 1- 400 rpm, y una relacién de poleas 15 cm didmetro
mayor y 3.5 cm diametro menor, ver Figura 4.4. y Fotografias 4.10y 4.11.

Fotografia 4.10. Banda Rotatoria.

Fotografia 4.11. Relacién de
Poleas

» HAccesorios conectores entre la banda rotatoria y el tubo de ensayo:
Compuesta por un embudo de 29.5 cm didmetro mayor y 3.75 cm de
didmetro menor seguido de un embudo adicional de tamafio menor que
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permite el libre desplazamiento de la chimenea para conducciéon del caudal
sélido al momento de cambiar la inclinacién al tubo de ensayo. El material
de esta chimenea es en tubo de acrilico transparente de 5.77 cm de
diametro y se conecta por medio de una reduccién y una Tee 1” a la tuberia
de ensayo para suministrar el sedimento, ver Figura 4.5 y Fotografia 4.12.

Fotografia 4.12. Accesorios Conectores entre la banda
rotatoria y el tubo de ensayo.




Figura 4.5: Esquema chimenea para transporte de
sélidos del montaje de laboratorio.
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*» Seccion de tubo en PVC: Para garantizar la incorporacién del solido al
agua y estabilizacién del flujo, ver Figura 4.5 y Fotografia 4.13.

Fotografia 4.13. Seccién Mezcladora Agua - Carbén
Mineral y Regioén Estabilizadora del Flyjo.




» Puntos piezométricos. Localizados a lo largo del tubo de ensayo para
medicién del gradiente de presién; Construidos con uniones en teflén
torneado, soportes, regletas, y mangueras, ver Figura 4.6

Figura 4.6: Esquema General de los Tipos de Puntos Piezométricos

PIEZOMETRO TIPO & PIEZOMETRO TIPO B
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-0.060 — =0.060
DETALLE PIEZOMETRO
| UNION
(Teflon Torneado)
TIPO A
TIPO B

SOPORTE

©_© E' {(Madera y Alumino)
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Uniones en teflon: Fabricados segun las especificaciones vy
requerimiento de didmetros internos del tubo de ensayo asi :

= Tipo A; unién entre tubo PVC 1” y tubo de vidrio transparente de 38
mm de didmetro, ver Fotografia 4.14 y Figura 4.7.

Fotografia 4.14. Piezémetro Tipo A

Figura 4.1: Esquema de piezémetro
tipo A
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Tipo B; unién entre tubos de vidrio transparente de 38 mm de
diametro, ver Fotografia 4.15 y Figura 4.8.

Fotografia 4.15. Piezémetro Tipo B
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Figura 4.8: Esquema de
piezémetro tipo B
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e Soportes: construidos con angulos de madera para permitir estabilidad
al piezémetro, ver Figura 4.6.

¢ Regletas: Construidas en aluminio y marcadas con una cinta meétrica con
precision al milimetro y mangueras de 1/8 “de diametro, ver Figura 4.6.

» Tubo de emnsayo. Se colocé un tubo de experimentacién de vidrio
transparente con el objetivo de ofrecer mayor claridad en la observacién.
Teniendo en cuenta limitaciones en adquirir los Didametros propuestos se
consiguieron los disponibles comercialmente. El tubo tiene las siguientes
caracteristicas:

Tubo de vidrio DURAND (3 Unidades).
Diametro interno de 34 mm

Didmetro externo 38 mm

Espesor de Pared de 2 mm

Longitud comercial 1.5 metros cada tubo
Longitud de seccién de ensayo 4.5 metros

Resistencia a la presién estatica de 7.777 pascales

La resistencia a la presion de los tubos se calcula con la siguiente
expresién':

20E

P

4.12
D, — E, [4.12]

K
S

Donde (De) es el diametro exterior en mm; (Ep) espesor de pared en mm;
(P) resistencia a al presion en pascales; (K/S) =es el valor caracteristico de
resistencia en Nw/mm? para vidrio borosilicato DURAN 3.3 es de 7
Nw/mm?. El tubo instalado se indica en la Fotografia 4.16 y Figura 4.9.

1 GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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Fotografia 4.16. Conexién General del Tubo De Ensayo

Figura 4.9: Esquema General de Ensamble y Conexién del Tubo de Ensayo.

PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO
TIPO A TIPO B TIPO B

SOPORTE
= ! i (MADERA Y ALUMINO)

. A TUBOVIDRIO B TUBOVIDRIO C TUBOVIDRIO D
FVC Blanco 0=1 ©=0.038 e = 0.002 ©=0.038 e = 0.002 @=0.038 e = 0.002
RDEZIL=1.25m L=15m L=15m L=15m

Bomba deRotor
Semiablerto 3HP

» Una trampa de sedimentos de flujo horizontal: Instalado al final de los
tubos de vidrio, el cual permite el paso del caudal liquido para su
recirculacién, ver Fotografia 4.17 y Figura 4.10.
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Fotografia 4.11: Trampa de Sedimentos

Figura 4.10: Esquema Trampa de Sedimentos
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EXPERIMENTACION Y TOMA DE
DATOS EN LABORATORIO

INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende describir cada uno de los procesos y
técnicas que hacen posible la toma de datos necesarios para ser depurados,
almacenados, y sistematizados, para posteriormente ser procesados en
modelos matematicos enfocados a determinar el gradiente de energia y la
velocidad critica de depositaciéon en el flujo de mezclas de agua y carbén
mineral.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

5.1 Revision y analisis del estado del arte: Durante esta etapa con la ayuda
de nuestro Director de investigacién Hernan Javier Gémez Zambrano I.C. M.Sc,
nos encaminamos a identificar y seleccionar los diferentes desarrollos
matematicos que se han planteado para el calculo de gradiente hidraulico y
velocidad critica en el flujo de mezclas.

5.2 Adecuacion en los montajes de laboratorio: Concluido el disefio y las
respectivas modificaciones al montaje existente en laboratorio, se procede a la
consecucién y fabricacién de cada uno de los accesorios hidraulicos que
hacen parte de la construccién y/o ensamble del mismo, bajo la supervisiéon y
colaboracién del auxiliar encargado del laboratorio de Hidraulica Roberto
Garcia. A continuacién se realizan pruebas piléto las cuales nos permiten
calibrar los respectivos aparatos de medicién y garantizar el correcto
funcionamiento del equipo.
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» Calibracion del caudal Liquido (Qw): Se efectuaron los aforos necesarios
para la calibracién del medidor de placa con orificio el cual nos permite
predecir el caudal liquido. Ver Anexo E Calibracion De Caudal Liquido Y
Caudal Sélido.

» Calibracion del caudal Sélido (Qs): Se desarrollaron los aforo necesarios
para la calibracién del dosificador de Carbén mineral, adecuando cada uno
de sus elementos a nuestras necesidades, de la siguiente manera; en la tolva
de suministro se redujo las dimensiones internas en su parte inferior
ajustando placas de acrilico recubiertas por una lamina, la cual evita la
obstrucciéon y permite el libre deslizamiento del sedimento, ademas, se
seleccionaron un juego de poleas para regular la velocidad de la banda
rotatoria necesaria para dosificar uniforme y constantemente el sedimento y
finalmente se ajusto la compuerta dosificadora de caudal solido que permitié
el paso del tamafio maximo de las particulas de carbén mineral. Los datos se
encuentran consignados en el Anexo E Calibracion De Caudal Liquido Y
Caudal Sélido.

» Calibracion de pendientes: Para este item, se hizo necesario encontrar el
accesorio adecuado que adopte una conexién flexible entre los conductos
horizontal y vertical y permita el cambio de pendiente de manera precisa y
segura. Ver fotografia 5.1

Fotografia 5.1. Selecciéon Del Accesorio De Conexién Flexible




5.3 Ensayos para material Sélido. Bajo la supervisién y colaboracién del
auxiliar encargado del laboratorio de Suelos, la Geotecnéloga, Carmen
Eugenia Hoyos y auxiliar Gustavo Ponce se realizan los respectivos ensayos de
Granulometria y Peso especifico para carbén mineral siguiendo las normas
vigentes estipuladas ASTM". Se debe también cuantificar la uniformidad de los
sedimentos y para ello es comun usar la desviacidén estandar geomeétrica o4 y
el coeficiente de uniformidad Cu. Ver Anexo B. Ensayo De Granulometria,
Anexo C. Curva Granulométrica, Anexo D. Ensayo De Peso Especifico De Sdlidos
Método Del Picnémetro

5.4 Toma de las mediciones en los modelos de laboratorio. Una vez
concluidas las etapas anteriores se procede a la obtencién de datos para el
cual se realizan los siguientes pasos.

*» Se elaboraron formatos que permiten registrar los resultados de cada
ensayo de manera ordenada y reconocer cada una de las variables como;
pendiente en grados con inclinacién positiva, temperatura en grados
centigrados, diferencia de las alturas en el manémetro de mercurio (He) en
centimetros, caudal liquido en litros por segundo (LPS) y medidas
piezométricas en los puntos A, B y C que permitiran calcular el gradiente
de energia y velocidad critica de depositacién. Cada tabla registra el
nimero de ensayo (N°) y sus respectivas observacidon respecto al
comportamiento del flujo vistos en laboratorio. Ver Anexo G Formato de
toma de datos en laboratorio.

* Procedimiento de toma de datos:

1. Se abastece el equipo dosificador de carbén mineral con una cantidad
aproximada de 3 kilogramos de material, cantidad requerida para la
toma de datos de un solo ensayo el cual tiene una duracién aproximada
de 35 minutos aunque las dimensiones del equipo son mayores su
abastecimiento respetara esta cantidad para que el sedimento se
encuentre en estado suelto no compactado y garantizar un caudal
constante.

* American Society of Testing Material
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2. Se establece la pendiente del tubo de ensayo con dispositivo calibrador
de pendiente con sensibilidad de un grado. Ver fotografia 5.2

Fotografia 5.2. Regulador de pendiente

3. Se enciende la motobomba y se espera hasta que el sistema entre en
equilibrio y la temperatura del agua se equilibre. Ver fotografia 5.3

Fotografia 5.3. Tablero de Registro y Termémetro Electrénico.

4. Se pone en funcionamiento la electrobanda rotatoria la cual introduce un
caudal sélido constante a la chimenea que conecta al tubo mezclador
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agua-carbén mineral esperando que la mezcla se estabilice. Ver
fotografia 5.4.

Fotografia 5.4. Tablero De Controles Eléctricos

CONTROL CONTROL
ELECTRICO DE | ELECTRICO DE
MOTOBOMBA BANDA ROTATORIA

5. Se mide y se registra la diferencia de nivel en el mandémetro de
mercurio.

6. Se mide y se registra la caida de presién en cada uno de los puntos
piezométricos ubicados estratégicamente a lo largo del tubo de ensayo.

7. Se disminuye el caudal liquido repitiendo los pasos 5 y 6 hasta que la
mezcla agua - carbon mineral comience a sedimentarse y se determina
en él claramente el cambio a flujo estacionario.

NOTA:
e Se repite el proceso anterior hasta obtener un numero significativo
de muestras para una misma inclinacién.
¢ Se inicia indistintamente el proceso anterior con un nuevo cambio de
pendiente.

» Formato de registro para la toma de datos: Para la toma de datos
experimentales observados en laboratorio se elaboré un formato que
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permite organizar la informacién para luego ser procesada y sistematizada,
ver Anexo G Formato de toma de datos en laboratorio. Mostrado a
continuacion:

Columna N° 1: Se registra Numero De Ensayo (1), también los datos
correspondientes a la pendiente (0, 1, 2 y 3), la temperatura en grados
centigrados (°C) vy diferencia de la altura del mandémetro de mercurio en
centimetros (cm). respectiva para cada ensayo

Columna N° 2: Caudal Liquido, procede de la ecuacién obtenida de la
calibracién de caudal. Ec 8.1 convertido de lps a m®/s

Q, =0.369*H 60'504 [8.1]

Columna N° 3, N° 4, N° 5: Se registran las medidas piezométricas en los
puntos A, B y C, respectivamente.

Columna N° 6: Se hacen observaciones pertinentes a cada ensayo acerca

del comportamiento del flujo agua - carbén mineral a través del tubo de
ensayo.
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GRADIENTE HIDRAULICO EN
EL FLUJO DE MEZCLAS AGUA
- CARBON MINERAL

INTRODUCCION

El presente capitulo esta dedicado al estudio, recopilaciéon y sintesis de las
diferentes investigaciones existentes que permiten el calculo del gradiente
hidrdulico en flujo de mezclas por tuberia a presion, para ser comparado con el
valor experimental de la presente investigacion y su posterior validacion.

“El transporte de sélidos Inmersos en fluidos en movimiento, ha sido utilizado
industrialmente hace varias décadas; por tal razén varios investigadores a
través del tiempo perfeccionaron metodologias para la valoracién de las
pérdidas de energia que produce el flujo de mezclas, presentando soluciones
empiricas y semi-empiricas para la evaluacion de esta variable”. Como lo
propone Gémez (2002)'°, quien hace una recopilacién y andlisis de estos
investigadores, la cual es tomada como base para la presente investigacion.

6.1 DETERMINACION DEL GRADIENTE HIDRAULICO EN TUBOS
HORIZONTALES

Se puede considerar que la pérdida de energia adicional del flujo producida por la
adicion de materiales solidos al fluido en movimiento, estan caracterizadas por dos
enfoques principalmente. Uno consiste en el estudio de la variable dependiente
AS y el otro es el estudio del efecto que produce las particulas sélidas sobre el
coeficiente de friccion del flujo (fm). A continuacidn se explican estos dos
meétodos.

5GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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6.1.1. Estudio de la pérdida de energia debido a los sélidos: Segun acuerdo
de los investigadores la valoracion de las pérdidas por friccién total de una
mezcla se puede tomar como la suma lineal de la pérdida por friccién del agua
y la pérdida debido a los sélidos. Aunque segun Graf reportado por Gémez
(2002)*%, “la contribucién del fluido y los sélidos a la pérdida de energia, no
puede ser necesariamente independiente, esto debido a que las particulas
contenidas en el fluido, afectan en menor o mayor grado el flujo y tienen
efectos pronunciados sobre la distribucién de la velocidad. Sin embargo este
criterio ha sido usado por todos los investigadores, y han partido de él, para
establecer las ecuaciones”. De este modo la pérdida de la mezcla se puede
expresar matematicamente de la siguiente forma.

6.1
Sy =Sy +S, -

Donde Sm, Sw y Sp representan las pérdidas de energia de la mezcla, del fluido y
del material sélido, respectivamente. Asumiendo que la pérdida de energia
debida a los sélidos estd dada como el producto de la pérdida de energia del
fluido y la concentracién por unidad de volumen. Se obtiene la siguiente
relacion:

S, =S, +CS, 6.2]

Que a la vez se puede presentar de la siguiente forma:

=g [6.3]

Donde ¢, es un parametro adimensional que debe de ser determinado
experimentalmente, (@ #1) y sobre el cual los investigadores han desarrollado
el trabajo experimental, logrando determinar valores de ¢, para las diferentes
condiciones de flujo.

6.1.2. Estudio del coeficiente de friccion del flujo de la mezcla: En este
método se ha estudiado el efecto que tiene el tamafio de las particulas sobre el

1 GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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coeficiente de friccién del flujo, para luego calcular la pérdida de energia de la
mezcla usando la ecuacién de Darcy-Weisbach, dada como:

£V
mo e 6.4

D 2g [6.4]
Donde £ es el coeficiente de friccidn de la mezcla, VZ es la velocidad media del
flujo al cuadrado, D es el diametro interno de la tuberia de ensayo y g es la
aceleracién de la gravedad

6.1.3. Ecuaciones para el calculo del gradiente hidraulico en tubos
horizontales: Diferentes autores desarrollaron varias ecuaciones para la
deduccién del gradiente hidraulico en tubos horizontales vinculando los dos
meétodos anteriormente mencionados.

Teniendo en cuenta que las ecuaciones a utilizar para cuantificar la caida de
presién es diferente para cada uno de los tipos de flujos observados en la
presente investigacién y considerando que este tipo de flujo es propio de
mezclas sedimentables, se realiza la correspondiente clasificacién entre cada
una de ellas, las cuales se indican en la Tabla 6.1. a Tabla 6.4.

» Ecuaciones para el calculo del gradiente en flujo pseudo-homogéneo:
Teniendo en cuenta que este flujo es propio para mezclas sedimentables,
aunque no es observable en la presente investigacién, los estudios para el
calculo de la caida de presién se encuentra sintetizado en la siguiente tabla.

Tabla 6.1. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del flujo pseudo -
homogéneo.

ECUACION AUTOR | REFERENCIA OBSERVACIONES g:
FLUJO PSEUDO-HOMOGENEO
y Es el peso especifico del agua;
7m €s el peso especifico de la
mezcla. (%w/ym) se puede dar en
funciéon de la concentracién,
2 s obteniéndose que
) szLm\L O’Brien| Graf (1971) (hol) = [14C(Ss -1)] [6.5]
7m D 29 i factor de friccion de la mezcla
se calcula usando la ecuacién de
Swamee - Jain, para la mezcla en
vez de la del agua.
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Continuaciéon, Tabla 6.1. Ecuaciones para el calculo del gradiente de
del flujo pseudo - homogéneo.

presion

0.25

2
Log Ks . 5.3)49
3.7D Rg""

donde, Ks es el coeficiente de

rugosidad de la tuberia
Ks =0.0003 mm
Rs es Reynolds de la particula

[6.5a]
*

S, =S, +5,C(S, -1

Newitt

Graf (1971)

o = (Ss1) el cual es
independiente de la velocidad
de flujo y solamente depende
de la densidad de la particula,
donde; Sw es gradiente
hidriulico para el agua clara
calculada con la ecuacién de
Swamee - Jain**

V2
D 29

w

[6.6]

s =S,+S,K(S, -1)

Turian
Lazarus

Lazarus (1978)
Turian (1977)

Para tubos hidraulicamente
rugosos con flujo en la regién
completamente turbulenta,
segun Lazarus el wvalor de
K = 1.0, Turian, da un valor de
K=0.6.

[6.7]

*SALDARIAGA U, Juan G. Hidraulica de Tuberias. Primera Edicién. Colombia: Mc Graw Hill. 1998. p. 45.

**Ibid. p.59.

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.

Op.cit

» Ecuaciones para el calculo del gradiente en flujo heterogéneo: Desde el
punto de vista de disefio de sistemas de transporte de sélidos, este flujo es
el mas importante ya que es el estado mas apropiado para operacién y
mantenimiento en un sistema de transporte de sélidos.

Tabla 6.2. Ecuaciones para el cdalculo del gradiente de presiéon del flujo

heterogéneo
ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES | [°
FLUJO HETEROGENEO
Graf (1971),
Turian (1977), | Fm, con Ec. 6.9,
_ ' 2 [~ P2 Durand- Duckworth | Cb es el coeficiente
Sm N SW +CSWK D (ZF’“ CD)3 Condolios (1978), de arrastre de la [6.8]
Swamme particula.
(1995)
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Continuacién, Tabla 6.2. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del

flujo heterogéneo

K’p es dado segun
la referencia, Asi:
Graf: K’p =150
Turian: K’p =84.9
Duckworth:K’p =81
Lazarus: K’p =85
Swamme: K’y =81
Nakae: K’p,=1170

\Y

F., Es Numero de
Froude

_ Gé
I:m - Goémez Zc;)rgzez Densimétrico [6.9]
2, 2 g D(S s 1) ( ) Medio calculado
con la velocidad
media del flujo V.
El valor de Vs debe
V. aD Graf (1971)
Sy =Sy +CS,K\ (S, ~) = 3~ | Turian (1977), | S ©! de la mezcla
VvV V2 Newitt Duckworth | Vm (ver Capitulo |[6.10]
Dos). El valor de
(1978) Ky=1100.
Donde el valor de
m=4Ry, Ry es el
3/2 radio hidraulico
2 a ) Duckworth |medido por encima
' B
S = Sy + SWCKp| YD _ onmnglon | (1978)  |del  lecho  en| o1l
gm(Sg —1) movimiento o area
libre del flujo de la
mezcla. K’p =640.
2KE (Sg —1)Vs gD
Sm = 5W+CSWKD{%3—2J Féhrboter | Graf (1971) |Syx=Kr(Ss-1) Vs. |[6.12]
Kriegel usé un gran
1v2 V.3 1/3 - 413 nimero de datos
sm=BE f +0.282C(Sg —1)[;‘/] (2} Kriegel | Graf (1971) |experimentales [6.13]
v para determinar su
Ecuacién
NI es llamado el
Zandi & .
. 2 Namero I. [6.14]
NI = 2Fm A /CD Govatos F.. con Ec. 6.9
Zandi &
Govatos
. (1972), v =C (NI).
S =S, +280S Cy " (Z;i?rilt:; Turian (1977) | Para y < 10. [6.15]
y NIdeEc.6.13
Duckworth
(1978)
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Continuacion, Tabla 6.2. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del

flujo heterogéneo

Zandi
=C (NI).
_ —-0.354 Zagdi &83‘7’;;?5 \ll:ara :;>)10. [6.16]
S, =85,+635 Cy ok | Turian (1977) | NI de Ec. 6.13 :
y Duckworth
(1978)
fm — fuy = 0.5513C0-8687 ¢ 1200 ~0.1677 (o 2)-0.6938| Turian | Turian (1977) g‘“ o gg g'z' [6.17]

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.

Op.cit

*
deslizante:

compendio de ecuaciones es el siguiente.

Ecuaciones para el calculo de gradiente en flujo en saltacion con lecho
Continuando con flujos de mezclas sedimentable el

Tabla 6.3. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del flujo en

saltacién con lecho deslizante.

ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES ]1::
FLUJO EN SALTACION CON LECHO DESLIZANTE (sliding bed)
Graf
_ . E . (1972)
S, =S, +66CS,(S, -1 E Newitt Turian [6.18]
(1977)
. Turian Fmcon Ec. 6.9.

f — oy = 0.98571:018 104604213 (Zsz)—1.354 Turian (1977) S con Ec. 6.4, [6.19]
Donde el valor de
m=4Ry, Ry es el

, _3/2 radio hidraulico
V-, C . Duckworth | medido por encima
S =S,+S,C640] — Y72 Bomnington | = 1978)  |del  lecho  en| 0-20]
gm(S, -1) movimiento o area
libre del flujo de la
mezcla.
Sm con Ec. 6.4.
donde f, vy £, factor
de fricciéon de 1la
mezcla y el agua,
Song- Song- respectivamente;
_ 0.92 . Chiew |d« es el didmetro | [6.21]
fn = 1,(304,/d.C +1) Chiew | 1998) |adimensional de la
particula calculado
con ds vy C 1la
concentracién de
sélidos.

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presion.

Op.cit.
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Ecuaciones para el calculo del gradiente en flujo con depdsito: Es
factible utilizar este tipo de ecuaciones para el calculo del gradiente de
presién en flujo con lecho estacionario por tubos horizontales, reportadas
en la literatura, sin embargo cabe anotar que los flujos por debajo del valor
de depositaciéon no se tuvieron en cuenta, ya que la existencia de lecho
estacionario produce un cambio en la concentracién del flujo, haciendo que
este valor sea variable y poco confiable para efectos de calculo.

Tabla 6.4. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del flujo con lecho

estacionario.
ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES II;I:
FLUJO CON DEPOSITO

S es el gradiente de

presion; Ry es el

(S l)d radio hidraulico
=t Graf | Graf (1971) |Medida por encima| g,

SmRH del lecho en reposo;

d es el diametro de
la particula; Sg es la
gravedad especifica

¢ Es el parametro

adimensional de

transporte de Graf, C
_ CVRH es la concentracién

= Graf | Graf (1971) o0 [6.22]
/gd (Ss _1) volumeétrica, V es la

velocidad del flujo y

g es la aceleraciéon

de la gravedad.

y’'es el parametro de

¢:10.33(l//')72‘52 Graf | Graf (1971) |intensidad de corte | [6.23]
de Graf.
1 08016 1 0404 Esta ecuacién fue
252 -1 : i i
_ CVv (S,-1)™*d Graf | Graf (1971) deducida para flujo (6.24]
m 10.39 0.1984R 0.6032 en canales abiertos y
’ 9 H flujo a presién.
312 . Ry es el radio
. VZ./c Gibert- S gns .
S, =S, +S,CK,| ———2— Con_ | Graf (1971) |Mdraulico  medido| s oq)
g 4R (S _1) dolios por encima del lecho
hA™s en reposo. K’p = 150.
(S, -1)gD
_ s . Lazarus
S, =S, + SWC60.6V72 Newitt (1978) [6.26]
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Continuacion. Tabla 6.4. Ecuaciones para el calculo del gradiente de presién del
flujo con lecho estacionario.

Fm con Ec. 6.9. El

se calcula con Ec. 6.4.

(f,, — f,)=0.4036CO7%8f 0777C 040%4[F 179 | Tyrian | Turian (1977) | gradiente Hidraulico | [6.27]

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.
Op.cit.

6.2 DETERMINACION DEL GRADIENTE HIDRAULICO EN TUBOS
VERTICALES

Partiendo del método de estudio de la pérdida de energia debido a los
sblidos...ver, pardgrafo 6.1.1. La perdida de energia de la mezcla sélido-
liquido puede ser expresada como la indicada en la Ec. 6.1, para flujo en tubos
horizontales.

S, =S,+S, [6.1]

Donde los valores de Sw (Darcy Weisbach) pérdida de energia del agua y Sp
perdida de energia de los sélidos, se describen a continuacion;

2
Sy = = * Y [6.28]
D 2¢
Sp=C(Ss—1) [6.29]
Sustituyendo las ecuaciones; Ec 6.28y Ec 6.29 enla Ec 6.1 se tiene:
S = fu iv—2+c(35—1) [6.30]
D 2g

Es importante tener en cuenta que la Ec 6.30 es correcta solamente si la
velocidad de sedimentacién (Vs) es considerablemente mas pequefia que la
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velocidad promedio del flujo solido - liquido (V), para un caso mas general la
ecuacién dada por Newitt reportada por Graf (1971)', y se indica;

Sp=c:(s,s—1)vi

w

[6.31]

Figura 6.1. Esquema General De
Velocidades En Tubo Vertical

Fuente. GRAF, H. W. Op.cit.p. 451.

“Donde V es la velocidad promedio de la mezcla y Vw es la velocidad del
fluido. En este punto es apropiado considerar la influencia de la velocidad de
asentamiento Vs de la particula dentro de un tubo vertical; esto considerando
que el flujo circule aguas arriba, donde la diferencia de velocidades es
representada en la Figura 6.1. Donde la velocidad del fluido Vw es mayor que
la velocidad de los sélidos Vp la cual es contrarrestada por la velocidad de
asentamiento Vs que se dirige en direccién opuesta. La velocidad promedio de

17GRAF, H. W.Hydraulics of Sediment Transport:Sediment Transport in Closed Pipes. New York: McGraw.
Hill, 1971. p.513 [ISBN 07-023900-2]

94



la mezcla V es mayor que la velocidad del sélido, pero mas pequeila que la
velocidad del liquido V. En flujo ascendente (aguas arriba) la concentracién en
el tubo (C’a), es mayor que la concentracién espacial o local en el tubo (C), y
cuando el fluyjo es descendente (aguas abajo) ocurre totalmente lo contrario
donde la concentracién en el tubo (C’d) es menor que la concentracién general
de la mezcla (C)”, Raudkivi referenciado por Graf (1971)'%. Es evidente que
para velocidades de sedimentacién pequeifias, la proporcién V/V, tiende a uno.

Figura 6.2. Efecto De Deslizamiento De
Las Particulas En Tubos Verticales

4.0

Concentracion C (%)

L]

&Jjo AGUAS ARRIBA
\

1.0b—————

B s e

Q=T |
05 ﬁ_"ﬁtﬁo AGUAS ABAJO
0.4 [ IITT

1.0 20 5.0 100
V Vs

Fuente. GRAF, H. W. Op.cit.p. 451.

Eintein y Graff (1971)'°, sugiere que la relacién para perdida de energia en
flujos Pseudo - homogéneo, se toma la Ec 6.32, para relacionarla con la perdida
de energia de los sélidos en un tubo y sugerir la Ec 6.33.

S, =S,[1+C(Ss—1)] [6.32]

18GRAF, H. W. Op.cit.p. 451.
YIbit.p. 453.
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S, =S, [1+C(Ss—1)]+C(Ss-1) [6.33]

6.3 DETERMINACION DEL GRADIENTE HIDRAULICO EN TUBOS
INCLINADOS

Los primeros estudios para el calculo de gradiente hidraulico se hicieron para
tubos verticales y horizontales por separado; pero ninguno especifica para
tubos inclinados. Estudios posteriores hechos por Worster y Denny, consideran
la pérdida de energia para tubos inclinados, reportado por Graf?’, calculandola
como la suma de las perdidas de energia de longitudes equivalentes de tubos
horizontales y tubos verticales. Indicada en la Ec 6.34.

S,=S,+S,"Cosf+8S,"Send [6.34]

Donde; SyHCos 0 y SpVSen 0 estiman la perdida de energia para tubos
horizontales y verticales respectivamente, teniendo en cuenta el angulo de
inclinacién de la tuberia de ensayo.

Einstein y Graf, modifica la Ec 6.33, y propone la siguiente ecuacién para tubos
inclinados reportada por Graf (1971)2!:

S, = S.[L+C(Ss—1)]+ C(Ss—1), send [6.35]

El efecto de la presencia de sélidos en la pérdida de gradiente energia en
tubos inclinados esta relacionado con los tubos horizontales, y por consiguiente
Graf (1971) reporta la siguiente ecuacion;

S, =8S,+S,"Cosd [6.36]

No fue encontrado en la literatura la investigacidén experimental que validaba
las ecuaciones Ec 6.34, Ec 6.35, y Ec 6.36, por lo tanto, la presente investigaciéon
las incluye dentro del cuadro de ecuaciones a validar.

20 GRAF, H. W. Op.cit.p. 452.
2l Ibit.p. 453.
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Tabla 6.5 Ecuaciones para el cdlculo del gradiente hidraulico en tubos inclinados

ECUACION AUTOR | REFERENCIA OBSERVACIONES g:
Los superindices H y V
considerando las pérdidas
S S S HC 0+ VS O | Worster de energia para tubos
= + oS0 + en i i
m w P P Denny | Graf (1971) hor1zon?a1es y verticales [6.34]
(1955) respectivamente.
Donde: Sp” =Sm - Sw
Sp’ =C(Ss-1)
y Sm calculado con Ec 6.2
Einstein
S, =S,[L+C(Ss-1)]+C(Ss~1) send | -Graf | Graf (1971) [6.35]
(1967)
Durand-
_ H Gibert . H _
S, =S, +S, Cosé Kao- | Graf(1971) |Donde: Sp” =Sm-Sw [6.36]
Hwang y Sm calculado con Ec 6.2
(1979)

0 = es el angulo de inclinacién del tubo de ensayo.

Fuente, GRAF, H. W. Op.cit.
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VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITACION
EN EL FLUJO DE MEZCLAS AGUA -
CARBON MINERAL

INTRODUCCION

En el actual capitulo se desarrolla el estudio y andlisis de las diferentes
investigaciones existentes acerca de la velocidad critica de depositacion en el
transporte de sedimentos a través de tuberias a presion aplicados a la mezcla
agua - carbon mineral, estos estudios son de utilidad en la determinacién de la
velocidad minima de operacién del sistema ya que conocer valores de dicho
parametro, es de gran importancia en el disefio y funcionamiento de un
sistema de hidrotransporte, por esta razdén, valores inferiores a estas
velocidades provocan un inminente taponamiento de la tuberia.

Cabe anotar que la prediccién de esta variable se hace mediante la
observacioén directa en tuberias de vidrio siendo este un método practico para
tal fin, siguiendo lo expuesto en la literatura encontrada para la determinacién
de velocidad critica.

7.1 DEFINICION DE VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITACION

Existen dos condiciones esenciales de velocidad media de flujo determinadas
por observacién directa que pueden ser consideradas como velocidades
criticas de depositacién V.

e La primera velocidad critica es observada y determinada como Tipo [2 - 1];
correspondiente al valor limite?”* entre el flujo heterogéneo y el flujo en
saltacién con lecho deslizante (sliding bed).

*Para cada condicién existe una velocidad de transicién, que se describe como el limite entre la velocidad
mads alta y la velocidad mads baja entre los dos tipos de flujo.
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¢ La segunda velocidad critica es observada y determinada como Tipo [I - 0];
la cual corresponde el cual es objeto de estudio en la actual investigacién.

Existe ademas otra condicién de velocidad media de flujo que pueden ser
consideradas como velocidades criticas de depositacién V. la cual

corresponde al valor limite entre el fluyjo pseudo - homogéneo y el flujo
heterogéneo, el cual fue determinado a través de la ecuacién” dada por Thomas
en 1962 y reportada por Graf (1971)%

V, =3/1800 gV, D [7.1]

7.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITACION
EN TUBOS HORIZONTALES.

La velocidad critica de depositacion se puede determinar por medio de
experimentos practicos en laboratorio como por anilisis tedrico. Ya que la
presente investigaciéon se enfoca en el primer método se realiza una breve
descripciéon tomada de Gémez (2002)%* del analisis tedrico el cual consiste en la
deduccién de la velocidad critica de depositaciéon por medio de tres métodos a
saber:

. Meétodo Indirecto: Se basa en la relaciéon que existe entre el gradiente de
presion promedio de la mezcla y la velocidad media del flujo en el tubo,
(Sm vs V), lo cual es normalmente asumido que para una concentraciéon
dada, se presenta un valor minimo en la relacién gradiente de presién vs
velocidad, donde este punto minimo corresponde justamente a la
“velocidad critica de depositacion”.

« Meétodo Teorico del Balance de Energia: El concepto general considera
el balance de fuerzas necesario para mantener en suspensién una particula
s6lida dentro de una masa de fluido en movimiento, afectada en
consecuencia por los procesos difusivos relacionados con la turbulencia
generada por el flyjo.

*Valor de velocidad critica de depositacién que no pudo ser determinado por observaciéon
directa, debido a las condiciones fisicas limitadas del montaje en laboratorio que no permiten
flujos de caracteristicas pseudo-homogéneas (o superiores a ellas) y que ademas se requiere
instrumentos capaces de percibir el cambio de patrones de flujo en la mezcla.

23 GRAF, H. W. Op.cit.p.437

24GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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« Meétodo de Analisis Dimensional: Este método considera los parametros
que pueden influir en la velocidad critica de depositacién estableciendo
una relacién funcional dimensional para obtener diferentes ecuaciones que
evaluan esta variable.

El método empleado para la determinacién de la velocidad critica de
depositacién en la presente investigacién, es la Observacion Directa, el cual
consiste en la observaciéon visual directa de los cambios en los patrones de
flujo de la mezcla en tubos o secciones de tubos transparentes, en los cuales se
puede observar el movimiento de las particulas y medir las velocidades del
flujo que sean de interés.

7.3 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA DE
DEPOSITACION EN TUBOS HORIZONTALES (V¢).

“Vc en tubos a presidén, se define como la velocidad que separa el flujo con
lecho deslizante, (sliding bed), donde las particulas viajan en deslizamiento,
arrastre y saltacién junto a la pared del tubo y el flujo en el cual las particulas
forman un lecho estacionario incipiente. Gémez (2002). Conociendo el valor
del Numero de Fraude Densimétrico, (F1), se puede calcular V¢, como:

7.2
Ve = FL+/(2gDA) [7.2]

Donde (V.) es la velocidad critica de depositacién, (g) es la aceleracién de la
gravedad, (D) es el diametro de la tuberia y A es el parametro densimétrico
dado como, A= (8s-1), Ss es la gravedad especifica de los sélidos trasportados.
Este Numero adimensional es facil de cuantificar ya que las variables
involucradas son susceptibles a ser medidas en laboratorio”?,

A continuacién se presentan las ecuaciones dadas por diferentes
investigadores para el calculo del nimero de Froude Densimétrico compilada
por Gémez (2002)%°, las cuales se pueden correlacionar y determinar
finalmente la velocidad critica de depositacién en tubos horizontales.

GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. J. Metodologia de Disefio Optimizada Econémicamente para el
Hidrotransporte de Sélidos por Tuberias. En: XXII Congreso Latinoamericano De Hidr4ulica. Ciudad
Guayana, Venezuela. Octubre 2006.

#8GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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Tabla 7.1. Ecuaciones para el cdlculo del Numero de Froude Densimétrico Fy, para

tubos horizontales

ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES Il:\::
Condicién
critica (NI=40)
Duckworth |para encontrar
v2.[c (1978) el valor limite
NI = gTCAD Zandi & | Turian |entre los flujos| [7.3]
Govatos | (1980) | [2-1]
Oroskar |A Coeficiente de
(1980) densidad de 1la
particula
individual*
Duckworth
1/2 (1978)
= 2[ 20C } Zandi & Turian De Ec. 7.3, para [7.4]
~/Co Govatos |  (1980) | NI=40 '
Oroskar
(1980)
2
FL - 83 (dj% Kao- Oroskar |B yoadeEc.7.6y [7.5]
2 D Wood (1980) Ec.7.7 )
. n22/n+2 Kao- Oroskar |El valor de n es [7.6]
<= (1+ n)(2 + n) Wood (1980) dado entre 7-10 )
. @n+D)(n+1) Kao- Oroskar |El valor de nes [7.7]
B= 2n? Wood (1980) dado entre 7-10 )
Fo= 3avd Newitt | Oroskar [7.8]
./6DC, (1980)
Para tamaiio de
0.6327 ,0.8164 Oroskar gzz[feufi: por
FL - 0-0348(3j 4 (9a)03164 | gpens | (980 gepajo de | [7.9]
Ym VD Turian 1000, Dbasada
(1971). en datos
experimentales
F', es dado en
FL=F [i]% Wasp %3581;?: funcién de 1la|[7.10]
D concentracion.
Oroskar Se obtiene de
F =1.267C%*% Oroskar |~ og | Figura dada por | [7.11]

Oroskar (1980)
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Continuaciéon Tabla 7.1. Ecuaciones para el cdalculo del Numero de Froude
Densimétrico Fy, para tubos horizontales

Ecuacién
61/500 0.09 empirica con
F|_:1.3081CO'1536(1—C)0'3564(Ej [DchTA] x93 Oroskar Oroskar | base a datos | [7.12]
d Vi (1980) | experimentales
obtenidos en la
literatura
8
115
5C(1-C) Z(n—l)(Dj(ngAJ 8
d Vw gdA o N Ecuac'10n tedrica [7.13]
roskar (1980) obtenida en la
literatura.***
F =
- \29dA
. Durand | Davies- 0.59n
_ 091 _ ~\0.55n,  -0.09,0.18 0.54 0.46 - Somer | a=——— [7.14]
FL=108(1+ ) ®1-C)*®"y, 004018294 > D Jign| Condo_ | ville |, L0891
lios (1972)
Util para tubos
hidraulicamente
lisos, separa el
F_ =1.8995C 04779, 01173y 0.1761CDO.0272 (Ag)®%2| Turian '(I';lgr;ayr)l gzl];ésito ?er; [7.15]
fluyjo con lecho
deslizante
(sliding bed)
Util para tubos
0 hidraulicamente
0.0584 0.0201 | lisos, separa el
FL= 1.5774¢C 0-2263 [Dj % Turian | Turian |flujo con lecho [7.16]
Dw Co w% (1977) | deslizante ’
(sliding bed) y el
flujo
heterogéneo
No incluye el
Gogiis efecto de 1la
0.537 0.243 & Kokpi_ | concentracién
= :0.124 D\~ c0:322 (A),o_37g M Kokpi_ nar sobre la| [7.17]
L= /2 d Vay nar (2001) |velocidad  de
wx asentamiento de
las particulas
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Continuaciéon Tabla 7.1. Ecuaciones para el cdalculo del Numero de Froude
Densimétrico Fy, para tubos horizontales

Incluye el efecto

de la
0.60 0.30 Kokpi_ | Kokpi_ | concentracién
E 20.055 D 0270 (A)_O'430 VLd nar nar |sobre la|[7.18]
L 2 \d Vg *% (2001) |velocidad  de
asentamiento de
las particulas
KD=120, C'D es
el coeficiente de
i 1 (5 1/3 (CKD)1/3 ] Gémez arra’stre de las
L= ﬁ 7 /4 Goémez (2002) particulas [7.19]
C'D afectado por C,
calculado segun
Cheng (1997).
F _L[ECK v }1/3[ DA/ . Gémez | ..
L= 217 NVm g Goémez (2002) KN=500 [7.20]

El valor de x=0,
a=0.3607Rs0.32

8/15
_{3000 C'obVin2CDY®  (14aC¥) } 95 . Rs es el

Lo 1/8 5/16 . nimero de
791 (1-C)oi/® [2gD(Ss -1 Gomes | GOMeZ Roymolds e | [7.21]
(2002) ] .
particula sdélida
calculado segun
Cheng

(1997a,b).

Ecuacién

0.1016
d 0.2819(~. \0.0127 Gémez | Gémez | empirica con
F =2.8284|| — C)” C :
L [(Dj ( ) ( D) (2002) |datos [7.22]

experimentales.

Fuente, GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién.
Op.cit

*A Coeficiente de densidad de la particula individual, A=(Ss-1).

**Ecuaciones validas solamente para Vc que separa flujo con lecho deslizante y flujo heterogéneo.

*%% OROSKAR, A.R. & TURIAN R.M. The critical velocity in pipeline flow of slurries. En: AIChe Journal.
New York. Vol. 26. No. 4. (July. 1980); p 550-557.

****DAVIES, ].T. Calculation of Critical Velocities to Maintain Solids in Suspension in Horizontal Pipes. En:
Chemical Engineering Science. Great Britain. Vol. 42. No. 7. (1987); p 1667-1670.

7.4 VELOCIDAD CRITICA DE DEPOSITACION EN TUBOS INCLINADOS
(Ver).

La prediccién de las caracteristicas del flujo de una mezcla en tubos inclinados
es de gran importancia en la vida practica, si consideramos el hidrotransporte a
través de grandes distancias que muestran condiciones topograficas que
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requieren secciones inclinadas en donde se hace necesario utilizar
herramientas indispensables como el gradiente de presién y la velocidad
critica de depositaciéon para el disefio y construccién de sistemas de transporte
afectados significativamente por el angulo de inclinacién.

Algunos investigadores han mostrado su preocupacién respecto al tema por tal
motivo proponen un modelo al que le llaman el modelo de las tres capas
propuesto originalmente para tubos horizontales por Doron y Barnea en 1993%,
el cual fue modificado para aplicarlo en tubos inclinados. El modelo describe
flujos de mezcla Sélido - liquido a velocidades bajas, donde el estrato superior
del lecho que puede estar en movimiento (mezcla heterogénea) y los estratos
mas bajos que pueden estar estacionarios divididos a su vez en dos subcapas el
lecho en movimiento y en la parte inferior las particulas se encuentran
“atascadas” (lecho estacionario).

Figura 7.1. Esquema del modelo de tres capas.

Fuente, DORON. P.Op. cit.p.314

La presente investigacién, considera al modelo de las tres capas, como el
modelo que mejor representa el hidrotransporte de sedimentos por tuberia a
presioén, sin embargo, €l mismo, contempla variables bien definidas, por lo cual
exige condiciones de laboratorio apropiadas para su correcta valoracion.

22 DORON. P. Flow of Solid-Liquid Mixtures in Inclined Pipes. En: Int. ]. Multiphase Flow. Great Britain. Vol.
23, No. 2 (1997); p. 313-323.
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METODOLOGIA DE CALCULO PARA
LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS EN ESTUDIO

INTRODUCCION.

En el desarrollo del presente capitulo, se muestra los métodos para el calculo
de cada uno de los elementos que intervienen en la determinacién de las dos
variables de estado mdas importantes en el hidrotransporte de sedimentos
naturales por tuberia a presidén aplicados al carbén mineral, como son; el
gradiente hidrdulico y la velocidad critica de depositacion, encontradas en cada
uno de los modelos matematicos propuestos por los diferentes investigadores
antes mencionados, para ser analizadas y comparadas con las observadas.

8.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES BASICAS DE
LOS ELEMENTOS DE LA MEZCLA

Inicialmente para el calculo de las propiedades de los elementos, se hicieron
los andlisis respectivos en el laboratorio. Ver, Anexos B FEnsayo de
Granulometria, Anexos D Ensayo De Peso Especifico De Sélidos - Método Del
Picnémetro y Anexo E Calibracion De Caudal Liquido y Caudal Soélido. Para la
obtencién de las variables necesarias para el posterior desarrollo de las
ecuaciones planteadas por los investigadores, asi;

Fecha: Noviembre del 2008
Origen Del Material Sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase De Material Sélido (Clasificacion): Carboén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)

Rango De Diametros De Los Sélidos [Mm]: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro Interno De La Tuberia De

Ensayo: 34 mm

Tipo De Material De La Tuberia De Ensayo: Vidrio transparente muy liso
Caudal Sélido Qs = 0,0000013 m®%s
Gravedad: g = 9,8066 m/s®
Pendiente: 0°

PROPIEDADES BASICAS DE LOS SEDIMENTOS:
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Densidad: Os = 1,199 g/cm?® ps= 1199,10 Kg/m®

Gravedad Especifica: Ss= 1,199
Peso Especifico: ys= 11759,09 N/m®
Desviacién Estindar Geométrica De G. = Gds/dgo- 6,94035
. . g NO UNIFORME > 1,3
Los Sedimentos: .= dso/dig- 4,66763
g
Coeficiente De Uniformidad: C,= dg/dip- 11,74 NO UNIFORME > 3

Se desarrolla el calculo de las propiedades de cada uno de los elementos de la
mezcla, y sus respectivos valores indicados en el Anexo H. Propiedades B4sicas
De Los Elementos.

Columna N° 1: Numero de Ensayo:

1(4)
Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna N° 2: Temperatura del agua en el momento del ensayo:

17.4°C

Columna N° 3: Diferencia de la altura del manémetro mercurio:

7.5 cm

Columna N° 4: Viscosidad del agua, calculada conla Ec 1.5.

1.792 %1078 g m?

Vw = 5 =1.08*10" —
1+0.0337 *17.4 + 0.000221 *17.4 S

Columna N° 5: Viscosidad del agua (T °C = 10), calculada con la Ec 1.5 a una
temperatura de 10°C

* -6 2
v, = L7920 ~1.32*10° L
1+0.0337 *10 +0.000221 *10° s

Columna N° 6: Viscosidad del agua, calculada con la Ec 1.6

2
333 _1ogx107 M

v, =132*%10"° — >
17.4+23.3 s
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Columna N° 7: Peso especifico del agua; calculada conla Ec 1.7

(17.4—4)° N

7., =9800 — =9799 Py

Columna N° 8: Peso especifico del agua; calculada con la Ec 1.8

yw =107°(17.4)3 —0.0055(17.4)% +0.0002(17.4)+1000.08 = 998.47 K—g
m

Columna N° 9: Densidad del agua, calculada conla Ec 1.9

(17.4)-4)? Kg

—999 2

p,, =1000 —
m

Columna N° 10: Densidad del agua, calculada conla Ec 1.10

p,, =999.939900 + 4.216485 (10?)(17.4) —7.097451(10°)(17.4) +3.509571(10°)(17.4)’°
—9.9037785 (10°)(17.4)" = 998.70 K—?
m

Columna N° 11: Caudal liquido, procede de la ecuaciéon obtenida de la
calibracién de caudal. Ec 8.1 convertido de lps a m®/s

Q, =0.369 *H > 8.1]

3

Q, = 0.369*7.5° = 0.001018 m?

Columna N° 12: Caudal mezcla, calculado con Ec 8.2. El Caudal Sélido, se

obtuvo experimentalmente. Ver Anexo E Calibracion De Caudal Liquido Y
Caudal Sdlido.

QM = QW +Qs [82]
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3

Q,, =0.0000013 +0.0010 = 0.00102 ™
S

Columna N° 13: Concentracién De Sélidos, calculada conla Ec 1.12

c = 0.0000013 _ o013
0.00102

Columna N° 14: Coeficiente de densidad la particula individual, calculada con
laEc 2.5

A — (1199.10 — 999

— 0.2003
1199.10 ]

Columna N° 15: Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla,
calculadaconla Ec2.13

A [(1 —0.0013)(1.199 — 1)

—0.1988
1+ 0.0013(1.199 —1)

Columna N° 16, 17 y 18: Viscosidad de la mezcla, calculada con la Ec 1.13, Ec
1.14 y Ec 1.15 respectivamente.

* —6 2
v 2(1.08*10°) _109%10-° M
2 —3(0.0013) s
x10—6 o(—0.726(0.0013)) 2
Vi = 1.08*10 “e _109*10—6M
(1—1.61(0.0013))? s
m2

v, =1+(2.5)0.0013)1.08*10°)=1.09*10°

Columna N° 19, 20, 21 y 22: Densidad De La Mezcla, calculada con la Ec 1.16,
Ec 1.17,Ec 1.18 y Ec 1.19 respectivamente.

£.. = 999((0.0013 )(0.2003) +1) = 999.26 r‘;%
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o — 1199.10 =100_25§
1+0.1988 m?

p,, =(0.0013)1199.10)+ (1—(0.0013)) = 999 %

P = 999 —090.2 X9
m

1 (0_0013{1199 .10 —999)

1199.10

Columna N° 23: Velocidad media (Valor Experimental), calculada con la
Ecuacién de continuidad?, asi:

Qm
V= —m
1 2 [8.3]

4
2
v 0P o q1155M

3.1416(0.0342 s
4

Columna N° 24: Numero De Froude Densimétrico (Valor Experimental),
calculada conla Ec 7.2

1.123

= Jes00aY02-D)

F

NOTA: Las expresiones matematicas utilizadas para el calculo de las
propiedades de los elementos de una mezcla genera resultados similares para
cada propiedad respectivamente, por tal razén, la eleccién de cualquiera de
ellas no genera alteracién en los calculos posteriores, no obstante la
metodologia de calculo subsiguiente se desarrollé teniendo en cuenta siempre
las mismas ecuaciones.

%8 SALDARIAGA, U. Juan G, Op. cit. p. 12.
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8.2 METODOLOGIA DE CALCULO DE GRADIENTE HIDRAULICO.

8.2.1 Calculo del gradiente hidraulico (Valor Experimental) para tubos
horizontales: Para el calculo del gradiente hidraulico de presién (Sm) se tuvo
en cuenta las propiedades de los elementos, analizados en el laboratorio, Ver
Anexo B Ensayo de Granulometria, Anexo D Ensayo de Peso Especifico de
Solidos - Método del Picnometro, Anexo E Calibracion de Caudal Liquido y
Caudal S¢lido y Anexo H Propiedades Basicas de los Elementos. Que nos
ayudan en la obtencién de las variables necesarias en la medicién del Sm valor
experimental y ser comparado posteriormente.

El proceso se desarrollo de la siguiente manera y sus datos se encuentran
consignados en el Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico

(Valor Experimental):

Fecha: Noviembre del 2008

Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido

(clasificacion): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango de diametros de los sdlidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm

Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido Qs = 0,0000013 m®/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?

Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm

Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m

Coeficiente de rugosidad: Ks = 0,0000003 m

Diametro de la particula: dso = 0,93 mm
Pendiente: 0°

PROPIEDADES BASICAS DE LOS SEDIMENTOS

Densidad: Ps = 1,199 g/cm?® ps= 1199,10 Kg/m®
Gravedad Especifica: Ss= 1,199

Peso Especifico: gs= 11759,09 N/m?®

Desviacion Estandar O.= dg/dsy- 6,94035

Geométrica De Los g NO UNIFORME > 1,3
Sedimentos: Cy= dso/dig- 4,66763

Coeficiente De Uniformidad: u= dgo/dio= 11,74  NO UNIFORME > 3
Longitud Del Tramo Ab: L= 1,5 m

Longitud Del Tramo BC: Lgc= 1,5 m
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Longitud Del Tramo Cd: L p= 1,5 m

Columna N° 1: Numero de ensayo:
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna N° 2: Temperatura del agua
17.4°C

Columna N° 3: Diferencia de la altura de mercurio medida en el manémetro
1.5 cm

Columna N° 4: Caudal Liquido, procede de la ecuaciéon obtenida de la
calibracién de caudal. Ec 8.1 convertido de lps a m®/s

3
Qu =0.369*7.50-504 1 018LPS = 0.001018 ™
S

Columna N° 5: Concentracién de sélidos, calculada conla Ec 1.12

c = .0.0000013 _; 5013
0.00102

Columna N° 6: Velocidad del agua, calculada con la Ec 8.3

_0.001018
3.1416*(0.034 )’
4

~1.12201
S

Columna N° 7: Viscosidad del agua, calculada conla Ec 1.5

* —6 2
v, = 192710 _ 1.08*10°
1+0.0337 *17.4+0.000221 *17.4 s

Columna N° 8: Numero de Reynolds, calculada con la Ec 4.10

~0.034*1.1220
1.08*10°°

= 35196.50
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Columna N° 9: Factor de friccién del agua, calculada con la Ec 6.5a

f, = 025 _ =0.0225

0.0000003 5.74
g + 0.9
3.7(0.034) * 35196.50°

Columna N° 10: Gradiente hidraulico valor experimental para la presente
investigacioén, Sw calculada con la Ec 6.4 donde factor de friccion del agua (fw) en
Iugar de el de la mezcla (fm).

_0.0225%1.12202
0.034* 2*9.8066

W =0.0425

Columna N° 11: Proporcién de peso especifico, calculada con la Ec 6.53

(/1) = [1+C(S; -1)] [8.4]

Zw. _[1+0.0013(1.199 —1)]=1.0003
i

Columna N° 12: Velocidad media de la mezcla, calculada con la Ec 8.3, donde
el Qw es remplazado por Om

0.0010 m?
¢~ 3.1416(0.0347) s
4

Columna N° 13: Numero de Froude densimétrico afectado por la mezcla;
calculado con la Ec 6.9

1.1235

Fm =
J2*9.8066 * 0.034(1.199 — 1)

=3.0832

Columna N° 14: Parametro adimensional de la particula individual; calculada
conlaEc2.10
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r 11/3

1199.10-999 9.8066
1199.10

2
(1.08*10_6)

d* = 0.00093 =11.038

Columna N° 15: Reynolds de la particula individual, calculada conla Ec 2.9

R, = (\/(25 +1.2(11.038) ) - 5) =229

Columna N° 16: Velocidad de asentamiento de la particula individual,
calculada conla Ec 2.7

-6
V. - (22.99)1.08*10°) _ | oM
0.00093 s

Columna N° 17: Coeficiente de arrastre de la particula individual, calculada
conlaEc2.15

L 203 3/2
Cp=||—=—| +1| =3368
22.99

Columnas N° 18- N° 21: Medidas piezométricas, valor experimental para la presente
investigacién, las cuales son tomadas del Anexo G Formato de Toma de Datos en
Laboratorio.

Tabla 8.1. Medidas piezométricas

MEDIDA PIEZOMETRICA
(cm)

A B c D

17,9 140 | 16 0

Columnas N° 22 - N° 24: Gradiente de presién por cada tramo, los cuales se
miden dividiendo las columnas N° 18- N° 21 entre sus respectivas longitudes
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(Lag= 1.5 m, Lgc= 1.5 m y Lep= 1.5 m) dada por la ecuacién de Hagen -
Poiseville?.

Tabla 8.2. Gradiente de presién
por cada tramo.

dh/1 dh/1 dh/1
(A-B) (B-C) (C-D)
0,0260 0,0427 0,0507

Columna N° 25: Gradiente de presiéon valor experimental para la presente
investigacién, valor promedio de la columnas N° 23 y N° 24, descartando el valor
de la columna N°22, valor considerado como no confiable por encontrarse en la
seccién de reduccién de diametro.

Sm = (0,0427+0,0507) = 0.047

Columna N° 26: Factor de friccién tedrico afectado por la mezcla, calculada
con la Ec 8.5 dada por Blassius®® para flujo turbulento e hidraulicamente liso.

fm=£}l'-§9®ZL

RSO.25

03164

= = 0.14465

22,8905
Columna N° 27: Factor de friccién afectado por la mezcla, calculada con la
Ec 8.6 dada por Darcy - Weisbach®!

_8"g”Rh,

fm V2

Sm [8.6]

_8*9.8066 *0.0085

fm
1.1235%

*0.047 = 0.0246

2 SALDARIAGA U, Juan G, Op. cit. p. 37
OIbit. p. 66
31 Ibit. p. 47
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8.2.2 Caracterizacion de los tipos de flujo: Para comenzar a calcular el
gradiente hidraulico con las ecuaciones especificas dado por los
investigadores para cada flujo se hace necesario antes identificar el tipo de
fluyjo para cada ensayo. Para ello se realiza el siguiente procedimiento,
registrado en el Anexo J. Caracterizacion del tipo de Flujo en tubos horizontales

a presion.

Fecha: Noviembre del 2008

Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido

(clasificacién): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango de diametros de los sélidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro interno de la tuberia de

ensayo: D= 34 mm

Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido: Qs = 0,0000013 m%s

Area del tubo de ensayo Ao = 0,0009079 m?

Gravedad: g = 9,8066 m/s?

Diametro de la particula: dso = 0,93 mm

Gravedad especifica: Ss= 1,199

Columna N° 1: Numero de ensayo:
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna N° 2: Temperatura del agua en el momento del ensayo:
17.4°C

Columna N° 3: Diferencia de la altura del manémetro mercurio:
1.5 cm

Columna N° 4: Caudal liquido, procede de la ecuacién obtenida de la
calibracién de caudal. Ec 8.1 convertido de lps a m®/s
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3

Q, = 0.369*7.5°* =0.001018 -
S

Columna N° 5: Caudal Mezcla, calculado con Ec 8.2. El Caudal Sdélido, se
obtuvo experimentalmente. Ver Anexo E Calibracion de Caudal Liquido y
Caudal Sélido.

3

Q,, =0.0000013 + 0.0010 =0.00102 m
S

Columna N° 6: Velocidad Critica (Valor Experimental), calculada conla Ec 8.3

0.0010 m?
Ve = =1.123
3.1416(0.034%) s
4

Columna N° 7: Viscosidad Del Agua, calculada con la Ec 1.5:

*1n—0 2
v 1.792*10 108*1078 ™

Y 40,0337 *17.4+ 0.000221 *17.42 s

Columna N° 8: Paradmetro adimensional de la particula individual, calculada
conlaEc2.10

1/3

1199.10

(1.08*10_6)2

Columna N° 9: Reynolds de la particula individual, calculada con la Ec 2.9

Rs = [\/(25+1.2(11.038)2J —5}1'5 =229

(1199 .10 —999 j9.8086
dx =

0.00093 =11.038

Columna N° 10: Velocidad de asentamiento de la particula individual,
calculada conla Ec 2.7
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(22.99)[1.08*10—6)
VS ==

—0.0268™
0.00093 s

Columna N° 11: Velocidad limite que separa flujo pseudo-homogeneo y flujo
heterogéneo, calculada conla Ec 7.1

Para tipo [3 - 2]:

Ve = ngOO *9.8066 *0.0267 *0.034 =2.52049m/s

Columna N° 12: Velocidad limite que separa flujo heterogéneo y flujo en
saltacién con lecho deslizante, valorada experimentalmente en laboratorio.

Para tipo [2 - 1]: V.=0.482m/s

Columna N° 13: Velocidad limite que separa flujo en saltacién con lecho
deslizante y flujo con depdsito, valorada experimentalmente en laboratorio.

Para tipo [1 - O]: V.=0.288 m/s

Columna N° 14: Caracterizacién del flujo, teniendo en cuenta las velocidades
criticas que separan los tipos de flujo, identificadas en las columnas 11, 12 y 13.
Se clasific6 cada dato de su respectivo ensayo, de la siguiente manera:

Tabla 8.3. Caracterizacién de flujo.

(Vc) TRANSICION ENTRE FLUJOS

m/s TIPO DE FLUJO
TIPO [3-2] | TIPO [2-1] |  TIPO [1-0]
Ec.8,7 Valor Experimental

HETEROGENEO

EN SALTACION CON LECHO

2,52049 0,48295 0,28800 DESLIZANTE (SLIDING BED)

CON DEPOSITO O LECHO
ESTACIONARIO
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8.2.3 Calculo del gradiente en flujo pseudo-homogéneo por tubos
horizontales: Teniendo en cuenta el Anexo I: Variables para el cdlculo de
gradiente hidradulico (Valor Experimental) y el Anexo J: Caracterizacion De Tipo
De Flujo en Tubos Horizontales a Presion se procede hacer el calculo de pérdida
de Energia para fluyjo pseudo-homogeneo, Los datos se encuentran
consignados en el Anexo K: C4lculo del gradiente hidrdulico flujo pseudo-
homogéneo

Los datos iniciales, validos para efectuar el calculo de gradiente hidraulico en
tubos horizontales.

Fecha: Noviembre del 2008

Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido (clasificacion): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango de diametros de los sdlidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm

Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido Qs = 0,0000013 m%/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?

Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm

Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m

Coeficiente de rugosidad: Ks= 0,0000003 m

Diametro de particula: dso = 0,93 mm

Parametro de transporte de sedimentos: Q= 0,1990995

Pendiente: 0°

El desarrollo de los calculos se efectia de la siguiente manera:

Columna N° 1: Numero de ensayo
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio
7.5 cm

Columna N° 3: Calculo del gradiente hidraulico flujo pseudo-homogéneo por
O’Brien- Graf (1971) con Ec 6.5:
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0.0246, 1.1235%

Sy1.0003=
0.034 2*9.8086

=0.0467

Columna N° 4: Calculo del gradiente hidraulico flujo pseudo-homogéneo por
Newitt- Graf (1971) con Ec 6.6:

S, = 0.0425 +[0.0425*0.0013 *(1.199 —1)| = 0.0426

Columna N° 5: Calculo del gradiente hidraulico flujo pseudo-homogéneo por
Turian (1977) con Ec 6.7: K =0,6:

S, =0.0425+0.0425*0.6*(1.199 —-1) = 0.0476

Columna N° 6: Calculo del gradiente hidraulico flujo pseudo-homogéneo por
Lazarus (1978) con Ec 6.7: K=1,0:

S =0.0425 +0.0425*1*(1.199 1) = 0.05

Columna N° 7: Valor experimental de Gradiente de presidén para la presente
investigacién. Ver Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico
(Valor Experimental)...

8.2.4 Calculo del gradiente en flujo heterogéneo por tubos horizontales:
Teniendo en cuenta el Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico
(Valor Experimental) y el Anexo J: Caracterizacion De Tipo De Flujo en Tubos
Horizontales a Presion se procede hacer el calculo de pérdida de Energia para
flujo heterogéneo, Los datos se encuentran consignados en el Anexo L: Cglculo
del gradiente hidrdulico flujo heterogéneo

Los datos iniciales, validos para efectuar el calculo de gradiente hidraulico en
tubos horizontales.

Fecha: Noviembre del 2008
Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido (clasificacién): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)

Rango de diametros de los sdlidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
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Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm
Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido Qs = 0,0000013 m®/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s®
Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm
Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m
Coeficiente de rugosidad: Ks = 0,0000003 m
Diametro de particula: dso = 0,93 mm
Parametro de transporte de sedimentos: 0= 0,1990995
Pendiente: 0°

El desarrollo de los calculos se efecttia de la siguiente manera:

Columna N° 1: Numero de ensayo
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio
7.5 cm

Columna N° 3: Coeficiente para calculo de gradiente hidraulico con Ec 6.14:

NI =2*3.0832%+/3.38 =34.93

Columna N° 4: Coeficiente para calculo de gradiente hidraulico:

yw =0.0013*34.93 = 0.044

Columna N° 5: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Durand-
Condolios- Graf (1971): K’D =150 con Ec 6. 8:

3/2
Sm =0.042 + 0.0013”‘0.042*150(2”‘3.082 \/3.38) =1.7001

Columna N° 6: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Durand-
Condolios- Turian (1977): K’D = 84.9 con Ec 6.8:

120



3/2
Sm =0.042 + 0.0013*0.042*84.9(2*3.0821/3.38j =0.9801

Columna N° 7: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Durand-
Condolios- Duckworth- Swamme (1995): K’D = 81 con Ec 6.8:

3/2
Sm =0.042 +0.0013*0.042 *81(2 *3.082 \/3.38) =0.937

Columna N° 8: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Durand-
Condolios- Lazarus (1985), K’D = 85 con Ec 6.8:

3/2
Sm =0.042 + 0.0013*0.042*85(2*3.082\/3.38) =0.981

Columna N° 9: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Durand-
Condolios- Nakae (1996), K’'D = 170 con Ec 6.8:

3/2
Sm =0.042 + 0.0013*0.042*170(2*3.082\/3.38) =1.921

Columna N° 10: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Newitt-
Duckworth (1978): con Ec.6.10 KN= 1100:

Sm =0.042 +0.0013*0.042*1100 * (1.199 -1) 0.026 9.8066*0.034 =0.042

1.123 1_1232

Columna N° 11: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por
Bonnington- Duckworth (1978) con Ec 6.11: K’D =640:

-3/2
2 [
1.1235°v3.38 0.0427
9.8066*0.034(1.199-1)

Sm =0.042+0.042*0.0013* 640{

Columna N° 12: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por
Foéhrboter- Graf (1971) conEc 6.12 K'D = 1:

2*1(1.199 —1)0.0267 9.8066 * 0.034
0.02254 *1.1235 112352

Sm =0.042 +0.0013*0.042*1( J:0.0434
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Columna N° 13: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por
Kriegel- Graf (1971) Ec 6.13:

1 1.12352 0.02673 13 9.8066+0.034 )2
Sm = ——— 0.02254+ 0.2820*0.0013(1.199 1) : - ( : > j —0.0426
0.034 2*9.8066 9.8066*1.08*10™ 1.1235

Columna N° 14: Calculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Turian
(1977): Ec 6.17 remplazada en Ec 6.4

f —0.0225 =0.5513 *0.0013°** *(0.0225"% *3.38 **" (2*3.083%) ***

fm *1.12352

m= =0.042
2*9.8066 *0.034

Columna N° 15: Célculo del gradiente hidraulico flujo heterogéneo por Zandi
& Govatos- Duckworth (1978): con Ec 6.15 y Ec 6.16, dependiendo si Y>10 o
¥<10.

¥=0.04

S = 0.0425 + 280*0.0425*0.0013*0.044 193 — 6. 2782

Columna N° 16: Valor experimental de Gradiente de presion para la presente
investigacion. Ver Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico
(Valor Experimental).

8.2.5 Calculo de gradiente en flujo en saltacion con lecho deslizante por
tubos horizontales: Teniendo en cuenta el Anexo I: Variables para el cdlculo
de gradiente hidraulico (Valor Experimental) y el Anexo J: Caracterizacion De
Tipo de Flujo en Tubos Horizontales a Presion se procede hacer el calculo de
pérdida de Energia para flujo en saltacién con lecho deslizante, Los datos se
encuentran consignados en el Anexo IM: Calculo del gradiente hidraulico flujo
en saltacion con lecho deslizante. (Sliding bed)
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Los datos iniciales, validos para efectuar el calculo de gradiente hidraulico en

tubos horizontales.

Fecha:

Origen del material sélido:

Clase de material sélido (clasificacion):
Rango de diametros de los sdlidos:

Noviembre del 2008

Mina Lenguazaque (Cundinamarca)

Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)

Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm
Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso
Caudal sélido Qs = 0,0000013 m%/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?
Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm
Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m
Coeficiente de rugosidad: Ks = 0,0000003 m
Diametro de particula: dgo = 0,93 mm
Parametro de transporte de sedimentos: Q= 0,1990995

Pendiente:

OO

El desarrollo de los calculos se efecttia de la siguiente manera:

Columna N° 1: Numero de ensayo
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio
7.5 cm

Columna N° 3: Calculo del gradiente hidraulico flujo en saltacién con lecho
deslizante Newitt- Turian (1977) con Ec.6.18.

9.8066 *0.034

Sm = 0.0425 + 66 *0.0013*0.0425(1.199 —1) >
1.1235

=0.0426

Columna N° 4: Calculo del gradiente hidraulico flujo en saltacién con lecho
deslizante Turian (1977) con Ec.6.19. Remplazada en Ec 6.4

fm — 0.02254 = 0.9857--018 x 0 022541-046 « 3 387042135 x 3 9g2)—1.354
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fy *1.12352

m= =0.0427
2*9.8066 *0.034

Columna N° 5: Calculo del gradiente hidraulico flujo en saltacién con lecho
deslizante Bonnington- Duckworth (1978) con Ec.6.20.

-3/2
1.12352 /3.368 o042
9.8066 * 0.034(1.199 —1) ’

Sm =0.0425 + 0.0425*0.0013*640{

Columna N° 6: Calculo del gradiente hidraulico flujo en saltacién con lecho
deslizante Song-Chiew (1998) con Ec.6.21. Remplazada en Ec 6.4.

frm = 0.0255* (30.44/11.02 *0.0013 + 1)0-92

f, *1.12352

m= =0.047
2%9.8066.*0.034

Columna N°I: Valor experimental de Gradiente de presion para la presente
investigacion, ver Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico
(Valor Experimental)...

8.2.6 Calculo del gradiente en flujo con depdsito por tubos horizontales:
Teniendo en cuenta el Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrdulico
(Valor Experimental) y el Anexo J: Caracterizacion de Tipo de Flujo en Tubos
Horizontales a Presion se procede hacer el calculo de pérdida de Energia para
flujo con depédsito, Los datos se encuentran consignados en el Anexo N:
Caélculo del gradiente hidrdulico flujo con deposito

Los datos iniciales, validos para efectuar el calculo de gradiente hidraulico en
tubos horizontales.
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Fecha: Noviembre del 2008

Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido (clasificacion): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango de diametros de los sdlidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm

Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido Qs = 0,0000013 m%/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?

Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm

Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m

Coeficiente de rugosidad: Ks = 0,0000003 m

Diametro de particula: dso = 0,93 mm

Parametro de transporte de sedimentos: Q= 0,1990995

Pendiente: 0°

El desarrollo de los calculos se efectua de la siguiente manera:

Columna N° 1: Numero de ensayo
1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio

7.5 cm

Columna N° 3: Coeficiente para calculo de gradiente hidraulico propuesto
por los investigadores con Ec.6.23.

0.0013*1.1235*0.0085

/9.8066%0.00093(1.199-1)

¢

Columna N° 4: Coeficiente para calculo de gradiente hidraulico propuesto
por los investigadores con Ec.6.21.

0.30 =10.33(y") *°? = 4.025

Columna N° 5: Calculo del gradiente hidraulico flujo con depédsito por Graf
(1971) con Ec.6.22.
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(1.199 —1)*0.00093
Sm0.0085

4.025 = =0.005412

Columna N° 6: Calculo del gradiente hidraulico flujo con depésito por Graf
(1971) con Ec.6.24.

1
. [0.0013*1.1237)2_52 (1.199 —1)0-8016 5 0gg30-4048
o=

= 0.005358
10.39 9 80660-1984 5 00gs0-6032

Columna N° 7: Calculo del gradiente hidraulico flujo con depésito por Gibert-
Condolios- Graf (1971) con Ec.6.25.

-3/2
2 f
Sm =0.042+0.042*0.0013*150 1.1235° 4/3.38 =0.0425

9.8066*4*0.0085(1.199 1)

Columna N° 8: Calculo del gradiente hidraulico flujo con depésito por Newitt-
Lazarus (1978) con Ec.6.26

(1.199 —1)9.8066 *0.034

S,, =0.042 +0.042 *0.0013 *60.6 >
1.1235

= 0.0427

Columna N° 9: Calculo del gradiente hidraulico flujo con depésito por Turian
(1977) con Ec.6.27, remplazada en Ec 6.4.

(fm —0.02254) = 0.4036* 0.0013%-7389% 02254077173 37040543 (g]-1.096

f *1.12352

m= =0.0427
2*9.8066.*0.034
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Columna N°10 : Valor experimental de Gradiente de presioén para la presente
investigacién ... Anexo I: Variables para el calculo de gradiente hidraulico (Valor
Experimental)...

8.2.7 Calculo del Gradiente Hidraulico en Flujo de Mezclas por Tubos
Inclinados: Teniendo en cuenta el Anexo I: Variables para el cdlculo de
gradiente hidrdulico (Valor Experimental) se procede hacer el calculo de
pérdida de Energia para flujo de mezclas en tubos inclinados. Los datos se
encuentran consignados en el Anexo O: Calculo del gradiente hidrdulico en
tubos inclinados.

Los datos iniciales, validos para efectuar el calculo de gradiente hidraulico en
tubos con inclinacién ascendente.

Fecha:
Origen del material sé6lido:

Noviembre del 2008

Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08

Clase de material sélido (clasificacion): mm)

Rango de diametros de los sdlidos: Tamaifio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro de la tuberia de ensayo: D= 38 mm
Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso
Caudal sélido Qs = 0,0000013 m®/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?
Diametro interno de la tuberia de ensayo: D= 34 mm
Radio hidraulico: Rh = 0,0085 m
Coeficiente de rugosidad: Ks = 0,0000003 m
Diametro de particula: dso = 0,93 mm
Pendiente: 1°
El procedimiento es el siguiente:

Columna N° 1: Numero de ensayo

1

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio

6.0 cm

Columna N° 3: Calculo del gradiente hidraulico, calculado con la Ec 6.4
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| 0.14465%1.1235°

= =0.21984
2*9.8066.%0.034

Columna N° 4 - N°5: Calculo del coeficiente para determinar el gradiente
hidraulico propuesto por Durand - Graf (1972). Ecuaciones 6.1 y 6.29
respectivamente:

0.21984=0.035011+ S, =0.184833
spY =0.0014(1.199 — 1) = 0.00028

Columna N° 6: Calculo del gradiente hidraulico flujo de mezclas en tubos
inclinados por Worster-Denny (1955), remplazada en Ec 6.34.

Sm = 0.035011+ 0.184833Cos —1)+0.0002§(Sen—1)=0.219821

Columna N° 7: Calculo del gradiente hidraulico flujo de mezclas en tubos
inclinados por Einstein- Graf (1967), remplazada en Ec 6.35.

Sm = 0.0350141+0.0014(1.199—1)]+ 0.0014(1.199 —1)sen—1) = 0.035016

Columna N° 8: Calculo del gradiente hidraulico flujo de mezclas en tubos
inclinados por Durand- Gibert - Kao- Hwang (1979), remplazada en Ec 6.36.

S = 0.035011+0.184833Cos—1)=0.219816
Columna N° 9: Valor experimental de Gradiente de presién para la presente

investigacién. Ver Anexo I: Variables para el cdlculo de gradiente hidrgulico
(Valor Experimental).
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8.3 CALCULO DE VELOCIDAD CRITICA PARA TUBOS HORIZONTALES

Para el cdalculo de la velocidad critica de depositaciéon se tuvo en cuenta las
propiedades de los elementos, analizados en el laboratorio, lo indica el Anexo
H. Propiedades Basicas De Los Elementos, Anexo P. Metodologia de Calculo de
velocidad de asentamiento y BAnexo Q: Cdlculo Del Numero De Froude
Densimétrico... Para la obtencién de las variables necesarias en el posterior
desarrollo de cada una de las ecuaciones desarrolladas por los investigadores,
asi;

8.3.1 Metodologia De Calculo De La Velocidad De Asentamiento: La
presente investigacién se usara el procedimiento de calculo de la velocidad de
asentamiento dado por Cheng®?, debido a que presenta un error bajo en la
prediccién, comparado con datos experimentales; ver Anexo P. Metodologia
de Célculo de velocidad de asentamiento...

Para realizar el procedimiento de calculo para velocidad de asentamiento fue
indispensable, adquirir las propiedades de los elementos de la mezcla
necesarias indicadas a continuacion:

Fecha: Noviembre del 2008

Origen Del Material Sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase De Material Sé6lido (Clasificacion): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango De Diametros De Los Sélidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro Interno De La Tuberia De Ensayo: D= 34 mm

Tipo De Material De La Tuberia De

Ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal Sélido: Qs = 0,0000013 m%s

Gravedad: g = 9,8066 m/s?

Gravedad Especifica: Ss= 1,199

Diametro De La Particula: d50 = 0,93 mm

Pendiente: 0°

El desarrollo de la procedimiento de calculo de Vm es el siguiente:

Columna N° 1: Numero de ensayo

1(4)

82 GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. ], Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a presién. Op.cit.
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Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna NP° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio

0.5cm

Columna N° 3: Viscosidad del agua, calculada conla Ec 1.5

*1n—0 2
1.792*10 _1og*10-8 M

Vi = 5
1+0.0337 *17.4 + 0.000221 *17.4 S

Columna N° 4: Concentracién de sélidos, calculada conla Ec 1.12

c = 0.0000013 _ 5 go4g
0.003

Columna N° 5: Coeficiente de densidad de la particula individual, calculada
conlaEc2.5

Ao (1199 .10 —999

=0.2003
1199.10

Columna N° 6: Coeficiente de densidad de particulas dentro de una mezcla,
calculadaconla Ec 2.13

A [(1— 0.0049)(1.199 —1)

—0.198
1+0.0049 (1.199, —1)

Columna N° 7: Viscosidad de la mezcla, calculada conla Ec 1.13

-6 2
Vi = 20.08%10°) ) 54500 "
2 —3(0.0049) s

Columna N° 8: Parametro adimensional de la particula individual, calculada
conlaEc2.10
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1/3

1199.10 — 999
1199.10

(1.08*10°)

j9.8066

d. = 0.00093 =11.038

Columna N° 9: Parametro adimensional de la particula afectado por la mezcla,
calculadaconla Ec2.12

q 0.198 *9.8066
B 1.09 *10°°

j@
0.00093 =10.940

Columna N° 10: Reynolds de la particula individual, calculada con la Ec 2.9

R, = (\/(25 +1.2(11.038Y) - 5) - 229

Columna N° 11: Reynolds de la particula afectado por la mezcla, calculada con
laEc2.11

R, = ((25+1.2(10.940)?) ~ 5} ° = 22.57

Columna N° 12: Exponente que cuantifica el efecto de la concentracién,
calculada conla Ec 2.8

I_n[(z —2(0.0049 ))} N Ln[zz.sq

(2—3(0.0049)) 22.99

—3.2483
Ln[1—(0.0013)]

Columna N° 13: Coeficiente de arrastre de la particula individual; calculado
conlaEc2.15
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3/2

2/3
Co=|[22_ 4] 41| —3368
22.99

Columna N° 14: Coeficiente de arrastre de la particula afectado por la mezcla;
calculada con la Ec 2.14

3/2

2/3
C,= (i) 11| =11.204
2257

Columna N° 15: Velocidad de asentamiento de la particula individual,
calculada conla Ec 2.7

(22.99)(1.08*10—6j o
Vg = —0.0268 1
0.00093 s

Columna N° 16: Velocidad de asentamiento de la particula afectado por la
mezcla, calculada con la Ec 2.6

V, = 0.0268(1—(0.0049 ))***** = 0.0264 %

Columna N° 17: Factor Multiplicativo, el cual permite hacer el calculo de
velocidad critica.

\/(2*9.8086 *0.034 *0.2) = 0.365

8.3.2 Calculo del Numero de Froude Densimétrico para flujo de mezclas
por tubos horizontales: ...Teniendo en cuenta el Anexo H. Propiedades
Bdsicas De Los Elementos y Anexo P. Metodologia de Calculo de velocidad de
asentamiento Se procede hacer el calculo de numero de Froude Densimétrico.
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Los datos se encuentran consignados en el Anexo Q: Calculo del Numero de
Froude Densimétrico.

Fecha: Noviembre Del 2008

Origen Del Material Sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase De Material Sé6lido (Clasificacion): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)
Rango De Diametros De Los Sélidos : Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro Interno De La Tuberia De

Ensayo: D= 34 mm

Tipo De Material De La Tuberia De Ensayo: Vidrio Transparente Muy Liso

Caudal Sélido Qs =  0,0000013 m¥/s
Gravedad: g= 9,8066 m/s?
Pendiente: m= 0%

Gravedad Especifica: Ss= 1,199

Diametro De La Particula: Dy = 0,93 mm
Pendiente: 0°

Exponente n (Kao-Wood) n= 8,5

Alfa (Kao-Wood) o= 0,4012

Beta (Kao-Wood) B= 1,18

Factor de saltacion(Davies (19817)): a= 3,66

Factor de turbulencia (Oroskar): X= 1,03

Exponente (Davis1987) n= 4,00

Exponente (Oroskar1980) n= 2,30

Coeficientes adoptados validos para formulas de Gémez (2002)

Coeficiente de Durand-Condolios: Kp = 120
Coeficiente de Newitt: Ky = 500

Columna N° 1: Numero de ensayo

1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el nuimero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.
Columna N° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio

0.5cm

Columna N° 3: Concentracién de sélidos, calculada conla Ec 1.12
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¢ = 0.0000013 _ g 5049
0.003

Columna N° 4: Calculo Del Numero De Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Zandi & Govatos-Turian (1977), se evalua con Ec.7,4

L

B {20 *0.0049
/3.368

1/2
:| =0.2313

Columna N° 5: Calculo Del Numero De Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Kao & Wood-Oroskar (1980), se evalua con Ec.7,5. Donde o’ y 3’
con ecuaciones Ec. 7.6 y Ec.7.7 respectivamente.

* n2/85+2
o= 8072 = 0.4012
(1+8.5)2+8.5)
B= (2*8.5+1)(8.5+1) _ 118

2*8.52

2 0.034

1
8/ *0.4012*1.18"2 —
FL= ‘/[é (0'00093)8-5 =0.5668

Columna N° 6: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con las Ecuacién
Propuesta por Newitt - Oroskar (1980), se evalua con Ec.7,8

34+/0.00093

— —1.251
J6*0.034 *3.368

L

Columna N° 7: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Spells-Oroskar (1980), se evalua con Ec.7,9

(9.8066 *0.20)™**** = 0.545

E 003 48( 0.034 j“‘“” 0.00093 164
_=0.

1.09*10° J/0.034
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Columna N° 8: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con las
Ecuaciones Propuestas por Wasp-Oroskar (1980), se evalia con Ec.7,10 en
Ec.7,11

F; =1.267 *0.0049 °2%*2

= 0.235

( o.ooogsj%
FL = Fl’_ _—

0.034
Columna N° 9: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién

Propuesta por Turian (1977), se evalua con Ec.7,15

)0.1173

F, =1.8995 *0.0049°*"°*(1.08*10 ¢ |'**"°0.034 °1*0,0049 °°22(0.20 *9.8066 ) °°*° = 0.05

Columna N° 10: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Turian (1977), se evalua con Ec.7,16

0.5150

0.034 )“58“ (2*+9.8066 *0.034 *0.20 " ***

=0.709
1.08*10°° 3.368%%%

F = {1.5774 *0.0049 °-226*(

Columna N° 11: Calculo del Nimero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Gogus-Kokpinar (2001), se evalua con Ec.7,17

_0.124( 0.034

L2 (0.00093

0.537 * 0.243
j 0.00490-322(0.20)*0-379(Mj =0.009

1.08*10°°

Columna N° 12: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Kokpinar (2001), se evalia con Ec.7,18

0.60 « 0.30
F, 0055 [ 0.034 j 0.0048°27 (0 20) 0430 [0-0264000;393 ] 0,005
72 L 0.00003 1.08*10"

135



Columna N° 13: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Teoérica Propuesta por Oroskar [1980], se evalta con Ec.7,13

8/15
1/8
5%0,0049(1—0 0049)2*(2,3_1)[ 0.034 j*[0.034J9.8066 —0.8066 *0.00093 *0.20
' ' 0.00093 *100
10810 */0.8066 *0.00093 * 0.20
1.03
FL= =0.1751
+/0.8066 *0.00093 * 0.20

Columna N° 14: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Empirica Propuesta por Oroskar [1980], se evalua con Ec.7,12

9
1.03%30 — 0.0472

_ 0.0
0.0034 j 61/ 500[0.034J0.8066 *0,00093 *0.20

F, =1.3081*0.0049 %1% (1 0.0049) 03564
0.00093 1.08*107°

Columna N° 15: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con la Ecuacién
Propuesta por Davies- Somerville [1987], se evalua con Ec.7,14

FL =1.08*(1+0.4012 ™ (1— 0.0049)°%" * (1,08 *10-¢ | ** *0,00003 2%

1
=0.
/2*0.8066 *0.00093 *0.20

(0.8066 *0.00093 *0.20)>** * 0,034 %46 * 0408
Columna N° 16 - N° 19: Calculo del Numero de Froude Densimétrico con las
Ecuaciones Propuestas por Gomez (2002), se evalua con Ec.7.19 a Ec.7.22,
respectivamente.

F

1/3 * 1/3
1 (5} (0.0049 *120) 0,289

2\ 11204174

1/3
F = 1 13.40,0049 %500 *0.0264 [0.8066 *0.034 *0.20] ' = 0.3984
J217

=0.4519

8/15
3000 11.204*0.0264 2 *0.0049 *0.034°/8 (1+0.4012 *0.0049 -%)
791 (1-0.0049)*0.00093 *(1.08*10° J* [2+9.8066 *0.034(1.199 ~1)*'*®
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0.1016
FL = 28284{(%) (0.0049 )°2%° (11.204)°°%7 | = 0.4924

Columna N° 20: Numero de Froude Densimétrico (valor experimental), se
evalua con Ec.7,2

F 0.288
- J(2(9.81)0.034)(0.199 —1))

8.3.3 Calculo de Velocidad Critica de Depositacion en Tubos a Presion:
finalmente se procede a calcular la V. de la siguiente forma; Los datos se
encuentran consignados en el Anexo R: C4dlculo de Velocidad Critica.

Fecha: Noviembre del 2008
Origen del material sélido: Mina Lenguazaque (Cundinamarca)
Clase de material sélido (clasificacién): Carbén Mineral (Rango: 12,7 mm - 0,08 mm)

Rango de diametros de los sdlidos: Tamafio Maximo Tamiz 1/2" (12,70 mm)
Diametro de la tuberia de ensayo: D= 34 mm
Tipo de material de la tuberia de ensayo: Vidrio transparente muy liso

Caudal sélido Qs = 0,0000013 m°/s
Gravedad: g = 9,8066 m/s?
Pendiente: m= 0o
Gravedad especifica: Ss= 1,199
Diametro de la particula: dso= 0,93 mm

Columna N° 1: Numero de ensayo

1(4)

Donde 1 es el primer ensayo y el numero en paréntesis indica el ensayo
consecutivo sin tener en cuenta el registro videografico.

Columna N° 2: Diferencia de la altura del manémetro mercurio

0.5cm
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Columna N° 3: Concentraciéon de sélidos, calculada conla Ec 1.12

¢ = 0.0000013 _ oo49
0.003

Columna N° 4: Factor Multiplicativo, el cual permite hacer el calculo de
velocidad critica.

\/(2*9.8086 *0.034 *0.2) = 0.365

Columna N° 5 - N°20: Calculo de la Velocidad Critica en Funcién Del Numero
De Froude Densimétrico con las Ecuaciones Propuestas por cada uno de los
investigadores en el Anexo Q: Cdlculo del Numero de Froude Densimétrico.

Multiplicada por el factor de la columna N°4.

Ejemplo:
F, dada por Zandi & Govatos-Turian (1977), Ec 7.4 * Col N°4

Ve =0.2313 *,/(2*9.8086 *0.034 *0.2) = 0.08452

Columna N° 21: Velocidad media (Valor Experimental), calculada con la Ec
8.3

2
Ve = 0.0003 — 02881

3.1416(0.0342) s

4
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VALIDACION DE ECUACIONES Y
ANALISIS DE RESULTADOS

INTRODUCCION.

El objetivo general de la presente investigaciéon es validar las ecuaciones
existentes usadas para el calculo del gradiente hidraulico y velocidad critica de
depdsito para el flujo de mezclas por conductos a presién, para ser aplicadas
en el transporte hidraulico de la mezcla carbén mineral y agua. Por
consiguiente el presente capitulo expone; el modelo estadistico utilizado para
la prueba y comprobacién de los conjuntos de datos numéricos calculados
tedéricamente, con el conjunto de datos experimentales obtenidos en la
presente investigaciéon, que nos demuestren que los resultados estan de
acuerdo con la teoria y que no podran atribuirse a la variacién casual, y que
finalmente, nos permita adoptar una metodologia de disefio y operacién para el
optimo funcionamiento del sistema de hidrotransporte por tubos a presion.

9.1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS ESTADISTICOS Y SUS
PROCEDIMIENTOS ASOCIADOS PARA LA COMPARACION DE LOS
VALORES TEORICOS-EXPERIMENTALES DE LAS VARIABLES EN
ESTUDIO.

Para determinar la exactitud de las ecuaciones, se utilizé inicialmente el
parametro basico conocido como “Porcentaje de Error Promedio”®® que consiste
en la comparacién de una variable calculada tedricamente y una variable
medida experimentalmente en porcentaje. Expresado con la siguiente
ecuacion;

33GOMEZ ZAMBRANO, Hernan. J, Hidrotransporte de sedimentos en tubos horizontales a
presidén. Op.cit.
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medido;
Np

n [|calculadq — medmoi'lOO] [9.1]
1

i—=
%oerror =

Donde Np es el numero de datos experimentales utilizados. Este método
preliminar nos proporciona un concepto tentativo de la equivalencia entre el
valor de la presente investigacion y el valor resultante de los modelos
matematicos dados por los investigadores. Sin embargo para aprobar las
expresiones matematicas definitivas, que predigan con exactitud los
parametros de velocidad critica de depédsito y el gradiente hidraulico de la
mezcla agua-carbén mineral, nos apoyamos de un método estadistico adicional
que respalda el método anterior. El método requiere el calculo y analisis de
factores que indiquen la similitud de los datos evaluados descartando en
primera medida el azar, para este propodsito se calcula el coeficiente de
correlacién y concordancia (Pc)** el cual combina la precisién y la exactitud, la
primera se mide a través del coeficiente de correlacién (x) o coeficiente de
Pearson, el cual mide la intensidad de asociacién o relacién lineal entre dos
variables cuantitativas obtenidas bajo condiciones similares. Este indice
estadistico puede estar entre valores de -1 < r < 1, indicando que mientras mas
cercano a 1 en cualquier direccién, mas fuerte sera la asociacién lineal entre las
dos variables y mientras mas cercano a 0, mas débil es la asociaciéon, pero si
este es igual a 0 se concluirda que no existe relacién lineal alguna entre las
variables.

2 2 2
r ::/\ +B°-C [9.2]
2AB

Donde:

A: Desviaciéon estandar del método A

B: Desviacién estandar del método B

C: Desviaciéon estandar de las diferencias entre los métodos A y B
D: Diferencia del promedio de los dos métodos

3¢ CEPEDA, M. Soledad y PEREZ Adriana. Epidemiologia Clinica- Investigacién
Clinica Aplicada: Estudios De Concordancia.2004.p. 293-307.
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Y por otra parte un factor de correccién de sesgo (Cs) que mide la exactitud, es
decir; que tanto desplazamiento de los resultados existe respecto a la linea de
45 grados con el origen 0.

2V
Co=——5 [9.3]
Ve +1+ucv
A
V=3 [9.4]
D
V= [9.8]
~ AB
Pc =rCs [9.6]

El Pc tiene un rango de -1 a 1, cuando mas alta sea la concordancia, mayor sera
el valor del coeficiente; si hay una concordancia directa perfecta, sera de +1 y
si la concordancia es inversa, también perfecta sera de -1.

El coeficiente Pc proporciona informacién sobre que tanto se desvian los datos
de una concordancia perfecta y sobre el grado de precisién y se calcula
también como una recta, donde la pendiente es B; y el intercepto es [,
Formando la siguiente ecuacién lineal:

Y =X + fo [9.7]
Donde:

Pr= SigIIO(r)g

Bo= A— ﬂlg

A = Promedio de las mediciones del método A
B = Promedio de las mediciones del método B
r = Coeficiente de correlacién
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Una vez determinado la existencia de correlacién y concordancia es crucial
determinar que tan diferentes son los métodos, para ello es necesario hacer uso
de la prueba estadistica ANOVA simple (analisis de varianza)®®, El analisis de
varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos
son significativamente distintos a los valores de otro o mas conjuntos de datos.
El procedimiento para comparar estos valores estd basado en la varianza
global observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente,
el andlisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusién
de que la media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro
grupo de puntuaciones. El andlisis de varianza se realizé para efectos practicos
con la ayuda del software estadistico “STATGRAPHICS Plus Versién 5.1”

9.2 APLICACION DE LOS METODOS ESTADISTICOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

En primer lugar se escoge el rango de velocidades a analizar teniendo en
cuenta; que la misma velocidad este involucrada en cada ensayo y ademas que
sea superior a la velocidad critica de depositacién ya que por debajo de este
valor la concentracién varia y es dificil de determinar, y por consiguiente, los
calculos posteriores que dependen de esta variable serian inconsistentes.

Las graficas nos muestran el porcentaje de error promedio que resulta de
comparar el valor para gradiente hidraulico y velocidad critica de deposito
calculado por los investigadores y el obtenido experimentalmente en la
presente investigacion.

Las tablas aplican un procedimiento de comparacion multiple para determinar
las medias que son significativamente diferentes unas de otras, donde las
ecuaciones a validar se identifican por numeros ubicados en la columna
izquierda de la tabla y que corresponden a su numero de columna nombrado
en el Anexo respectivo, y el valor experimental se identificara siempre con el
numero 1, y al extremo derecho las X marcan la igualdad o diferencia
significativa entre ellas gracias a sus concurrencias en la columna unica. El

% nttp//www.wikipedia.enciclopedialibre.com
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reporte explicativo se encuentra consignado dentro del Anexo Y. Reporte de
Procedimiento para Analisis de Varianza simple ANOVA

9.2.1 Desarrollo de los Métodos Estadisticos y Anadlisis de resultados para
Gradiente Hidraulico en Tubos Horizontales.

*» Flujo pseudo homogéneo:

Figura 9.1. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los célculos del
Anexo K. Calculo del Gradiente Hidrdulico Flujo Pseudo-Homogéneo

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO FLUJO
PSEUDO-HOMOGENEO
§ 349,52%
(=1
L
=
o
o
0.
S 22,95% 13,79% 7,669
o - L
I-IJ r T T T T
AN N © o
. \h"ca &V\&g’\ {.,/’Q ‘L’“"
@ @ AN
N S N
3 O $e~&4 (\‘3{\\“} \"‘.
2»&5
2

Fuente. Esta Investigacion.

Tabla 9.1. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Multiples”. Resultado de
los célculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:03 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00380779 X

5 7 0,00425861 X

6 7 0,00456157 X

1 7 0,00680572 X

3 7 0,01791 X
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Continuacion. Tabla 9.1. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:04 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00334754 X

5 7 0,00374341 X

6 7 0,00400972 X

1 7 0,00763181 X

3 7 0,0149137 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:05 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00403736 X

5 7 0,00451531 XX

6 7 0,00483654 X

1 7 0,00888477 X

3 7 0,0185266 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:06 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00471093 X

5 7 0,00526905 XX

6 7 0,0056439 X

1 7 0,00937014 X

3 7 0,0221436 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:07 segin FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00537139 X

5 7 0,00600815 XX

6 7 0,00643558 X

1 7 0,010142 X

3 7 0,0257641 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:08 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00592914 X

5 7 0,00663231 X

6 7 0,00710414 X

1 7 0,0104334 X

3 7 0,0288685 X
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Continuacion. Tabla 9.1. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:09 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00657051 X

5 7 0,00735008 X

6 7 0,00787297 X

1 7 0,0111564 X

3 7 0,0324946 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1 segun FLUJO_PSEUDO_HOMOGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
4 7 0,00617534 X

5 7 0,00690827 X

6 7 0,00739974 X

1 7 0,00982591 X

3 7 0,0309681 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde: 3. O’Brien- Graf, 4. Newitt- Graf, 5. Turian y 6. Lazarus.

Inicialmente la grafica muestra errores promedio bajos para los investigadores
Lazarus - Turian, porcentajes que nos dan indicio de una probable similitud
entre estas ecuaciones y el valor experimental, por otro parte la evaluacién del
coeficiente de concordancia y correlacién determina; que en general todas las
ecuaciones caracterizadas para flujo Pseudo - Homogéneo presentan una baja
intensidad de asociacién entre las variables y finalmente la prueba ANOVA, nos
indica, que si existe una diferencia estadistica significativa argumentada con un
p-valor inferior a 0.05 (95%de confiabilidad), lo cual permite decidir y
determinar con el test de rangos multiples que las medias, son
significativamente diferentes unas de otras, descartando definitivamente una
posible validacién de las ecuaciones para flujo Pseudo - Homogéneo®™. Los
datos se encuentran consignados en los anexos; Anexo T: Evaluacién de
Concordancia y Correlacion para Gradiente Hidrdulico en Flujo Pseudo-
Homogéneo y el Anexo Y. Reporte de Procedimiento para Andlisis de Varianza
simple ANOVA.

* Se debe tener en cuenta que las ecuaciones no fueron elaboradas para el tipo de
flujo analizado.
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*» Flujo Heterogéneo:

Figura 9.2. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los calculos del
Anexo L. Cdlculo del Gradiente Hidrdulico Flujo Heterogéneo.

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO FLUJO
HETEROGENEO
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Fuente. Esta Investigacién.

Tabla 9.2. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Multiples”. Resultado de
los célculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Miltiple de Rango para Sm_He:03 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00384917 X
13 7 0,00419013 X
10 7 0,00616456 X

1 7 0,00680572 X
11 7 0,0091215 X

7 7 0,0125048 X

6 7 0,0129238 X

8 7 0,0129345 X

5 7 0,0199165 X

9 7 0,0220649 X

12 7 0,0227306 X

15 7 37,4155 X

[ X BN ]



Continuacion. Tabla 9.2. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico

Contraste MiTtiple de Rango para Sm_He:04 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00338833 X
13 7 0,00369165 X
10 7 0,00530649 X
7 7 0,00721008 X
6 7 0,00739622 X
8 7 0,007401 X
1 7 0,00763181 X
11 7 0,00776748 X
5 7 0,0105034 X
9 7 0,011458 X
12 7 0,0196287 X
15 7 34,8432 X

Contraste MiTtiple de Rango para Sm_He:05 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00408032 X
13 7 0,00433226 X
10 7 0,00556378 X
11 7 0,00748271 X
1 7 0,00888477 X
7 7 0,00981326 X
6 7 0,0100915 X
8 7 0,0100987 X
5 7 0,0147368 X
9 7 0,0161639 X
12 7 0,0171318 X
15 7 30, 5559 X

Contraste Miltiple de Rango para Sm_He:06 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00475586 X
13 7 0,00497217 X
10 7 0,00595513 X
11 7 0,00752049 X
1 7 0,00937014 X
7 7 0,0127577 X
6 7 0,0131453 X
8 7 0,0131552 X
12 7 0,0156627 X
5 7 0,0196158 X
9 7 0,0216037 X
15 7 27,4442 X
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Continuacion. Tabla 9.2. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico

Contraste Miltiple de Rango para Sm_He:07 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00541816 X
13 7 0,00560818 X
10 7 0,00641765 X
11 7 0,00773509 X
1 7 0,010142 X
12 7 0,014783 X
7 7 0,0160395 X
6 7 0,0165533 X
8 7 0,0165665 X
5 7 0,0251308 X
9 7 0,027766 X
15 7 25,0603 X

Contraste Miltiple de Rango para Sm_He:08 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00597738 X
13 7 0,0061495 X
10 7 0,00684577 X
11 7 0,00800085 X
1 7 0,0104334 X
12 7 0,0143131 X
7 7 0,0190952 X
6 7 0,0197294 X
8 7 0,0197456 X
5 7 0,0303147 X
9 7 0,0335667 X
15 7 23,3894 X

Contraste Maltiple de Rango para Sm_He:09 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
13 7 0,00700558 X
14 7 0,00767893 X
10 7 0,00971292 X
1 7 0,0105299 X
11 7 0,0130353 X
12 7 0,0130706 X
6 7 0,0225582 X
8 7 0,0238028 X
7 7 0,0249885 X
5 7 0,0369892 X
9 7 0,0384735 X
15 7 18, 6805 X
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Continuacion. Tabla 9.2. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico

Contraste Maltiple de Rango para Sm_He:1 segin FLUJO_HETEROGENEO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
14 7 0,00621939 X
13 7 0,00634114 X
10 7 0,00678389 X
11 7 0,00755214 X
1 7 0,00982591 X
12 7 0,0119213 X
7 7 0,023341 X
6 7 0,0241677 X
8 7 0,0241889 X
5 7 0,0379672 X
9 7 0,0422067 X
15 7 17,5398 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.

Donde, 5. Durand-Condolios- Graf, 6. Durand-Condolios- Turian, 7. Durand-Condolios- Duckworth-
Swamme, 8. Durand-Condolios- Lazarus, 9. Durand-Condolios- Nakae, 10. Newitt- Duckworth, 11.
Bonnington- Duckworth, 12. Féhrboter- Graf, 13. Kriegel- Graf, 14. Turian y 15. Zandi &Govatos-
Duckworth.

La grafica muestra en primer lugar errores promedio altos para la ecuacién
formulada por Durand-Condolios, en las que se observa la variacién del
coeficiente (K'D) propuesto por cada investigador, en comparacién a las
ecuaciones propuestas por los demas investigadores para el calculo de
gradiente hidraulico en flujo heterogéneo, en la grafica se descarta la ecuacion
de Zandi & Govatos- Duckworth, por presentar un error promedio muy elevado
respecto a las demas, se debe posiblemente a que el autor, confina la ecuacién
a la condicién critica (NI =2 40 para fluyjo heterogéneo), pues los datos
experimentales reportan valores menores a la mencionada condicién, por otro
parte la evaluacién del coeficiente Pc, muestra una reducida concordancia y
correlaciéon en velocidades bajas, el caso inverso ocurre en altas velocidades
donde el valor de Pc tiende a 1 y por ultimo la prueba ANOVA, nos indica, que
existe una diferencia estadistica significativa argumentada por la potencia de
contraste inferior a 0.05 (95% de confiabilidad), lo cual permite decidir y
determinar con el test de rangos multiples la diferencia significativa entre
medias, permitiéndonos valorar casi la totalidad de las ecuaciones para flujo
heterogéneo”. Y descartar en definitiva la ecuacién de Zandi & Govatos-

* Se debe tener en cuenta que las ecuaciones no fueron elaboradas para el tipo de
flujo analizado.
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Duckworth. Los datos se encuentran consignados en los anexos; Anexo U:

Evaluacion de Concordancia y Correlacion para Gradiente Hidrdulico en Flujo
Heterogéneo y el Anexo Y. Reporte de Procedimiento para Andlisis de Varianza
simple ANOVA.

» Error promedio para flujo en Saltacion con lecho deslizante

Figura 9.3. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los calculos del
Anexo M. Célculo del Gradiente Hidrdulico Flujo en Saltacién con lecho deslizante

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO FLUJO EN
SALTACION CON LECHODESLIZANTE
18,879
16,339
S
g 10,142
é 6,842
o
o
& Yy
Newitt- Turian Turian (1977) Bonnington- Song-
(1977) Duckworth (1978} Chiew (1998}

Fuente. Esta Investigacién.

Tabla 9.3. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los célculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:03 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

M{etodo: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00505015 X
6 7 0,00551643 X
4 7 0,00556145 X
1 7 0,00641217 X
5 7 0,00912473 X
[ N N J



Continuacion. Tabla 9.3. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:04 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00449462 X

4 7 0,00500729 X

6 7 0,00503512 X

1 7 0,00763181 X

5 7 0,00776874 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:05 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00488438 X

4 7 0,0053829 X

6 7 0,00563611 X

5 7 0,00752675 X

1 7 0,00863974 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:06 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00560335 X

4 7 0,00608414 X

6 7 0,00666565 X

5 7 0,00752049 X

1 7 0,00937014 X

Contraste Maltiple de Rango para Sm_He:07 segin FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00618132 X

4 7 0,00664947 X

6 7 0,00743864 X

5 7 0,00773509 X

1 7 0,0100467 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:08 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
3 7 0,00668151 X

4 7 0,00713995 X

5 7 0,00800085 X

6 7 0,00808587 X
1 7 0,0104334 X
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Continuacion. Tabla 9.3. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:09 segun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD
Nivel Frec. Media Grupos homogéneos

3 7 0,00726823 X

4 7 0,00771665 X

5 7 0,008382 X

6 7 0,00882398 X
1 7 0,0111564 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1 segiun FLUJO_LECHO_DESLIZANTE

Método: 95,0 porcentaje LSD
Nivel Frec. Media Grupos homogéneos

3 7 0,00793962 X

4 7 0,00837796 X

5 7 0,00887583 X

6 7 0,009649 X
1 7 0,0114926 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 3. Newitt- Turian, 4. Turian. 5. Bonnington- Duckworth, 6. Song- Chiew

La grafica de error promedio indica los porcentajes mucho mas bajos
comparado con las graficas para flujos anteriormente citados, destacandose la
ecuacién propuesta por Song- Chiew por presentar el menor error promedio, a
diferencia de el coeficiente de correlaciéon y concordancia que en general
indica una débil asociacién entre las variables experimentales Vs empirica,
finalmente la prueba de analisis de varianza complementa esta apreciacién, en
la cual, aunque existe una diferencia estadistica significativa argumentada con
un p-valor inferior a 0.05 (95%de confiabilidad), lo cual permite utilizar, el test
de rangos miultiples, y en consecuencia sustenta la existencia de diferencia
significativa entre medias por cada una de las expresiones matematicas a
analizar, y en definitiva no es posible la validacién de las ecuaciones para flujo
con lecho deslizante®. Los datos se encuentran consignados en los anexos;
Anexo V: Evaluacion de Concordancia y Correlacion para Gradiente Hidradulico
en Flujo En Saltacion Con Lecho Deslizante y el Anexo Y. Reporte de
Procedimiento para Andlisis de Varianza simple ANOVA.

* Se debe tener en cuenta que las ecuaciones no fueron elaboradas para el tipo de
flujo analizado.
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*» Flujo con lecho Estacionario 6 con Depésito

Figura 9.4. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los calculos del
Anexo N. Calculo del Gradiente Hidrdulico Flujo con Depdsito.

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO FLUJO CON
DEPOSITO O LECHO ESTACIONARIO

68,30%

S
Q
o
T
2 19,21%
o
o
o
Q
o
o
Ty
Graf {1971) Graf {1971) Gibert-Condolios-  Newitt-Lazarus Turian (1977)
Graf (1971) K'D = (1978)
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Fuente. Esta Investigacién.

Tabla 9.4. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los célculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:03 segun FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
7 0,00389599 X

7 0,00495127 XX

7 0,00505041 XX

7 0,00535758 XX

7 0,00541247 XX

7 0,00680572 X



Continuacion. Tabla 9.4. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Miultiple de Rango para Sm_He:04 segun FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
0,00343522 X

0,00438071 X

0,00440383 X

0,00535758 X

0,00541247 X

0,00763181 X

R U oo N O
NNNNNN

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:05 segin FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
0,0041274 X

0,00484189 X

0,00495583 X

0,00535758 X

0,00541247 X

0,00888477 X

R uUuIo oo N O
NNNNNN

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:06 segiun FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos

0,0048031 X

0,00535758
0,00536625
0,00541247
0,00552999
0,00937014 X

RouNOoO©
NNNNNN
XX XX

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:07 segun FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
6 7 0,00535758 X

5 7 0,00541247 X

9 7 0,00546551 X

7 7 0,00592203 X

8 7 0,00611469 X

1 7 0,010142 X
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Continuacion. Tabla 9.4. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:08 segun FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
6 7 0,00535758 X

5 7 0,00541247 X

9 7 0,00602481 X

7 7 0,0064112 X

8 7 0,00661958 X

1 7 0,0104334 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:09 segin FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
0,00535758 X

0,00541247 X

0,00666789 X

0,00699142 X

0,00721075 X

0,0111564 X

RooNOUVIO
NNNNNN

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1 segin FLUJO_CON_DEPOSITO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Frec. Media Grupos homogéneos
0,00459221 X

0,00463926 X

0,00626018 X

0,00649477 X

0,00668834 XX

0,00982591 X

RooNOUVIO
NNNNNN

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 5. Graf, 6. Graf, 7. Gibert-Condolios- Graf, 8. Newitt- Lazarus y 9. Turian.

La grafica muestra en primer lugar que las ecuaciones planteadas por Graf
presentan mayor error promedio respecto a las ecuaciones propuestas por los
demas investigadores para el calculo de gradiente hidraulico en flujo con
deposito, por otro parte la evaluacién del coeficiente Pc, coincide con lo
planteado en el error promedio , donde las dos primeras ecuaciones presenta
débil asociacién entre las variables, aunque en general todas presentan una
baja intensidad de relacién, por ultimo la prueba ANOVA, nos indica, que
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existe una diferencia estadistica significativa argumentada por la potencia de
contraste inferior a 0.05 (95% de confiabilidad), lo cual permite decidir y
determinar con el test de rangos miiltiples la diferencia significativa entre
medias, permitiéndonos descartar en la totalidad las ecuaciones y en
consecuencia no validar ninguna para flujo con lecho estacionario®. Los datos
se encuentran consignados en los anexos; Anexo W:  Evaluaciéon de
Concordancia y Correlacion para Gradiente Hidrdulico en Flujo Con Deposito O
Lecho Estacionario y el Anexo Y. Reporte de Procedimiento para Anélisis de
Varianza simple ANOVA.

9.2.2 Desarrollo de los Métodos Estadisticos y Andlisis de resultados para
Gradiente Hidraulico en Tubos Inclinados.
» Tubos inclinados con pendiente 1

Figura 9.5. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los calculos del
Anexo O. Calculo del Gradiente Hidrdulico para mezclas en tubos Inclinados.

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO EN
TUBOS INCLINADOS (PENDIENTE 1)

101,19% 101,15%

Worster-Denny (1955) Einstein- Graf (1967) Durand- Gibert - Kao-
Hwang (1979)

" Se debe tener en cuenta que las ecuaciones no fueron elaboradas para el tipo de
flujo analizado.



Tabla 9.5. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los céalculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:6 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0348396 X

1 7 0,0557837 X

8 7 0,21811 X

6 7 0,218115 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:5 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0296333 X

1 7 0,0514713 X

8 7 0,181543 X

6 7 0,181548 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0243166 X

1 7 0,0463236 X

8 7 0,145029 X

6 7 0,145035 X

Contraste MultipTle de Rango para Sm_He:3 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0188562 X

1 7 0,0409329 X

8 7 0,10858 X

6 7 0,108587 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:2 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0131924 X

1 7 0,0353932 X

8 7 0,0722176 X

6 7 0,0722261 X
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Continuacion. Tabla 9.5. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1_5 segln PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0102488 X

1 7 0,0333799 X

8 7 0,05408 X

6 7 0,0540899 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1 0 segln PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00719097 X

1 7 0,0299018 X

8 7 0,0359827 X

6 7 0,0359948 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00656054 X

1 7 0,0295597 X

8 7 0,0323694 X

6 7 0,0323821 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:08 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00592198 X

8 7 0,0287586 X

6 7 0,0287721 X

1 7 0,0287769 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:07 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00527411 X

8 7 0,0251505 X

6 7 0,0251649 X

1 7 0,0282386 X
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Continuacién. Tabla 9.5. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:06 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00461536 X

8 7 0,0215454 X

6 7 0,021561 X

1 7 0,0278939 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:05 segin PENDIENTE:1

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:1 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00394357 X

8 7 0,0179438 X

6 7 0,0179609 X

1 7 0,0270596 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 6. Worster-Denny, 7. Einstein- Graf y 8. Durand- Gibert - Kao- Hwang.

» Tubos inclinados con pendiente 2

Figura 9.6. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los célculos del
Anexo O. Calculo del Gradiente Hidrdulico para mezclas en tubos Inclinados

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO EN
TUBOS INCLINADOS (PENDIENTE 2)

100,77% 100,74%

67,25%

Worster-Denny Einstein- Graf (1967) Durand- Gibert - Kao-
(1955) Hwang (1979)
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Tabla 9.6. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los céalculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Mialtiple de Rango para Sm_He:10 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0552205 X

1 7 0,0989442 X

8 7 0,367767 X

6 7 0,367775 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:9 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0502702 X

1 7 0,0914443 X

8 7 0,330751 X

6 7 0,330759 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:8 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0452642 X

1 7 0,087029 X

8 7 0,293766 X

6 7 0,293774 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:7 segiin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0401942 X

1 7 0,0810952 X

8 7 0,256815 X

6 7 0,256824 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:6 segiin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0350493 X

1 7 0,0776144 X

8 7 0,219902 X

6 7 0,219912 X
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Continuacion. Tabla 9.6. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:5 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0298149 X

1 7 0,0710463 X

8 7 0,183035 X

6 7 0,183045 X

Contraste Miultiple de Rango para Sm_He:4 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0244693 X

1 7 0,0664385 X

8 7 0,146221 X

6 7 0,146233 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:3 segiin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,018979 X

1 7 0,0616854 X

8 7 0,109473 X

6 7 0,109487 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:2 segiin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0132841 X

1 7 0,0563875 X

8 7 0,0728117 X

6 7 0,0728287 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:1_5 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0103245 X

1 7 0,0536418 X

8 7 0,0545251 X

6 7 0,0545447 X
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Continuacion. Tabla 9.6. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:1 0 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00725045 X

8 7 0,036279 X

6 7 0,0363031 X

1 7 0,0510928 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:09 segin PENDIENTE:?2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0066168 X

8 7 0,032636 X

6 7 0,0326614 X

1 7 0,0502602 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:08 segin PENDIENTE:?2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00597509 X

8 7 0,0289955 X

6 7 0,0290224 X

1 7 0,0495246 X

Contraste Maltiple de Rango para Sm_He:07 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00532413 X

8 7 0,0253577 X

6 7 0,0253865 X

1 7 0,0491809 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:06 segin PENDIENTE:?2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0046624 X

8 7 0,021723 X

6 7 0,0217541 X

1 7 0,0484951 X
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Continuacién. Tabla 9.6. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:05 segin PENDIENTE:2

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :2 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00398785 X

8 7 0,0180917 X

6 7 0,0181258 X

1 7 0,0480045 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 6. Worster-Denny, 7. Einstein- Graf y 8. Durand- Gibert - Kao- Hwang.

» Tubos inclinados con pendiente 3

Figura 9.7. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los calculos del
Anexo O. Calculo del Gradiente Hidrdulico para mezclas en tubos Inclinados

ERROR PROMEDIO GRADIENTE HIDRAULICO EN
TUBOS INCLINADOS (PENDIENTE 3)

76,28%

45,46% 45,43%

Worster-Denny Einstein- Graf (1967) Durand- Gibert - Kao-
(1955} Hwang (1979)
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Tabla 9.7. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los céalculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Mu1tiple de Rango para Sm_He:10 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0554086 X

1 7 0,119203 X

8 7 0,369381 X

6 7 0,369392 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:9 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0504431 X

1 7 0,112487 X

8 7 0,332203 X

6 7 0,332215 X

Contraste Miultiple de Rango para Sm_He:8 seglin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0454216 X

1 7 0,107831 X

8 7 0,295056 X

6 7 0,295068 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:7 segiin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0403358 X

1 7 0,103027 X

8 7 0,257943 X

6 7 0,257956 X

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:6 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0351749 X

1 7 0,0981722 X

8 7 0,220869 X

6 7 0,220883 X
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Continuacion. Tabla 9.7. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Miultiple de Rango para Sm_He:5 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0299241 X

1 7 0,0931725 X

8 7 0,18384 X

6 7 0,183856 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:4 segiin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0245617 X

1 7 0,0883668 X

8 7 0,146864 X

6 7 0,146882 X

Contraste Miultiple de Rango para Sm_He:3 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0190541 X

1 7 0,0837102 X

8 7 0,109955 X

6 7 0,109976 X

Contraste MuTtiple de Rango para Sm_He:2 segiin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0133416 X

8 7 0,0731329 X

6 7 0,0731584 X

1 7 0,0777325 X

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:1 5 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,0103731 X

8 7 0,0547659 X

6 7 0,0547954 X

1 7 0,0753771 X
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Continuacion. Tabla 9.7. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Ma1tiple de Rango para Sm_He:1 0 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00729044 X

8 7 0,0364395 X

6 7 0,0364757 X

1 7 0,0722383 X

Contraste Mu1tiple de Rango para Sm_He:09 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00665518 X

8 7 0,0327805 X

6 7 0,0328185 X

1 7 0,0710148 X

Contraste Mu1tiple de Rango para Sm_He:08 segun PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE :3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00601192 X

8 7 0,0291239 X

6 7 0,0291643 X

1 7 0,0707698 X

Contraste Mu1tiple de Rango para Sm_He:07 segun PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00535952 X

8 7 0,0254701 X

6 7 0,0255133 X

1 7 0,0701816 X

Contraste Maltiple de Rango para Sm_He:06 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00469652 X

8 7 0,0218193 X

6 7 0,021866 X

1 7 0,0697403 X
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Continuacion. Tabla 9.7. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos
Multiples”. Resultado de los calculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Multiple de Rango para Sm_He:05 segin PENDIENTE:3

Método: 95,0 porcentaje LSD

PENDIENTE:3 Frec. Media Grupos homogéneos
7 7 0,00402094 X

8 7 0,0181721 X

6 7 0,0182232 X

1 7 0,0690052 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 6. Worster-Denny, 7. Einstein- Graf y 8. Durand- Gibert - Kao- Hwang.

En primera instancia las graficas de porcentaje de error promedio nos
muestran, en general errores considerablemente altos en todas las pendientes,
dandonos claros indicios de que estas ecuaciones deben ser rechazadas, sin
embargo, se procede a realizar el analisis de correlacién y concordancia por
medio del coeficiente Pc, que nos dice; que en definitiva no existe relacién
lineal alguna entre las variables tedricamente calculados por los investigadores
y el valor experimental, asi que, efectuando finalmente el andlisis de varianza
simple ANOVA, nos dice que aunque existe diferencia estadisticamente
significativa, la prueba del test de rangos multiples descarta en definitiva
cualquier probabilidad de validacién ya que las ecuaciones para el calculo de
gradiente de presion para tubos inclinados, las medias difieren
significativamente la una de la otra. Los datos se encuentran consignados en
los anexos; Anexo X: Evaluacion de Concordancia y Correlacion para Gradiente
Hidr4dulico en Flujo para Mezclas en Tubos Inclinados (Pendiente 1° Pendiente 2°
y Pendiente 3°) y el Anexo Y. Reporte de Procedimiento para Andlisis de Varianza
simple ANOVA.

9.2.3 Desarrollo de los Métodos Estadisticos y Analisis de resultados para
Velocidad Critica de Depositacion. La aplicacién de los métodos estadisticos
en las expresiones matematicas reportadas por los investigadores para el
calculo de velocidad critica de depésito es el siguiente:
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Figura 9.8. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado de los céalculos del
Anexo R. Célculo de velocidad critica en tubos Horizontales

ERROR PROMEDIO EN LA VELOCIDAD CRITICA DE
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Tabla 9.8. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los célculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste MiTtiple de Rango para VELOCIDAD_CRITICA segin ECUACION

Método; 95,0 porcentaje LSD

ECUACION Frec. Media Grupos homogéneos
13 7 0,00216618 X

12 7 0,00367322 X

16 7 0,0149605 X

15 7 0,0181548 X

10 7 0,0216931 X

14 7 0,0766938 X

9 7 0,0919488 X

5 7 0,100155 X

17 7 0,118185 X

18 7 0,162647 X

19 7 0,181765 X

8 7 0,198171 X

1 7 0,199554 X

6 7 0,207122 XX
20 7 0,215608 X
11 7 0,269212 X
7 7 0,45617 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Version 5.1.

Donde, 5. Zandi & Govatos-Turian, 6. Kao & Wood-Oroskar, 7. Newitt-Oroskar, 8. Spells-Oroskar, 9.
Wasp-Oroskar, 10. Turian, 11. Turian, 12. Gogus-Kokpinar, 13. Kokpinar, 14. Teérica-Oroskar, 15.
Empirica-Oroskar, 16. Davies- Somerville, 17. Gémez, 18. Gémez, 19. Gémez y 20. Gémez.
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La grafica de error promedio nos muestra estimativos preliminares de
validacion del comportamiento general de todas las ecuaciones involucradas
en la valoracién de velocidad critica de depédsito, destacandose a simple vista
las ecuaciones propuestas por Kao & Wood-Oroskar, Spells-Oroskar y las
ultimas dos ecuaciones de Goémez, por sus bajos porcentajes de error
promedio. Siguiendo con la metodologia de validacién encontramos que el
valor del coeficiente de correlaciona y concordancia, nos dice que existe
relacién lineal moderada para las tres ultimas ecuaciones de Gémez, seguidas
por la ecuacién de Spells-Oroskar y las demdas ecuaciones presentan en
general una débil asociacién entre la variable tedrica y la experimental,
finalmente el andlisis de varianza simple ANOVA, establece que las variables
presentan una diferencia estadistica significativa y por lo tanto es posible
apoyar la validacién por medio del test de contraste de rangos multiples, en
consecuencia las ecuaciones validadas por encontrarse en el grupo donde no
hay diferencia significativa entre las medias son las ecuaciones propuestas por
Kao & Wood-Oroskar y Spells-Oroskar. Los datos se encuentran consignados en
los anexos; Anexo S: Evaluacion de Concordancia y Correlacion para Variables
Numéricas en Velocidad Critica de Depdsito y el Anexo Y. Reporte de
Procedimiento para Analisis de Varianza simple ANOVA.

9.2.4 Desarrollo de los Métodos Estadisticos y Analisis de resultados en la
modificacion de las ecuaciones propuestas por los investigadores para el
cdlculo de Gradiente de Presion y Velocidad Critica de Depositacion: Se
proponen en la presente investigacidon ecuaciones semi-empiricas para la
evaluacién de gradiente hidraulico y numero de Froude Densimétrico producto
de la modificacion sistematica de los coeficientes propuestos por cada
investigador para la ecuacién respectiva. Las modificaciones pertinentes se
realizaron de la siguiente manera:

En primer lugar seleccionamos las ecuaciones que estan en funciéon de un
coeficiente K “.luego se reduce el error promedio hasta conseguir el minimo
valor permitido para cada ecuacion modificando el coeficiente K. Por ultimo se
hace el estudio de concordancia y correlacién, con el coeficiente Pc. Para
concluir con el andlisis de Varianza Simple (ANOVA) y establecer finalmente su
validacion.

* E1 coeficiente k se hace respectivo para cada ecuacidén y se identifica
claramente por un subindice que lo determina el nombre del investigador a quien
corresponde. Ejemplo: K, coeficiente de Durand - Condolios
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» Modificaciones para las ecuaciones de gradiente Hidraulico:

Figura 9.9. Graficas de Porcentaje de Error Promedio, resultado modificado de los
célculos de Gradiente de Presién.
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Finalizado los métodos estadisticos aplicados a las ecuaciones modificadas para
el calculo de gradiente hidraulico se puede concluir que a pesar de encontrar
errores promedios muy aceptables que nos podrian hacer pensar en una
apresurada validacién, el coeficiente Pg, discrepa mucho de la anterior
conclusién ya que el nivel de asociacién entre estas ecuaciones modificadas y
el valor experimental es muy débil, el cual se sustenta con el analisis de
varianza simple (ANOVA), como prueba final, la cual determina que en
definitiva, los métodos por los cuales se valoré el gradiente hidraulico
(experimental-estadistico) se plantearon para condiciones diferentes y por
consiguiente no permiten sus validaciones.

» Modificaciones para las ecuaciones de gradiente Hidraulico:

Figura 9.10. Grafica de Porcentaje de Error Promedio, resultado modificado de los
célculos de velocidad critica.
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Tabla 9.9. Conjunto de tablas que muestra el “test de Rangos Miiltiples”. Resultado de
los céalculos provenientes del programa Estadistico.

Contraste Miltiple de Rango para VELOCIDAD_CRITICA segin ECUACION

Método; 95,0 porcentaje LSD

ECUACION Frec. Media Grupos homogéneos
19 7 0,199219 X
17 7 0,199246 X
1 7 0,199554 X
18 7 0,199666 X
14 7 0,199836 X
20 7 0,200185 X
16 7 0,216724 X

Fuente. STATGRAPHICS Plus. Versién 5.1.
Donde, 14. Teérica-Oroskar, 16. Davies- Somerville, 17. Gémez, 18. Gémez, 19. Gémez y 20. Gémez.

Una vez aplicados los diferentes métodos estadisticos a las ecuaciones
modificadas para el cdalculo de la velocidad critica de depésito, podemos
concluir que; las ecuaciones empiricas producto de las variaciones al
coeficiente K pueden ser utilizadas para la valoraciéon del la velocidad critica

de depébsito en el flujo de mezclas agua-carbéon mineral por tubos horizontales
a presion.

9.3 METODOLOGIA DE DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE
HIDRAULICO POR CONDUCTOS HORIZONTALES A PRESION DE UNA
MEZCLA AGUA - CARBON MINERAL.

La metodologia a seguir para el calculo del didmetro éptimo de disefio y
operacién del sistema de hidrotransporte por tuberia, se describe a través de
los siguientes pasos:

1.

Definir los datos iniciales necesarios para la evaluacién de las ecuaciones
validas, que son utiles en el diseiio del sistema de hidrotransporte:

sm’ Qs! QW! ss! Tos d-50, L.
Se supone un diametro inicial y se remplaza en alguna de las ecuaciones de

la Tabla 9.10 y se deduce en consecuencia el valor de la velocidad media
de la mezcla.
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Tabla 9.10. Conjunto de ecuaciones para el calculo gradiente de presién en flujo
heterogéneo, validadas y deducidas en funcién a la velocidad media de la mezcla y el

didmetro interno de la tuberia.

ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES g:
Graf (1971), | K’p =1.71
Turian f,, con Ec 6.5a,
. 5~ 3/4 (1977), CpconEc2.15
2 K D (V CD CfW) Durand- D :
Sm (2 Dg)_ fWV = 3/2 Condolios Du(1:19<;V80rth CconEcl.12 [9.8]
(gDA) (1978), | &~ 9.8066 m/s?
Swamme
(1995) AconEc2.13
Ky= 4430
Graf (1971) | f,, con Ec 6.5a,
_ 2 Turian | ¢} con Ec 2.15
D= Sm (2 Dg) TwV Newitt (1977), CDcon Ecl.12 [9-9]
CfwAVsQ Duckworth 2
=9.8066 m/s
(1978) |9
AconEc2.13
K’p =1150.
f, con Ec 6.5a,
S 2Dg )— fywV C
Dj_o_5 _ m( g)z \{V 3Qm 3/[)2 Bonnington (1978) C conEc 1.12 [9.10]
CfwV “Kp7>(ga) g = 9.8066 m/s?
AconEc2.13
Ky =40
2 f, con Ec 6.5a,
_ Sm(ZDg)— fuwV Cpcon Ec2.15
K (2KpAVy) Féhrboter | Graf (1971) | C con Ec 1.12 [9.11]
ol v )° g = 9.8066 m/s?
AconEc2.13
KD =1
f,con Ec 6.8a,
Cpcon Ec 2.15
D2gSy = 0.282CAVsDY 343+ f,V? | griegel | Grat (1971) |CconEc1.12 | [9.12]
g = 9.8066 m/s?
AconEc2.13
f, con Ec 6.8a,
- . Cpcon Ec2.15
Sml3229 = 0.5513C0 8687 1 120 01677 Vv '069387 Turian ?F;;?ZI)I C con Ec 1.12 [9.13]
v (gDA)™ g = 9.8066 m/s>
AconEc2.13

173




3. el valor de la velocidad media se compara directamente con el valor de la
velocidad critica de depésito calculado con Ec 7.2 donde F;, se determina
con alguna de las ecuaciones mostradas en la Tabla 9.11.

Ve = FL+/(2gDA)

Tabla 9.11.

Densimétrico en el flujo de mezclas agua - carbén mineral.

[7.2]

Conjunto de ecuaciones validas para el calculo del nimero de Froude

Vi,conEc 1.5

0.59n
o =221
1—-0.89n

ECUACION AUTOR | REFERENCIA | OBSERVACIONES ]El:i:
By a'de Ec.7.6 y
_[=r? ( d j% Kao- | Oroskar |Ec.7.7 75
- 2 D Wood (1980) |d=ds '
n=28.5
=8.5
2/n+2 Kao- Orosk n
oc'= _n2m " Waod :;;ssoar El valor de n es| [7.6]
(1+ n)(2 + n) 0 ( ) dado entre 7-10
=8.5
. @n+D)(n+1) Kao- Oroskar n
Vi) = ont Wood (1980) El valor de n es| [7.7]
dado entre 7-10
Oroskar |9 = 9.8066 m/s?
0.6327 _0.8164 AconEc2.13
D d 0.3164 (1980)
F| =0.0348] — ——(gA 11 - 1.
- {Vm J JD (a) Spells Turian d =dso [7.9]
(1977) Viacon Ec 1.13
115 X=1.03
d Vi CconEcl.12
X VOIA | oskar Oigzlzar g=9.8066 m/s? |[7:13]
( ) AconEc2.13
d= d5o
FL =
J20dA ViwconEc 1.5
n=-125
CconEcl.12
) g = 9.8066 m/s?
1 Davies- | | onEc2.13 7.14
FL =1.08(1L+a % 1-C)0%ny,, 70093018294 054 D°-4ﬁﬁ (]:301;1';;:)-5 Somerville 5 io(r; c 2. [7.14]
(1972) 50
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Continuacion Tabla 9.11.

numero de Froude Densimétrico en el flujo de mezclas agua - carbén mineral.

Conjunto de ecuaciones validas para el calculo del

1/3
e __1 (5% (cKp)
L= /57 14

Goémez

Goémez
(2002)

Ky =575
C’pcon Ec2.14

[7.19]

Goémez

Gdémez
(2002)

Kyn=925
CconEcl.12
g = 9.8066 m/s?
AconEc2.13
Vm con Ec 2.6

[7.20]

8/15
C'pVm?CD%8  (1+aC)
@A-C)dol/® [29DATS/6

FL = {3.3

Gbémez

Gbémez
(2002)

x=0
a=0.3607Rs0.3295
Rs con Ec 2.9
CconEcl.12

g = 9.8066 m/s?
AconEc2.13

Vm con Ec 2.6
C’pcon Ec2.14
d =dsg

VeyconEc 1.5

[7.21]

FL = 3_1[[3)]0'1016 (C)0-2819 (c+ ;100127 J

Gbémez

Gbémez
(2002)

C’pcon Ec2.14
d =dso
CconEcl.12

[7.22]

4. El valor de la velocidad media V debe ser mayor que el valor de velocidad
critica de depédsito V¢, si esto ocurre el didmetro seleccionado es el

correcto de lo contrario se asume el didmetro comercial inferior y se repite
los pasos del 1 al 3 hasta que se cumpla con la condicién (V > V¢). En estas

condiciones, al disminuir el diametro, el modelo matematico produce
concentraciones muy altas por encima de 60%, por lo tanto se asume este

valor como maximo. ya que valores por encima de este porcentaje son
inmanejables para casos practicos, ademas el calculo del coeficiente de
arrastre de la particula no soporta estas concentraciones por lo tanto se
asume este valor como el maximo para transporte hidraulico de

sedimentos®®.

3¢ GOMEZ Z., Hernan. J. Metodologia de disefio optimizada econémicamente para el hidrotransporte de sélidos por

tuberias. Op. Cit.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacién afirma que las ecuaciones : 7.5 de .Kao
& Wood-Oroskar, y 7.9 Spells-Oroskar son las recomendadas para ser
aplicadas en el Calculo del numero de Froude Densimétrico para el
hidrotransporte de carbdén mineral, ademas de las ecuaciones
semiempiricas propuestas en la presente investigacién como las
ecuaciones 7.13 Teoérica-Oroskar, 7.14 de Davies- Somerville, 7.19, 7.20,
71.21 y la 7.22 de GOmez. Y para el calculo del gradiente hidraulico se
validan las ecuaciones 6.8 de Durand-Condolios- Graf, 6.10 de Newitt-
Duckworth, 6.11 de Bonnington- Duckworth, 6.12 de Féhrboter- Graf, 6.13
de Kriegel- Graf, 6.17 Turian.

El error promedio no es un procedimiento confiable para el analisis de los
variables involucradas en un flujo de mezcla agua -carbén mineral, por que
compara variables obtenidas bajo condiciones muy similares y las
ecuaciones propuestas por los investigadores difieren mucho de las
condiciones observadas en la presente investigacién.

Las ecuaciones utilizadas para la determinacién de las propiedades de los
elementos de una mezcla, Agua y carbén mineral y la interaccién particular
entre ellas en el hidrotransporte, nos permitié6 comprobar el buen
comportamiento sedimentable de la mezcla. Propiedad indispensable para
los calculos propios de esta investigacién.

El modelo estadistico analisis de Varianza Simple (ANOVA) aplicado para la
comparacién multiple de datos numéricos de las variables tedrica y
experimental ofrece un alto criterio de aprobacién ya que permitid
identificar un porcentaje de aceptacién con un nivel de confianza del 95%
considerando un riesgo del 5% de encontrar diferencias estadisticamente
significativas entre medias de un conjunto de datos obtenidos
experimentalmente y los valores de varios conjuntos de datos producto del
analisis tedrico.

El coeficiente de correlacién y concordancia fue un excelente instrumento
para certificar los resultados empiricos ya que nos permitieron descartar la
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idea de que los datos evaluados son producto del azar y reconocer si estan
de acuerdo con los modelos tedricos.

Es evidente que el comportamiento general de la ecuaciones propuestas
por los investigadores presentan una similitud de resultados entre ellas,
pero discrepan de los resultados obtenidos en esta investigacién, esto se
evidencia claramente no solo por las condiciones estudiadas en su
literatura, si no también por el resultado del andlisis de varianza (ANOVA)

La presente investigaciéon permitié identificar con claridad tres tipos de
flujo que son: el flujo heterogéneo, flujo con lecho deslizante y flujo con
depésito, al igual que sus velocidades limites entre flujos (velocidad critica
de depositacién) no sbélo por observacién directa si no también a través de
la aplicacién de las ecuaciones para gradiente hidraulico y velocidad critica
de depésito.

La ecuaciones existentes para el calculo de gradiente de presién en tubos
inclinados no son validas para la aplicaciéon en el hidrotransporte de agua
Carbén mineral.
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RECOMENDACIONES

Para obtener resultados 6ptimos en la experimentaciéon el medidor de
caudal liquido y diferencia de nivel de energia no proporciona la
precisiéon necesaria y las mediciones se pueden llegar a convertir en
subjetivas por lo tanto se sugiere el acople de un sistema electrénico con
gran sensibilidad que beneficien posteriores investigaciones.

En la observacién directa de los ensayos con inclinacién en la tuberia
existe dificultad en el momento de calibrar la pendiente, ademas la
longitud del tubo de ensayo debe permitir la observacién desde el
accesorio de cambio de direccidén ya que en esta seccién con pendiente
ascendente se presenta inicialmente la sedimentacién.

Obtener condiciones especificas de laboratorio para la validacién de las
ecuaciones existentes para el calculo de velocidad Critica de depésito
de flujo de mezclas en tubos inclinados.

Continuar los estudios de gradiente de presién y velocidad critica de
depdsito teniendo en cuenta didmetros de tubo de ensayo diferente,
concentracién variable, y condicionar los ensayos para flujos con
velocidades altas como también para velocidades bajas, y observar asi
los todos los tipos de flujo existentes en mezclas sedimentable.

Incorporar un sistema dosificador de caudal liquido adicional a través de
la chimenea de entrada de caudal sélido en el transcurso del ensayo
experimental, para evitar de esta manera la saturacién del material
dentro de la seccion de mezclado de material sélido - liquido en
velocidades proximas a la velocidad de depésito en ensayos paratubos
horizontales.
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