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RESUMEN

La determinacion del inicio de la depositacién de los solidos
en @] flujo s6lido liquido en canales, es un aspecto relevante en
@] disefo de las instalaciones de transporte hidraulico de so6lidos.
En este trabajo se realiza una caracterizacién global del fendmeno
de la depositacion de los sélidos, y se analiza la incidencia del
pH de la mezcla y de la granulometria de los sélidos en dicho

fenomeno a la luz de las ultimas experiencias desarrolladas en
Chile.
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1. INTRODUCCION.

El flujo de mezclas solido liquido de alta concentracion en
canales, ha sido usado como método de transporte de pulpas
minerales en Chile y en otros paises que presentan diferencias de
cota importantes entre las zonas de extraccion y las zonas de
produccion y/o depodsito del material esteéril.

Entre los aspectos relevantes en el disedo de instalaciones
para el transporte de pulpas minerales, se encuentra la
verificacion del fenomeno de depositacion de los s6lidos; si ello
ocurre, existe el riesgo de bloqueo y desborde de la canalizacion,
con el consecuente entorpecimiento del sistema de transporte.

La modelacién de este tipo de flujo bifasico, se puede
realizar tanto en forma global como local. En los modelos globales
se describe el comportamiento medio del flujo, en tanto que en los
modelos locales se describe el comportamiento del flujo en cada
punto de una seccion transversal al escurrimiento. En el primer
tipo de modelacion, se introduce un parametro relacionado con una
caracteristica media del flujo para jdentificar el inicio de la
depositacién de los soélidos. Sin embargo, aun no ha sido posible
obtener una expresion general, que permita su cuantificacion en
términos de todas las variables que controlan e]l fenomeno (Reyes
et al.,1988). En 1la modelacién local, por su parte, existen
trabajos que permiten representar para casos particulares el flujo
s6lido liquido en canales (Dominguez y Vega, 19Bé). pero aun no se
establece un criterio que cuente con amplio respaldo para
identificar el inicio de la depositacion de los s6lidos.

La informacion experimental acumulada a 1a fecha, ha permitido
establecer que el inicio de la depositacion de los s6lidos depende
de la densidad de la mezcla, de la densidad de los s6lidos, del
radio hidraulico del flujo, de la granulometria del material solido
y del pH de la mezcla. En este articulo, se analiza la influencia
de la fraccion gruesa de la curva granulomeétrica vy la del pH de la
mezcla en el fentmeno de depositacion, a la luz de las ultimas

experiencias realizadas en Chile.
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MODELACION GLOBAL .
ANTECEDENTES EXISTENTES.

2.
2.1-

En la modelacion global del flujo sdlido liquido en canales,
o $1dO usual utilizar como pardmetro hidraulico Para caracterizar
ol inicio de la depositacion de los solidos, a la Velocidad Limite
o peposito (Vd). Ella puede definirse como la velocidad media
maxima del flujo, para la cual se observa la formacion de un lecho
¢ijo de particulas sdlidas en el escurrimiento.

Entre los investigadores que han estudiado dicho fendmenc en
canales, e®s posible seialar, entre otros, a: Gonzale:z (1976),
Errézuriz (1985), Dominguez et al. (1986), Vega (1988) y Reyes et
al. (1988).

Gonzélez (1976), adaptod la formula propuesta por Durand (1933)
para calcular la velocidad limite de depésito en tuberias, con el

objeto Je obtener una expresion aplicable en canales En

. la
expresion desarrollada se reconoce que la velocidad limite de
deposito depende de la densidad de los s6lidos, de la densidad de

la fase liquida, de la altura normal del escurrimiento de la
’

concentracion volumétrica de la mezcla y del didmetro de las

particulas solidas.

Errdzuriz (1983), encontr®o que la féormula propuesta por

Gonzdlez no se ajusta satisfactoriamente a los datos obtenidos

experimentalmente. Ello lo condujo a introducirle modificaciones

relacionadas con @] efecto de los finos en la suspension de la
-

particulas gruesas y con la altura que estas deben recorrer ar
depositarse. e

Dominguez et al. (1986),

efectuaron un andlisis d
= » ' imensional

considerando como variables independientes
explicativas del mismo a:

la masa e=specifica apa
. iy parente de los

el diametro caracteristico de las particulas
‘.ml (d835), la aceleracion de gravedad (g), el radio hidraulico
escurrimiento (R), la viscosidad de la mezcla (um) v la tension

t. < . B
angencial critica en el fondo (Tc). Luego de determinar los

Paramet i i
ros adimensionales que caracterizan el fendmeno, suponen que

la tensi i i
i6n tangencial critica en el fondo es proporcional a la masa
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especifica de la mezcla vy al cuadrado de la velocidad media de)

flujo y ademas, desprecian el efecto de la viscosidad en g)

fenOmeno, considerando qQue €% de menor importancia que el de ]ay

otras variables involucradas. Finalmente, en base a un gran Numerg

de mediciones experimentales, obtienen la siguiente expresion par,

calcular la velocidad limite de deposito:

0.3 0.15813

Vd = 1.83316(8gR(Ds/Dm - 1)) (d85/4R) (1)

vVega (1988), estudio experimentalmente el efecto del pH de 1,

mezcla en la depositacion de los so6lidos. Las experienciasg

desarrol ladas, utilizando relaves de cobre, mostraron Qque un

aumento en el pH ocasiona un aumento tanto en la viscosidad de la

mezcla como en la velocidad limite de depésito. Basandose en este

hecho, postula que el efecto del pH en la depositacion de los

s6lidos, puede ser modelado al incorporar la viscosidad de la pulpa

en el célculo de la velocidad limite de deposito. En base a los

resul tados experimentales obtenidos, desarrolla la siguiente

expresion para calcular dicha velocidad:

(3100/Re )3

0.15813
0.5 1581 1.2 (2)

Vd = 1.83316(BgR(Ds/Dm - 1)) *“(d83/4R)

Re = R(QR)O‘S/VM . (3)

Reyes et al. (1988), estudiaron experimentalmente el mecanismo

de depdsito y embanque del flujo so6lido
s obtenidos, particularmente aquel los que

liquido en canales. El

andlisis de los resultado
o de la velocidad media del flujo en

diametro

tienen relacion con el efect
la segregacion de las particulas caracterizadas por el

d99, los conduce a proponer un mecanismo de embanque. En dicho

mecanismo, las particulas gruesas, caracterizadas por el diémetro

d99, actuarian como deposito semilla en el fendmeno de embanque del

canal.
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2.2- FORMULACION ADIMENSIONAL DEL FENOMENO

En base a la evidencia e
xperimental mas re
ciente, puede

nggr.ulcrsc @) anslisis dimensional

efectuado po
.1.(1996’- incluyendo, ahora, por Dominguez et

ademis de las variables explicativas

‘"groduclda- por dichos investigadores, el pH de la . .
ezcla y el

diametro caracteristico de la fraccion mas gr
ue
granulometrica (d99). 2 de

Al adimensionalizar las variables

la curva

recién sefaladas N

obtienen los sidguientes 5 parametros: -
®ml = To/((Ds-Dm)gd85)
(8)
2 = R/d8S
(5)
%3 = d99/d8S
(6)
w4 = vm/(685(9685)0'5 )
(7)
3 = pH
B (8)

Finalmente, considerando que el esfuerzo tangencial i
es proporsional a la masa especifica de la mezcla 1 critice
la velocidad media del flujo (Dominguez et al. x:e:) cu‘d"dé o
la siguiente relacion funcional para calcular ;a veloc'i::dml:fl::.

im e

de deposito:

Vd = (ga85(Ds/Dm-1))°"3F (n2, 3, na, ns)
(9)

De
acuerdo a los antecedentes preliminares
L

debe e
Jugar un papel importante en 1 parametro n,

el inicio de la depositacion de

los sélidos
» Pues relaciona el tamaio de las particul
ulas que se

postula actaan Como semilla en dicho fennm-no.

Caracteristico de con el tamaio

las particulas gruesas de la

Qranulométrica. Por otra parte, il

= B i e aun no estd claramente establecida
@rar que el efecto del
PH (parametro n%)

en la deposita
cio
N de los solidos, pueda ser totalmente inc
orporado

en el Parametro n4, por lo tanto es necesario incorporar ambos
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parametros en la modelaciotn global del fendmeno.

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL PH Y DE LA
GRANULOMETRIA EN EL FENOMENO DEL DEPOSITO.

Con el objeto de ilustrar la influencia del PH vy de 1,
granulometria del material sélido, en el comportamiento del flujo
s6lido liquido de alta concentracion en canales, se desarrolle en
la Planta Piloto para flujo sélido liquido, que posee g
Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Pontificia Universidag
Catolica de Chile, un programa de experimentacion consistente en
®] estudio del comportamiento hidraulico de dos materiales dge
granulometria diferente, para pH basico, neutro y acido.

El canal de experimentacién utilizado tiene una longitudg
aproximada de 18 m., es de forma rectangular con un ancho basal de
0.3537 m. y posee dos visores ubicados en una de las paredes
laterales y en el fondo del canal, respectivamente, con el Objeto
de detectar cuando se produce el depodsito de los sélidos.

Las caracteristicas de los materjales ensayados se muestran
en la Tabla 1. En ella se aprecia que la diferencia mas importante

entre los dos materiales ensayados corresponde al diadmetro d99.

TABLA 1
r T T T T L
| MATERIAL | Ds | d50 | d85 ] a99 |
' - | Kg/m3 I mm | mm | mm |
k= t t t t —
2730 0.030 0.242 1.122
! I I I I
| 2 | 2760 | 0.031 | ©0.322 | 0.590 |
L A i A A J

Por otra parte, los resultados obtenidos al medir la
viscosidad de 1a mezcla para ambos materiales, usando un
viscosimetro rotatorio, para una concentraciétn en peso igual al
39 %, se muestran en la Tabla 2. En ella se aprecia que la
viscosidad de la pulpa aumenta al aumentar el pH.

]
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TABLA 2

f T

| pH l Viscosidad Aparente 4}
| . l Pa s l
% + — ,
| 4 | 0.00329 |
| & | 0.00422 |
| 8 | 0.00475 |
| 10 | 0.00307 |
| 12 l 0.00611 |
| 1 ]

Las experiencias desarrol ladas mostraron Que en el flujo de
relaves de cobre de alta concentracion en Canales, la velocidad
limite de deposito aumenta al aumentar el pH. Ademés, se encontro
que, para un mismo pH, el material 1 presenta velocidades limite
de depOsito superiores a las del material 2. Estos resultados se
jlustran en la Figura 1.
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4. ANALISIS DE RESUL TADOS.

€1 desarrollo del trabajo experimental, permite confirmar lo

observado por Vega (19688), en el sentido que el pH de la mezcla

s6lido liquido influye en forma importante en la velocidad limite

de deposito. Por otra parte, los resul tados obtenidos con respectg

a la influencia de la fraccién mas gruesa de la curva

muestran que dicha fraccion |(
importante en el fenomeno de la

granulometrica, caracterizada por el

diametro d99) juega un rol

depositacion de los soélidos.

Los resultados obtenidos permiten, ademas, Jjustificar 1la
parametro adimensional n3 en la modelacitn global

incorporacion del
no permiten justificar nj

del fentmeno. Pero, por otra parte,

rechazar, en forma categorica, la hipotesis segun la cual el efecto

del pH en la velocidad limite de depdsito puede ser incorporado a

traves de su efecto sobre la viscosidad de la pulpa.

objeto de decidir acerca de la
la mezcla en una expresion para

Con el conveniencia de

incorporar 1la viscosidad ce

calcular la velocidad limite de deptsito, se calculéd con la formula

propuesta por Irarrazaval (1987), la viscosidad cinematica de la
mezcla ensayada por ciMM  (1982), encontrandose variaciones,
onadas por cambios en la concentrac
aun cuando la velocidal

similares a la opscrvadnl en las

ocasi ién de la mezcla, de)
orden de un 430 %, d limite de deposito no
experimentd variaciones
Vega (1988) o a las observada

Cabe sefalar, por otra parte, que en las

experiencias de s en las experiencias

recién desarrolladas.
efectuadas por vega (1988),
ocasionadas por variaciones en el pH,

experiencias se midieron variaciones

de la viscosidad cinematica,

del orden de un 3%0 %, en tanto que en las experiencias recien

cion fue del orden de un 50 % .

efectuadas, dicha varia
parrafo anterior, no parece

De acuerdo a lo expresado en el

conveniente modelar la variacién de la velocidad limite de deposito

con el pH, a través de su influencia en la viscosidad; por cuanto

una variacion en la viscosicad cinematica de la mezcla, puede estar
asociada con variaciones significativas o menores de la velocidad
limite de deposito, dependiendo de que dicha variacion sea causadd

por una .
modificacion en el PH 0 en la concentracion de la mezcla

Al ajustar la ecuacion (9) & los resultados experimentales,

juego de eliminar
e]l parametro Ney POr considerar que su ef t
ecto es

de menor importancia que el
de las otras var
iables, se obti
iene la

"oul."t. expresion para calcular la velocidad limite de

depoésito:
vd = 0.8(BgdBS(Ds/Dm 0.3
= 1)) (4R/dBS) 0.234 o
.278
o oo (099/d83) *
(10)

E

n la Fig. 2, se comparan gréaficamente
velocidad limite de
y Court (1936), CImmM

los valores d
depd i e
posito medidos experimentalemente por Vial
(19 i i
82), Errdzuriz (1985), Vega (1988
experiencias recién efectuadas (U.C 1989 e
.C., )
mediante @] empleo de la ecuaciéon (10)

con los calculados

FIGURA 2.
Velocidad limite de deposito.
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En caso de no disponer de informacioén acerca del pH de ),
mezcla, se recomienda el empleo de la siguiente expresion par,

calcular la velocidad limite de deposito:

. .34 .
Ve = 0.6503(Bga85(Ds/Dm - 1)) %3 (arso8s) ©*3%2 (a99/a83) O 331y

Finalmente, en caso de no disponer de informacion acerca de)
pH de la mezcla ni acerca del dismetro d99, se recomienda utilizar

la formula desarrollada por Dominguez et al. (1986).

S. CONCLUSIONES.

Las experiencias desarrolladas en Chile, con el objeto de
investigar el comportamiento del flujo sélido liquido en canales,
muestran, por una parte, que la velocidad limite de depOsite
permite caracterizar el fenomeno de la depositacion de los sOlidos
y, por otra parte, que dicho parametro depende, entre otras
variables, del pH de la mezcla y de la granulometria del material

solido.

Cabe sefalar, ademds, que es necesario continuar con los
estudios experimentales del flujo so6lido liquido en canales, con
el objeto de conocer con mayor profundidad la influencia de las
variables seRaladas en el parrafo anterior, en el fentmeno de la
depositacién de los sélidos. Por otra parte, dada la complejidad
del fendmeno que se estudia, es convenxeﬁte destacar que
dificilmente puede ser caracterizado completamente, sin recurrir

a la utilizacién de modelos locales.
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8. NOTACION.

vd

a8’
d99

589”7

vm

Velocidad limite de deposito (m/s).
Aceleracién de gravedad (m/s2).

Diametro caracteristico del material solido
Diametro caracteristico del material so6lido

Radio hidraulico del flujo (m).

Masa especifica de)l material sélido (Kg/m3).

Masa especifica de la mezcla sélido liquido
pH de la mezcla.

Viscosidad de la mezcla (Passeg).
Viscosidad cinemdtica de la mezcla (m2/s).

Tensidtn tangencial en el fondo (Pa).
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(m).

(m).

(Kg/m3) .,
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ESTABLECIMIENTO DE FLUJO ESTACIONARIO EN DUCTOS EN SERIE

Mario Letelier S.
Arturo Veldsquez S.
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Se analiza el fenémeno de establecimien-

to de flujo laminar, paralelo e incompresitle en un sistema de dos tubos en

serie. El andlisis se realiza a través de las ecuaciones unidimensionales de

movimiento para cada tramo de tuberia, 1las cuales quedan acopladas por la

presidén en la unién de los dos tubos. Se determinan caudal, presién en la

unién, y tiempo de establecimiento para diversos valores de la razén de

radios de los ductos. En contraste a la conducta que se tiene en una caferia

de didmetro Gnico, se encuentra qQue en un sistema en serie la presién no es

constante en el tiempo adn cuando las presiones en los extremos del sistema

sean constantes.
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