- Confeccion de un mepa con le regionalizacion segun los
criterios de ubicacion de obras bajo tierra y'aeﬁala-
miento de los lugares perspectivos nara este objetivo.

- Confeccidn de un listado con todas las obras que se
considere ventajoso ubicar bajo tierra teniendo en
cuenta las limitaciones de espacio en la superficie y
la conservacion del medio circundante,

- Estudio de todes las excavaciones subterraneas existen-
tes en nuestro pa{s con el objetivo de evaluar la posi=-
bilidad de su utilizacion con estos fines.

- Elaboracién de una metodologfa que permita fundamentar
desde el punto de vista técnico-economico el uso de
diferentes excavaciones pars estos objetivos.
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SOBRE LA ELECCION DE CRITERIOS

DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA
APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAULICO

RESUMEN

En el trabajo se precisa el campo de aplicacidn de crite-
rios conocidos de semejanza hidrodinamica para modelar el

movimiento de hidromezclas de gran densidad altamente
saturadas,

Sobre la'base de datos experimentales se demuestra que la
aplicacion del numero de Froude para part{culas sdlidas
come criterio de semejanza puede conducir a resultados
e{roneos. ¥ que forma parte de uma magnitud dimensional
mas general con la que se han obtenido dos nuevos crite=-
rios que no solo reflejan la influencia del peso, tamafio,
forma y dimensiones lineales de las partfculas solidas,

gino que, adamgs, incluyen otros factores de especial
importancia,

Como resultado se establecen lag condiciones necesarias

para modelar el movimiento de diferentes tipos de hidro=-
mezclas,

REVISTA MIMERIA Y GEOLOGIA 3-24
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0 S:BOPE FPUTEPYEB TYIPOIVHAMIYECKOI'O MIOXOBMA IMPYMEHRTEIBHO
K T'MIPABLMECKOMY TPAHCHOOPTY

Pesnve

B paGore yTouHAeTCHA OGJNACTH HODUMEHEHUS H3BECTHHX KDPUTEDUEB
TUADONNHAMUYECKOT'O NONOCKA A MOIEJIDOBAHWA NBUEEHNA BHCBKO-
HACHIU[EHHHX THIpocMeceil Consmoff MIOTHOCTH.

Ha ocHOBaHMA 3KCHEpPMMEHTANBHHX NAHHHX yCTAHAB/IIBAETCA ,9YTO

UcHoNb30Badue quciaa Ppyma mnd TBepOHX YaCTHI[ B KayecTBe KpuTe-—
DU OONOGHA MOXET NPUBOIUTE K OMICOYHHM De3yJaIsTaTaM, X 4TO 3TOT

IapameTp BXOMUT B Cojee OOCUYH pasMepPHYR BeJMYUHY, C OOMOUBR KO-

TOPO# OWIF IIONyYEeHH IBA HOBHX KDHUTEpHA, KOTODHE OTDAaXaWT He

TOJLKO Bec, BeJMUMHY, (JODMYy ¥ JIMHelHHe pasMepH TBepIHX 4YacTHi,

HO H BHIOYAWT Ipyrie &I)&J{TOPH, mMepiye clHelalibHOe 3HAYeHHe,

Kax pesynbTarl 9TOr'0 , yCTAHABAKBANTCH HEOOXONWMHE YCJOBMA TIA

MOmEeJINDOBaHHA [DBINEeHNA DA3JIMYHHX THIOB I'mxpocmeceﬁ.

SELECTION OF HYDRODYNAMIC LIKENES CRITERIA
APPLIED TO HYDRAULIC TRANPORTATION MEANS

ABSTRACT

This work points out the field of application of known
hidrodynamic likeness criteria to model the transportatioen
of highly saturated high density hydromixtures.

Based on experimental data, it is proved that the appli-
cation of the Froude number for solid particles, as
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a likeness criterium may lead to erroreous regults, It is
also prouved that the Froude number is part of a more
general dimensional magnitude, from which two new eriteria
have been derived, which not only show the influence of
the s0lid particles weight, size, form and linesr dimen-
sions, but also that inelude other factors of sgpecial
importance,

As a result, it is determined the necessary conditions
for modeling the transportation of the different types of
hydro-mixtures.

SOBRE LA ELECCION DE CRITERIOS DE SEMEJANZA
HIDRODINAMICA APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAULICO

Rafael Pérez Barreto
Candidato a Doctor en Ciencias Técnicas
Profesor Titular del ISMMMos

Svietlana Maliuk
Ingeniera
Profesorae Auxiliar del ISMMMos

Para determinar los parémetros del transporte de sdlidos
Suspensos en hidroflujos existen mﬁltiples'expresiones
emp{ricas, mediante las cuales se obtienen resultados
satigfactorios dentro de ciertos 1{mites, pero que pier-
den fiabilidad en la medida en que las caracter{sticas de
los materiales e hidromezclas, as{ como las dimensiones
de los conductos, se diferencian de aquellas con las cua-
les fueron obtenidas estas expresiones,

Con el crecimiento industrial se incrementan la variedad
¥ el volumen de los productos hidrotransportados, aumen-
tan las digtancias de tiro, y se crea la necesidad de

determinar los parémetros racionales para el proyecto de
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nuevas instalaciones o la reconstruccién de las ya’exis-
tentes, Este problema no siempre tiene una solucion de
calculo aceptable, lo que oblige a realizar gran.cantidad
de pruebas experimentales.

La realizaclon de estas pruebas en instalaciones de'pequeﬁo
tamafio las simplifica, permite obtener resultados mas pre-~
cisos, disminuye los costos ¥ gl tiempo de la experimenta=-
cién; pero el traslado de estos resultados & 1nstala§ionea
industriales, de mayor tamafio, se dificulta debido a la
poce fiabilidad de los criterios de semejanza conocidos.

En el presente trabajo se precisa el campo de aplicacion

de algunos criterios de semejanza aplicados al transporﬁe
nidréulico, y se establscen las condicionaf de modela;ion
de flujos heterogeneos de gran concentracion con particu=-
las sélidas de alta densidad.

Pare generalizar los resultados de los experimentos de
hidromezclas en movimiento se utilizan'en calidad de cri-
terios de somejanza hidrodinamica, parametrog bien cono-
cidos para 1{quidos homogéneoa, pero cuyo comgortamianto
con pulpas, especialmente de alt% concentracion con par-
t{culas de gran densidad, estsa aun insuficientemente
egtudiado; ellos som:

e = Bt or = 0 - gl

asi como expresiones adimensionales obtenidas para 1£qui—

dos heterogéneos [4]:

D2

PR L Plwa)?

donde: U - velocidad media del flujo; m/s
D - didmetro del conducto; m
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f - densidad de la hidromezcla; kg/m’
A

- viscosgidad absoluta; E%E
m

- calcinacion gravitacional; g = 9,8 n/s2
pérdides de carga; N m2/m

- tamafio hidraulico de las part{culas sélidas;
m/s

d - diémetro medio de las pertfculas sélidas; m

H .0
1

La utilizacion de uno u otro parémetro ge determina por
la clase de hidromezcla y por su regimen de movimiento.

Lo acertado de una eleccion se puede comprobar solo expa=
rimentalmente,

Los parimetros Fr, C, ﬁ1 ¥y T, presentan gran interés para
nuestro analisis., Para su utilizacion en calidad de cri-
terio de semejanza hidrodinamica cuando se generalizan los
resultados experimentales es necesario, previamente, esta-
blecer mediante ensayos el posible campo de su aplicacién,
cuando se transportan en hidromezclas de gran'concentra-
cion partfculas solidas de alta densidad. Adends, es
necesario fundamentar experimentalmente la racionalidad

de la eleccion del parémetro Wd en calidad de magnitud
caracteristica que refleja las propiedades f{sico-mecani-
cas de las part{culas s6lidas.

Un gran volumen de las investigaciones experimentales que
se encuentran en la literatura ratifican la influencia de
la forma, el peso y el tamafio de las part{culas sélidaa;
as{ como también de las dimensiones lineales en los paré—
metros de los flujos heterogéneoa. Sin embargo, en los
criterios utilizados en la elaboracion de estos datos,

con frecuencia no se incluyen las magnitudes que reflejan
estas propiedades de las part{culas 351idas. o se inclu~
yen en detrimento de otros factores no menos importantes,
que influyen en el sistema en su conjunto. Zn otros casos
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se incluyen de tal manera, que no caraoteriza% las par-
t{culas solidas. El mds difundido de los parametros per=
tenecientes & los criterios del primer grupo es el numero
de Froude para part{culas solidas:

*
Fr = 2

Este parametro fue tratado en [4]. En el presente trabajo
anslizaremos las ¢ausas complementarias por las cuales
esta magnitud no puede ger criterio de semejanza hidrodi-
namica para ua gran nimero de clases de hidromezclas.
Simulténeamente se demuestra la eleccidn acertada del
parémetro Wd en calidad de magnitud caracter{stica que
refleja las propiedades t{sico-mecdnicas de las particulas.

TABLA 1. Relacidn W =f (d) en la zona laminar.

3
Material: Concentrado magnet{tico f= 4 700 kg/m
2

d,em  W; om/s a2.10"%  w/a

. N D) 3) )
0,001  0,0148  0,0100
0,0015 0,0335  0,0225

0,002 0,0595 0,04 *é
0,003 0,134 0,08 8
0,004 0,237 0,16 0
0,005 0,366 0,25 “6
0,006 0,530 0,36 ;.
0,007 0,720 0,49 <
0,008 0,940 0,64 * 4
0,009 1,220 0,81 Br%u
0,010 1,465 1,00

0,012 2,110 1,44
0,015 3,350 2,25
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En la Tabla 1 se dan los valores del tamafio hidraulico
para diferentes diémetros de partfculas de concentrado de
hierro. Los valores W se han tomado de la tabla de Gon-
charov [1] confeccionada sobre la base de daios experimen-"
tales. Repetir estos ensayos es innecesario, ya que su
fiabilidad ha sido ratificadas por las inveétigaciones de

otros autores [3], cuyos resultados concusrdan bastante
bien con los datos de Goncharov,

En las Tablas 2 y 3 se dan los valores del tamafio hidrau-
lico para partfculas de mineral de hierro con una densi-
dad P= 3 570 kg/m’, :

TABLA 2. Relacion W =f (d) zona de transicidn,

Material: Mineral de hierro P= 3 570 kg/m°>

W+C
d, cm W: em/s ¢
1) \2) (3) (4)
0,015 2,31
0,020 3,180
0,030 4,930 E
0,040 6,690 S
0,050 8,400 = ;
0,060 10,150 ;.‘. :
0,070 11,850 i -
0,080 13,620 © 5

0,090 15,420
0,10 17,150
0,12 20,600
0,15 25,90

W+




TABLA 3. Relacién W =f (d) en la zona turbulenta.

d, cm W em/s W szd
(1) (2) (3) (4)

0,15 20,60 425

0,175 22,27 500

0,20 23,72 560

0,25 26,60 705

0,30 29,20 850 g

0,40 33,60 1130 3]

0,50 37,55 1 400 '

0,60 41,10 1 690 %

0,70 44,50 1 990 %

0,80 47,50 2 250 I

0,90 50,04 2 502  Llo
1,00 53,20 2 800

1,25 58,100 3 440

1,5 65,00 4 225

1,75 70,20 4 920

2,00 - 75,20 6 675

2,5 84,00 7 056

El andalisis de estos datos muestra que para un mismo mate=
rial se cumplen las giguientes relaciones:

*

2
_V’-'z = const; % + % = const; %— = const (1)
d

correspondientes a las regiones laminar, de transicidn ¥y
turbulenta respectivamente, cuyos 1{mites se determinan
principalmente por el didmetro de las partfculas.

De este grupo de relaciones (1) se evidencia que la expre-

sion Fe* = %r es constante para part{culas con didmetro
d=1,5 mm .
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Por otra parte, pars las particulas d>=0,15 mm se tiene:

2 %
. f%-wa = ova (2)

donde:

C - magnitud constente para un mismo material,

En este caso C = J%.
d

Por todo lo antes expresado es evidente gque el parémetro
¥ 2 *

%I no puede ser utilizado como criterio de semejanza para
hidromezclas que contienen partfculas sdlidas con didme—
tro d 2 1,5 mm . En el campo de hidromezclas finamente
dispersas, el nimero de Froude, para partfculas sdlidas,

.8 una constante adimensional de una magnitud dimensional

mas general., El producto Wa elegido por nosotros es pre-
clsamente esta megnitud caracter{stica-dimensional. que
debe incluirse en los critierios que réflejan las propie-
dades f{sico-mecanicas de las partfculas sdlidas, tanto
en las hidromezclas finamente dispersas (d < 0,15 mm)
como en las gruesas, En efecto:

B

(3)
d

de las ecuaciones (2) y (3) tenemos:

Para part{culas d= 1,5 mm
) W
Wd = const -w
a

Para part{cules d4 < 9,15 mm

W2
Wd = const ~
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Para 1a reeion de transicion 0,15 < d < 1,5

Para establecer la posibilidad de aplicacién de los paré—
metros adimensionales sefialedos, en calidad de criterios
de semejanza para hidromezclas de diferentes densidades

Wd#%+§=

const

que contienen concentrados magnetfticoa, ge llevaron

a cabo experimentos, cuyos resultados se muestrun en lu

Tabla 4,

TABLA 4, Relacidn L =f (0).

Didmetro del conducto

D=0,08m D=20,Tm D=0,202 m
P =125 kg/m> p = 0,0024 %2
m

i,8m? U, ms L, Nmn® U ms i, Nn® U, N/s

(@D &) (€)) ©)) 9] €]

840 1,92 181 0,99 181 1,41
653 1,75 236 1,14 234 1,61
490 1,52 328 1,37 322 1,93
342 1,30 408 1,53 407 2,24
274 1,19 479 1,66 470 2,56
210 0,99 530 1,74 530 2,66
152 0,82 625 1,85 620 3,00
274 1,10 715 2,03 715 3,36
372 1,25 790 2,12 795 3,50
490 1,44 915 2,26 915 3,78
823 1,88 700 2,00 510 2,73
1125 2,33 500 1,72 300 2,07
.1 240 2,36 300 1,29 206 1,61

1 390 2,60 206 1,08 162 1,4

900 1,93 162 0,98 - -

695 1,68 - = - -

540 1,46 - & - -

365 1,25 - - - -
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TABLA 4. (Continuacidn,)

P =1 600 kg/m’ H = 0,005 Ee§
. m
1§iD) (§2) 3] €3] 6:0) 6]

1 410 2,12 627 1,70 162 1,16
1 225 2,00 573 1,60 236 1,34
1 000 1,87 485 1,45 299 1,57
910 1,72 392 1,29 339 1,68
745 1,52 307 113 416 1,92
627 1,43 229 0,97 456 2,08
422 1,20 271 0,86 599 2,52
298 1,09 210 0,94 780 3,01
264 0,96 232 137 961 3,30
363 1,14 384 1,27 829 3,13
461 1,24 470 1,43 T26 2,87
569 1,38 520 1,54 614 2,75
696 1,52 598 1,63 486 2,29
950 1,79 636 1,73 363 1,85
1 110 1,95 - - 235 1,47
- - - » 172 1,20

P =1 850 kg/m’ M = 0,008 He3

m

&) 2] 3 (€3] 5) €9)

324 0,95 304 0,99 204 1,14
510 1,24 362 1,13 262 1,28
705 1,42 442 1,26 388 1,66
890 1,64 505 1,32 452 1,82
1 020 1,72 584 1,42 505 1,96
1 150 1,87 650 1,52 622 2,7
1190 1,94 800 1,78 728 2,50
1 070 1,83 666 1,61 960 2,90
880 1,€1 594 1,50 900 2,80
725 1,45 554 1,44 690 2,18
588 1,34 466 1,31 592 2,02
430 1,19 392 1,17 406 1,66
3 124 0,96 354 1,08 340 1,42
433 1,13 - - 208 - 1,18




En la Figura 1 se muestra la distribucidn de las perdidas
de carga en funcion del ntmero de Reynolds ( = f(Re). Las
investlgacionea ge r@alizaron en tubos con diametros

= 80, 100 y 202 mm con hidromezclas de densidades desde
f’s 1 200 hasta f= 2 100 kg/m y con una concentracion
volumetrica del golido en la hidromezcla que varié desde

6 hasta 30 e

Como se ve en el gratico los puntos no se sitian en una
misma curva, lo que muestra la ausencia de una dependencia
unica para diferentes didmetros del conducto. Los experi-

" mentos ratifican la poca utilidad del numero de Reynolds

como criterio de semejanza pars hidromezclas de alta con=-
centracion.

En les Figuras 2, 3 y 4 se muestran las dependencias de

las pendientes hidrdulicas del parametro de Froude t = §(Fr)
para hidromezclas que contienen part{culas solidas con
diemetros d = 0,05 mm .

La densidad media de la pulpa fue F= 1 250; 1 600 y
1 850 kg/m3 respectivamente., Bstas relaciones se obtu-
vieron en tubos con didmetros de 80, 100 y 202 mm .

Los puntos experimentales obtenidos yacen muy bien sobre
una recta en el campo de relativamente pequefios valores
del numero de Froude. En la medida en que aumenta Fr los
puntos se separan de tal manera que mientras menor es el
diametro del tubo, mas altos se gitvan los puntos. Los
valores del numero de Froude Frcr{tico con los cuales los
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et

puntos comienzen a separarse visiblemente dependen de la
densidad media de la hidromezcla y comstituyen para:

densidad kg/m°  nimero de Proude er{tico

P=1 250 Fr = 1,9
P=1 600 . Fr = 2,1
P= 1 850 Fr = 2,3

1000 : ' /

500

0 50000 100, 600 Re

Fig. 1. Gratico de las endi entes hidraulicas eg funcid
del numero de Reynolds (Re) en tub Betra
e N aTnalae, = mm). 1 tubos con diametro

Densidad de la hidromezcla f = 1 800 kg/m’; densidad de
las partfculas sdlides P = 4 700 kg/m’; d = 0,005 mm .
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En estos 1imites del valor de Fr para las densidades
sefialadas la condicion suficlente de semejanza hidrodi-
namica es la sigulente:

!: = {dem Fr = {dem

f,n/rﬁ(m

800 x

- ./
Wi
o a

400

200 ;;L

0 2 b4 6 Fr

Fig. 2. Grafico de las pendientes hidraulicas en funcion

del numero de Froude i =f(Fr).

3

“11do: concentrado de hierro f= 4 700 kg/m”,
!gafegig% ;1?1 i‘ ODigmetros de los conductos: o = 80 mm;
X - 160 mmy O = 202 mm . Dengidad de la hidrome_zcla

fa 1 250 ka/m>.
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800

600

L0y a,

£
200 |

Fig. 3. Gréficq de la zelacidn de las pendientes hidrdu~
licas en funcion del numero de Froude ¢ = f (Fr),

Material sélido: goncentrado de hierro = 4 700 kg/m;
d = 0,05 mm , Diametros de los tubos: , = 80 mm;

X =100 mm; O =« 202 mm , Densidad de la hidromezcla

P =1 600 kg/m’,

La elaboracion matematice de los datos de los ensayos se
ha obtenido para la densidad de la hidromezela
=1 850 kg/m’. En les reglones donde Pr < Fro.fisqo



se obtiene una relacidn lineal de la funcién & =f (Fy),
que responde a la giguiente ecuaoién_emp{rica de enlace: .

f:=E.FI‘+b (4)
donde:

a = 227 b = 92

En este caso el coeficiente de correlacidn R = 0,99 y su
posible error £ = 0,0032,

Este resultado muestra lo indiscutible del enlace lineal
entre los {ndices [ ¥y Fr para todos los diametros de

tuber{as investigados en el campo Fr< Fr_.r.. .. La fia-

bilidad del coeficiente de correlacion es 305>>2,6 y
demuestra que el enlace hallado es fiable,

En la ecuacidn (4) el valor de b se determina por el coe-
ficiente de resistencia a la friccion. La magnitud g
dependeré fundamentalmente de la densidad de la hidro-
mezcla. :

Con el objeto de investigar el comportamiento de Fr en
funecion de la densidad de la hidromezcla se realizaron
ensayos en tubos con diametros de 80, 100 y 202 mm para
velores de la pendiente hidrdulica i = 250; 400 y 600 N/m%
Los resultados de estos experimentos se muestran en la
Figura 5 en forma de curvas Fr =f (f). En ellas se ve

que con la pendiente hidraulica L = 250 N/m2 log puntos
experimentales obtenidos en todos los tubos se situan muy
bien en una curva. Con la pendiente hidraulica

[ = 400 W/m® los puntos se sitdan en una curva sélo para

un relativamente sran valor de la densidad f= 1 800 kg/m3.
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f, Virifn—

1000 °

J‘\\\‘,

&0

600

400 i

200 ‘F

Fige 4. Grafico de las ~ 1 Y
pendienteg hidrauli
de Frouif =¢ (Fr), 3Materia1 sglido/cuncgggrggg g:mero
hierro F= 4 700 xg/m”; 4 = 0,05 um 1
= . iamet
tubos: . - 80 mm; X - 100 mm;’o - 202 mﬁi. erizsizaioze la
hidromezela P= 1 850 kg/m3,
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trado de hierro P= 4 700 kg/m’; d = 0,05 mm . Pendiente

densidad de la hidromezcla Fr

hidrdulica: 1) 250; 2)
los tubos:

Fig. 5¢ Gr
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1000

?or debajo ge esta magnitud los puntos se separan, Para
L = 600 N/m", el velor de la densidad con la cual los
puntos se sitian en wna curva serd P22 000 kg/m>,

En conclusion, para las hidromezclas finas dispersas de
alta concentracion con velocidades medias de movimiento

U *iUcrftico la condiciodn suficiente de semejanza hidro=-
dinamica es: . =

( ={dem Pr = {dem (5)

Para las velocidades medias, anteriormente sefialadas,
aparece una region donde la condicion (5) es insuficiente.
Modelar estos reg{menes con hidromezclas que contiendn
las mismas part{culas sélidas no es posible, ya que el
coeficiente de escala de los parémetros Fr y. 1T se dife-
rencia como se demostré en [4].

En la practica no hay necesidad de tranmsportar materiales
s0lidos con velocidades de la hidromezcla dos veces
mayores que la cr{tica. Por esto para investigar hidro-
mezclas finas dispersas, cuando se elaboran los resultados
de los experimentos se puede utilizar la condicion (5).

La condicion (5) puede ser inauricienta,'ya Sea para gran-
des factores de la velocidad media o para didmetros de

las partfculas mayores, d > 0,15 mm . En estos casos la
condicion de semejanza debe ser:

t={dem Fr = {dem T, = {dem (6)
Por otra parte, es necesario determinar el 1fmite de la

relacion entre los didmetros con el cual la condicidn (5)
constituye un criterio suficiente de semejanze hidroding-
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mica pera el caso en gue se realiza el eyperimento con el
mismo material que se modelas’

De acuerdo con los datos de las Tablas 1, 2 ¥ 3: cuando
ge modela con el mismo material, el tamafio hidraulico de
las partfculas g6lidas se puede expresar medlante su dia-
metro,

Tomando en consideracion las ecuaciones (1) y (6) para
hidromezclas compuestas con part{culaa de diametro
0,05 < d < 0,15 se tiena:

l':,.DI').'I'.'I. i UmDm
wﬂ. d}l Wm %

Considerando:

Se obtiene:

L=, o M

Es decir, la relacidon de los diametros de los tubos debe
ger en una potencia igual a 1,5 veces mayor que el coefi-
ciente escalar de los didmetros de las part{culas.
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Por otra parte, es conocido que la relacion entre los
diémetros 1{mites de las part{culas que puedan pasar por
el tamiz es igual & 2, Entonces la mayor relacidon entre
los diemetros para los cuales serd acertado el resultado
obtenido mediante la modelacidn del material de una clase
de la expresion (7) sera:

D
=27 = 2,82
m

Si en lugar de los diametros 1{mites se elige cualquier
valor promediado, este intervalo se estrecha algo.

En el intervalo sefialado por nosotros la relacion entre
los didmetros 1f{mites de las particulas es igual a 3.
Pero como quiera que la determinacion del difmetro medio
¥ la medicidon de los parametros del movimiento de las
hidromezclas tienen un error del mismo orden, practica=
mente se puede despreciar le influencia del diametro de
las part{culas si se mantiene el coeficiente escalar:

Ap<2,8
Esta situacion se reafirma con los experimentos realizados
pér nosotros EB] . ;

Para diametros de las part{culas naturales 2,82 veces
mayores que las del modelo la condicion (5) es insufi-
ciente y se hace necesario cumplir la condicion (6).

Para las regiones de transicion y turbulencias tendremos:

11'5-% +
D



De aquf se desprende que el valor del coeficlente escalar
de los diametros de la tuber{a es cercano, o del mismo
orden del valor de la relacidn de los didmetros de las
pa.rt:fculaa.

Esto demuestra la necesidad de considerar la influencia de
los didmetros de las partfculas s0lidas para las hidromez-
clas gruesas dispersase.

Bvidentemente la condicidn (5) es necesaria para modelar
el movimiento de partfculas suspensas en un flujo 1fquido,
cuyo didmetro es inferior que 3 - 4 mm ,

I, nfmt
100
" p<1,20
10 /
— p= 1,40
5
0 2 4 -6 ,mm

Fig. 6. Gréfico de le pendiente hidrdulica en funcion del
tamafio de las particulas transportadas ( =f (d).
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Loz experimentos muegtran que, en el intervalo de los
diametros de las particulas mayores que 3 - 4 mm su varia-
cidn no conduce a cambios notables en la pendiente hidrau-
lica (Fig,uré. 6), aunque este limite se refiere a un
material rigurosamente clasificado pér tamaflo y se puede
aumentar con el incremento de la densidad de la ‘inezcla.

El término introducido por nosotros T, puede ayudarnos
a determinar el cardcter de la dependemcia L={ (d) para
hidromezclas heterogéneas, de acuerdo con el tamafio de
las particulas. BEn efecto:

% = {dem

(wa)
Para hidromezclas fines dispersas se puede escribir:

A AR

De tel menera, en el limite d < 0,15 la relacion de las
pérdidaa de carga es proporcional al cubo de la desvia~
cidn de los didmetros de las partfculas. En este campo
una variacion pequefia del didmetro de las particulas con-
duce a grandes cambios de la pendiente hidraulica.

Para hidromezclas gruesas dispersas:
A, AA a? -
i="1p Ca + cA
es decir, en el campo desde 0,15< d < 1,5 mm la escala
de las resistencias hidraulicas varfa eh funcion de la

relacion de los diametros de las partfculas por una ley
de segundo orden.
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¢ - magnitud constante en la cual, junto a otros factores

se'incluye 1a densidad relativa de la hidromézcla

P m"Pc
7 o

donde:

f y P densidades de la mezcla ¥ del agua respectivamente.
m? ‘o

‘" para las hidromezclas gruesas:

A 2A 3/2
AL=AP D d

Esto significa que para d =1,5 mm la variacion del dia-
metro de las part{culaa golidas influye mucho menos en la
magnitud de la pendiante.hidréulica gque en las zonas

leminar y de trensicion.

En la rigura 6 se muestra la dependencia experimental

i =f(da), por los datos del trabajo [:2] , para materiales

rigurosamente fraccionados por Ssu tamafio.

# £
Las curvas en el gréfioo corresponden por su caracver
& las mismas funciones observadas por otros autores [ 6].

El caracter de la dependencia obtenida por nosotros para
diferentes zonas de tamaiio coincide muy bien con estas

curvas empiricas.

1i4

Se puede concluir que las investigaciones experimentales
reafirman nuestras conclusiones del trabsajo [4]. Ademas,
establecen el campo de aplicaciﬁn de los criterios de
gemejanza hidrodinémica, tanto los conocidos como los
obtenidos por el autor,.

La modelacion de flujos con part{culas en suspenaién es
realizable, y la flabilidad de los resultados obtenidos
de esta manera dependeré de la precisién de los experi-
mentos.

De tal manera, la modelecion de flujos heterogéneos es
real, Para las hidromezclas altamente saturadas, finas,
digpersas de gran densidad, que se mueven con velocidades
cercanas a las criticas, cuando ) < 2,82 es suficiente
cumplir la condicicn (5), es decir modelar por el numero
de Froude. Para las hidromezclas gruesas es necesario
cumplir la condicion complementeria propueste por el N
autor y que se incluye en el sistema (6), Esto es posi-
ble sélo cuando se modelan hidromezclas que contienen
part{culas sdlidas diferentes por su tamafio hidraulioco y
diametro a aquellas que contienen la hidromezcle mode-
ladas Por tanto, no hay posibilidades de modelar con el
mismo lzfquido.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado wn estudio de
laboratorio encaminado a determinar la variante Ept:l.m de
prepara.cién mecénica de los minerales del sur de Santiago
de Cuba, teniendo en cuenta los elementos tedricos de la
bibliograt{a especializada.

Se dan algunas propiedades f{sicas del mineral, como son
densidad, peso volumétriceo ¥ categor{a de triturabilidad,
las cuales determinan el proceso de benefioclo a emplear,

Se realiza un egtudio de la molibilidad para determinar
le influencia de determinados factores sobre la misms,
tales como: area y didmetro de los elementos triturantes,
tamafio del mineral alimentado y tiempo de molienda; ade~
mas se obtuvo una ecuscion de la cinética de la molienda.
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