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Los casos tLos casos tíípicos de movimiento de pulpas en una planta son: picos de movimiento de pulpas en una planta son: 

¾Transporte de pulpa desde la descarga de los molinos a los 
hidrociclones (equipos de clasificación por tamaño). Empleo de bombas.

¾ Transporte de pulpa de la planta de molienda (overflow de 
hidrociclones) a la etapas de concentración de minerales (ejm. flotación).

¾ Transporte de concentrados desde los espesadores a los filtros.

¾Transporte de relaves de flotación a los depósitos de relaves, etc.

En estos casos si las condiciones topogrEn estos casos si las condiciones topográáficas son favorables se utiliza el ficas son favorables se utiliza el 
transporte transporte hidrhidrááulico gravitacionalulico gravitacional, el que puede realizarse, dependiendo del , el que puede realizarse, dependiendo del 
caso, en: tubercaso, en: tuberíías (flujo a presias (flujo a presióón), en canaletas (superficie libre) o en n), en canaletas (superficie libre) o en 
acueductos (tuberacueductos (tuberíía con superficie libre). Si las condiciones a con superficie libre). Si las condiciones no son favorables no son favorables 
se requiere de bombeo, se requiere de bombeo, en este caso se empleanen este caso se emplean tubertuberíías (flujo a presias (flujo a presióón)n)..
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&DUDFWHU&DUDFWHUttVWLFDV�GHO�VVWLFDV�GHO�VyyOLGR��PLQHUDO��OLGR��PLQHUDO��
¾Gravedad específica. 
¾Distribución granulométrica (tamaños característicos). 
¾Forma de las partículas.
¾Angulo de fricción interna.

&DUDFWHU&DUDFWHUttVWLFDV�GHO�IOXLGR�VWLFDV�GHO�IOXLGR�
¾Viscosidad 
¾Densidad

&DUDFWHU&DUDFWHUttVWLFDV�GH�OD�SXOSD�VWLFDV�GH�OD�SXOSD�
¾Densidad de la pulpa
¾Concentración de sólidos en peso (Cp) y en volumen (Cv).
¾Viscosidad de la pulpa.
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'XFWR'XFWR �� WXEHUWXEHUttD��FDQDO�R�DFXHGXFWRD��FDQDO�R�DFXHGXFWR):):

¾Forma 
¾Tamaño
¾Pendiente
¾Rugosidad

&DXGDO�YROXP&DXGDO�YROXPppWULFR��4WULFR��477��
$FHOHUDFL$FHOHUDFLyyQ�GH�JUDYHGDG��J�Q�GH�JUDYHGDG��J�
&RHILFLHQWH�GH�IULFFL&RHILFLHQWH�GH�IULFFLyyQ��VQ��VyyOLGR�OLGR�±± SDUHG�GHO�GXFWR�SDUHG�GHO�GXFWR�..
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¾¾El sEl sóólido no debe reaccionar qulido no debe reaccionar quíímicamente ni con la fase micamente ni con la fase 
llííquida, ni con la tuberquida, ni con la tuberíía.a.

¾¾No debe existir problemas de aglomeraciNo debe existir problemas de aglomeracióón y posterior n y posterior 
obstrucciobstruccióón de la tubern de la tuberíía.a.

¾¾Las partLas partíículas de mineral deben poder mezclarse y culas de mineral deben poder mezclarse y 
separarse de la fase lsepararse de la fase lííquida.quida.

¾¾El desgaste y ruptura de las partEl desgaste y ruptura de las partíículas producto de su culas producto de su 
transporte hidrtransporte hidrááulico no debe afectar las etapas posteriores. ulico no debe afectar las etapas posteriores. 
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9LVFRVLGDG��9LVFRVLGDG��PP��
Es la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistenEs la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistencia al esfuerzo cia al esfuerzo 
tangencial, depende de la temperatura. La unidad de medida mtangencial, depende de la temperatura. La unidad de medida máás utilizada es el s utilizada es el 
centipoisecentipoise, , cPcP,  (1 poise es equivalente a 1 g/(,  (1 poise es equivalente a 1 g/(cmcm s)). El agua pura a 20 s)). El agua pura a 20 ºº C tiene C tiene 
una viscosidad de 1,002 una viscosidad de 1,002 cPcP. En el sistema internacional la unidad de viscosidad . En el sistema internacional la unidad de viscosidad 
es es kgkg/ (m s). Para el agua a 20/ (m s). Para el agua a 20ººCC,  ,  µµ vale 1,005 10vale 1,005 10--33 kg/ (m s). kg/ (m s). 

La viscosidad se puede expresar como:La viscosidad se puede expresar como:

donde:donde:

ττ =   Esfuerzo de corte.=   Esfuerzo de corte.
dvdv//dydy =   Tasa de deformaci=   Tasa de deformacióón angular de la mezcla (velocidad del fluido,n angular de la mezcla (velocidad del fluido,

v / distancia perpendicular a la direcciv / distancia perpendicular a la direccióón del flujo, y). n del flujo, y). 
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Algunas de las ecuaciones tAlgunas de las ecuaciones tíípicas utilizadas para la determinacipicas utilizadas para la determinacióón de la viscosidad de n de la viscosidad de 
la pulpa la pulpa µµpp, son: , son: 

¾¾(FXDFL(FXDFLyyQ�GH�7KRPDVQ�GH�7KRPDV (estudio experimental con esferas uniformes, sin restricci(estudio experimental con esferas uniformes, sin restriccióón n 
para para CvCv):):

¾¾(FXDFL(FXDFLyyQ� GH�Q� GH� :HOOPDQ:HOOPDQ (experiencias realizadas con relaves Chilenos, entrega (experiencias realizadas con relaves Chilenos, entrega 
mejores resultados)mejores resultados)

Las ecuaciones anteriores sLas ecuaciones anteriores sóólo dependen de Clo dependen de CVV, no consideran otras variables que , no consideran otras variables que 
afectan de manera importante en la viscosidad como es el afectan de manera importante en la viscosidad como es el pHpH. . 
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&203257$0,(172�5+(2/2*,&2�'(�/26�)/8,'26&203257$0,(172�5+(2/2*,&2�'(�/26�)/8,'26

Las expresiones anteriores son vLas expresiones anteriores son váálidas para suspensiones que se lidas para suspensiones que se 
comportan como fluido newtoniano, es decir, existe una relacicomportan como fluido newtoniano, es decir, existe una relacióón n 
lineal entre la magnitud del esfuerzo de corte aplicado y la raplineal entre la magnitud del esfuerzo de corte aplicado y la rapidez idez 
de la deformacide la deformacióón resultante, en este caso n resultante, en este caso µµ es constante.es constante.

El aumento de la concentraciEl aumento de la concentracióón de sn de sóólidos puede hacer que cambie lidos puede hacer que cambie 
el comportamiento el comportamiento rheolrheolóógicogico de la pulpa. Considerando de la pulpa. Considerando rheologrheologííasas
que no dependen del tiempo, las mque no dependen del tiempo, las máás comunes de encontrar en s comunes de encontrar en 
pulpas son: pulpas son: 

¾Plástico de Bingham
¾Pseudoplástico
¾Pseudo plástico con esfuerzo de fluencia.
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9LVFRVLGDG�&LQHP9LVFRVLGDG�&LQHPiiWLFD��WLFD��XX��
Este tEste téérminormino se utiliza frecuentemente y corresponde al cuociente entre la se utiliza frecuentemente y corresponde al cuociente entre la 
viscosidad y la densidad del fluido.viscosidad y la densidad del fluido.

donde:donde:
υυ == viscosidad cinemviscosidad cinemáática (mtica (m22/s)./s).
ρρ = = densidad del fluido (kg/mdensidad del fluido (kg/m33).).

 

ρ
µυ =
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11~~PHUR�GH�PHUR�GH�5H\QROV5H\QROV
Permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento. En un flujPermite caracterizar la naturaleza del escurrimiento. En un flujo en tubero en tuberíías se as se 
puede expresar como:puede expresar como:

donde:donde:
DD == didiáámetro del metro del ductoducto..
YY == velocidad media del flujo.velocidad media del flujo.
ρρff == densidad del fluido.densidad del fluido.

Para flujo de lPara flujo de lííquidos:quidos:

¾Re < 2000  Flujo laminar 
¾2000 � Re � 4000 Flujo de transición (inestable)
¾ Re > 4000 Flujo turbulento
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¾¾El transporte de pulpas se realiza tEl transporte de pulpas se realiza tíípicamente en flujo picamente en flujo 
turbulento, ya que la turbulencia permite la suspensiturbulento, ya que la turbulencia permite la suspensióón n 
de las partde las partíículas.culas.

¾¾En algunos casos particulares puede presentarse En algunos casos particulares puede presentarse 
rréégimen de flujo laminar, si la concentracigimen de flujo laminar, si la concentracióón de sn de sóólidos lidos 
es grande (es grande (CpCp entre 75% entre 75% -- 80%). 80%). 

7LSRV�GH�)OXMR�GH�3XOSDV7LSRV�GH�)OXMR�GH�3XOSDV



Los flujos de mezclas bifLos flujos de mezclas bifáásicas se pueden clasificar de sicas se pueden clasificar de 
acuerdo a la forma como son arrastradas las partacuerdo a la forma como son arrastradas las partíículas culas 
en el fondo de la siguiente forma:en el fondo de la siguiente forma:

¾Suspensión homogénea
¾Suspensión heterogénea
¾Saltos y movimiento en el fondo
¾Saltos y lecho estacionario
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¾¾La velocidad lLa velocidad líímite (Vmite (VLL) corresponde al ) corresponde al 
parparáámetro que determina la mmetro que determina la míínima nima 
velocidad de flujo para que no exista riesgo velocidad de flujo para que no exista riesgo 
de de depositacidepositacióónn y obstrucciy obstruccióón de la tubern de la tuberíía.a.

¾¾Corresponde a la velocidad a la cual los Corresponde a la velocidad a la cual los 
ssóólidos gruesos permanecen detenidos por lidos gruesos permanecen detenidos por 
perperííodos importantes en el fondo de la odos importantes en el fondo de la 
tubertuberíía (formacia (formacióón de dunas mn de dunas móóviles y/o viles y/o 
lecho fijo enlecho fijo en el fondo).el fondo).

9HORFLGDG�/9HORFLGDG�/ttPLWH�GH�)OXMRV�HQ�7XEHUPLWH�GH�)OXMRV�HQ�7XEHUttDVDV



3$53$5ÈÈ0(7526�48(�,1)/8<(1�(1�/$�9(/2&,'$'�/0(7526�48(�,1)/8<(1�(1�/$�9(/2&,'$'�/ËË0,7(��9/�0,7(��9/�
/D�YHORFLGDG�O/D�YHORFLGDG�OttPLWH�HQ�XQ�IOXMR�GH�SXOSD�GHSHQGH�GHPLWH�HQ�XQ�IOXMR�GH�SXOSD�GHSHQGH�GH::

GranulometrGranulometríía de las parta de las partíículas.culas.
*UDYHGDG�HVSHF*UDYHGDG�HVSHFttILFD�GH�ORV�VILFD�GH�ORV�VyyOLGRVOLGRV..
ConcentraciConcentracióón de sn de sóólidos en la mezcla lidos en la mezcla 
InclinaciInclinacióón de la tubern de la tuberííaa
'L'LiiPHWUR�PHWUR�de la tuberde la tuberííaa

'HSHQGH�WDPEL'HSHQGH�WDPELppQ�SHUR�HQ�PHQRU�JUDGR�GHQ�SHUR�HQ�PHQRU�JUDGR�GH::

Factor de forma de las partFactor de forma de las partíículasculas
TemperaturaTemperatura
S+S+



,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWU,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWUttD�D�
La velocidad de sedimentaciLa velocidad de sedimentacióón (n (vvss), con que se mueve una part), con que se mueve una partíícula en un cula en un 
fluido en reposo, depende del tamafluido en reposo, depende del tamañño de las parto de las partíículas de la siguiente culas de la siguiente 
forma:forma:

¾¾(Q�U(Q�UppJLPHQ�GH�JLPHQ�GH�6WRNHV6WRNHV::

En este caso el En este caso el ReynolsReynols de partde partíícula, cula, RepRep < 0,2    con< 0,2    con

donde donde ““vvrr”” corresponde a la velocidad relativa partcorresponde a la velocidad relativa partíícula y fluido y cula y fluido y ““dd”” al al 
didiáámetro de la partmetro de la partíícula.cula.

En rEn réégimen laminar: gimen laminar: YYVV HV�SURSRUFLRQDO�D�GHV�SURSRUFLRQDO�D�G��

ν
UYG=pRe

( )
µ

ρρ −
= V

V
GJY
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,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWU,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWUttD�D�

¾¾(Q�U(Q�UppJLPHQ�7XUEXOHQWR���JLPHQ�7XUEXOHQWR���

donde donde CCdd corresponde al coeficiente de arrastre de las partcorresponde al coeficiente de arrastre de las partíículas, su valor es de culas, su valor es de 
0,44. 0,44. 

En rEn réégimen turbulento: gimen turbulento: YYVV HV�SURSRUFLRQDO�D�GHV�SURSRUFLRQDO�D�G������
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= V
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,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWU,QIOXHQFLD�GH�OD�*UDQXORPHWUttD�D�
9DORUHV�GH�9DORUHV�GH�&&GG VHJVHJ~~Q�UQ�UppJLPHQ�GH�WUDQVSRUWHJLPHQ�GH�WUDQVSRUWH::

¾¾55ppJLPHQ�/DPLQDUJLPHQ�/DPLQDU: : 

ReRepp < 0,2< 0,2

¾¾55ppJLPHQ�GH�7UDQVLFLJLPHQ�GH�7UDQVLFLyyQ�Q�
0,2 < 0,2 < ReRepp < 10< 1033

otra expresiotra expresióón utilizada es;n utilizada es;

2 < 2 < ReRepp < 5 < 5 .. 101033

¾¾55ppJLPHQ�7XUEXOHQWR�JLPHQ�7XUEXOHQWR�
101033 < < ReRepp < 3 < 3 .. 101055 CCdd = 0,44= 0,44

Las partLas partíículas por lo general no son esfculas por lo general no son esfééricas, por lo tanto debe considerarse el factor ricas, por lo tanto debe considerarse el factor 
de forma. Se utiliza el grde forma. Se utiliza el grááfico de fico de HeywoodHeywood para determinar la velocidad de para determinar la velocidad de 
sedimentacisedimentacióón. n. 
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K = a/(b c)2

a < b < c



DeterminaciDeterminacióón de la velocidad de sedimentacin de la velocidad de sedimentacióón:n:

Considerando las siguientes expresiones:Considerando las siguientes expresiones:

Se calculan Se calculan y y ββ y se ingresa al gry se ingresa al grááfico con (Cfico con (Cdd ReRepp
22))1/31/3 y dependiendo de la y dependiendo de la 

forma de la partforma de la partíícula se determina el valor (Recula se determina el valor (Repp /C/Cdd))1/31/3, con este valor y , con este valor y ββ, se , se 
despeja el valor de la velocidad de sedimentacidespeja el valor de la velocidad de sedimentacióón.n.
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Correcciones a la velocidad de sedimentaciCorrecciones a la velocidad de sedimentacióón:n:

Las velocidades de sedimentaciLas velocidades de sedimentacióón, anteriormente presentadas, corresponden a n, anteriormente presentadas, corresponden a 
las de una partlas de una partíícula aislada que cae en un medio infinito. Para el caso real de cula aislada que cae en un medio infinito. Para el caso real de 
pulpas de mineral donde la velocidad de sedimentacipulpas de mineral donde la velocidad de sedimentacióón es afectada por la n es afectada por la 
concentraciconcentracióón de sn de sóólidos (sedimentacilidos (sedimentacióón obstruida), debe corregirse vn obstruida), debe corregirse vss. La . La 
ecuaciecuacióón (empn (empíírica) mrica) máás utilizada para esta correccis utilizada para esta correccióón es la de n es la de RichardsonRichardson y y 
KakiKaki::

donde donde vvsisi corresponde a la velocidad de sedimentacicorresponde a la velocidad de sedimentacióón obstruida cuando la n obstruida cuando la 
concentraciconcentracióón es n es CCvv..

( )QY
V

VL FY
Y

−= 1



Valores para n:Valores para n:

Los valores de n son los siguientes:Los valores de n son los siguientes:

RepRep < 0,2< 0,2

0,2 < 0,2 < RepRep < 1< 1

1 < 1 < RepRep < 200< 200

200 < 200 < RepRep < 500< 500

RepRep > 500> 500

donde D corresponde al didonde D corresponde al diáámetro del metro del ductoducto, si D >>> d, d/D es despreciable.., si D >>> d, d/D es despreciable..
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RelaciRelacióón entre Vn entre VLL y tamay tamañños caracteros caracteríísticos de la distribucisticos de la distribucióón n 
granulomgranuloméétrica:trica:

Los resultados experimentales indican que para partLos resultados experimentales indican que para partíículas culas 
que sedimentan en rque sedimentan en réégimen de transicigimen de transicióón o en rn o en réégimen gimen 
turbulento existe la siguiente proporcionalidad: turbulento existe la siguiente proporcionalidad: 

VVLL

o bien o bien 

VVLL �������������������������D����������D�����

dd50 50 tamatamañño caractero caracteríístico de la distribucistico de la distribucióónn

8,04,0
50

DG



RelaciRelacióón entre Vn entre VLL y tamay tamañños caracteros caracteríísticos de la distribucisticos de la distribucióón n 
granulomgranuloméétrica:trica:

Si el espectro granulomSi el espectro granuloméétrico es muy ancho, se presenta una velocidad trico es muy ancho, se presenta una velocidad 
llíímite superior a la de una curva granulommite superior a la de una curva granuloméétrica normal, en tal caso se trica normal, en tal caso se 
tiene que:tiene que:

Ejemplo: mismo dEjemplo: mismo d5050 producto de chancado y producto de molienda, producto de chancado y producto de molienda, 
pero diferente curvas de distribucipero diferente curvas de distribucióón de taman de tamañño.o.
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RelaciRelacióón entre Vn entre VLL y la Gravedad Especy la Gravedad Especíífica de los sfica de los sóólidos lidos �6��6� ::

VVLL (S(S �� ������������D�����������D�����

 VL 

(S  -  1) 



RelaciRelacióón entre Vn entre VLL y la Concentraciy la Concentracióón de Sn de Sóólidos (lidos (CvCv) :) :
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5HODFL5HODFLyyQ�HQWUH�9Q�HQWUH�9// \�OD�,QFOLQDFL\�OD�,QFOLQDFLyyQ�GH�OD�7XEHUQ�GH�OD�7XEHUttDD
 5HTXHULPLHQWR�
PD\RU�GH�9/���

9/��SHQGLHQWH�DVFHQGHQWH�����

9/��YHUWLFDO�GHVFHQGHQWH��L� ������

9/��YHUWLFDO�DVFHQGHQWH��L� �����

9/��KRUL]RQWDO��L� ����

����



,QIOXHQFLD�GHO�'L,QIOXHQFLD�GHO�'LiiPHWUR�GH�OD�7XEHUPHWUR�GH�OD�7XEHUttD�HQ�OD�9D�HQ�OD�9//

/D�FDSDFLGDG�SRUWDQWH�GHFUHFH�FRQ�HO�DXPHQWR�GHO�GL/D�FDSDFLGDG�SRUWDQWH�GHFUHFH�FRQ�HO�DXPHQWR�GHO�GLiiPHWUR�GH�OD�PHWUR�GH�OD�WXEHUWXEHUttD�� OR�TXH� VH� WUDGXFH� HQ�TXH� OD� YHORFLGDG� OD�� OR�TXH� VH� WUDGXFH� HQ�TXH� OD� YHORFLGDG� OttPLWH� FUHFH� FRQ� HO�PLWH� FUHFH� FRQ� HO�GLGLiiPHWUR�GH�OD�WXEHUPHWUR�GH�OD�WXEHUttD�D�

99// '�'������D����������D����� �WXEHU�WXEHUttD�GH�SHTXHD�GH�SHTXHxxR�GLR�GLiiPHWUR��PHWUR��´́ D��D��´́��
99// '�'������D����������D����� �WXEHU�WXEHUttD�GH�JUDQ�GLD�GH�JUDQ�GLiiPHWUR��PHWUR��´́ D���D���´́��

(VWD�UHODFL(VWD�UHODFLyyQ�HV�PX\�LPSRUWDQWH�HQ�HO�GLVHQ�HV�PX\�LPSRUWDQWH�HQ�HO�GLVHxxR�GH�WXEHUR�GH�WXEHUttDV�DV�



,QIOXHQFLD�GHO�,QIOXHQFLD�GHO�S+S+ HQ�OD�9HQ�OD�9//

¾¾3DUD�3DUD�&S&S �� ������
pHpH prpráácticamente no influye en Vcticamente no influye en VLL

¾¾3DUD��������3DUD��������&S&S �� ������
pHpH influye notablemente en Vinfluye notablemente en VLL

pHpH entre 11 y 11,5 requieren hasta entre 11 y 11,5 requieren hasta 
un 20% menos de Vun 20% menos de VLL que para que para pHpH 1010



0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/ttPLWHPLWH

En las plantas lo mEn las plantas lo máás coms comúún es encontrar un rn es encontrar un réégimen heteroggimen heterogééneo de neo de 
transporte de pulpa. Existen muchos modelos para el ctransporte de pulpa. Existen muchos modelos para el cáálculo de la lculo de la 
velocidad lvelocidad líímite, pero la mayormite, pero la mayoríía no son muy aplicables a nivel industrial. a no son muy aplicables a nivel industrial. 
Dentro de los modelos mDentro de los modelos máás utilizados destacan:s utilizados destacan:

¾¾0RGHOR�GH�0RGHOR�GH�'XUDQG'XUDQG ��������������
RealizRealizóó experiencias con arena o carbexperiencias con arena o carbóón con agua, llegan a la siguiente n con agua, llegan a la siguiente 
expresiexpresióón:n:

donde Fdonde FLL corresponde a un parcorresponde a un paráámetro que depende de la concentracimetro que depende de la concentracióón de n de 
ssóólidos en volumen y del dlidos en volumen y del d5050, para el autor , para el autor CCvv < 15%. La dependencia la < 15%. La dependencia la 
presenta el autor grpresenta el autor grááficamente.ficamente.

( )12 −= 6'J)9 �		

( )12 −= 6'J)9 '//



0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/ttPLWHPLWH
¾¾0RGHOR�GH��0RGHOR�GH��0F0F (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH�������\�&DYH�������..
Estos autores presentaron un grEstos autores presentaron un grááfico alternativo para determinar Ffico alternativo para determinar FLL, , 
llegando a llegando a CvCv de 30%. de 30%. 

Dado que la ecuaciDado que la ecuacióón anterior no es muy representativa de una pulpa n anterior no es muy representativa de una pulpa 
con scon sóólidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacilidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacióón n 
dadas por:dadas por:

( )12 −= 6'J)9 '//



*U*UiiILFR�GH�ILFR�GH�0F0F (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH\�&DYH



0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/ttPLWH��FRUUHFFLRQHVPLWH��FRUUHFFLRQHV
Dado que la ecuaciDado que la ecuacióón anterior no es muy representativa de una pulpa n anterior no es muy representativa de una pulpa 
con scon sóólidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacilidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacióón n 
dadas por JRI:dadas por JRI:

¾¾Para sPara sóólidos de granulometrlidos de granulometríía fina y espectro granuloma fina y espectro granuloméétrico angosto trico angosto 
((ductosductos de pequede pequeñño dio diáámetro < 6metro < 6”” ).).

¾¾Para sPara sóólidos de granulometrlidos de granulometríía gruesa y espectro granuloma gruesa y espectro granuloméétrico trico 
ancho (ancho (ductosductos de pequede pequeñño dio diáámetro < 6metro < 6”” ).).

( ) 6,0121,1 −= 6'J)9 //

( )
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0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/ttPLWH��FRUUHFFLRQHVPLWH��FRUUHFFLRQHV

¾¾Para sPara sóólidos de granulometrlidos de granulometríía fina y espectro granuloma fina y espectro granuloméétrico angosto trico angosto 
((ductosductos de gran dide gran diáámetro del orden de 8metro del orden de 8”” a 24a 24”” ).).

(unidades de las ecuaciones MKS)(unidades de las ecuaciones MKS)

( )[ ] 25,01225,1 −= 6'J)9 //



0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�9HORFLGDG�/ttPLWH��GDWRV�DGLFLRQDOHVPLWH��GDWRV�DGLFLRQDOHV

La tabla siguiente muestra algunos valores de diseLa tabla siguiente muestra algunos valores de diseñño utilizados por o utilizados por 
consultores extranjeros para transporte de relaves y mineral.consultores extranjeros para transporte de relaves y mineral.

7DEOD����9DORUHV�SDUD�97DEOD����9DORUHV�SDUD�9//

5
15
20
25

1,5
2,1
2,4
2,7

���������9/P�V



33ee5','$6�'(�&$5*$5','$6�'(�&$5*$
La pLa péérdida de carga lineal por unidad de longitud (J) para la pulpa crdida de carga lineal por unidad de longitud (J) para la pulpa comparada con la omparada con la 
ppéérdida de carga para el agua para distintas velocidades del flujordida de carga para el agua para distintas velocidades del flujo (v) tiene el siguiente (v) tiene el siguiente 
comportamiento:comportamiento:
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33ee5','$6�'(�&$5*$5','$6�'(�&$5*$
(VWH�FRPSRUWDPLHQWR�SXHGH�H[SOLFDUVH�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD(VWH�FRPSRUWDPLHQWR�SXHGH�H[SOLFDUVH�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD::

¾¾El aumento de concentraciEl aumento de concentracióón, para una velocidad dada, implica un aumento en la energn, para una velocidad dada, implica un aumento en la energíía a 
gastada en mantener las partgastada en mantener las partíículas sculas sóólidas en suspensilidas en suspensióón.n.

¾¾El aumento de velocidad homogeniza la suspensiEl aumento de velocidad homogeniza la suspensióón y la mezcla tiende a comportarse como un n y la mezcla tiende a comportarse como un 
llííquido puro.quido puro.

¾¾Si la velocidad es muy elevada, la presencia de partSi la velocidad es muy elevada, la presencia de partíículas sculas sóólidas tiende a amortiguar los lidas tiende a amortiguar los 
efectos turbulentos en el fluido y la pefectos turbulentos en el fluido y la péérdida de carga de la pulpa ser menor que para el caso del rdida de carga de la pulpa ser menor que para el caso del 
agua pura.agua pura.

¾¾Al  producirse Al  producirse depositacidepositacióónn de partde partíículas sobre el fondo, el choque de estas partculas sobre el fondo, el choque de estas partíículas contra la culas contra la 
pared provoca una disipacipared provoca una disipacióón muy fuerte de energn muy fuerte de energíía, y la pa, y la péérdida de carga aumenta rdida de carga aumenta 
considerablemente aunque la velocidad de flujo disminuya.considerablemente aunque la velocidad de flujo disminuya.

¾¾Si el depSi el depóósito provoca la formacisito provoca la formacióón de dunas, ello crea disminucin de dunas, ello crea disminucióón del n del áárea de flujo con el rea de flujo con el 
consiguiente aumento de la pconsiguiente aumento de la péérdida de carga del sistema. Para un caudal dado la prdida de carga del sistema. Para un caudal dado la péérdida de carga rdida de carga 
es proporcional a la quinta potencia del dies proporcional a la quinta potencia del diáámetro.metro.



0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�30RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�3ppUGLGD�GH�&DUJDUGLGD�GH�&DUJD
Se han propuesto muchas ecuaciones empSe han propuesto muchas ecuaciones empííricas para determinar la pricas para determinar la péérdida de rdida de 
carga en rcarga en réégimen heteroggimen heterogééneo, a continuacineo, a continuacióón se presentan las mn se presentan las máás utilizadas.s utilizadas.

(FXDFL(FXDFLyyQ�GH�Q�GH�'XUDQG'XUDQG ��������������

Donde Donde es un pares un paráámetro adimensional y representa al corresponde el coeficiente metro adimensional y representa al corresponde el coeficiente 
de proporcionalidad. Jde proporcionalidad. Jmm y Jy J00 son las pson las péédidas de carga de la pulpa y del ldidas de carga de la pulpa y del lííquido quido 
puro.puro.
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0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�30RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�3ppUGLGD�GH�&DUJDUGLGD�GH�&DUJD
'XUDQG'XUDQG \�\�&RQGROLRV&RQGROLRV��

Para incluir el efecto de la densidad relativa del material, losPara incluir el efecto de la densidad relativa del material, los autores hicieron autores hicieron 
correcciones a la ecuacicorrecciones a la ecuacióón original de n original de DurandDurand::

donde:donde:
CCDD == coeficiente de arrastre de las partcoeficiente de arrastre de las partíículas (determinado a partirculas (determinado a partir

del grdel grááfico de fico de HeywoodHeywood).).
vv == velocidad del flujovelocidad del flujo
DD == didiáámetro de la tubermetro de la tuberííaa
gg == aceleraciaceleracióón de gravedad.n de gravedad.
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0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�30RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�3ppUGLGD�GH�&DUJDUGLGD�GH�&DUJD
(FXDFL(FXDFLyyQ�GH�Q�GH�1HZLWW1HZLWW HW�DO��������HW�DO��������

Esta ecuaciEsta ecuacióón es deducida a partir de un ann es deducida a partir de un anáálisis lisis semitesemiteóóricorico e introduce la e introduce la 
gravedad especgravedad especíífica de los sfica de los sóólidos. Se aplica a flujos heteroglidos. Se aplica a flujos heterogééneos.neos.
donde donde vvss es la velocidad de sedimentacies la velocidad de sedimentacióón de las partn de las partíículas.culas.

La ecuaciLa ecuacióón es vn es váálida para en el rango:lida para en el rango: 17 17 vvss <  v  <<  v  < (1800 g D (1800 g D vvss) ) 1/31/3..
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0RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�30RGHORV�SDUD�3UHGHFLU�OD�3ppUGLGD�GH�&DUJDUGLGD�GH�&DUJD
00ppWRGR�GH�WRGR�GH�0F0F (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH��������\�&DYH��������

Los autores proponen, a partir de monogramas y diagramas construLos autores proponen, a partir de monogramas y diagramas construidos empidos empííricamente,  ricamente,  
calcular la pcalcular la péérdida de carga de una pulpa considerando el siguiente postulado:rdida de carga de una pulpa considerando el siguiente postulado: ““ si una si una 
pulpa posee una velocidad de flujo cercana a un 30% sobre la velpulpa posee una velocidad de flujo cercana a un 30% sobre la velocidad locidad líímite, entonces mite, entonces 
la pla péérdida de carga de la pulpa es aproximadamente un 10% superior a rdida de carga de la pulpa es aproximadamente un 10% superior a la pla péérdida de carga rdida de carga 
del agua del agua ““ (en metros).(en metros).

Si: v  >  1,3 VSi: v  >  1,3 VLL ⇒⇒ JJmm =  1,1 J=  1,1 J00

Los autores proponen, basados en un conjunto de datos de granuloLos autores proponen, basados en un conjunto de datos de granulometrmetríías finas y para as finas y para 
velocidades de flujo superiores en un 5% a la velocidad lvelocidades de flujo superiores en un 5% a la velocidad líímite, lo siguiente:mite, lo siguiente:

““ Calcular la pCalcular la péérdida de carga como si fuera un lrdida de carga como si fuera un lííquido puro pero considerando el quido puro pero considerando el 
valor de la densidad y viscosidad de la pulpa. Ademvalor de la densidad y viscosidad de la pulpa. Ademáás se debe considerar el s se debe considerar el 
efecto de alisamiento de las paredes de la tuberefecto de alisamiento de las paredes de la tuberíía, producto del flujo de pulpaa, producto del flujo de pulpa”” ..



5HODFL5HODFLyyQ�HQWUH�9HORFLGDG�GH�)OXMR�\�9HORFLGDG�/Q�HQWUH�9HORFLGDG�GH�)OXMR�\�9HORFLGDG�/ttPLWHPLWH

En la prEn la prááctica se fijan velocidades de flujo en relacictica se fijan velocidades de flujo en relacióón con la velocidad n con la velocidad 
llíímite de depmite de depóósito de la siguiente forma:sito de la siguiente forma:

v v �� 0,9 V0,9 VLL en sectores con pendientes a favor del flujo mayoresen sectores con pendientes a favor del flujo mayores
a un 5%.a un 5%.

v v �� 1,1 V1,1 VLL en sectores con pendientes en contra o a favor delen sectores con pendientes en contra o a favor del
flujo menores a 2%.flujo menores a 2%.

v v �� 1,15 V1,15 VLL en sectores con pendientes en contra del flujoen sectores con pendientes en contra del flujo
superiores al 5%. (Rango 1,05 a 1,15)superiores al 5%. (Rango 1,05 a 1,15)



3ULQFLSDOHV�33ULQFLSDOHV�3ppUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUttDD
33ppUGLGDV�UGLGDV�)ULFFLRQDOHV)ULFFLRQDOHV ++II ��P�F�DP�F�D R�R�P�F�SP�F�S������

Para flujos con velocidades superiores a la velocidad lPara flujos con velocidades superiores a la velocidad líímite, mite, ééste se transporte en ste se transporte en 
rréégimen heteroggimen heterogééneo y las pneo y las péérdidas de carga rdidas de carga friccionalesfriccionales se calculan con la fse calculan con la fóórmula rmula 
de de DarcyDarcy para fluido puro, considerando la viscosidad de la pulpa transppara fluido puro, considerando la viscosidad de la pulpa transportada.ortada.

donde:donde:
LL == largo de la tuberlargo de la tuberíía (m).a (m).
DD == didiáámetro interno de la tubermetro interno de la tuberíía (m)a (m)
gg == aceleraciaceleracióón de gravedad (m/sn de gravedad (m/s22))

== velocidad media de escurrimiento de la pulpa (m/s)velocidad media de escurrimiento de la pulpa (m/s)
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)DFWRU�GH�IULFFL)DFWRU�GH�IULFFLyyQ��I�Q��I�

Es funciEs funcióón del n del ReynolsReynols y la rugosidad de la tubery la rugosidad de la tuberíía, a, εε(mm) dividida por di(mm) dividida por diáámetro metro 
interno de la tuberinterno de la tuberíía, D (mm). Se determina por la expresia, D (mm). Se determina por la expresióón de Colebrook  & n de Colebrook  & 
White, iterando.White, iterando.

Donde Donde ℜℜe corresponde al ne corresponde al núúmero de Reynols (vD/mero de Reynols (vD/υυ).).

TambiTambiéén puede utilizase el n puede utilizase el AbacoAbaco de de MoodyMoody, dado en la siguiente figura, , dado en la siguiente figura, 
considerando la viscosidad de la pulpa. considerando la viscosidad de la pulpa. 

3ULQFLSDOHV�33ULQFLSDOHV�3ppUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUttDD
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33ppUGLGDV�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��UGLGDV�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��++VV ��P�F�DP�F�D R�R�P�F�SP�F�S����

donde k corresponde al factor de pdonde k corresponde al factor de péérdidas singulares (codos, vrdidas singulares (codos, váálvulas, etc.), se lvulas, etc.), se 
determina de tablas. determina de tablas. 

Las pLas péérdidas singulares se pueden expresar en trdidas singulares se pueden expresar en téérminos de una longitud equivalente de rminos de una longitud equivalente de 
tubertuberíía,  a,  Le = k D /fLe = k D /f..

Luego se puede determinar las pLuego se puede determinar las péérdidas. rdidas. FriccionalesFriccionales + singulares como:+ singulares como:

3ULQFLSDOHV�33ULQFLSDOHV�3ppUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUUGLGDV�GH�FDUJD�HQ�XQD�7XEHUttDD
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)DFWRU�GH�3)DFWRU�GH�3ppUGLGD�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��.UGLGD�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��.



)DFWRU�GH�3)DFWRU�GH�3ppUGLGD�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��.UGLGD�GH�&DUJD�6LQJXODUHV��.
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%20%$6�'(�38/3$%20%$6�'(�38/3$
Cuando las condiciones topogrCuando las condiciones topográáficas no son adecuadas (pendientes en contra del flujo, distancificas no son adecuadas (pendientes en contra del flujo, distancias muy as muy 
grandes, etc.), se requiere mover la pulpa con un sistema de bomgrandes, etc.), se requiere mover la pulpa con un sistema de bombeo. Las bombas utilizadas para esto beo. Las bombas utilizadas para esto 
son de caracterson de caracteríísticas distintas a las bombas para agua pura, dada la alta densisticas distintas a las bombas para agua pura, dada la alta densidad, viscosidad y dad, viscosidad y 
abrasividadabrasividad de la pulpa. Las bombas mde la pulpa. Las bombas máás utilizadas son:s utilizadas son:

¾%RPEDV�FHQWUtIXJDV
¾%RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR��SOXQJHU \�SLVWyQ�

¾¾%RPEDV�FHQWU%RPEDV�FHQWUttIXJDVIXJDV

Son las bombas mSon las bombas máás utilizadas sobre todo para distancias cortas o circuitos de pls utilizadas sobre todo para distancias cortas o circuitos de planta. Son similares a anta. Son similares a 
las bombas de agua pero estlas bombas de agua pero estáán revestidas interiormente con goma, materiales sintn revestidas interiormente con goma, materiales sintééticos, poliuretano o ticos, poliuretano o 
hechas con aleaciones con nhechas con aleaciones con nííquel. Caracterquel. Caracteríísticas principales: sticas principales: YHORFLGDG� SHULIYHORFLGDG� SHULIppULFD� GHO� URGHWH� GHO�ULFD� GHO� URGHWH� GHO�
LPSXOVRU� OLPSXOVRU� OttPLWH� ��� P�V�PLWH� ��� P�V� ����� D� ����USP������� D� ����USP�� DOWXUD� GH� LPSXOVLDOWXUD� GH� LPSXOVLyyQ� ��Q� �� ��� P���P \� OD� SUHVL\� OD� SUHVLyyQ� GH� YDULDV�Q� GH� YDULDV�
ERPEDV�HQ�VHULH�QR�GHEHQ�VXSHUDU�ORV�ERPEDV�HQ�VHULH�QR�GHEHQ�VXSHUDU�ORV���������SVLSVL��
Hay que considerar en su selecciHay que considerar en su seleccióón los efectos de pn los efectos de péérdida de eficiencia por contenido de srdida de eficiencia por contenido de sóólidos. lidos. 



%20%$6�'(�38/3$��'LVSRVLFL%20%$6�'(�38/3$��'LVSRVLFLyyQQ
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LaLa $OWXUD�GH�,PSXOVL$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ��+�Q��+�, se define como la sumatoria de las p, se define como la sumatoria de las péérdidas rdidas 
de carga por friccide carga por friccióón, por singularidades y por desnivel geomn, por singularidades y por desnivel geoméétrico.trico.

En el cEn el cáálculo de bombas la altura de impulsilculo de bombas la altura de impulsióón considera tambin considera tambiéén otras n otras 
ppéérdidas de carga como son por: presirdidas de carga como son por: presióón, velocidad y succin, velocidad y succióón. n. 

En el caso de trabajar con pulpas hay que considerar lo siguientEn el caso de trabajar con pulpas hay que considerar lo siguiente:e:

¾¾Determinar la altura de la pulpa como si fuera agua.Determinar la altura de la pulpa como si fuera agua.

¾¾Corregir la altura de impulsiCorregir la altura de impulsióón de la pulpa por el factor HR = RSP = n de la pulpa por el factor HR = RSP = 
JmJm//JoJo..

%20%$6�'(�38/3$��$OWXUD�GH�,PSXOVL%20%$6�'(�38/3$��$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ��+�Q��+�

*6I ++++ ++=



Los catLos catáálogos de bombas de pulpa presentan las curvas de funcionamiento logos de bombas de pulpa presentan las curvas de funcionamiento para para 
agua pura por lo cual agua pura por lo cual ééstas deben ser corregidas para las caracterstas deben ser corregidas para las caracteríísticas de la sticas de la 
pulpa a impulsar. Para las bombas centrpulpa a impulsar. Para las bombas centríífugas se considera lo siguiente:fugas se considera lo siguiente:

EcuaciEcuacióón General:n General:

Donde HR < 1Donde HR < 1

Para determinar HR se pueden utilizar diversos mPara determinar HR se pueden utilizar diversos méétodos emptodos empííricosricos

%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVL%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ��+�Q��+�

+5
SXOSD+2+HHTXLYDOHQW+Z

)(
)( 2 =



0RGHOR�GH�0RGHOR�GH�0F0F (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH�\�&DYH�

donde K se obtiene de un donde K se obtiene de un áábaco baco parametrizadoparametrizado por la por la 
gravedad especgravedad especíífica de los sfica de los sóólidos (lidos (S)S). Ver figuras:. Ver figuras:

%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVL%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ��+�Q��+�
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%RPEDV�GH�3XOSD��%RPEDV�GH�3XOSD��0DF0DF (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH�GHWHUPLQDFL\�&DYH�GHWHUPLQDFLyyQ�GH�+5Q�GH�+5

K



%RPEDV�GH�3XOSD��%RPEDV�GH�3XOSD��0DF0DF (OYDLQ(OYDLQ \�&DYH�GHWHUPLQDFL\�&DYH�GHWHUPLQDFLyyQ�GH�+5Q�GH�+5

G����PP�

6 VyOLGRV
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0RGHOR�GH�0RGHOR�GH�6LOOJUHQ6LOOJUHQ��

La ecuaciLa ecuacióón es mn es máás rigurosa y tiene la siguiente forma:s rigurosa y tiene la siguiente forma:

Donde:Donde:

VVáálido para concentraciones de slido para concentraciones de sóólidos en lidos en YROXPHQ�VYROXPHQ�VyyOR�KDVWD�����OR�KDVWD�����

%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVL%20%$6�'(�38/3$��&RUUHFFLRQHV�D�$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ��+�Q��+�
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¾¾&&iiOFXOR�GH�$OWXUD�GH�,PSXOVLOFXOR�GH�$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ�FRUUHJLGD�Q�FRUUHJLGD�+Z+Z >>P�F�DP�F�D@@::

donde:donde:
HHTT == altura de impulsialtura de impulsióón en [n en [m.c.pm.c.p]]
HR = RSP  = HR = RSP  = factor de correccifactor de correccióón por efecto de sn por efecto de sóólidos en la pulpalidos en la pulpa

HR(dHR(d5050, S, , S, CCpp).).
dd5050 == didiáámetro medio de partmetro medio de partíículas a transportar [culas a transportar [mmmm]]
SS == gravedad especgravedad especíífica de los sfica de los sóólidos.lidos.
CCss == coeficiente de seguridad;coeficiente de seguridad;

0,9 pulpa no espumosa (relaves)
0,7 pulpa espumosa (concentrados)

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR
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$OWXUD�GH�,PSXOVL$OWXUD�GH�,PSXOVLyyQ�FRQ�SXOSD��+Q�FRQ�SXOSD��+77 ��PFSPFS����

Donde:Donde:
HHff =   p=   péérdida de carga rdida de carga friccionalfriccional, J L., J L.
HHSS =   p=   péérdida de carga por singularidades.rdida de carga por singularidades.
HHG  G  =   p=   péérdida de carga por diferencia de cota (rdida de carga por diferencia de cota (ZZff –– ZZii).).
HHii =   p=   péérdida de admisirdida de admisióón desde el estanque de bombeo a la tubern desde el estanque de bombeo a la tuberíía dea de

aspiraciaspiracióón (0,5 vn (0,5 v22/2g)./2g).
HHsucsuc =  altura est=  altura estáática de succitica de succióón.n.
HHPP =  altura de presi=  altura de presióón en el sistema de n en el sistema de ciclonajeciclonaje. Si se descarga a la. Si se descarga a la

atmatmóósfera HP se omite y se usa He, que corresponde a la psfera HP se omite y se usa He, que corresponde a la péérdida a lardida a la
salida de la tubersalida de la tuberíía va v22/2g)/2g)

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR��F��FiiOFXOR�+OFXOR�+77

VXFF3L*6I7 ++R++++++ −++++= )(



%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR
¾¾3RWHQFLD�&RQVXPLGD�33RWHQFLD�&RQVXPLGD�30�0��SRWHQFLDO�ILQDO�UHTXHULGD��+3��SRWHQFLDO�ILQDO�UHTXHULGD��+3���
GRQGH�GRQGH�

33%%   SRWHQFLD�GH�ERPEHR�>+3@SRWHQFLD�GH�ERPEHR�>+3@
KK77   HILFLHQFLD�PRWRUHILFLHQFLD�PRWRU��WUDQVPLVLWUDQVPLVLyyQ� ������Q� ������

¾¾3RWHQFLD�GH�%RPEHR��33RWHQFLD�GH�%RPEHR��3%% �+3���+3��

3377   SRWHQFLD�WHSRWHQFLD�WHyyULFD�>+3@ULFD�>+3@
KK55   HILFLHQFLD�UHDO�GH�OD�ERPED�IXQFLRQDQGR�FRQ�SXOSD�HILFLHQFLD�UHDO�GH�OD�ERPED�IXQFLRQDQGR�FRQ�SXOSD�
KK55  �� ��KK&& +5���+5���&&VV
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%20%$6�'(�38/3$��&DW%20%$6�'(�38/3$��&DWiiORJRORJR
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¾ 3RWHQFLD�WHyULFD�37 �+S�:

donde:
ρT = densidad de la pulpa [t/m3]
QT = caudal de pulpa [l/s]
ηC = eficiencia de catálogo,  ηC (QT, Hw)  

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR
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¾ %RPEDV�HQ�6HULH:

Si la altura de impulsión requerida  es muy grande y no se puede utilizar una 
sola bomba, se colocan bombas en serie y el número de bombas (n) se calcula 
como sigue:

RFDWi
UHTXHULGR

+
+Q

log
=

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR

 



¾ %RPEDV�HQ�3DUDOHOR�

Si el caudal a impulsar es muy grande y no se puede utilizar una sola bomba, se 
colocan bombas en paralelo y el número de bombas (n) se calcula como sigue 
(configuración para agua):  

)log(

)(

RFDWi7
ERPEHDUD7

4
4Q =

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR

 



¾ $OWXUD�1HWD�3RVLWLYD�GH�$VSLUDFLyQ��136+�
Dentro de los cálculos que hay que realizar para el dimensionamiento de 
una bomba está el de determinar la DOWXUD�QHWD�SRVLWLYD�GH�DVSLUDFLyQ, si 
no se considera pueden existir problemas de “ cavitación” .

La cavitación ocurre cuando la SUHVLyQ�DEVROXWD�GHO�OtTXLGR�HQ�DOJ~Q�SXQWR�GHVFLHQGH�D�YDORUHV�PHQRUHV�TXH�OD�SUHVLyQ�GH�YDSRU.
La presión de vapor corresponde a la presión absoluta a la cual el líquido 
hierve y forma burbujas de vapor, las cuales al pasar a zona de mayor 
presión revientan generando ruidos, movimiento y otros fenómenos en la 
las bombas y tuberías.

� A 20ºC la presión de vapor es 0,25 mca
� A 100ºC la presión de vapor es 10,34 mca = 1 atmósfera (Kgf/cm2)

%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR



%20%$6�'(�38/3$��%20%$6�'(�38/3$��'LPHQVLRQDPLHQWR'LPHQVLRQDPLHQWR
¾ 136+

(Q�XQD�ERPED�FHQWUtIXJD��FRUUHVSRQGH�D�OD�HQHUJtD�PtQLPD�QHWD��H[SUHVDGD�HQ�PHWURV�GH�DJXD�VREUH�OD�SUHVLyQ�DWPRVIpULFD��TXH�GHEH�WHQHU�HO�IOXLGR�HQ�OD�DGPLVLyQ�GHO�URGHWH�FRQ�HO�ILQ�GH�HYLWDU�OD�FDYLWDFLyQ�

'RQGH�
3D  SUHVLyQ�DWPRVIpULFD��NJI�P���
3Y  SUHVLyQ�GH�YDSRU�GHO�OtTXLGR�D�OD�WHPSHUDWXUD�GH�ERPEHR��NJI�P���
7  SHVR�HVSHFtILFR�GH�OD�SXOSD��NJI�P���
=6  DOWXUD�HVWiWLFD�����SDUD�DVSLUDFLRQHV�SRVLWLYDV��ERPED�VREUH�OD�VXSHUILFLH�OLEUH GHO�OtTXLGR�DVSLUDGR��

����HQ�FDVR�FRQWUDULR��DVSLUDFLyQ�QHJDWLYD�
+I \�+6 FRUUHVSRQGHQ�D�ODV�SpUGLGDV�IULFFLRQDOHV \�SRU�VLQJXODULGDGHV�UHVSHFWLYDPHQWH�
/D�136+G GLVSRQLEOH�GHEH�VHU�PD\RU D�OD�136+U D�OD�UHTXHULGD�SRU�OD�ERPED��GH�FDWiORJR��FRQ�HO�ILQ�GH�HYLWDU�FDYLWDFLyQ�

136+G !�136+U
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Los flujos impermanentes o transientes se producen como consecuencias de una  
variación de caudal por el accionamiento de algún mecanismo de regulación 
(válvulas, bombas, turbinas), y es dependiente del tiempo. 

Los flujos transientes ocacionan:

¾ Cambios de presión a lo largo del sistema de transporte que lo podrían hacer 
colapsar (tuberías).

¾ Problemas de ruidos excesivo, fatiga de los materiales, etc., para el caso de 
tuberías.

¾ En el caso de canales pueden producir cambios en la velocidad y altura de 
escurimiento (olas) 

*ROSH�GH�$ULHWH�
En el caso de tuberías, los flujos impermanentes tienen el nombre genérico de 
Golpe de Ariete, los que pueden provocar cambios de presiones muy altos. Según la 
operación puede ocurrir sobrepresiones o subpresiones.

)OXMRV�)OXMRV�,PSHUPDQHQWHV,PSHUPDQHQWHV R�R�7UDQVLHQWHV7UDQVLHQWHV



)OXMRV�)OXMRV�,PSHUPDQHQWHV,PSHUPDQHQWHV R�R�7UDQVLHQWHV7UDQVLHQWHV
¾ 6XESUHVLRQHV�

Provocadas por el aumento del caudal aguas abajo, por ejemplo por aberturas de válvulas, activación de turbinas, 
etc..  En  estos casos se debe procurar que la presión mínima en la tubería sea mayor a la aceptable por el ducto.

¾ 6REUHSUHVLRQHV�
Provocadas por la disminución del caudal aguas abajo, por ejemplo por el cierre de válvulas, detención de 
turbinas, etc..  En  estos casos se debe procurar que el aumento de presión sea aceptable por el ducto.

(FXDFLyQ�GH�-RXNRZVNL (operación instantánea de cambio de velocidad):

Donde:
∆p = aumento de la presión, junto al punto de operación [mc fluido].
a = velocidad del sonido en el fluido (aprox. 1000 m/s para el agua en tubería de acero).
∆v = variación de la velocidad instantánea [m/s]

Si se considera el transporte de agua para una tubería de acero que cierra completamente, 
se tiene que: ∆p § 100 v0 (velocidad media previa al cierre instantaneo)

J
YDS ∆=∆



78%(5,$678%(5,$6

• $FHUR�&RPHUFLDO�(se fatiga a 28.000 psi).

• $FHURV�(VSHFLDOHV�(bajo contenido de carbono y/o aleaciones de manganeso y/o niquel).

• $FHURV�GH�$OWD�5HVLVWHQFLD�(grados X60, X65 o superior  => el acero se fatiga a 65.000 psi, 
para el último ejemplo).

• 3OiVWLFDV�� 39&� (polipropileno) o HDP (polietileno de alta densidad). Resistentes a la 
corrosión y a la abrasión. No pueden operar a más de 100 – 200 psi, pueden ser inflamables o 
rotas por equipo pesado.

• $VEHVWRV�± &HPHQWRV�(sólo aplicables a pulpas de granulometrías finas y baja velocidad).

• $FHUR�UHYHVWLGR�HQ�*RPD�(flujos a alta velocidad, cambios de dirección y sólidos abrasivos, 
el problema es el costo y el envejecimiento de la goma).

• $FHUR� UHYHVWLGR� HQ� 3ROLXUHWDQR� (flujos a alta velocidad, cambios de dirección y sólidos 
abrasivos, el problema es el costo, es mejor que el anterior).



78%(5,$6��$QLOORV�'LVLSDGRUHV�GH�(QHUJ78%(5,$6��$QLOORV�'LVLSDGRUHV�GH�(QHUJttD�D�



75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�/,&2�(1�&$1$/(6�<�
$&8('8&726$&8('8&726

¾ &iOFXOR�GH�OD�9HORFLGDG�/tPLWH��9/ �P�V��:

donde:
FL = parámetro función del tamaño y del Cv (gráfico Mc Elvain y Cave).
h = altura de escurrimiento (m).
S = gravedad específica de los sólidos.

9HORFLGDG�GH�)OXMR���9) �P�V��:
Se consideran velocidades de flujo mínimas superiores a un 10% de la velocidad
límite: 

9) > 1,1 9/

( ) 25,0)1(225,1 −= 6KJ)9 //



75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�/,&2�(1�&$1$/(6�<�
$&8('8&726$&8('8&726

¾ $OWXUD�QRUPDO�GH�(VFXUULPLHQWR��K��P��

QT = caudal de pulpa [m3/s]
n = coeficiente de rugosidad de Manning (de tablas según material

del canal o acueducto), n para pulpa = 1,05 n. 
i = pendiente del ducto (en tanto por uno), del orden de 0,5 a 3 %.
A = sección de escurrimiento, superficie mojada (m2).
R = radio hidráulico = A/P (m), donde P corresponde al perímetro

mojado (m) = b + 2h

3/25$L
Q47 =

 

b 

h
b 



75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�/,&2�(1�&$1$/(6�<�
$&8('8&726��&RHILFLHQWH�GH�$&8('8&726��&RHILFLHQWH�GH�0DQLQJ0DQLQJ ³³QQ´́

¾ &RHILFLHQWH�GH�UXJRVLGDG�GH�0DQQLQJ ³Q´

n para pulpa = 1,05 n. 

Material n 
HDP 
Acero 

Hormigón 

0,010 - 0,011 
0,010 - 0,011 
0,011 – 0,013 

 



75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726
¾ 5HVWULFFLRQHV��$FXHGXFWRV��
$OWXUD�GH�HVFXUULPLHQWR�³K´ GHEH�HVWDU�HQWUH�����\�����GHO�GLiPHWUR�GH�OD�WXEHUtD�
�DFXHGXFWRV��R�DQFKR�EDVDO�GHO�FDQDO�³E´��

/D�DOWXUD�GHO�HVFXUULPLHQWR�GHEH�GHWHUPLQDUVH�SDUD�XQ�UpJLPHQ�OHMDQR�D�OD�FULVLV��HV�GHFLU
DELHUWDPHQWH�UtR��FRUULHQWHV�WUDQTXLODV��)U ������R�WRUUHQWH�)U t ������)U�FRUUHVSRQGH�DO�
Q~PHUR�GH�)URXG�

GRQGH��/�FRUUHVSRQGH�DO�DQFKR�VXSHUILFLDO��P��&iOFXOR�GH�OD�9HORFLGDG�/tPLWH��9/ �P�V��:

 

b 

h  =>  0,3b  a 
          0,6b 

L L 

b 

/
$J
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75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726
¾ $OWXUD�HQ�&DQDOHV�
En el criterio de dimensionamiento de la altura de canales se debe dejar una
revancha, es decir la altura entre el borde del canal y la altura de escurrimiento
debe considerar:

• En tramos sin singularidades dejar una altura de velocidad (v2/2g).
• En tramos con singularidades dejar al menos dos alturas de velocidad (v2/g).

El cálculo de las alturas de velocidad debe efectuarse con respecto al caudal
máximo.

¾ 0DWHULDOHV�\�)RUPDV�
8VXDOPHQWH�GH�KRUPLJyQ�\�GH�IRUPD�UHFWDQJXODU��



75$163257(�+,'5$75$163257(�+,'5$ÒÒ/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726/,&2�(1�&$1$/(6�<�$&8('8&726

¾ 5HVDOWR�+LGUiXOLFR�
Se denomina resalto hidráulico al paso brusco de un escurrimiento de torrente a un escurrimiento 
de río. Este fenómeno va acompañado de alta turbulencia y agitación, lo que genera una pérdida 
de energía.

Llamando 1 a la sección de aguas arriba donde se tiene el torrente y 2 a la sección de aguas abajo 
donde existe río, y despreciando el peso del fluido en la dirección del escurrimiento y los 
esfuerzos de corte sobre el fondo, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

M1 = M2 B1 = B2 + 

donde es la pérdida de energía debida al resalto y Bi corresponde al Bernoulli en el punto i. 
Para el caso de canal rectangular se tiene: ( )
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