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1.2. RECONOCIMIENTO Y AGRADECIMIENTOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, Alma Mater de generacio

nes pasadas, presentes y futuras, casa de estudios que en -

sus aulas magnas abrigan sabios y cientfficos; que ill.lTiinan 

con la luz de sus enseftanzas a generar un mundo digno, justo 

y libre. A ella mi mayor reconocimiento. 

Espero qu� en istas lfneas, poder compensar la raz6n de ser 

de fste "CENTRO DE ESTUDIOS", que a trav�s de sus profesores 

supieron infundinne la fonnac16n profesional que solvento. 

Agradezco a todos y a cada una de las personas que de una ú 

otra fonna me impulsaron y colaboraron a tenninar mi carrera 

profesional y a la elaborac16n del presente trabajo; muy espe

cialmente al lng. Jorge Cam P. y a mis asesores los Ingenie

ros Julio Hidalgo y M&ximo Romero. 

Un agradecimiento muy especial al lng. JAMES GROZIER por sus 

enseftanzas en el mundo Minero. 

Tenninar& con la misma 1ntenci�n testimoniada en el presente 

trabajo, que es el anhelo de mencionar a todas las personas 

que me ayudaron y alentaron para culminar �ste capftulo de 

mi vida universitaria, serfa muy amplia la lista, pero no me 

olvido, sino mas bien a todos ellos va mi gratitud. 

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCES 

En el presente; a menos de que uno este ocupado plenamente -
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en el campo de transporte podrfa dar una amplia introducci6n 

al tipo de transporte presentado, pero; b§s1camente hoy por 

hoy la coleccf6n y asim11aci6n son los hechos m4s importantes 

en el desarrollo de los sistemas de transporte; el triunfo 6

el fracaso de los proyectos dependen de éstos hechos. 

El interis de transportar s6lidos en tuberfas como mezcla en 

el objetivo principal; el desarrollo del comportamiento hi-

dr4ulico, la tknica y la factibilidad econ&nica de cualquier 

proposici�n de un sistema de tuberfas puede detenninarse con 

las experiencias de campo. 

El desarrollo del tema cubre el extenso mundo de la investiga

ci6n, ingenierfa y operaciones fndustrtlles. 

Se tiene una basta experiencia en el transporte de altas con

centraciones de s611dos, muchas de estas aplicaciones indus

triales tenemos en : soda calefnada, caolfn, celulosa, pulpa 

de papel. arena. arcilla. carb6n, minerales, calizas, relaves, 

alimentos agrfcolas. desechos de granjas. etc. 

En resr.nen el transporte hidr6ul1co de s61fdos está siendo ma -

nejado con una técnica que estS ganando extensa y gran acepta

ci6n en la industria de los minerales; presentándose en un al

to nivel de eficiencia técnica y econ&nicamente competitiva -

en aplfcac18nes de obras civiles. dragado, minerfa y las in

dustrias qufmicas. 

TEnninani con la inquietud de qué, el anilisis del tema, oja-
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lá pueda despertar algún interés de quienes se dediquen a la 

toma de decisiones en el área del transporte de materiales -

y para los estudiosos sea un elemento de an411sis y mejora

de sus tratamiento 6 el inicio de la revis16n de las h1p6te

sis te6r1cas que se sustentan en un proyecto de ésta magni

tud. 

1.4. GENERALIDADES 

En las etlpas iniciales de la revoluci6n industrial, la pro

ducci6n estuvo restringida por la falta de capacidad en el 

transporte. Durante este tiempo las actividades industriales 

en el mundo. estuvieron 11m1tadas a establecerse y desarro-

llarse en 4reas de la costa cerca del mar 6 en ireas cerca -

de los rfos por las ventajas que fstos pennit1an para el tran! 

porte . 

En el perfodo entre 1800 a 1950. se experiment6 un gran desa

rrollo en el transporte terrestre con las implantaciones de 

los ferrocarriles y carreteras. Durante fste tiempo la capaci

dad de mover materiales all118nta grandemente y consecuentemen

te la reducci6n de los costos de transporte. 

En la m1nerfa. la mayor parte de las innovaciones han alcan

zado perfodos similares desde su comienzo hasta su empleo a 

gran escala. Estos perfodos nonnalmente se inician en un fe

n6meno accidental aislado, luego una etapa de letardo en la 

que la innovaci6n se cont1naa aplicando en casos aislados -
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pero sin mejoras notables, posterionnente se inicia un perfo

do de r(pida proliferaci6n en que un gran nCtnero de usuarios 

experimentales perfeccionan la fnnovaci6n original hasta ob

tener de ella beneficio económico concreto, y finalmente el 

peri6do en el cual interviene la ingen1erfa, primero para -

explicar los fen&nenos fundamentales de la innovac16n exito

sa y luego para convertir en ciencia lo q,e hasta el momento 

era una tknica ingeniosa. 

Una de las faenas mineras, es el movimiento de materiales -

finos, por ejemplo el flujo de mineral en circuitos de molien

da, transporte de concentrados a la fundici6n o embarque, el 

transporte de relaves a los tanques 6 coches de almacenamien

to, son fonnas bastante usuales de la aplicaci6n del sistema 

de transporte hidr(ulico de s611dos en tuberfas. 

Este transporte implica pues, toma de decisiones por parte de 

un d1seftador en lo que respecta a la seleccic1n del namero de 

plantas de bond>eo di&netro de la tuberfa, espesor de la misma, 

as1 mismo que se debe de contar con un plano topogr4fico para 

ubicar la zona de captaci6n y el área de entrega del f1 uf do; 

b4sicamente se cuenta con detenninado número de par4metro 

que deben darnos la soluc16n 6pt1ma. 

En los Qltimos anos el transporte de los minerales en tuberías 

han alcanzado un gran auge debido al bajo costo de operación 

y mayor volúmen de transporte y la gran verstibilidad en las 

operaciones. 
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GEOGRAFIA DE LA APLICACION DEL TRANSPORTE DE SOLIDOS ENTUBE

RIAS. 

Como se sabe; Geograffa es la descripc16n de la tierra desde 

el punto de vista suelo. clima. etc. 

Estos aspectos son los que inciden en el transporte de s611-

dos en tuberfas; la aplicaci6n de este sistema no tiene lfmi

tes desde el punto de vista topogrifico .ni clima, mis por el 

contrario Aste utiliza los declives 6 desniveles de altura pa

ra hacer mas eficiente el transporte de los s611dos. 

2.1. ASPECTOS TOPOGRAFICOS. 

Las longitudes para el transporte de s61idos en tuberfas son 

incentivados por la experiencia; pues no tienen restricciones 

topogrlf1camente hablando. puede ser factible trabajar con pen

dientes mayores ddel diez por ciento y se requiere menor dis

tancia para unir dos puntos y consecuentemente los impactos 

eco16g1cos son reducidos. ademls ,sta tambi�n puede ser - -

construfda sobre terrenos inestables 16gicamente teniendo en 

cuenta las caracterfst1cas elementales de sostenimiento de la 

carga; un mecanismo rfg1do con peataftas de acero y uniones, 
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sujetas a pequeftas inundaciones podrfan ser instalados en és

ta clase de terrenos. 

El transporte de s61idos en tuberfas se beneficia grandemente 

con el aspecto topogr4f1co pues ésta utiliza la gravedad para 

mover grandes cantidades de materiales. 

Este sistema de transporte, de acuerdo al aspecto topogrlfico 

es muy competitivo con otros sistemas de transportes, ya que 

los ferrocarriles y los camiones no pueden exceder al uno 6

al dos por ciento de pendiente para grandes distancias. 

2.2. ASPECTOS ECOLOGICOS 

El gran 1nteris de cualquier evaluaci6n de la factibilidad de 

transportar s611dos en tuberfas en muchos pafses de Aroorica, 

Afrfca. Europa, Asea; como por ejemplo en los Estados Unidos, 

Sud Afr1ca, Inglaterra y la Un16n Sov1étfca es un gran impac

to social. 

Este impacto afecta a cualquiera de éstos grandes proyectos 

de construcci6n, hasta aproximadamente la dkada de los aftos 

60 se habfa evaluado detalles en el estudio de transporte de 

carb6n; pero en la actualidad �stos estudios estSn centrados 

en el transporte de mezclas con coneentrados de minerales ta

les _como el fierro, cobre etc. 

Por lo tanto este impacto social podemos dividirlo en tres ca-
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3.1. TRANSPORTE EN FAJAS TRANSPORTADORAS.CAMIONES,FERROCARRI

LES Y CABLE CARRILES 

Hay mucha similitud en el transporte de s�lidos por medio 

de fajas transportadoras como en el de las tuberfas, en el 

manejo de los materiales; igual similitud existe entre los 

camiones y ferrocarriles. 

Se podrfan enviar en los dos primeros sistemas materiales

mo11dos. éstos se acarrearfan con aire y agua respectivamen

te. Siendo éstas capaces de acarrear pesadas cargas desde u

nos cientos de toneladas por hora hasta algunos millones de 

toneladas por afto para cualquier distancia. ya sea ésta corta, 

intenned1a o larga. 

De igual manera podemos transportar cargas pesadas con los

ferrocarriles y camiones; teniendo por ejemplo, que evitar

los viajes diarios con un ntinero grande de camiones 6 dis-

traer toda la atenci6n con los problemas de carga y descarga 

en una lfnea ferroviaria; 6 teniendo el problema del manteni-

miento de camiones 6 la paralizaci6n del acarreo durante los 
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malos tiempos; las tuberfas evitan todos estos innt1nerables 

inconvenientes pudiendo acarrear materiales sobre terrenos 

que son m&Ot d1ffciles para construir carreteras y caminos. 

En un estudio econ&nico realizado por E. Pfle1der en el -

handbook "Surface M1nning" muestra una tabla competftiva

de algunos costos. 

Tuberfas 

Camiones 

Fajas transportadoras 

$ 0.1801 Tons. 

$ 0.279/ Tons. 

$ 0.182/ Tons. 

De los costos antes mostrados podemos predecir y elegir el 

tipo de transporte al cual debemos darla nuestra confianza 

para poder transportar nuestros materiales, por lo que dare

mos a cont1nuaci6n algunas diferencias y asf poder elegir el 

transporte de materiales en tuberfas. 

Las diferencias en los sistemas de transporte de materiales 

en fajas transportadoras y tuberias pareceria ser el mayor 

grado y tamaffo de la sustancia, por ejemplo las fajas trans

portadoras aceptan un tamafto grande en la alimentaci6n que -

el m&xfmo tamafto de las part1culas en las tlberfas. 

Por lo menos las fajas transportadoras y las tuberfas son 

competitivas dependiendo de la disponibilidad de recursos -

acufferos, del flujo del capital y que sea apropiado para -

los preliminares procesos. S1 ambos tienen las mismas condi

ciones, las tuberfas 1:1:!nen una decis16n económica ventajosa 

sobre los otros tipos de transporte, incluyendo las fajas -
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transportadoras; ban:azas, ferrocarriles, camiones y cable

carrfles. 

3.2. TEORIA DE TRANSPORTE DE SOLIOOS EN TUBERIAS 

3.2.1. ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Una de las ciencias que desarrolla la teerfa del transpor

te de s61idos es la mec,nica de flufdos, puede ponerse en 

duda que se comprenda adecuadamente el papel que desempaña 

la mednica de flufdos, ésta no solo se desempeffa en nues

tra vida cotidiana sino en todo el dominio de la naturale

za. La materia tal como la conocemos es s61ida 6 flufda; 

el flujo de los rfos y los arroyos en sus causes, la circu

lac16n de la sangre en nuestras venas y arterias, el vuelo 

de los insectos, aves y aviones, el deslizamiento de un -

barco sobre el agua 6 el de un pez en las profundidades, -

son éstas pues una gran parte de las expresiones de las le

yes de la nac,nica de flufdos. 

Definimos entonces algunas de estas propiedades: 

FLUIDOS.- Son sustancias capaces de fluir; esto se inter

preta que una sustancia cuando se encuentra en 

equilibrio estitico, no puede soportar las fuer-
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zas tangenciales 6 de corte. 

Estos generalmente se adaptan a los recipientes 

que los contienen; a su vez estos pueden ser 1 f

quf dos ó gases. 

Lfquidos cuando son incomprendibles, toman la -

fonria del recipiente que los contiene y tienen 

una superficie libre. 

Gases. son comprensibles, ocupan la totalidad -

del recipiente que los contiene. 

Es la relacf6n que existe entre el peso de un -

cuerpo y la aceleracf6n de la gravedad. 

g • 9.81.J!L 

seg.2

Masa (V.T.M.) • 

al nivel del mar. 

peso (kgs) 

aceleraci6n 

Es la relación de la resultante de las fuerzas

moleculares que actQan sobre una superficie en

tre el area de esta superficie. 

La fuerza resultante debe ser siempre perpendicu

lar a la superficie de acc16n. 
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PESO ESPE- Es el peso de la unidad de wl(inen de un cuer
CIFICO.-

po. 

peso especffico= peso 

VolÍlnen 

DENSIDAD- Es la relaci�n de la masa en la unidad de volQ-

men. 

Densidad• Masa 

Volr.nen 

• Peso especffico

Aceleraci6n

DENSIDAD - Esta es una propiedad de la relaci6n del peso de 
RELATIVA-

un cuerpo a otro tomado de referencia s este es-

un níanero ad1aencional. 

Densidad Relat1·va• Peso de la sustancia 

peso de igual vol(inen de agua. 

COMPRENSI- El agua a grandes presiones se logra reducir en 
BILIDAD-

un diez por ciento de su masa. 

De experimento en el laboratorio se obtienen 

los siguientes resultados: 

11 a 4.4 atmosferas de presi6n el agua disminuye 

un diez por ciento de su masa" 

1 atrnosfera (al nivel del mar)• 1,033 kgs/cm2

Ademas se tiene un nivel de referencias que son 
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las presiones relativas. 

presi6n relativa: o•• al nivel del mar(l atmos
fera) 

presi«5n absoluta: o• vacfo perfecto. 

Se puede concluir lo siguiente: 

La comprensibilidad varfa con la temperatura; a 

temperatura constante ,sta disminuye con el au

mento de la pres1�n y a pres1«5n constante dismi

nuye con el a1.1Dento de la temperatura hasta los 

49•c. para luego a1.111entar la comprensi6n. 

MODULO DE - Es la relacf«5n del esfuerzo unitario entre la de
ELASTICI- fonnac16n unitaria obtenida.
DAD.-

Elasticidad• esfuerzo unitario 
defonnaci6n unitaria 

Pero el caso del agua: 

ELASTICIDAD• 1 atmosfera • 1033 kg/cm2

reducc16n promedio 0.000048

ELASTICIDAD• 21.400 kgs/an2

ADHERENCIA Y-Adherencia; fuerza de atracc16n entre dos molécu
COHESION- las de distintos cuerpos y; cohesi6n, fuerza de

atracci6n entre dos mol�culas de un mismo cuerpo. 
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TENSION SU- Es el trabajo que debe de realizarse para lle
PERFICIAL-

var a un nfinero suficiente de mol�culas; desde 

el interior de una masa hacia la superficie pa

ra crear una nueva unidad de superficie. 

COEFICIENTE- Este coeficiente esta definido como la raz6n del 
DE UNIFORMI- dilmetro de la partfcula m§s grande que se en-
DAD.-

cuentra en el 60% de la fracc16n act1nulativa del 

material al dfametro de la partfcula de mayor t� 

maflo presente en el 10% de la fracci6n acumulati-

va. 

3.2.2. CONSIDERACION DEL PROCESO 

El transporte en tuberfas de agua salada 6 fresca es un -
transporte hidriu11co muy comOn; pero si a �ste le agrega

mos una cantidad de s61idos granulados creamos tm nuevo -

"'gimen de flujo de flufdos. 

La ad1ci6n 6 Sl.111a de s611dos a flujo de agua crea un nuevo 

campo de par4metros que son importantes en el transporte -

de s611dos en tuber4as y estcs por naturaleza fomian un -

comp6s1to estable de un mediano flufdo de s6lidos y agua. 

El -transporte de s61idos en tuberfas conceptualmente es un 

flujo bifisico que usa el agua como flufdo transportante y 
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partfculas s6lfdas como elementos transportados. 

Este puede presentarse como un flujo aglomerado(cipsulas) 

que esta en una etapa experimental y que presenta una serie 

de ventajas en 1 a di nSmf ca de f1 uf dos y prob 1 emas tecno 16-

gi cos que aQn no result6 del todo. y; como un flujo de s6-

11dos dispersos universalmente utilizados. 

El flujo de este tipo de mezclas generalmente se produce -

en un r'91men turbulento. pues la turbulencia es uno de los 

factores importantes que provee la suspensi6n a los s6lidos. 

S1n etm>argo en un rig1men laminar 6 hidr4ulico puede aseme

jarse si la concentración de las partfculas sólidas es muy 

grande y por lo tanto su v1scocidad tambi,n. 

El comportamiento h1drod1nSmfco de las mezclas penni•n sepa

rarlas en dos grandes grupos las cuales presentan un compor

tamiento Newtoniano 6 pseudonewtoniano(que tiene viscosidad 

constante e 1ndepend1ente del tiempo y de la velocidad de -

defonnac16n del lfqufdo); y de los que presentan un compor

tamiento distinto es decir el tipo de comportamiento NO -

Newton1ano. 

La separac16n entre estos dos tipos de mezclas radica fun

damentalmente en el tipo y concentraci6n de s611dos presen

tes y en gran parte de los procesos mineros, por ejemplo -

las pulpas de mineral tienen un comportamiento claramente 

Newton1anos. 
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3.2.3. NOMENCLATURA 

La nomenclatura usada en este trabajo esta enwnerada como 

sigue: 

C (w) • Fracci6n de S6lidos en peso

C(v) ª Fracci6n de S61idos en volúnen 

S (s) • Gravedad especffica de los s6lidos

S (1) = Gravedad especffica de los lfquidos 

S ( m) • Gravedad especffica de la mezcla 

f • Densidad 

a:: • Concentraci6n vol ldtr1ca en si tu 

V • Volínen

A • Area

df • Diferencial de la densidad

dv • Diferencial de vol(inen

da • Diferencial de !rea

Jw • Esfuerzo de 90rte de los s6lidos

K • Constante que depende de los scSlidos

Cf • Coeficiente de rugosidad

Ef a Fuerza de los lfquidos

Fs • Fuerza de los s61idos

V • Velocidad

Q • Caudal

u a Viscosidad

""6 is Esfuerzo cortante

R • Níanero de Reynolds

m ª Masa 



D ª D1Smetro de la tuberfa 

DR • Radio de d11uc16n 

FL • Constante nuoorica 

g • Acelerac1�n d la gravedad 

1 • Gradiente hidr4u11ca 

n • Viscosidad p14st1ca 

Vtrans • Velocidad transicional 

Ty • Esfuerzo pem1sible de trabajo 
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Y mucha de la dem4s sint>ologfa utilizada se deteminar, a 

medida que el anS11sis te6r1co se vaya determinando y de

sarrollando los capftulos de la tesis. 

[ ]m • parte relacionada con la�zcla 

Vf • vollinen final 

Vi• vollhen inicial 

p • presi6n interna 

dx • diferencial de longitud 

[ ]f • parte relacionada con los flufdos 

[ ]s • parte relac1onaP con los s61idos 

t • tiempo en aftos ( t • 1, 2, 3, •••••••••••••• n) 

n • duraci6n del proyecto. 

It • costo de la 1nvers16n en el aílo t 

Et • costo de la operac16n en el ano t 

Rt • ingresos 6 rentas del afto t. 



1 • tipo de actualizac16n

p � afto de entrada en operac16n del proyecto 
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Rm s renta 6 ingreso anual del proyecto en pleno fun

cionamiento. 

Im = costos anuales 

Bt • Beneficio bruto anual

Bt • Rt - Et 

3.2.4. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS 

Se sabe que las mezclas estan compuestas por s6lidos granu

lares de ligero, mediano y pesada gravedad especffica. 

Generalmente entendemos por Gravedad Especffica de los s6-

lidos. al peso especffico de los s61idos detenninados por 

el mtodo cl4sico de Arqufmedes. 

Este es un mAtodo que consiste en lo siguiente: 

a) Se toma una muestra y se lleva a la sequedad

b) Se realiza el JAAtodo de los cuarteos

e) Se detenn1na el peso de la muestra

d) Se toma �n detenninado volíanen de agua destilada

en una probeta limpia.

e) Se agrega al peso de la muestra y se deja sedimen

tar un tiempo prudencial.

f) Se lee el volCinen final de la probeta



g) Finalmente se aplica la f6nnula:

Gra- Esp. • Peso de la muestra 

(Vf - v1 )
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Otra manera de deteminar la gravedad espec-ffica de s611-

dos, es mediante las pruebas directa de muestras chanca

das y secas.

" Gravedad natural de la Roca Especffica" es: 

Donde: 

Gra- Esp. • __ Dm __ (_l_-_P_o _) _

( 1 - Mo)

Dm • gravedad especffica de la materia mineral deter

minada por pruebas de muestras secas y chanca

das 

Po • Porosidad en porcentaje de espacio entre poros 

a unidad de volúnen. 

Mo • Hl.llledad en porcentaje de la pérdida de peso al 

secarse. 



ALGUNAS GRAVEUADES ESPECIFICAS DE LOS MATERIALES 

MAS COMUNES 

MATERIALES GRA- ESP. 

G11sonita 1.1 

Carbon 1.4 

Arena S11fs1ca 2.7 

Calizas 2.7 

Roca Fosf6r1ca 2.7 

Concentrados de Cobre 4.3 

Cuerpos de Fierro 4.9 

Arenas Ferrosas 4.9 

FUENTE: World M1nning� Enero 1979 
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3.2.5. TAMAAO GRANULAR DE LAS PARTICULAS SOLIDAS 

Es un par,metro del cual depende la necesidad del proceso; 

por lo tanto debemos definir: 

TAMIZADO: es el proceso de separar de una mezcla de dife

rentes tamaftos de partfculas 6 granos, en gru

pos cao-as caracterfsticas de éstos granos 6 -

partfculas sean �s 6 menos de un mismo tamaño, 

tal que su utflfzaci6n sea factible en el trans

porte hidr,ulfco de los s61idos. 

El prop6sfto del tamizado, mallado 6 el tamafto granular de 

las par.tfculas tiene como fin: 

a) El grado de la rotura de la roca como por e

jemplo el de las calizas empleadas para la -

fabr1cac16n de cemento; cuerpos de cobre pa

ra la flotaci6n; concentrados de fierro para

la pelletizacf6n que tienen un tamaffo granu

lar idealmente ajustado para el transporte

h1dr&u11co de la mezcla.

b) Evitar la tendencia de las partfculas grue

sas _de los s611dos a fijarse más r�pidamente

en el agua que las partfculas finas por lo
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que el máximo tamafto de las partfculas de -

los s611dos será uno de los factores limf

tantes para mantener el flujo turbulento ne

cesitado para suspender éstas partfculas y 

por consiguiente la velocidad mfnfma; la e

nergfa utilizada, asi como también el mini

mizar al mixfmo el cambio de las tuberfas. 

c) El perfonnance del transporte de los dife

rentes tipos de rocas y minerales.

El an4l;sfs de todo este sistema es expresado en los ceda

zos de la ESCALA TVLER. 
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CED1�c-o: _D"[ '--'·"'

ESCALA TYLER Y SUS EQUIVALENCIAS 

ESCALA TYLER INGLES METRICO 

3.5 223 mil* 5660 microns**

4 187 4760 
5 157 4000 
6 132 3360 
7 partfculas 111 2830 
8 gruesas 93.7 2380 
9 78.7 2000 

10 66.1 1680 
12 55.5 1410 
14 46.9 1190 

16 39.4 1000 
20 33.1 841 
24 part1culas 27.8 707 
28 medias 23.4 595 

32 19.7 500 

35 16.5 420 

42 13.9 354 

48 11.7 297 

60 9.8 250 
65 8.3 210 

80 7 177 
100 5.9 149 
115 4.9 125 
150 part1culas 4.1 105 
170 ffnas 3.5 88 

} 200 2.9 74 

·Í 250 2.5 63 

270 2.1 53 

325 1.7 44 

400 1.5 37 :j 

:i 

* m11s • 0.001 pulgadas
** mfcrons • 0.001 Milfmetros

FUENTE: World Minning, Enero 1979 
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3.2.6. CLASIFICACION HUMEDA Y CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS 

CLASIFICACION.- es generalmente una operac16n en que 

una masa confonnada por partfculas de 

diferentes tamaftos y de diferentes gra

vedad especffica pennite 6 causa sed1-

mentaci6n a trav�s de un flufdo que po

drfa estar en movimiento 6 en un absolu

to reposo. 

t«>OO, es tanmien otro nombre de la nñsma operac16n en -

que el flufdo utilizado es generalmente 

el agua, aunque tanmf�n podrfa utilizar

se otros lfqu1dos, aire ü otros gases. 

Por cons1gu1ente experiencias comunes del transporte a -

largas distancias comerciales por tuberfas han estableci

do el pmto 6ptimo de la concentrac16n de los s61idos por 

peso y voUinen, y que han sido mostrados por la revista 

"M1nn1ng Magazine" de abril de 1972. 

El espezam1ento tle la mezcla han sido manejada con un ta-
.. 

mafto adecuado de las partfculas s611das que es inversa-

mente proporcional a su gravedad especfffca. 

La concentraci6n de los s611dos de una mezcla con partfcu

las gruesas es compet1t1vamente menor en las tuberfas que 
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en otros sistemas de transporte, comercialmente hablando, 

pues cerca del 20 a 40 por ciento de concentraci6n en pe

so, serfa la m4xima capacidad de transporte, y que al o

currir alguna obstrucc16n en las tuberfas impide y no -

promueve el nonnal desemvolv1miento despu�s de una parada 

de emergencia. 

La clasif1cac16n híineda es usada principalmente en la pre

paraci6n de los minerales, hidrometalurg1a y actualmente 

en el transporte hidraul1co de los s6lidos en tuberfas,

generalmente sus efectos finales son: 

a) El efecto de la separac16n de las arenas de

los limos 6 de las arenas gruesas 6 gravas

finas de las arenas finas o lfmos; esto no

es mas que una separac16n por la dfferencfa

cf6n l)¡sfca de la gravedad especfffca de las

partfculas, esto se da MS por la diferencia

c16n del modo de ocurrencia.

b) La separacf6n de un gran rango de arenas con

teniendo partfculas de diferentes gravedades

especfffcas en una masa caracterfstica ;por

el hecho de que las partfculas pesadas en un

grado conocido, son relativamente muy peque-

ftos comparados con los granos m�s ligeros.
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e) La clasff1caci6n de un gran rango de las a

renas compuestas de part1culas generalmente

de igual gravedad especffica que esta dada

generalmente por rangos mLtY pequeftos.

Esto se rige por una serie de leyes que se podrfan ent.111e

rar como sigue: 

1) Las velocidades relativas de las part1culas

de 1ma misma gravedad especffica y de la mis

ma fonna en un lfquido liviano, dependen del

tamano de las part1culas y de la gran sedimen

taci6n que ocurre r4pidamente.

2) Si existen partfculas del mismo tamafto pero de

diferentes gravedades especfficas, el fijamien

to es proporcional a la gravedad especffica.

3) S1 las partfculas son del mismo peso pero de

diferentes fonnas, las velocidades de fijamien

to probablemente sean diferentes, las partfcu

las esféricas son de un flujo más ripido; y

las partfculas tubulares mis lento.
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4) la resistencia a la cafda en un lfquido 11-

vfano depende de la velocidad de cafda de -

las partfculas. la resistencia varfa direc

tamente con la velocidad cuando esta es baja,

y con el cuadrado de la velocidad cuando esta

es alta.

5) La velocidad de cafda en un lfqufdo liviano,

6 de otros lfqufdos sfmflares, varfan con el

cuadrado de los d1§metros de las partfculas

cuando estas son muy pequeflas, y con un 50

por ciento cuando las partfculas son relati

vamente grandes.

6) La resistencia a la cafda de las partfculas

se incrementa con la densidad del lfquido.

7) La resistencia a la cafda de las particulas

se incrementa con la viscosidad del lfquido,

este incremento es relativamente mayor en -

las partfculas pequeftas.

FORMULA PARA LA CAIDA DE LOS CUERPOS MINERALIZADOS.

Cuando un cuerpo cae en un vacfo bajo la influencia de 

solamente la gravedad, esta velocidad"v" en una distancia 

11h 11 desde un punto de partida viene a ser representada por 
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la ecuaci6n: 

v = \] 2gh 

Inspeccionando la ecuaci6n mostrada la velocidad en cual

quier punto; depende solamente del punto de partida de 

la partfcula. 

Cuando una partfcula cae en un medio lfqufdo, ésta encuen

tra ..,a resistencia que es funci6n de la velocidad; la ve

locidad s61o se incrementa hasta una fuerza de resieten-

c1a que es el empuje gravitacional, después de ésto, la par

tfculas caen a una velocidad constante. 

La naturaleza de la resistencia interfiere con la velocidad 

del cuerpo.·Cuando la velocidad es baja, no hay una consi

derable perturbancia esto es que una parte del lfquido es-

ta sobre el cuerpo por el paso de las partfculas; la partfcu

la 6 capa del lfqufdo en contacto, cuando la partfcula se -

mueve; ésta tiene una vela:ldad que no es 1 a necesaria para 

llevar todas las parffculas aglomeradas, ya que ésta es un 

recorr1 do a una distancia corta y 1 uego quedari en reposo. 

Sustancialmente toda la resistencia al movimiento es debi-

da a la viscosidad del lfquido , ésta es llamada RESISTEN

CIA DE VISCOSIDAD, 

Cuando la velocidad del cuerpo es alta, la resistencia -

principal es ofrecida por el lfquido del cuerpo desplaza-
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do por el recorrido de de las partfculas. La energfa cfn�

tica impartida al lfquido desplazado es disipada por el 

arremolfnamiento y la turbulencia, dichas resistencia son 

llamadas RESISTENCIA DE ARREMOLINAMIENTO Y RESISTENCIA

TURBULENTA, 

En altas 6 bajas velocidades la aceleraci6n de ca1da decre

ce ripidamente y el cuerpo rApidamente tiende a llegar a 

su velocidad teminal. 

La ley de STOKES para cuerpos esféricos para una resisten

cf a viscosa es: 

R • 3T{ [JU V * 

La ley de NEWTON para una resistencia turbulenta esta dada: 

Donde: 

R • K f o
2 

v
2 

R • Resistencia del medio 

u• Viscosidad del medio 

f • Densidad del medio

o• Di,metro de la partfcula esférica 

v • Velocidad con respecto al medio. 

Estas ecuaciones son demostradas con resultados experimen-
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tales. 

FUNCION DE CASTLEMAN, Castleman *** muestra los datos ex

perimentales de la cafda de las esferas en varios lfqui

dos correlacionando las leyes de STOKE, NEWTON y si �stos 

resultados son expresados en funci6n de la resistencia

s, queda de la fon11a: 

Donde: 

S • 2 g O (J-f) 

3 f v2

g • Constante gravitacional 

cf. Gravedad especffica de los s611dos

De lo mostrado se concluye que: 

Donde: 

N • Nhro de Reyno 1 ds 

Donde esto esta relacionado con las propiedades del siste

ma por la siguiente ecuaci6n: 

u 

'.J 
i' 
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Para el prop6stto del uso de las relaciones pr,cticas y

CODDtnando las fflnnulas antertores se obtiene la siguien

te ftlnnul a: 

T • N2 S •_2_..g_f,___o_3 __ ( __ ó'---f_).___

3
u

2 

La fuerza da Gravedad "F" actuando en una partfcula esfé

rica sunergfda en cualquier lfqutdo es: 

F • 1 g T( D3 ( cf - f )
6 

En el equtltbrfo de las velocidades. donde la ley de STOKE

es aplicado: 

R • F

De donde se obtiene: 

v • .-.9 ___ oZ ____ ( d_-_�_) ___ 
18 u 

De htas ecuaciones se concluye de que para un ran�o en el

cual se pueda aplicar la ley de STOKE la relacioo entre M

y T podrfa ser la s1gu1ente: 

T • 12 N 



i 

J. 
1 
.¡ 
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Similannente, cuando la velocidad tenn1nal ha sido alcanza

da y la ley de NEWTON es aplicada: 

R • F 

De donde se obtiene: 

V • g 1T D

6 K 

De la ecuac1.Sn resuelta podemos concluir que para un rango 

en el cual se c1.111pla la ecuac1.Sn de NEWTON se obtendrá la 

siguiente relacicSn entre T y N que es: 

T directamente proporcional N2

T ,-....,____J N2

* 9 PT 11 TRANS. CAMB. PHIL. SOC. 21

** Mathematical Pr1nc1ples of Natural Philosophy Book II

*** TECH�. NOTA. 321 NACA

+ 174 PHIL. TRANS. ROY. SOC. LONDRES 935
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3.2.7. TIPOS DE MEZCLAS 

Las partfculas s61fdos suspendidas en el agua con un acer

camiento a ser un flufdo mediano y homogeneo, es una parti

cularidad tomada solamente para el prop6s1to del transpor

te en tuberfas. La qufmica natural -nos pennite una clara 

separaci6n de las fases 1fqu1do y s6lido; de otra manera, 

la pErdida de s6lidos en el agua podrfa hacer impracticable 

el transporte en tuberfas. 

Las propiedades importantes de la mezcla para el diseño de 

las tuberfas principalmente son: la concentraci6n de los 

s61idos, el tfpo de flujo y la velocidad del flujo. 

La concentraci6n de los s61idos es expresado en peso y es 

el principal parimetro que se selecciona entre otras; para 

el d1serío de la tuberfa. A cont1nuac16n a·lgunas caracterfs

ticas: 

e ( w ) 

1 - C (W) 

e { v) 

1 - e {v) 

S {s) 

S (1) 

S ( m) 

• fracc16n de s6lidos en peso

• fracci6n del lfquido en peso

• fracc16n de s611dos en volúmen

• fracci6n del lfquido envolúmen

• gravedad especff�ca de los s6lidos.

• gravedad especfffca del lfquido =

1.0 (agua)

• gravedad especffica de la mezcla



Calcular: S ( m)

Conociendo: C (v) y s (s)

gravedad especff1ca• Peso e la Mezcla 

Vo1€inen de la Mezcla 

peso de la mezcla• C (vi S (s) + [ 1 -

e (v) s (1)]

Volfanen de la mezcla-e (v) + [ 1 - C (v)] 

- 1

pero: s ( 1 ) • 1 

entonces: s (m) • e (v) S (s} + 1 - e

s (m) • c (v) [ s (s) - 1] + 1 

e (v) • s {m} - 1

s (s) - 1 

Calcular: e (w) 

Conociendo: e (v), S(s), s (m) 

C(w) • Peso de los s611dos 

peso de la mezcla 

(v) 

peso de los s611dos = e (v) s (s) 
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peso de la mezclaa le (v) ·� - e (v)]] s (m)

e (w) • e {v) s {s) 

S(m) 

e (w) • s {m) - 1 s {s) 

S (s) - 1 S (m) 
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S (m) • S (m) 
_ ___,...__ _____________ _

s (s) - e (w) L s (s) - 1] 

Calcular: S (m) 

Conociendo: S (s), C (w) 

Radio de d1luc16n • l - e (w) • DR 

S(m) • 1 +DR 
-------

DR + l 

3.2.7.1. MEZCLA HOM>GENEA 

---

S (s) 

C(w) 

Este tipo de mezcla conceptualmente es ideal y es aque

lla que se compone de partfculas completamente unifonnes, 

de un mismo lfquido 6 gas; tal como el agua, aceite, ben

ceno, petroleo, etc. 

3.2.7.2. MEZCLA HETEROGENEA 

Este el tipo de me•cla que mayonnente se conoce y gene

ralmente esta compuesta de uno 6 �s elementos, tales co

mo las partfcllls s61idas y lfquidas. 

3.2.7.3. TIPOS DE FLUJOS 

Mezclas con partfculas s611das colocadas en contraste con 
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las suspensiones p14st1cas y coloidales que quedan horno

geneamente neutralizadas. requieren de un grado de tur

bulencia tal que durante el flujo en la tuberfa pueda man

tener las partfculas en suspensi6n. 

a) FLUJO Eíi SUSPENSION HOMOGENEA

Las partfculas s61idas son distribufdas casi ho

mog,neamente en la secci6n de la tuberfa. éstas 

viajan a una misma velocidad con el flufdo. no 

existiendo gradientes de concentraci6n local en 

un plano perpendicular al flujo y el comporta-

miento hidr4ulico de la mezcla es muy similar a 

la de un lfquido puro. 

Este �todo de transporte es aplicable a materia

les finos. a la ley de STOKES. CONOOLIOS Y CHAPIUS 

que indican una gravedad especff1ca de 2.65 y un 

tamafto rMximo de 200 micrones. 

b) FLUJO EN SUSPENSION HETEROGENEA

Algunas mezclas con partfculas de alta gravedad 

especff1ca y tamaftos de malla muy gruesa tienden 

hacia la concentrac16n de �stos en el fonrlo de 

la tuberfa. Estos tipos de mezclas requieren una 

alta turbulencia para mantener las partfculas s6-

lidas en suspensi6n. porque de otra manera tende

rfan �sta a mantenerse en el fondo de las tube

rias. 
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Este es el llamado f1 ujo heterogéneo; pues 

la mezcla no es unifonne en toda la sección 

de la tuberfa. 

Entonces el f1 ujo de la mezcla en sal taci6n 

se denomina cuando la fuerza de gravedad pre

valece y fracc16n de las partfculas sólidas 

de la mezcla se fija en el fondo de la tube

rfa, siendo ésta una condici6n muy peligrosa 

por los atoros que pueden causar en la tuberfa. 

e) FLUJO EN SUSPENSION HETEROGENEA-SALTACION

Esta es una corrt>inaci6n de los flujos anterio

res; las partfculas 1114s pesadas son transpor

tadas ya sea dando saltos, rodando 6 desliz&n

dose por el fondo de la tuberfa, mientras que

las 1114s finos se mantienen en suspensi6n, el

flujo se presenta entonces como una nube de

partfculas desplaz4ndose a una velocidad dis

tinta a la del flufdo por el fondo de la tube

rfa y otra nube en suspensi6n desplaz�ndose

por encima de ella.

El proceso de la depos1tación de las partfcu

las provoca una disminución del &rea de flujo,

con el consiguiente attnento de la velocidad;

por lo tanto deber§ de reforzarse la capacidad



-37-

del f1 ufdo portante para asf mantener 1 a mayo

rfa de las partfculas en movimiento. Este pro

ceso puede estabilizarse s1 la fuerza motriz 

es capaz de trabajar en �stas condiciones exi

gidas, y si ella esta limitada; el proceso -

de depositaci6n se acelera produci�ndose una 

obstrucci6n total en la tuberfa de transporte. 

Este proceso es aplicable, según la ley de 

RITTINGERS para partfculas «le una gravedad es

pecff1ca de 2.65 y tamaHo de 1114ximo de dos mi

lfmetros de di,metro. 



-38-

TIPICA CONCENTRACION DE SOLIDOS PARA EL TRANSPORTE HIDRAULICO EN 

TUBERIAS 

GRAVEDAD PORCENTAJE DE SOLIDOS MAXlt'O 

MATERIAL ESPECIFICA EN PESO EN VOLUMEN TAMAAO 

MAXIMA 

MALLA 

Gilsonita 1.05 40 - 45 39 - 44 4700 micros 4 

Carb�n 1.40 45 - 55 37 - 47 2300 8 

Calizas 2.70 60 - 65 36 - 41 310 42 

Cobre 4.30 60 - 65 26 - 30 230 65 

Magnetita 4.90 60 - 65 23 - 27 150 100 

FUENTE: M1nning Magazine. Abril 1972 



-39-

DISTRIBUCION TIPICA DE LOS TAMAAOS OE LA.5 PARTICULAS 

ESCALA TYLER MICRONS PORCENTAJE EN PORCEHTAJE DE 

·PESO TRANSPORTE 

- 65 mts 210 g 100 

80 177 16 91 

100 149 32 75 

150 105 13 43 

200 74 12 30 

270 53 10 18 

325 44 8 8 

100 

80 

et 
c. 60., 

e: 'º 

e, 

--! 
20 o 

o.o, 0.1 1.0 10 

Tamafto de las Partfculas (mn) 

FUENTE: M1nn1nq Magazine. Abril 1972 
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Experimentaciones en plantas pilotos intentando analizar 

en fonna paralela los mecanismos que pennitan explicar 

la suspensión de las partfculas sólidas; conceptualmen

te se ha llegado a concluir de siguiente manera: 

a) Suspensión por la gradiente de la velocidad

en las paredes de la tuberfa; se ha comproba

do la existencia de una fuerza radial en las

partfculas resultante de la tendencia a girar

sobre sf misma; ya que éstas estan en un flu

jo con una fuerte gradiente de velocidades,

cosa que ocurre en las paredes de la tuberfa.

Estas fuerzas tienden a impulsar las partfcu

las hacia el centro de la tuberfa y produce

el efecto de un colchón que impedirfa al me

nos a las partfculas rMS livianas alcanzar

la superficie del fondo de la �uberfa.

b) Suspensión por difusión turbulenta de las par

tfculas; esta teerfa postula que al existir

una cantidad de movimiento perpendicular al

flujo, provocada por la turbulencia; tambien

se crear( una transferencia del material per

pendicular al ffujo, que para un flujo bifi-
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sico se traducrl en una difusi6n de las par

ticulas s611das. 

3.2.7.5. CONCEPTOS TEORICOS BASICOS 

El transporte hidrlulico de los s61idos es suceptible a 

ser mode 1 ado matem4t1 camente en forna r1 gurosa; pero 1 as 

ecuaciones resultantes son mate111St1camente complejas é 

1acompletas a la luz del conocimiento actual. 

a) MODELO DE LAS SUSPENSIONES MUY DILUIDAS

Este modelo deprecia la interacci6n de las

aoliculas entre las partfculas s6lidas,penni

t1endo asi detenninar el movimiento de cual

quier elemento flufdico, asi como el de las

partfculas s6lidas mismas. Evidentem�nte di

cho modelo no presenta utilidad en el estu

dio del transporte hidráulico de los sólidos

pues industrialmente se desea que las concen

traciones de trabajo sean las más elevadas

posibles.

b) MODELO DE LAS SUSPENSIONES PSEUDO-HOMOGENEAS

Este es un modelo que tiene una correlativa

viscosidad con el flufdo pl�stico de BINGHAM

y paralelamente con el agua; entonces este-
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modelo idealiza la suspensi6n consider,ndola 

en fonna global como un flufdo de propiedades 

distintas a las del flufdo portante; integran

do la ecuac16n de continuidad para una densi

dad media de la mezcla y la ecuaci6n de momen

tllTI a partir de la Ley Reo16gica de la mezcla.

_g_f + dv 

f V 

m v • cte 

• dA - o

c) t«>DELO GENERAL DE ANDERSON Y JACKSON

Este modelo parte de una 1ntegrac16n de la e

cuac16n bls1ca de CAUCHUY, suprimiendo la exis

tencia de un volÍlllen infinitecimal que tenga

un nlinero de partfculas que pennitan realizar

promedios locales ponderados y considera que

existe una ecuaci6n constitutiva para los ele

mentos s611dos por separado.

d) MODELO BIFASICO DE WALLIS

Este modelo es muy similar en conclusiones y

en planteamiento que el modelo de ANDERSON V

BACKSON , presenta un desarrollo de las ecua

ciones de momentt111 por separado, para el 11-
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quicio y para el sólido. posterionnente.esta

blece un equilibrio de las fuerzas de inter

fase. 

La ecuación de momentt111 para un f1 ufdo puro 

en una tuberfa horizontal resulta ser: 

Donde: 

Para un 

d ( p + f v2 )
2 

dx 

+ 4Tw =- O

D 

jW =- Cf v2 f>

2 

Cf • Cf (Re.Rugosidad) 

flujo bifásico debera de plantearse: 

Flufdo 2 
d ( p + ff Vf 

- Ff • o
dx 

Sólido: 

d ( p + 

42) 

Fs = o 

dx 

Si suponemos que las partfculas son finas y su 

velocidad �s muy similar a la del flufdo, las -

fuerzas superficiales se pueden descomponer: 
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ff - ( ff ) s + ( ff ) w 

- ) f + (f s ) w 

Como los efectos de las fuerzas interfaciales

se cancelan entonces se obtiene: 

= 
o 

Y suponiendo que las part1culas s611das se com

portan esencialmente c0111> partfculas lfquidas. 

Se puede llegar entonces a la ecuaci6n del mo

mentwn de la mezcla:

d (P + Pmv2 
)

____ 2__ - k----fi_m __ ( f f)w = O

Donde: 

dx )f 

v2 -O - (f f )w ª cf __ J_ 

Luego comparando �sta ecuac16n con 1 a de un f1 uf

do puro, se puede concluir que la resistencia al

flujo de una mezcla es igual a la resistencia al

flujo del flufdo portante ponderada en fonna 11-

neal por la concentrac16n y dependiente de las 

caracterfsticas del s61ido. 
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3.2.8. DUREZA DE LOS SOLIDOS 
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Se denomina Dureza a la resistencia que ofrece la super

ficie lisa de un mineral a ser rayada. El grado de dure

za viene a ser detenninada por la observación de la faci

lidad c1 dificultad relativa con que un mineral es rayado 

por otro 6 por una lima 6 punta de acero. La dureza de un 

mineral puede entonces decirse que es su "araftabilidad". 

Esta propiedad de los sc1lidos es considerada en una mezcla 

de materiales como un par&netro esencial para los efectos 

de los c4lculos de la vida de las bombas y tuberfas usadas 

en el transporte de sc111dos ya que están seleccionadas pa

ra una vida út11 de trabajo de 5 4 20 años 6 ""s. 

Por lo tanto se utilizan revestimientos adecuados resisten

tes a la abracic1n como son: Caucho, cer4micas,p14sticos e-

14sttos resistentes d materiales con superficies duras. 

Las escalas usadas comunmente en la mezcla de materiales, 

es la Escala de MOHS y el n(inero de MILLER. 

La Escala de MOHS, mide la propiedad de los minerales cono

cidos por medio del rayado, ésta escala detennina por com

parac16n la dureza relativa¡ �sta es una serie de diez mine

rales conocidos. 

ESCALA DE MOHS 

1.- Talco 

2.- Yeso 

3.- Calcita 



4.- Fluorita 

s.- Apatito 

6.- Ortosa 

7.- Cuarzo 

8.- Topacio 

9.- Cor1nd6n 

10.- Diamante 
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El nllrnero de M111er, es aquella dureza que se le asigna 

para las evaluaciones abrasivas de los minerales después 

de examinar el desgaste del metal de una tuber1'a de acero 

suave. 

El nCimero de Miller también muestra pues una segunda eva

luac16n que indica el desgaste 6 d1sgregac16n durante el 

transporte en la tuberfa; pero �sto no es una nonna gene

ralizada para todos los materiales. 



ESCALA DE DUREZA PARA LSO MATERIALES A GRANEL 

ESCALA DE MOHS 

Apróx1mac1ones 
Escala de Mohs 

1.- Talco Benton1ta,gaf1to 

2.- Yeso Potac1o, Carbon 

3.- calcita Baux1ta,Bar1t1na 

1.- Fluorita Asbestos 

5.- Apat1to Magnetita 

6.- Ortoza Hemat1ta 

7 .- Cuarzo Tacon1ta, sflice 

B.- Topacio 

9 .- Cortnd6n 

10.-D1amante 

FUENTE: 011 Well D1v., U.S. Steel 

World M1nning, Enero 1979 

a la Abrasivos y 
Sedimentarios 

Carb6n, malla 

Lignito 

Calizas 

Carbon, malla 

Magnetita 

Concentrado de 
Cobre 

Fosfatos 

Pirita 

Calcopirita 
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Nr.nero de 
Miller 

30 11- 3

13 

14- 12

16 21 - 7 

67- 4

128-

133- 12

194- 4

436- 22



3.2.9. FLUJO HIDRAULICO Y TURBULENTE 
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H1drlu11ca; como anterionnente se habfa definido es la a

plicacian practica de 1a·mednica de flufdos, generalmen

te, fista se ha desarrollado a lo largo de métodos experi

mentales cS empfricos; de datos y principios de la energfa 

que se aplican en la soluc1cSn practica de los problemas de 

flujos en tuberfas, debido a fiste pre,mbulo tenemos enton

ces fstas dos clases de flujos. 

Flujo h1dr&u11co cS laminar; en el cual las partfculas fluf

das se mueven en trayectorias paralelas, fonnando el con

junto de ellas capas cS 14minas. El flujo laminar ésta go

bemada por la ley que relaciona la tensicSn cortante con -

la velocidad de defonnac1an angular, donde la viscosidad -

del flufdo des la magnitud ffsica predominante y su acci6n 

amortigua cualquier tendencia a la turbulencia. 

Este concepto es aplicable al transporte de los scSlidos -

dentro de las condiciones del flujo homogéneo reconociendo 

la gravedad especff1ca y la viscocidad de la mezcla a -

transportar. 

Flujo turbulento; es en el cual las partfculas flufdas-s6-

lidas se mueven en fon11a desordenada en todas direcciones 

siendo imposible conocer la trayectoria de las partfculas 

salidas individualmente; en fste flujo los granulos grue

sos-con una gravedad especffica mayor que el agua, 
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tienden a fijarse; y con una velocidad de fijamiento direc

tamente proporcional a la gravedad especffica y al tamaño 

de las partfculas. Sin embargo para transportar s61idos 

debemos de tener un flujo turbulento que en condiciones -

laminares penn1ta el transporte; ya que la turbulencia arre

molina las partfculas ayu�ndolas a mantenerse en suspensión. 

Para el transporte de sólidos 6 agua, en el cual necesitamos 

la transición del flujo laminar al turbulento, esta indica

da por un par&metro ad1mens1onal llamado el NUMERO DE REY

NOLDS que los datos experimentales indican que esta cerca 

de 2300. 

Número de Reynolds; que es un número adimensional que es la 

relación dada entre las fuerzas de inercia y las fuerzas -

debidas a la viscosidad. 

NÍlnero de Reynolds: 

R • m a - m a j> L2 y2
JA 

dv 
V L2 u (ay) A u (

R • V O f 
u 

m = masa

a III aceleración 

J- tensión cortante



v • velocidad de flujo 

f • densidad del f1 ufdo

O• d1fmetro de la tuberfa 

u M vtscostdad del flufdo 

L • representact6n dimensional del d14metro 

3. 2 .1 O. VISCOClMJL
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Esta es� propiedad que dttenntna ,� resistencia del -

f1 uf' do a 1 as fuerzas cortantes • 

J-- V --f 

De las propiedades ge&artcas : 

V • dV 

y dy 

F
o::: 

vA 

y 

O• F 
A 

F 
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F 
oc 

vA 

A y 

b• u dv

dy

u = ó¡ ( dv )

dy 

Donde: u = viscosidad absoluta 

ºª Tens16n 6 esfuerzo de corte 

La última f6nnula es la referente a la viscosidad absoluta 

Cl.(Yas unidades son: 

Sistema M.K.S. 

Kg. Seg 

mt
2 

Sistema C.G.S. 

dina . Seg. (POISE)

cm
2

Viscosidad c1nenát1ca, fsta se define como la raz6n de la 

viscosidad absoluta a la densidad. 

Viscosidad Absoluta • Viscosidad Absoluta 

Densidad 



Donde sus unidades son: 

Sistema M.K.S. 

seg 

Sistema C.G.S. 

Cm
2

Seg 
(STOKE) 
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La viscosidad del agua varfa desde dos centipoise a una tem

peratura muy baja hasta 0.3 centipofse cerca del punto de 

ebullfción. Para los c,lculos se utiliza una viscosidad pro

medio de 1.1 centipoise a una temperatura de 16•c. 

Pruebas sobre muestras de mezclas comerciales han estableci

do par4metros debajo de 20 centipoise para altas concentra

ciones de sólidos , un 60 por ciento en peso para los cuer

pos de fierro de una gravedad especffica de 4.9 y para cali

zas de gravedad especffica 2.7. 

El nivel de viscosidad es de gran ayuda para mantener los 

s611dos en suspensi6n antes de ser penal1zado por el incre

mento de la resistencia a un flujo m4s alto que el agua. 

Esta affrmaci6n ha sido proporcionada por la QUEEN'S UNIVER

SITY DE KINGSTON, Canac:14. Todos conocemos que los sólidos 

esUn en su totalidad suspendidos por un flujo turbulento, 
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por la gradiente de presiones( que indican la resistencia 

al flujo) y esto equivale a tener un lfquido de una densi

dad equivalente al de la mezcla. 

Las mezclas pseudohomeg�neas operan sobre el punto de pre

s1c1n; del campo donde el flujo laminar cambia a flujo -

turbulert>. Las mezclas heterogineas operan sobre la veloci

dad crftica a la cual los s61idos tienden a fijarse en la 

tuberfa. 

3.2.11. RESISTENCIA AL FLUJO 

Los flujos de agua entuberfas dan siempre una p�rdida de 

carga por fr1cci6n a lo largo de la tuberfa. 

En un flujo laminar la velocidad un1fonne que lleva hace 

que la fr1cci6n sea cas1 nula; y desde una altura conve

niente, �stos fluyen f(cilmente. 

En un flujo turbulento, en otras palabras; una gran pre

s16n de carga se necesita para generar los remolinos de 

turbulencia que se activarán Ñs con las altas velocidades 

del flujo. 

3.2.11.1. PERDIDA DE CARGA POR FRICCION 

La.pérdida de carga de un flujo s61ido-1fquido tiene un 

comportamiento diferente al de un flufdo puro, y esta 
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diferencia está en funci6n de la concentraci6n, el ti

po de las partfculas y las velocidades de flujo. 

El aumento de la concentraci6n de la mezcla implica un 

aumento de la �rdida de carga. El allflento de la veloci

dad homgeniza la suspensi 6n. hac1'1ndose sirnil ares las 

pt1rdidas de carga de las mezclas con las pérdidas de 

carga de un lfquido puro, teniendo como fundamento te6-

r1co el attnento de la cantidad de movimiento de las par

tfculas dando como una consecuencia de que la viscosi

dad sea constante 11 independiente del radio del esfuer

zo de corte. 

Si la velocidad disminl.O'e, el proceso de sedimentaci6n 

provoca un attnento de la �rdida de carga de la mezcla. 

La forna pr4ctica de correlaci6n de la p�rdida de carga 

de las mezclas para problemas de transporte de s6lidos 

en tuberfas ha sido definida por muchos autores. 

Por ejmplo algunos aceptan que la pt1rdida de carga es 

aproximadamente igual a la p§rdida de carga del agua 

limpia siempre y cuando la densidad de la mezcla sea me

nor que 1800 gramos por litros. 

En cant>io otros autores entre ellos la publicaci6n de 

la "THE TRANSPORTATION OF SOLIOS IN STEEL PIPELINES" 

de la COLORADO SCHOOL OF MINES, aceptan f6nnulas dife

rentes que son funciones de varias caracterfstfcas de 

la mezcla y del flufdo,que resulta una p�rdida de carga 



-55-

mucho mayor que la del agua limpia. Dichas f6nnulas son 

tan empfricas que requieren de realizar ciertos experi

mentos en el laboratorio para poder aplicarlos como por 

ejemplo; la sedimentac16n de las partfculas s6lidas de 

la mezcla, por lo tanto éstas eon muchas veces diffci

les de aplicar en el disefto del transporte de s61idos, 

ya que muchas veces en el momento del c41culo no se co

noce realmente la mezcla ni sus caracterfst1cas con -

exactitud; por lo tanto dicha publicaci6n indica algunas 

�rdidas de fricci6n para diferentes tipos de mezcla que 

por correlaci6n podrfan indicamos un factor de correc

c16n que multiplicada por la pérdida de carga del agua 

limpia nos dar& una pérdida de carga de la mezcla muy 

aproximada. 

Por lo tanto para los problemas pr&cticos de la pérdida 

de carga en tuberfas por fricci6n se utiliza la Ecuaci6n 

de DARCY-WEISBACH y la derivaci6n de �stos con datos ex

perimentales que es la ecuaci6n de HAZEN & WILLIAMS� ex

presada como: 

Donde: 

h(f) • f L v
2

D 2g 

h(f) • pt1rdida de carga 

f • factor de fr1cci6n 

(generalmente experimental y dimensio

nal) 



L • longitud de la tuberfa 

D • di&metro de la tuber1a 

v • velocidad del flujo 

g • acelrac16n de la gravedad 

El flujo Q se expresa como sigue: 

Donde: 

Q -

V• 

T( D2
V 

4 

4 Q 

TÍ 
o

2 

h(f) • f __ L_

2 gD 

+ 16 g2

11 D2
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Reemplazando con los datos experimentales la eeuaci6n 

anterior de HAZEN & WILLIAMS quedará como sigue: 

f - 0.2083 ( 100 )1.85 

e 

Donde: 

f • �rdi da de carga 

C • constante de la tuberfa 

ql.85

04.8655

D • d14metro interno de la tuberfa 

Q • Caudal 6 gasto 

Muchas veces teniendo en cuenta las tablas las f6nnulas 

r 
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en,,Jfricas podemos llegar a encontrar valores teóricos 

mUY próximos a los datos reales que debemos utilizar. 

Los valores de 11C 11 de la f6nnula de Hazen & Williams 

m4s comunes son 100 y 140 que son generalmente usados 

en el transporte de agua potable. 

En la i�nierfa del transporte de s611dos entuberfas 

éstas tiene nonnalmente una alta evaluac16n de "C". 

Los factores más comunes aplicados al diseño de las 

tuberfas son mostrados generalnente en tablas especial

mente confeccionadas para la resoluci6n de nuestros -

problemas. 

La tabulaci6n de las pérdidas de carga son evaluadas en 

pies por cada 100 pies 6 en metros por cada 100 metros 

obtenidos experimentalmente de la fónnula de Hazen & 

W111iams usando tuberfas de 24 pulgadas de diametro y 

de acero, con 11 C 11 igual a 100. 

Pero para facilitar el trabajo prfctico existen ya ta

blas preparadas por el "HIDRAULIC INSTITUTE" de los Es

tados Unidos y la "INGERSOLL RAND'S CONDENSED HYDRAULIC 

DATAº que calcula la pérdida de carga a partir del cau

dal en la tuberfa. 



VALORES DE 11C", DE LA FORMULA DE HAZEN & WILLIAMS 

MATERIAL DE LA TUBERIA TUBERIA BUENA Y LIMPIA 

Soldadas. sin costura 140 

Fierro fundido 130 

Concreto 120 

Cemento. asbestos 150 

Pllsticos y fibras de vidrio 150 

Canaletas de madera 130 

FUENTE: Clarkson Co •• Eng1nieering Bull., 100- 6.0 - 2 
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TUBERIA USADA 

100 

100 

100 

140 

140 

110 
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PERDIDA DE CARGA POR FRICCIONEN UNA TUBERIA DE 24 PULGADAS DE 

DIAMETRO 

Galones por 
minuto 

2000 

2700 

3400 

4200 

4800 

5500 

6200 

7600 

8300 

9000 

10000 

11000 

12000 

13000 

14000 

Litros por 
segundo 

126 

170 

214 

265 

303 

347 

391 

479 

523 

568 

631 

694 

757 

820 

883 

Pie por Metro por 
segundo segundo 

1.42 0.43 

1.92 0.58 

2.41 0.73 

2.99 0.92 

3.41 1.04 

3.91 1.19 

4.41 1.34 

5.40 1.65 

5.90 1.80 

6.40 1.95 

7 .11 2.17 

7.82 2.38 

8.55 2.61 

1.25 2.82 

9.95 3.03 

FUENTE: World M1nn1ng , Enero 1979 

P�nlda de 
carga 

o.os

0.09 

0.14 

0.20 

0.26 

0.33 

0.41 

0.60 

0.71 

0.82 

1.00 

1.19 

1.40 

1.63 

1.82 



3.2.11.2. VELOCIDAD LIMITE DEL FLUJO 
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Este es un parámetro bfisico que detennina el rendimien

to y la seguridad del movimiento de la mezcla. 

Existen muchas definiciones acerca de la velocidad lf

m1te como por ejemplo el paso de la suspens16n hetero

génea al arrastre de fondo, el punto de la mfnima pér

dida de carga, etc; pero la definici6n m4s adecuada y 

mis útil es: "la velocidad a la cual se empieza a obser

var una depositac16n de partfculas en el fondo de la tu

berfa por perfodos importantes (fonnac16n de dunas m6-

v11es) 6 es la velocidad por debajo de la cual toda tur

bulencia es amortiguada por la acci6n de la viscosidad 

del f1 ufdo". 

Teniendo en consideraci6n la importancia que tiene este 

parimetro en el diseño del transporte de s6lidos en tu

berfas, debemos de tener dos consideraciones importan

tes; primero, que esta debe de producir la su,iciente 

turbulencia para mantener las parffculas s6lidas en sus

pens16n. Segundo,debe ser la mfnima para evitar friccio

nes y atoros en la tuberfa. 

Las mezclas pseudohomogéneas son capaces de proveer la 

suficiente turbulencia para suspender las partfculas s6-

11das a una relativa velocidad de flujo bastante baja 

(1.8 mt. por seg.), como se sabe �stas mezclas tienen 
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una viscosidad que decrece dependiendo del radio del

esfuerzo de corte. 

Analizando el fundamento tecSrico de 11' velocidad 1fm1-

te. se detenn1na que sobre una partfcula en un f1 u.1o

turbulento actuan tres fuerzas principales: 

a) Fuerza grav1tac1ona1

b) fuerza de flotac1cSn

e) Fuerza de frotamiento

Luego segCin NEWTON: 
dv 

Ftotal • 111 

dt 

F - Fe - FO • m dv

dt 

F • mg

Fe • mº 
g

FO• m" du

dt 

d dmll 

FO• m" ....!_ + U 
dt dt 

F 

Fe( -F) 

FD 

o _y_
0 � O FO 

o o]
. O

o o 

o mgo

o 

o 

\s 



U• Kv 

m" - uf • A f 1

dm" 

• f A dl 

dt 
-

dt 

FD • f Al K dv Kv f A

� 
dt 

= V 

dt 
+ 

FO • f Al K ..J!:!._ + K f Av2

dt 

dt 

mg - m" g - f A 1 K dv - K A f v2
dt 

mg - m" g - KA f v2 • O

m • ufs 
m" • Uf 

Ug ( fs.- f ) • K A f v2

K IS 
CD 

cf -f) Ug =COA-u 
s 2 

v.\ /_2_ug_C_f_s _-_f_>_ 
\J CD A f 

Donde: 

• m

m" • masa de agua que desplaza 
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dv 
dt 
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a la partfcula 

m" = masa del flufdo desalojado 

u = velocidad de desplazamiento del agua. 

1 = di4metro medio de la partfcula 

U = voliinen de la partfcula 

CD= coeficiente de arrastre ó coeficiente 

de resistencia de una partfcula s61ida; 

es caracterfstica para cada tamaño y 

el medio en que se desplaza 

v • velocidad lfmite 

El volÍlnen (U) y el lrea(A) en esta ecuacf6n es cual

quier vol linen y 4rea representatf va de la partfcula s6-

11da, para un tubo lleno de flufdo dicho volÍlllen y§

rea guarda una proporcionalidad fija é invariable con 

la secci6n interna del tubo. 

Esta proporcionalidad fija que se guarda es siempre y 

cuando exista semejanza ge&netrica y dein§mica de la par

t1cula con respecto a la superficie interior del tubo. 

vl • 

Donde: 

FL � __.2g_D_(_�_'5_-_f_.) 

vL • velocidad crftica 

FL• constante adimensional que depende del coe

ficiente de arrastre. 

•I 

,, 
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rs - gravedad especffica de la partfcula

f • densidaá de la mezcla 

O • di4metro del tubo 

g • gravedad 
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En las mezclas heterogéneas ; las que estan compuestas 

de partfculas s61idas gruesas y que requieren una gran 

turbulencia para mantener éstas partfculas gruesas en 

suspensi6n; una aproximac16n de la velocidad lfmite de

transporte para mezclas heterog�neas esta dada por la 

F6nnul a de DURAND Y CONOOLIOS: 

Ve • F L \J2 g o ( s - 1 ) 

Donde: ve • velocidad lfmite del flujo 

FL • Factor que varfa entre 0.7 y 1 .3 de acuer-

do con los experimentos de laboratorio; 

depende de la concentraci6n de los s6lidos 

g • acelerac16n de la graveda-

s • gravedad especffica de los s6lidos. 

D • d14metro de la tuberfa. 

Esta f6nnula es una der1vaci6n teniendo en cuenta que 

la partfcula antes estudiada; esta cafda libre; donde: 

1 

'! 
¡¡ 
,; 
' 

·' 
' 
! 
!, 
:1 
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V• �2 g H 

Siendo H la distancia de cafda en este caso el liámetro 

D de la tuberfa, y ( S - 1) viene a ser un factor debi

do a la Ley de Empuje de Arqufmedes. 

Entonces trabajar con flujos bajo la velocidad lfmite 

es muy inconveniente, tanto por el aumento de las pér

didas de carga al disminuir el !rea del flujo, como el 

riesgo de la obstrucci6n total de la tubería. 

De lo analizado teróricamente podemos deducir lo siguien-

te: 

a) la velocidad lfmite allllenta con el tamaño de

las partfculas y en menor grado conla granu

lometrfa de la mezcla.

b) La velocidad lfmite atrnenta con la densidad re

lativa de las partfculas s6lidas.

c) La velocidad lfmite atJnenta con el diámetro de

la tuberfa, para las partfculas pequeñas el e

fecto es menor; pero para partfculas grandes

el efecto es bastante significativo.

d) La velocidad lfmite es funci6n del �ngulo de

inc14naci�n de la pendiente de la tubería.
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3.2.11.3. CORRASION Y ABRASION 
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La vida de una tuberfa, de como se mantiene las paredes 

de 1a1uberfa que estructuralmente debe de ser s6lida 

con la suficiente resistencia a las presiones interio

res causadas por el flujo. 

El desgaste del interior de una tuberfa que transporta 

mezclas; se debe generalmente a los mecanismos b&sicos 

de Corras16n y Abrasi6n. 

ABRASION; es el cleb111tam1ento de las paredes internas 

de la tuberfa debido al choque y frotamiento de las -

partfculas s611das sobre la superficie de la tuberfa. 

La abrasi6n en las tuberfas es importante en las mezclas 

heterog�neas donde las part1culas gruesas chocan con las 

paredes de la tuberfa, ya que éstas tienden a concentrar

se enel fondo de la tuberfa rMS r4p1damente que las par

tfculas finas 6 en la parte superior. 

El desgaste en una tuberfa por la abrasi6n puede averi

guarse por la experiencia con las mezclas similares y 

por ex,menes en los laboratorios hidr&ulicos. 

Corrasi6n; llamada corrasi6n electroqufmica que es origi

nada por el ataque qufmico en las paredes de ll tuberfa 

causada por la acidez de la mezcla(PH de la pulpa),los 

oxfgenos libres en la mezcla 6 por los reactivos usados 

en la composici6n de la mezcla. 
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Los ex&menes de laboratoio son necesarios para esta

blecer la corrasi6n prohibida y para balancear la mez

cla. La corras16n pennisible en las tuberfas es mucho 

menor que el de la abrasi6n. 

La intensidad de la corrasi6n es muy grande generalmen

te en la entrada de las bombas y decrecen en el sobre 

flujo de las tuberfas pues se estan consll'J'liendo los ox1'

genos libres, tani>ién existe una corrasf6n por electro

lisis debido a los diferentes materiales que son trans

portados� por la conductividad eléctrica de la ht.111edad 

de la tierra cuando la tuberfa es enterrada. 

Esta corras16n tiene lugar cuando los iones met4licos 

son removidos en la tubeffa por electrolisis; las td>e

rfas de acero al carbón son usados generalmente por no 

producir reacciones eléctricas y eliminar ésta corra

s16n electrolftica. 

SegGn el "INSTITUTO DE TUBERIAS PLASTICAS" podemos calcu

lar el espesor de las tuberfas para el tiempo de vida de 

trabajo de las tuberfas. 

Donde: 

t • 
p D

2 s 

t • espesor 

+ e

p • diferencia de prasi6n 



D • di4metro interior 

s • esfuerzo de tensión pennisible 

e• desgaste pennis1ble 
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De algunos experimentos te6r1cos se ha podido llegar a 

algunas conclusiones que son muy importantes en el trans

porte h1dr4ulico de los s611dos. 

El priner efecto que es diffcil de evaluar con anterio

ridad a cualquier diseño es la corrasión de las tuberfas 

y el efecto de la abrasión mec4nica que se pueden reali

zar con una relativa anterioridad a la instalaci6n. 

Podemos dec1 r que: 

a) La tasa de abrasión crece exponencialmente con

la velocidad del flujo. Para velocidades bajas

la abrasión se hace mucho mayor en el fondo de

la tuberfa.

b) El efecto del cambio de dirección del f1 ujo

provoca fuertes abrasiones locales. Se ha en

contrado para materiales blandos un máximo de

desgaste locales para 4ngulos de impactos del

orden de 30ºy bajo la media de �stos un efec

to ras pequefto.

e) La abrasión depende del sólido a transportarse�
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creciendo con el tamafto, densidad, dureza é 

irregularidad en la fonna de las partfculas 

s611das. 

d)La resistencia al desgaste de la tubería depen

de del material con que fue construfda, se pue

de plantear cualitativamente la siguiente lis

ta de materiales de mayor a menor resistencia

de abrasi6n.

- Aleaciones de aceros especiales

- Revestimientos de gomas

�den

- Plásticos

Fierro

- Asbesto 6 cemento

En la actualidll es casi imposible predecir la tasa de 

abras16n que ocasionar& detenninado elemento sobre la 

tuberfa, pero sin embargo se pueden hacer ensayos de 

laboratorio con distintos df(metros de tuberfas yfacer 

fluir una mezcla a diferentes velocidades en fonna 

contfnua, controlando la pérdida de peso en la tuberfa 

y calcular mediante gr4ficas la posible abrasi6n del 

elemento estudiado. 
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Estas conclusiones dadas fueron rP.a11z•das P.xper1menta1-

•nte por el Ing. Juan Rayo en w1 estudio para transoor

tar relaves en tuberfas en 1974 en la mina el Teniente 

de cobre en Chile. 

3.2.11.4. PRESIOH INTER?� SOBRE LAS P�EOES OE LAS_JUBCRIAS 

La prest&. h1tenaa de la tuberfa taltlbif.n es deooe.,1nado 

COPRffllRente e11 hf dr&u11ca corno el Cmpuje H1drost!tico 

sobre una supQrftcte ctlfndr1ca. 

Esta es un f•ctor detenninante par& poder hallar el espe

sor penn1s1ble de las t'-"'erfas en el transporte hidr4u11-

co de los s61tdos. 

Su fundallentac16n te6rtca es basada en los pr1nctp1os 

generales de la f1s1ca. La prest6n interna @S generalmen

te prochactdo pc,r el choque de las partfculas sfilidas en

tre sf COMO contra las paredes 1ntt!r1ores de la tuherfa 

T

T 

D 



EH• p D 1

EH= 2T 
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De éstas dos ecuaciones se concluye: 

p D 1 • 2 e 1 f 

e a

Donde: 

� 

2 f 

e •  espesor mfnimo de trabajo 

p • pres16n en la tubeffa 6 nmxima presi6n de 

impulso 

D • d1&netro de la tuberfa 

f • esfuerzo unitario pennisible del material 

de la tuberfa 

EH • empuje hor1 zonta 1 

3.2.12. FORMULAS EMPIRICAS USADAS EN LA EVALUACION DE LOS PRO

YECTOS 

El uso de f6nnulas te6ricas, podrfan ser restringidas en 

las estimaciones preliminares, m&s no en el diseño pro

puesto. 

El trabajo de CONOOLIOS Y DURAND ha provisto de las me-



-72-

jores f6nnulas para las estimaciones de la pérdida de car

ga y las velocidades necesarias. 

Desde que muchas mezclas en tuberfas podrfan operar en 

n1gimenes turbulentos es necesario que se detenn1ne la ve

locidad transicional del flujo laminar a flujo turbulen

to que ser,: 

vtrans • 1000 n + 1000 

ÓD 

+
&o2 Ty
3000 

Los valores necesarios para la resoluci6n de éste f6nnula 

podrfan ser detenninadas en el laboratorio 6 estimado de

datos pub11cados{tablas experimentales) para las mezclas 

similares. 

La velocidad crftica, donde ocurre el fen6meno de sefmen

tact6n de las partfculas en el fondo de la tuberfa,es tam

b1en muy importante. Para mezclas de partfculas gruesas, 

ésta ser4 la velocidad mfnima en que el flujo en la tube

rfa podrfa operar sin ningOn peligro de obstrucciones. 

La siguiente f6nnula es la que se ha venido dando para 

detenn1 nar 1 a velocidad crftica: 

Vcr1t1ca s FL [ 2g D ( S - l)] 
1/2 

La f6nnula de NEWITT para detenninar el flujo en una "ca-

·!
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ma" estacionaña es la misma como la detennfnada por DU

RAND para detenninar la velocidad crftica. 

La transición de un flujo homogéneo a teterogéneo será: 

vtrans • [ 1800 9 D vs 11/3

La transc1si6n para flujos heterogeneos por saltaci6n se

r4: 

Cuando se detennfnan las varias velocidades con las f6r

mulas anteriores; ésta deberi de recordarles que estas 

f6nnulas est4n basadas en trabid>s experimentales usando 

una gran cantidad de partfculas, si las mezclas proyecta

das no son aproximadas al tipo de grados de mater1al,hy 

podrfa haber grandes discrepancias entre las f6nnulas mis

mas y la velocidad actual detenn1nada en el trabajo expe

rimental. 

Desp�s de detenninar la velocidad necesaria para trans

portar la cantidad requerida del material sin tener en 

cuenta el tamano de la tuberfa y comparada con la veloci

dad te6r1ca necesaria para prevenir obstruccionamfento. 

El siguiente paso es la detenninación de la pérdida de car

ga 6 la cantidad de energfa necesaria para el bombeo del 

material. 
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La pfrdida de carga d en las mezclas es la suma de la -

pt1rd1da de carga del agua IMS la pérdida adicional de

bido a la presencia de los s61idos. La pérdida de carga 

en las mezclas transportadas en suspensi6n se asemeja 

a la �rd1da de carga para el agua a altas velocidades. 

La ecuac16n de f1 ujo que mejor representa todos los re

sultados experimentales dados por CONOOLIOS y DURAND

es: 

1m • iw 1 + 81 Cv ( gO ( S-1)
v2 

X 

l. 5

1 ) 

Co 

La ecuac16n de NEWITT para flujos homogéneos es: 

tm • tw [ 1 + Cv ( S - 1 ) ] 

Para una rlpida estirnac16n podrfamos usar la ecuaci6n de 

HAZEN & WILLIAMS para un factor de 100 a 120 que es usa

do para muchas mezclas tal como la flotacf6n de los rela-

ves. 

h (f) 111 0.2083 (100 )
1 .85 X

e 

gl.85

04.8655
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C AP I T U L O IV 

4. EVALUACION DE LOS PROYECTOS DE TRANSPORTE DE SOLIDOS EN

TUBERIAS.

4.1. EVALUACION TECNICA 
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La evaluaci6n �cnica de una propuesta de tuber1'as, para -

cualquier longitud, es una cont1nuac16n de procesos, 

Una evaluac16n preliminar es efectuada con un extenso nCine

ro de suposiciones y muchas veces retrabajadas con datos 

ingenieriles que estan disponibles. 

La evaluaci6n preliminar es de gran importancia y podrfa -

ser cuidadosamente detenninada. 

Este es un punto en que la propuesta podrfa ser archivada 

innecesariamente 6 continuar falto de necesidad. Muchos fac

tores necesitan ser considerados como la disponibilidad de 

agua, preparaci6n y suspensi6n de los s61idos, tamafio de la 

partfcula y su forna, tonelaje, efectos subsiguientes al pro

cesamiento de los s6lidos y d1spos1cf6n del lfquido. 

Una revisi6n d las fnfonnacfones publicadas podrfa ser una 

valiosa ayuda en el st.aninistro razonable de datos para �s

ta primera evaluaci6n, si el tamafto de la partfcula y la 

fom1a es fina para un anterior 6 subsiguiente paso del pro-
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cesamiento , que el porcentaje de sólidos y la caracterfs

tica de asentamiento de las mezclas son detenn1nadas prime

ramente. 

Para las mezclas con altos radios de sedimentación, un cam

bio en el tamafto de la partfcula 6 la adicci6n de material 

fino debajo de unos 50 micrones produce una mezcla homoge

nea-heterogenea que podrfa ser considerada. Este trbajo po

drfa realizarse enteramente en el laboratorio sin ün gran 

gasto de t1� ó dinero. Las mezclas con un alto radio de

sedimentaci6n podña generalmente requerir una alta velo

cidad de transporte. La viscosidad es t.mbién considerada -

conjtmtamente con el radio de sedimentación. 

La viscosidad nonnalmente se incrementa linealmente en el in

cremento de los sólidos hasta un cierto lfmite de concentra

ción de sólidos que es alcanzado. De allf, un pequefto incre

mento de sólidos podrfa causar un gran incremento en la vis

cosidad cuando la mezcla considerada es usada cerca del pun

to en que fste incremento en la viscosidad es evidente; en

tonces los efectos de la temperatura podrfan ser investiga

dos. 

4.2. MODELOS BE EVALUACION 

Segun 1� definición de La Real Lengua EspaHola MODELO; es 
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la imitac16n de un objeto por otro similar. 

Para nuestro caso lo vamos a deftlir como la representación a 

escala de un sistema de transporte de s61idos entuberfas. 

4.2.1. MODELO COMPUTABILIZABLE 

El transporte de un flufdo por medio de tuberfas y bombeo, 

implica la toma de decisiones por parte de un diseñador en 

lo respecta a la selecc16n del nlímero de plantas de bombeo, 

d14metro de la tubería, espesor de la misma y la longitud 

de los t:amos de tuberfas si existieran; tanto para un bom

beo en serie 6 en paralelo. 

Las conbinaciones de fstos par4metros implican c4lculos la

boriosos que const.1Den gran cantidad de tiempo y en la mayo

rfa de los casos es muy diffcil analizar todas las posibili

dades de soluciones técnicas. 

Cada una de �stas soluciones presentan caracterfsticas eco

n&nicas y aquella que posee menor costo es la denominada 

"soluci6n 6pt1ma". 

Los proyectos de transporte de un flufdo por medio de tube

rfas presentan caracterfsticas similares, en base a un nwne

ro detenn1nado de par4metros y sus soluciones pueden esta

blecerse mediante una secuencia 16g1ca computable. 

Luego entonces mediante los planos topogr�ficos se ubica 

la zona de captac16n y entrega del flufdo, entre éstos dos 
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puntos se detemina el perfil de la tuberfa por donde será 

posiblemente instalada. Adem4s se selecciona los lugares 

donde ffsicamente podrfa instalarse uno 6 m4s plantas simi

lares de bombeo; de éste an§lisis entonces se obtienen la 

siguiente infonnación: 

1) Diferencia topogr4fica entre la toma y entrega

del flufdo.

2} Pendiente promedio entre las plantas de bombeo.

3) Distancia horizontal entre las plantas de bom

beo medido a lo largo del perfil de la tuberfa

4) Máximo número de plantas de bombeo

De las caracterfsticas b4sicas del sistema de transporte 

proyectado y de las condiciones econ6micas d se obtienen 

los subsiguientes pañmetros como: 

1) Descarga tenninal 6 capacidad de transporte

2) Peso especffico

3) Calidad de la tuberfa a utilizarse

4) Densidad relativa del material de la tuberfa

5) Esfuerzo penn1s1ble de trabajo del material de

la tuberfa.

6) D14metro mfn1mo utilizable

7) Espesor penn1sible de la tuberfa para una vida

de 20 aflos de operac16n.
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8) Costo de la tuberfa

9) Costo de la energfa eléctrica

10) T-iempo de amortizaci6n del capital

11) Costo de la bomba

Luego entonces en base a toda ésta infonnación s� o�ten

drá y se estar, capacitando para analizar las diferentes 

alternativas de solución. detenninar el costo de la fn

versi6n y mantenimiento anual y as1 entonces obtener la 

solución tAcnfca-econ6mica 6ptima. 

Como en las investigaciones se plantean alternativas de 

una. dos 6 mSs plantas de borooeo con tuberfas ens serie 

den paralelo y de diferentes diámetros; entonces se ten-

dr4 l.ma 1 nfonnacf ón de a 1 terna ti vas diferentes de: 

1) PArdida de carga

2) Altura dfn,m1ca

3) Potencia de los aotores de las bombas

4) C-osto de la tuberfa

5) Costo de la bomba y el motor

6) Amort1zac16n anual

7) Costo de la potencia

8) lnterfs anual

9) Costo total anual

Este modelo de evaluac16n pennite pues la optimizaci6n de 

IÍ 

:; 
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sistemas de transporte de flufdos en tuber1as que se ajus

ta mucho a la realidad; con éste modelo pues se llega a 

detenn1nar el sistema 6ptimo para el transp orte hidr�uli

co de s61idos,es decir nCinero de plantas de bombeo, siste

ma de tuberfas y diámetros, 

Este modelo es trab¡ado totalmente por las computadoras. 

Para facilidad de operacf6n me voy a pennftir mostrar la

evaluaci6n del transporte de agua pura en tuberias para -

luego mostrar un avance similar enel transporte hidráulico 

de los s611dos en tuberias. 

,, 

'I 

,, 
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4.2.2. MODELO EXPERIMENTAL 

El s1gu1ente modelo de evaluac16n a considerarse es el que 

se trabaja en plantas p11itos experimentales; 16gicamente 

se tiene en cuenta todos los parimetros antatonnente en1.111e

rados s como es de suponer que tambi�n para los efectos rei

terativos de los pañmetros a obtenerse tainb1en podrfan u

tilizarse las computadoras. 

Luego entonces una propos1ci6n del trabajo experimental es 

la detenn1naci6n del porcentaje de s6lidos. 

Este porcentaje serl el que origine el menor costo por uni

dad transportada. 

El porcentaje de s611dos no tiene mayonnente fnc1.denc1a de

tenn1nante en los requerimentos en los sistemas de trans

porte s pero; sf es detenn1nante en el caso de las tuberfas 

Una var1aci6n en el porcentaje s de los s611dos podrfa afec

tar a la velocidad mfn1ma de transporte, viscosidad s volú

men de la mezcla transportada s pérdida de carga y requeri

mientos de energfa; ista var1aci6n tant>ién puede originar 

un camio en las dimensiones de las tuberfas con capacidad 

para cierto tonelaje. 

Es necesario pues considenr este problema operacional en 

cualquier nivel que sea el porcentaje de s6lidos. 

Los costos de energfa son ml\Y importantes, pues esta será 

la que recomendar& la energfa por tonelada seca transporta

da y consecuentemente el porcentaje de los s6lidos 

1i 
.', 
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El rendimiento de energfa podrfa determinar la velocidad 

final de transporte para los diferentes niveles de por

centaje de s61idos. 

Es recomendable que se use un rango de porcentaje de s6-

11dos para el trabajo experimental con una tuberfa particu

lar. El uso de datos, tablas experimentales publicadas es 

de Wla valiosa ayuda para una evaluac16n inicial. 



TERMINOS PARALELOS USADOS POR U\S FAJAS TRANSPORTADORAS Y U\S TllBERIAS

MATERIALES A"GRANEL11

Unidad de peso 

Tamaño de la partfcula 

SISTEMA DE TRANSPORTE 

capacidad 

Velocidad 

D1mens16n 

Esfuerzo 

Talud 

EQUIPO 

Transporte 

Mecan1 smo de fuerza 

PlaWonnas Múltiples 

Recubrimiento Especial 

Dispositivo de Limpieza 

Frenos 

Apoyos 6 soportes 

FAJAS TRANSPORTADORAS TU8ERIAS ______ ..;:_=-:.=.;..;.;::_ ___ _ 

Densidad del material a 11 gra- Gravedad especffica 
nel11

Máximo tamaño de alimenta- '1rado del tamaño 
ci6n de la partfcula 

Toneladas por hora Galones por minuto 

Toneladas nÉtricas por horas. Metros cúbicos por 
hora. 

Pies por minuto 
metros por minuto 

Ancho de la faja 

Esfuerzo de tensi6n en 
la faja 

Máximo !ngulo vertical 

Faja transportadora 

P-olea de velocidades

Tramos de fajas

Cubiertas especiales de las 
fajas 

Lavado de las fajas 

Poleas reductoras de velo� 
c1dad 

Cuerdas de transporte 

Pies por segundo 
metros por segundo 

Di�metro de la tuber1'c 

Esfuerzo circular de 
la tuberfa 

Angulo de deslizamien
to natural de la par
tfcula. 

Tuberfas 

Bombas 

Estaciones de bombeo. 

Enterrada o supe rfi -
cialmente. 

Rascador 11 cerdo 11 y la
vado de la tuheria. 

Reducci6n del di �metr, 
de la tubería. 

Zanjas 6 apoyos de 1 fü

tuberias. 

I I • • 
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INSTRUMENTOS Y CONTROL 

Prevenc16n de deslizamiento 

Presi6n Alta 

Pres i 6n baja 

tani>io de la unidad de flujo 

Capac1da� Métrica 

CALCULO DE ENERGIA 

1 HP 

• 11bras,p1e por minuto

.;. 33000

• kilogramos ,metros

por segundo .; 76

Parada hacia atrás 

Camio de sobreveloci

dades. 

Cambio de la velocidad 

mfnima. 

Trinquetes 

Escalas de fajas 

V�lvula de retención. 

Rotura de discos 

Cambio de presión. 

Válvula de tacos. 

Flujo y densidad 

métrica. 

Profundidad de la faja, Flujo de masa, 

11bras,kilogramos libras por minuto 

Velocidad de la faja kilogrames por 

minuto. 

pies por m1nuto,metros Presi6n total de 

por segundo la carga, pies s,

metros. 

/ 
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La d1str1buci6n del tamafto de las partfculas no es la mis

ma para dos materiales similares aunque podrfan tener igual 

el porcentaje de s61idos; pero éstas tendr4n diferente p�r

dida de carga, velocidad mfnima de transporte y la viscosi

dad; una variaci6n en cualquiera de éstos par4metros afec

tari la pennanencia de los dem4s par4metros. 

El segundo paso en un trabajo experimental será el edmen 

por un rootodo similar al anterior con los di4metros de tu

berfas relativos. El tamafto de las partfculas y el di4metro 

de la tuberfa deben de tener una proporci6n razonable. 

La relaci6n de la longitud de la tuberfa al diimetro de la 

misma no tiene mayor importancia, pero la longitud de ésta 

podrfa proporcionamos con exactitud el camio de presi6n 

que detenn1nar1a la p�rdida de carga. 

Este exmnen tiene variadas preposiciones y objetivos para 

obtener el dato correcto de una gran variaci6n de paráme

tros como el contenido de s611dos, tamafto de las partfcu

las y los demls factores variables; pero del JMS bajo cos

to. Es preferi b 1 e e 1 uso de dos tamaftos de tuberf as en 1 u

gar de una, esto pennite una mayor extrapolaci6n de datos 

obtenidos para una mayor proyecci6n del tamafto final de la 

tuberfa. 

Las variaciones en las diferentes variables pueden y son 

chequeadas por pequeftas reiteraciones. Los datos obtenidos 

de esta manera entonces podfan ser usados para el disefta-
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miento 6 una selecci6n a gran escala. 

Cuando el factor en la selecci6n final de la tubeffa es el 

acero, se intercalan insertos radioactivos para chequear 

la abrasi6n y corrasi6n de la tuberfa. 

Una vez realizado estos trabajos experimentales se proyec

tan en una planta piloto en la que se plantean un gran nQ

mero de di4metros de t.-erfas y concentraciones de s6lidos 

y mediante reiteraciones se proporcionan los datos mls fac

tibles para la evaluaci6n final del proyecto. 

Esta fase del roodelo de evaluac16n relativamente no requie

re de grandes gastos; en comparaci6n con el trabajo de cam

po. Este trabajo sin duda pues nos proporciona los datos con 

tn1 margen de 91guridad neceaario para prevenir el diseflo fi

nal, y con éstos realizar los c§lculos de pérdida de carga, 

velocidad mfnima, requerimientos de energfa, y otros facto

res necesarios para el disefto final del proyecto. 

Para seleccionar la velocidad operacional en la lfnea final 

de 1 as tuberf as, podrf a rea 11 za rse un ex�men cons 1 derando 

una velocidad mfnima de un pie por segundo hasta la velo

cidad lfmite y detenninar mediante éste ex,men también el 

di,metro necesario de la tuber1'a. 

De todo lo enunciado se puede concluir que no existen re

glas absolutas para hallar los datos necesarios para un -

proyecto de transporte h1driu11co de sdlidos y que deber,n 

ser determinadas necesariamente m.?diante investigaciones 

aisladas 6 prácticas empfricas con un nilmero reiteraciones 

tal. que nos proporcionen un margen de seguridad suficien

te, y conveniente. 

¡ 
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Luego para cualquier diseño fianl es necesario considerar 

algunos factores como: la temperatura de la mezcla y el 

medio ambiente en que se transporta, terreno que se va ha 

atravezar, tipo de operaciones (si es contfnuo 6 1ntennf

tente), sllllinistro de la energfa, si la tuberfa estará en

terrada 6 será solamente superficial, como los demás fac

tores obvios tales como las velocidades, capacidad, sumi

nistro de agua y la sed1mentac16n. 



-87-

ARBOL DE DECISIONES PARA EL DISEno DE TRANSPORTE DE SOLIDOS EN 

TUBERIAS 

EJEMPLO 

CArb6n 
10 mfllones/afto 

300 millas 

1.4 

8 mes 

DATOS DEL PROCESO 

Material a granel 
Capacidad del sistema 

Tenninal de la tuberfa 

Gravedad especfffca de los sólidos 

Mlximo tarnafto de las partfculas 

Seudo-homogéneas Mistas Heterog�neas 

1.16 Densidad de la mezcla 

4400 galones/minuts. Radio de descarga de la mezcla 

6 pies/seg 

24 pulg 
Acero API-Sx 
0.394 S 
grlficos 
griffcos 

EJEMPLO 

42,000 1bs/pulg2

1.657 lbs/pulg2

0.06 pulg 

1 pulg náxima 

HIDRAULICA 

Velocidad del flujo 

Di,metro interior de la tuberfa 
Material de la tuberfa 
Unidad de la pérdida de c.rga 
Perfil de la tuberfa 
Gradiente h1dr4u11ca 

l 
TUBERIA BOMBA 

Esfuerzo de trabajo pennisi- Mlxima presión 
ble. 

presión 1ntema 
Desgaste pennftido 

espesor 

tipo de bomba 
núnero de esta
ciones 
n<inero de bombas 
por retenci6n 

Tamafto del moter 
Carga de la bomba 

Bomba de soplado 
de agua. 

EJEMPLO 

3,300 Pies 

Pistón 
1 

6 

1600 HP 

16 pies x 18 p. 

.,•, ! ·' 

:1 
1 

• 1 1 

/ 
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5. DISEAO DE INGENIERIA
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Los corolarios para el diseno preliminar de ingenierfa ,es

importante obtener datos del proyecto Q operaci6n ya que

ista podrf'a requerir fonnas particulares en el transporte,

por tanto esta secci6n no es capaz de que sean calculados

inmediatamente los par&netros de la mezcla en el transpor

te. Lo mis importante de ésta son las estimaciones del cos

to del capital y todos los diferentes costos requeridos pa

ra una operac16n anual.

Para detenn1nar las necesidades del transporte ser& necesa

rio asllllir las siguientes condiciones:

a) Material

Caracterfsticas ffsicas:

Densidad 

Gravedad especffica 

Ht.aDedad 

Angulo de reposo 

b) Condiciones del sistema:

Capacidad 

Dias de operac16n 

Horas de operaci6n 

I 
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c) Distancia y elevaciones de los puntos tennina

les.

d) Caracterfsticas de la mezcla

MSximo tamafto de las partfculas 

Concentrac16n de s611dos 

Velocidad del flujo d1seftado 

De todos estos datos se obtienen datos de la mezcla a trans

portarse como: 

1) VoHinen de material

2) Voltnen de agua

3) Volfinen de la mezcla

4) Gravedad especff1ca de la mezcla

5) Densidad de la mezcla

{gravedad especffica por la densidad del agua)

8n otro orden podrfamos calcular los par�metros de produc

c16n y podrfamos encontrar los par,metros de capacidad 

a) Radio de los s61idos por hora

Producci6n por año

Horas por año

b) Radio de descarga de la mezcla

Peso de la mezcla

(nd1o de s61idos por hora por concentrac16n

de s611dos) 
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Peso de agua 

Volíanen de la mezcla por minuto 6 segundo 

El radio de descarga deberá de estar expre

sada en galones por minuto 6 litros por se

gundo. 

e) Pérdida de carga por fricción

El irea interior de una tuberfa podrfa deter

minarse corno sigue:

A .. _g_ 
V 

Luego la pérdida de carga por fricci6n esta eva

luada conveniente en las tablas preparadas por 

la "THE HYDRAULIC INSTITUTE" ó por la "INGERSOLL 

RAND'S HIDRAULIC DATA" (CAMERON TABLES), todas e

llas preparadas usando la f6nnula de HAZEN & WI

LLIAMS; ó en todo caso podemos hallarlo por mé

todos antes descritos; y donde- estas fónnulas es

tan preparadas para tuberfas nuevas y principal

mente lisas sus paredes interiores; por lo que 

fistos deberin de corregirse mediante factores 

de correcci6n apropiados. 
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FACTORES DE CORRECCION UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE TRANSPORTE 

HIDRAULICO DE SOLIDOS 

VALOR DE 
11
C

11 

FACTOR DE CORRECCION 

150 0.47 

140 0.54 

130 0.62 

120 0.71 

110 0.84 

100 1.00 

90 1.22 

80 1.50 

C • Constante de fr1cc16n de la tuberfa 

FUENTE: World M1nn1ng, Enero 1979 



5.1. PERFIL DE LA TUBERIA Y LA GRADIENTE HIDRAULICA 

-92-

Los mapas topográficos con curvas de nivel, con relieves

que cubren toda el 4rea entre las secciones terminales y

las estaciones de bod>eo son nonnalmente usadas para selec

cionar a la ruta preliminar. 

Las consideraciones principales para la ruta seleccionada 

ser« una distancia corta, tendr§ accesos para todo el equi

po de tendido de la tubeña y las gradientes de los inclina

dos debajo del ángulo de taud natural, 1nd1aado para evitar 

el resbalamiento de las partfculas estando en reposo antes 

de darle el impulso dentro de la tuberfa a transportarse, 

éste dato as utilizado del ángulo de reposo natural del ma

terlll en estudio. 

El perfil de la tuberfa se realiza con datos tomados de los 

mapas topogrificos y se localizan las elevaciones en inter

valos de longitud constantes entre los puntos tenninales(ge

neralmente 300 metros 6 100 pies). 

Sobre éste perfil de la tuberfa, se coloca la inclinaci6n de 

la tuberfa representada por la pérdida de carga por fricci6n 

y que ser4 la gradiente encontrada. 

f • unidades de longitud por 100 unidades de 

longitud 

fl.•Gradiente en porcentaje 

Este 11nea de gradiente se colocar! sobre el perfil de la tu-

,,· 
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berfa de los pa.mtos altos de éste, con un margen adecuado -

de seguridad para asegurar la presión positiva a lo largo -

de toda la tuberfa. 

Luego entonces la distancia vertical entre el piso del per

fil de la tuberfa y la pérdida de carga representada por la 

gradiente encontrada, es la pres16n interna de la tuberfa, 

que es importante para deteminar el espesor de la tuberfa. 

5.2. SELECCION DE EQUIPO 

Las piezas fundamentales del equipo utilizado en el transpor

te hidriulico de s6lidos, generalmente son las siguientes, 

16gicamente hay elementos complementarios a éstos: 

a) Motores y bori>as

b) Tuberias

e) Bombas auxiliares

M>TORES Y BOMBAS; de los datos de capacidad del sistema de 

transporte se obtiene el radio de descarga 6 caudal. 

La m!x1ma presi6n de impulso ó pérdida de carga din&mica 

es tomada del perfil de la tuberfa. 

Caudal 

Pérdida de carga dinimica total 

Gravedad especffica de la mezcla 
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Mlxima presión que es igual a la pérdida de car

ga dinámica total por la gravedad especffica de

la mezcla. 

Los requerimientos de pres16n encontrados generalmente estan 

sobre el rango de las bombas centrffugas. 

Una bomba en partfcular deber4 ser seleccionada usando nueva

mente la f6nnula de HAZEN & WILLIAMS; 6 usando tablas que mues

tran la capacidad cerca de una náxima presi6n de descarga que 

son proporcionadas generalmente por los fabricantes de bombas. 

De aquf entonces podemos seleccionar el número de bombas re

queridas para vencer la m4x1ma presiónde descarga dfn§mica-

"14xima presión de descarga dinimica caudal en ga

lones por minuto. 

Ntinero de unidades• Caudal total del sistema por caudal en 

galones por minuto de la mtxima presión de descarga. 

Todo n(inero de bombas utilizados deberán ser montadas en pa

ralelo 6 en serie ya que deber! de cumplirse con las leyes 

de la hidr4u11ca. 

El tamafto del motor deberá estar seleccionada como sigue; 

aunque existe diferentes f6nnulas para realizar esta selec

c16n; 

,. 

·t
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HP • Altura din4m1ca(pies de mezcla) x Caudal (li-

bras de mezcla por minuto) 3300 X E.

Donde: 

E= Eficiencia del sistema motor - bomba 

1 gal6n = 8.33 libras 

1 HP • 76 mts. kg 

seg 

TUBERIAS; nuevamente se tendr4 que utilizar la gr�fica del 

perfil de la tuberfa y la gradiente hfdfaulica para hallar 

el espesor de latuberfa como la disponibilidad y calidad de 

acero que deb er4 de utilizarse. 

El mlximo espesor entonces corresponder§ a la de la rmxima 

pres16n que seri hallado utilizando la ffnnula del "Esfuer

zo de oo anillo". 

t -
p o

s 
+ e
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TIPICA FORMA DE ESTIMACION PARA UNA TUBERIA DE ACERO 

DISTANCIA PERDIDA DE CARGA PRESION * ESPESOR**
EN LA MEZCLA 

Millas Kms pies metros lbs/pulg2
pulg 1111l. 

o o 3300 1006 1657 1.00 25 rMx1mo 

25 40 2300 701 1655 0.95 24 

50 80 1400 427 703 0.46 12 

75 120 1700 518 854 0.55 14 

100 161 1700 518 854 0.55 14 

125 201 800 243 402 0.29 7 

150 241 700 213 352 0.26 7 

175 282 100 30 50 0.09 3 

200 322 590 152 251 0.20 5 

225 362 600 182 301 0. 23 6 

250 402 1100 335 553 0.37 7 mfnimo 

275 442 1000 305 502 0.35 9 

300 483 1000 305 502 0.35 9 

* lbs/pulg2 • mlxima presi6n • allura x gr,vedad especffica

** t • mAxima pres16n x 01ametro x desgaste por presi6n 
esfuerzo pennisible 

FUENTE: World Minning, Enero 1979. 
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Donde: t = espesor rn§ximo de la tuberfa (pulgs). 

P = máxima pres16n (lbs por pulgs2) 

D • di4metro intemo (pulgs) 

s • esfuerzo de tens16n penn1sible. 

C • desgaste por convenci6n asignado para u

na vida de 20 aftos (mils) 

11s 11 seÑ usado de acuerdo al material de la tuberfa q ue se 

deber4 emplearse que lo podemos encontrar en los catalogos 

de las listas de materiales, por ejemplo: 

Acero ASTM A -53 

Acero API-5LX-X60 

s • 16000 lbs por pulg2

s • 60000 lbs por pulg2

BOMBAS AUXILIARES; �stas bombas como su nombre las- especffi

cas son bombas que sirven para la limpieza y mantenimiento

de las boni>as principales; ya que generalmente las bombas -

utilizadas son de p1st6n y &nbolo se necesita entonces de és

tas bont>as auxiliares para la 11mpfeza y conservac16n. 

La carga de bombeo para éstos fines ser4 la mfnima presi6n 

de carga de succi6n como la especificada por los fabricantes, 

comunmente es para vencer una carga de presi6n vertical de 

100 11 bras por pulgada cuadrada. 

El cflculo de la energfa utilizada y el ní.lnero de unidades 

es similar al c4lculo anterior de las bombas y motores prin

cipales. 
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El control de la abrasión y la corrasi6n de las tuberfas es 

un factor predominante en el disefto de las tubef1as. 

Para prevenir entonces la corrasión galv&nica; la pared exte

rior de la tuberfa esta protegida por un bafto de pfntura,pa

pel adhesivo como el alquftrfn, etc; que sella la tuberfa 

de o1Ds agentes • 

La protecc16n cat6d1ca de la tuberfa también pennfte disper

sar el zinc 6 otros c&todos insertados en una tuberfa de a-

cero. 

El uso de materiales similares deber4n de ser usados en las 

uniones de los tubos, pestaftas 6 ajustes que deben de ser -

fuertemente seguros para prevenir la fonnac16n de compuestos 

galvlnfcos. 

Las tuberfas de acero al carbón es usado en la mayorfa de -

las tuberfas. Los tubos generalmente son soldados en el cam

po en longitudes de fac:1·1 maniobrabfli dad y enterrados con 

una capa externa de cintas de papel como el alquitr,n a otros 

materiales de protecci6n. 

Btros materiales de tubos incl'O'en grados especiales de ace

ros al cari>45n, acero inoxidable, tubos de acero, tubos de 

acero con pllsticos y caucho, tubos de materiales pl!sticos, 

vidrio, altl'llinio, materiales especiales y cemento. 

Para -minimizar la abrasi6n en la tuber'l'a debemos de tomar las 

siguientes medidas: 
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- Tamizar las partfculas gruesas.

- Controlar las concentraciones de los s6lidos en la mez-

cla con partfculas finas.

Buenos resultados se obtienen con la adic16n de materiales 

arcillosos, arenas finas para arenas de grano grueso en una 

mezcla. 

La rotaci6n de latuberfa pennite que el desgaste de ésta sea 

bastante ta1iforme durante lada la vida utilizable de estas 

tuberfas. 

La prevenci6n del desgaste prematuro de las tuberfas se evi

tan utilizando una tolerancia 6 factor de seguridad en los 

c&lculos del espesor de la tuberfa, dependiendo de la lugar 

de utilizaci6n ya sea en la operaci6n de la planta 6 del -

transporte hidr«ulfco de los s61idos. 

Los plastfcos y el caucho para la proteccf6n de las tuberfas 

usualmente incrementan la vida de una tuberfa de acero. 

Para evitar las presiones bajas generalmente se utilizan tu

ber1as de pl5stico hechas de polyvinylchloride 6 polietileno, 

�stas tuber1as tienen una buena resistencia a la abrasi6n 

llevando una capacidad equivalente a las tuberfas de acero 

con caucho. 

El desgaste en las tuberfas por la abras16n puede averiarse 

con m_ayor facilidad con la experiencia de mezclas similares 

y por ex(menes realizados en los laboratorios. 
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Durante las operaciones es una pr§ctica importante entonces 

girara la tuberfa y llevar un control de la medida del espe

sor para evaluar el desgaste de las tuber1'as, para el futu-

ro. 

5.4. LINEAS DE TUBERIAS: CEMENTO, CAUCHO Y PLASTICOS 

La capacidad de resistencia a la abrasión del cemento, caucho 

y pl,sticos a las partfculas sólidas y a la corrasión qufmi

ca de los ,cisos 6 soluciones leidas; hacen posible su utili

zación aceptando a las mezclas y sus procesos en las tuberfas. 

Sin embargo; éstos materiales son generalmente limitados pa

ra la utilización a bajas presiones, es decir generalmente -

para presiones menores a 140 libras por pulgadas cuadrada-

Y para mayores presiones se utilizan tuberfas de acero al c•r

bón que internamente son protegidas por cualquiera de los si

guientes materiales: 

a) Protección de cemento especial con un espe

sor ele 1/8" a 1/4", es usado para la resis

tencia a la corrasión y a la abrasión de

la mezcla.

Las secciones de éstas tuberfas son bise

ladas 6 utilizan pestaffas para ser poste

rionnente soldadas en el campo una vez que

la tuberfa ha sido protegida con cemento.
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b) Protecci6n con caucho con espesores de 1/8" a 

1/4", es comunmente usado como un ant1abrasi

vo, protector de la corrasi6n y aumento de la 

vida de la tuberfa. 

Las tuberfas son igualmente unidos por pestañas 

6 por acoples de tipo VIC J TAULIC; que para el 

soldado debemos de cuidar esta protecci6n. 

c) Los pl4st1cos tienen una gran variedad qufmica

tal coq, PVC polyv1nylcloride, PE polietileno,

PPL pol1propileno, etc, que con espesores de

1/1611
, l/811

, 1/411 son usados como protecci6n

de las tuberfas contra la abrasi6n y la corra

s16n de la mezcla.

Las secciones de las tuberfas son usados con -

protectores de caucho, con pestañas, con unio

nes para tipos de acoples VICTAULIC.

Para las suposiciones del álculo del espesor de las tuberias 

la tensión de esfuerzos penn1s1bles de las lfneas de tuberfas 

de acero es solamente proveniente de los materiales de acero 

solamente. 

Las tuberfas de p14st1co estan incre1'91tando el mercado¡ compe

tft1vamente por muchas ventajas que la experencia estan dan

do la raz6n; muchas de estas ventajas son: 
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a) Es libre de abrasi6n y corrasi6n interna.

b) No causa la corras16n galvánica

c) Es altamente resistente a la abras16n.

d) ll!ne una gran flexibilidad en las operaciones

de campo, pues se pueden cortar y unir f3cil

mente en cualquier punto de la trayectoria

e) Es de peso muy ligero.

Las tuberfas pl(sticas estandares, son agrupadas por el INS

TITUTO DE TUBERIAS PLASTICAS que han modificado la f6nnula 

del"esfuerzo en un an1110 11

t - I!.JL. 

2 s 

p • 2 s D 

t 

Donde: 

t • espesor de la tuberfa 

p • pres16n interna 

D • d1 fmetro interior 

s • esfuerzo de tens16n pennisible 

Por consiguiente: 

p • 2 s

R - 1 

R • De 
--

t 
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donde: 

De• d1§metro exterior • o + t 

Los valores* estandares del radio R son los siguientes: 

R • 11.13.5. 17. 21. 26. 32 .5, 41. 64 

Por ejemplo. las tuberfas de pl!st1co de polietileno tienen 

un esfuerzo pennfslble de 730 libras por pulgada cuadra y una 

tuberfa con un R • 21 podrfa resistir a una presi�n de: 

2 s 
p - ----

• 73.0 lbs/pulg2

R - 1 

Los materiales comunes para las tuberias de pl�ico son el 

po11etfleno con d1imetros de hasta 36
11 y el polyvinylchbride 

con dflmetros de hasta 12
11

• 

Por ejemplo para una tuberfa de 4" de diimetro, sus longitu

des son variables para presiones desde 25 lbs/pulg2 a 150 -

lbs/pulg2 aunque pueden llegar a 200 lbs/pulg2 dependiendo

de la dfsponfbflidad de los fabricantes de las tuberfas pl�s

tfcas. 

La elasticidad de las tuberfas plasticas decrece con la tem

peratura, su radio nonnal es de 75ºF a 14o•f.

Esta también es el factor detennfnate para la vida de las -

tuberfas pl(st1cas. Otro material común para las tuberfas 
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p14stfcas es el asbesto-cemento que tienen las paredes li

sas y son antiabrasivas y no corrosivas para el manejo de 

mezclas de s61idos y para soluciones de agua con un PH den

tro del rango de 4.5 a 1A, trabajando a presiones de 100, 

150 y 200 libras por pulgada cuadrada. 

Los tamafios de las tuberfas son generalmente de 24" de di4-

r.mtro fabricadas para un radio de espesores de 0.5 a 1.5 

pulgadas. 

Las tuberias hechas de asbesto- ceranto estan siendo usadas 

en alcantarillados subterr4neos, pulpas de papel y en el tra

tam1 ento de aguas servidas. 

FUENTE:* World M1nn1ng , E-nero 1979. 
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5.5. EQUIPO DE BOMBEO 

Los dos tipos comunes de bombas para servicios de mezclas de 

s61idos son las bombaa centrffugas horizontales para la apli

caci6n de bajas presiones y las bombas recfprocas para las 

altas presiones- de descarga. 

Las boni>as centrffugas son desarrolladas para la minerfa y 

las industrias del dragado que tienen como mlxima presión de 

descarga menores que 700 libras por pulgada cuadrada que es 

w,a de las limitaciones del uso de éstas bombas. 

Las hormas centrffugas son horizontales con una simple esta

ci6n de impulso con un disefto abierto para las partfculas grue

sas y un diseno cerrado para las partfculas medianas 6 finas. 

La eficiencia de éstas bombas varfan entre el 60 a 70 por cien

to. Por la abrasi6n natural de muchos compuestos de la mezcla 

de s61idos istas bombas estan protegidas con metales 6 cau

cho. El caucho es usado para la protecci6n de las partfculas 

s61idas de malla 8 ( 2300 micrones) 

El caucho sirve para la protecci6n de los impulsores rotati

vos de una velocidad tope de 5000 pies por minuto para mini

mizar los impactos en la conducci6n de la mezcla. 

Los metales duros de protección tales como el Nfquel duro es 

usado para mezclas con partfculas gruesas; forros metSlicos 

en los impulsores rotativos sirven para permitir una veloci

dad tope de 8000 pies por minuto generando éstos una példda 
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de carga de 250 pies por cada estacian. 

Los forros meUlicos son usados generalmente para limitacio

nes de �rdida de carga de 200 pies; para pérdidas de carga 

mayores se requiere por consiguiente bombas colocadas en 

serie para vencer las limitaciones de la pres16n. 

Las boni>as centr1'fugas de mezclas son equipadas con prensas 

topes que sellan las bont>as para el Sllllinistro de agua lim

pia con tA'l caudal de 10 a 50 galones por minuto con una pre

si&I de 10 libras por pulgada cuadrada que disminuyen alta

mente la pres16n de descarga. 

Las prensas- topes sella el escape de agua para permitir el 

paso hacia la caja de envio y al eje del mot.or de la bomba 

para mantener la mezcla abrasiva en suspens16n sin que llegue 

a daftar las partes elementales de la bomba. 

El perfonnance de las bombas centrffugas es expresada por -

las siguientes ecuaciones: 

D1 - N 1 - _fil_

D2 N2 Q2

D1
2 

• N1 2
- fil_

02
2 

N2
2 

H2 .

D1
3 a N1

3 
• Pl

023 N2
3 

P2



&onde: 

D • di4metro del impulsor 

N • velocidad del impulsor 

P • Poder 

Q • capacidad 

H • Pérdida de carga total 

1 • bomba nr.nero 1 

2 • bonma nwnero 2 
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Estas ecuaciones nos indican entonces la �xibilidad del per

fonnance de las bonmas centrffugas para el control del tamafto 

y la velocidad del impulsor para ajustar la capacidad entre 

los rangos recomendadas por las f4bricas. 

Las bombas recfprocas son para el servicio de altas presiones, 

Ellos deben su desarrollo a las experiencias en la industria 

petrolffera, que usan mezclas de bentonita para perforar ta

ladros profundos y luego bombearlas a presiones superiores 

a 2000 11bns per pulgada cuadrada. 

Las bombas recfprocas son divididas en dos tipos principales; 

bond>as de p1st6n y bomflls de émbolo. Las bombas de pistón son 

de simple acci6n 6 de doble acc16n, independientemente, ellos 

impulsan la mezcla en anf.>os sntidos al final del lanzado de

la mezcla. 

En anmos casos, el cuerpo y los elementos principales de la 

bonDa ya sea de pist6n 6 de los émbolos estan en contacto con 
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la mezcla. las bombas de p1st6n producen altos radios de flu

jos que las bori>as de émbolos por el mismo desplazamiento del 

p1st6n. Sin eni>argo ellos est4n restr1nguidos para el uso de 

mezclas con materiales no abrasivos. 

Mezclas abrasivas, cuerpos de fierro. y concentrados de co

bre. requieren bombas del tipo «1molo, que generalmente son 

de sia.,le acc16n. 

Estas bombas tienen un gran recurso en el soplado de agua lim

pia que se introduce por las empaquetaduras para mantener -

y soportar el Embolo en rotaciiSn libre del contacto con las 

partfculas abrasivas s6lidas. 

El agua es introducido a presi6n en el cuerpo del &nbolo en 

el momento del golpe de succi6n s1.1Rando ésta un 50 por cien

to al volÍlllen de la meacla en el flujo, a través de las tu

berfas de transporte. 

Matertales euros y especiales en las paredes de las bombas 

en las v&lvulas de descarga y al 1nic1o de las tuberías son 

las partes que generalmente estan sujetas a la abrasi6n de

la mezcla. 

El f1 ujo de 1 a capacidad de 1 as bombas recf procas es una fun

c16n directa del tamaffo del p1st6n 6 fmbolo y a la velocidad 

final de impulso. La pres16n de descarga es limitada sola

lll!nte por el poder disponible del motor y la resistencia de 

las partes principales de las bori>as. Muchas de las bombas 

recfprocas tienen parejas de pistones 6 émbolos trabajando 
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coordina!amente para pennitir una pulsación unffonne y lisas 

de flujo de la mezcla. 

Estas bont>as son las llamadas bombas multiples, en contraste 

con los tipos simples de bombas. 

Actualmente. las hormas de triple pfst6n y las bombas de ém

bolo son las comumnente utilizadas, Existen bombas recipro

cas que son limitadas por la presión de descarga, generalmen

te la mlxima presi6n de descarga es del orden de los 2150 li

bras por pulgada cuadrada. 

Esto es generalmente separado de las unidades dispuestas en 

paralelo para atender los requerimientos del radio de descar

ga y volfhen; pues muchas de las bombas recfprocas tienen ba

jas capacidad de descarga de las mezclas. 

Un tipo especial de las unidades del tipo recfproco, es la 

que descarga de la boni>a y transmite la presión a tra,�s de 

un diagrama flexible hecho de metal, caucho ó otro material 

p14stico. Esta es una de las principales ventajas, pues per

miten la eliminación de las empaquetaduras 6 sellados que es

tan expuestos al contacto de la mezcla. Este uso es restrin

gido por las aplicaciones de baja capacidad de transporte co

mo es la medición y control de la mezcla ó por la localiza

ción distante de los servicios auxiliares. 

La eficiencia de las boni>as recfprocas esta sobre el 90 por 

ciento especialmente con instalaciones nuevas en lugares secos 

; 

1 

1 

::i 
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que decrecen con el uso y el tiempo. 

Desde que las bombas de mezcla continuamente operan en perio

dos largos de tiempo los fabricantes garantizan unos 100000 

horas de trabajo para las partes principales de las bombas 

y su sellado. 

5.6. BOMBAS ESPECIALES PARA EL tEZCLAOO DE LOS CONCENTRADOS O SO 

LIOOS. 

Existen dos patentes de bombas que son utilizados en el ma

nejo de las mezclas que son usados bajo condiciones diffci

les que valen la pena mencionarse. 

La boma "MARS" con una presi6n de descarga de cerca de 1140 

libras por pulgada cuadrada, y la del sistema 11LOCK HOPPER 11

• 

Ambas son usadas en el drenaje hidrfulico de minas ffil.\Y pro

fundas. 

La bonma "MARS" de manufactura japonesa cuya propietaria de 

la patente es la MITSUBISHI COMPANY es una bont>a recfproca 

de doble p1st6n; éste tiene el pistón de doble acci6n que 

usa una bonma de aceite que previene el contacto de los pis

tones y c111ndros con la mezcla. 

La mina VAAL REEF de Sudafrica 1nsta16 para el izaje de 580 

galones por minuto de material conteniedo oro con cuatro es

taciones desde una profundidad de 7200 pies a una presi6n 

de 1140 libras por pulgada cuadrada; moviendo cerca de -

,{ 
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de 250000 toneladas por dfa. 

El sistema "LOCK HOPPER" pionero de los mineros ingleses 

de las minas de carb6n, usa dos recipientes para las pre

siones; que alternativamente se llenan de agua a alta pre

s16n y mezcla de carb6n a baja pres16n. Estas dos fases -

son separadas por bolas libres en movimiento de caucho.El 

f1 ujo de las fases es controlado por vll vulas de succf 6n 

y descarga. 

La operac16n alternada de éstos recipientes y de descarga 

en las tuberfas comunes produce un contfnuo f1 ujo de la -

mezcla. 

La principal ventaja del sistema "LOCK HOPPER" es la ausen

cia del mov1m1ento de las partes, excepto que la alta pre

s16n en la bomba de agua y en baja presi6n en la mezcla del 

carb6n podrfa alejar la ubicaci6n de la bomba principal de 

impulso. 

5.7. TUBERIAS AUXILIARES. 

Grandes distancias y longitudes de tuberfas para el transpor

te de mezclas, requieren de una buena preparaci6n de ésta en 

el punto inicial antes de ingresar a la tuberfa de ta,sporte, 

como también ésta mezcla debe de ser fac11mente recibida con 

una gran facilidad de la tuberfa en el punto final de desear-

ga 
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La preparación y la recepción de las mezclas en distancias 

cortas entre las plantas y las tuberfas. aunque menos com

plejas que las grandes longitudes de tuberfas; son conside

radas separadas del sistema general de tuberfas. 

Las valvulas de control y la instrt111entaci6n son bastante 

sofisticados para éstas grandes longitudes de tullerfas con 

mecanismos autom4ticos que son d1seftados para la operac16n 

por control remoto. 

Distancias cortas entre las plantas de preparac16n las v41-

vulas y la tnstrL111entaci6n esta generalmente a lo largo de 

todo el sistema de control de las plantas que combinen mu

chas mezclas en las lfneas de tuberfa en cada control local 

del flujo mediante wilvulas y con tndicac:bnes de la presi6n 

de la mezcla. desidad. velocidad y temperatura. 

La preparac16n de la mezcla incluye el tamano de las partfeu

las s611das que es reportado por la molienda y la clasiffca

c16n en la planta de preparaci6n. 

Mezclas heterogfneas hechas de partfculas gruesas de clasi

ficaci6n arenosa tal como las arenas de la playa. roca fos

fatada. bauxita. etc; requiere un tamizado de las part1culas 

gruesas con tamizadores estacionarios. 

Mezclas de consistencia propia son hechas en tanques agita

dores de mezcla que recibe la alimentación como un fluido, 

del sobre flujo de la mezcla. 

Mezcla de s61idos con agua también pueden realizarse en tan-

.. 

'\ 
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ques agitadores que tienen un dispositi vo de suministro de 

agua para reimpulsar la mezcla. 

La capacidad de almacenamiento de las mezclas es efectuado 

generalmente en varios tanques con una capacidad de alimen

taci6n de más o menos una hora de alimentaci6n contfnua,en 

una tarea ordinaria de 8 horas de trabajo; que después mu

chos otras tanques de la mezcla reciben la alimantaci6n a 

traws del cicloneado. 

Luego cada tanque de almacenamiento requiere de un agitador 

de eje vertical que mantiene los sólidos unifonnemente sus

pendida en el lfquido. 

5.8. DESCARGA TERMINAL 

En el disefto para la descarga final de la mezcla, se deberá 

de as11111r las s1gu1entes condiciones: 

a) S1 la mezcla se almacenar' para su comerciali

zaci6n o procesamiento posterior.

b) S1 la mezcla se procesar& inmediatamente en el

punto final de descarga.

S1 sucede el primera condición como es generalmente nonnal 

en los sistemas de transporte; entonces se deberá de utili 

zar tanques desaguadores con equipos de hidrociclones,tami 

zadores y bombas centrffugas que mueven el material antes 
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de almacenarlos. 

Los tamizadores y los hfdrocfclones son los que pennften el 

decantam1ento y la fijac16n de la partfculas por la grave

dad yel agua es drenada de ésta manera por el sobre flujo 

de ésta 6 por medio tubos decantadores. 

Esto principalmente es usado para tipos de conoentados que 

requieren llevarlo hacia las fundiciones para su procesa

miento final. 

En el segundo caso como son los transportes de concentrados 

de fierro para su transfonnac16n en cuerpos pelletizados 6 

cuerpos de calizas para la fabr1cac16n de cemento, entonces 

la descarga final se efectuara en tanques de recivimiento -

que directamente a11mentar4n la mezcla a la planta por medio 

de boni>as centrffugas evacuándolo de los tanques, en éstos 

casos generalmente se construyen estanques de emergencia en 

la descarga final, que posterionnente se remueven con el a

gua del drenaje obtenido por medio de circuitos cerrados. 

5.9. CONTROL E INSTRUMENTACION 

Para el transporte de s611dos en grandes distancias de tube

rias, es utilizado generalmente operaciones automáticas con 

un control central, de funcionamiento sobre el flujo de los 

s6lidos en las tuber1as. 

El trabajo entonces en las tuberfas serS un sistema de auto-
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regulaci6n, que es reforzado por bombas de interrupci6n tan

to para impulsar 6 detener el transporte por medio de la pre

s16n de succ16n; muchas veces se requieren pares de bombas 

que son ubicadas en lfnea, cuando la operac16n de éstos es 

remover las mezclas en lfneas multifuncionales, y la veloci

dad variable se incrementa 6 reduce las revoluciones por mi

nuto de la bomba, para mantener la presión de descarga nor

mal de los rangos especificados para una operaci6n nonnal. 

Los principales parlmetros del flujo de la mezcla que deben 

de medirse son la temperatura, densidad, velocidad y la pre

d6n. 

Los 1nstrllllentos nás comunes para las mediciones de los pa

rM1etros por sus funciones son los Rayos Gamna de densidad; 

el flujometro magnético, los diafragmas capilares conecta

dos a la sensibilidad de las presiones. 

Todos estos instrumentos no causan restricciones en el flujo 

y tienen un contacto indirecto con la mezcla. 

Muchos instrt111entos son locales y que estan ubicados en la 

a11mentact6n final de la estac16n de bombeo , en los refuer

zos de la estaci6n de bombeo y en la descarga final. 

Todos estos instr1.111entos tienen su control de lectura fuera 

de éstos, que son transmitidos hacia un tablero de control 

central por medio de cables el�ctricos, radio 6 control re

troalimentado por microondas. 

Las operaciones 16g1cas de la mezcla en las tuberfas es mani-



-116-

pulado rrediante instrumentos an§lodos 6 por computadoras di

gitales, generalmente las computadoras son las comunmente 

utilizadas por ser m4s flexibles, estandares y de costo re

lativamente Ñs barato; desde que las computadoras digita

les son de compos1ci6n s61ida, su vida es expresamente su

perior. 

5.10. FACILIDADES DE EMERGENCIA 

El lanzado de las mezclas en tuberias es relativamente f�cil, 

el problema es generalmente contenerlo; ésto es más dfffcil 

sf se trata de grandes longitudes de tuberias. 

La ingen1erfa del transporte hidr4ulico de s6lidos, pennite 

s1n embargo darle el impulso necesario a la mezcla según lo 

penn1ten las circunstancias é inclt,O'e lasenergencias que po

drian suceder en caso de fracazos. 

La tuberfa debeñ entonces mantener el flujo que esta siendo 

impulsada por 1nercta y por gravedad en los puntos tennina

les mediante by-pass que reducen en cierto modo la velocidad, 

que luego también son atrapadas en estanques 6 tanques de su

ficiente capacidad para prevenir accidentas. 

Las emergencias en este tipo de transporte es deterctado in

mediatamente por la 1nstr1.111entacf6n utilizada. 
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5. 11. REQUERIMIENTO DE AGUA

De los resultados experimentales de la concentración de só

lidos se llegari a obtener los requerimientos de agua que 

se necesitarin para el transporte de los sólidos en tuberias. 

En nuestra minerfa, el problema de abastecimiento de agua no 

serfa un factor detenninante, ya que los concentrados para 

su transporte por éste sistema hidráulico ut111zarln el mis

mo elemento lfquido utiliaado en el proceso de la concentra

ci6n de los minerales. 

El agua a utilizarse también puede ser potable residuales ó 

el agua de mina. 

El agua potable se podr4 extraer de fuentes cercanas al pun

to inicial de impulso; del caudal de la mezcla en las tuberias 

El agua potable podñ utilizarse luego de un breve estudio; 

donde se contemplen los siguientes puntos: 

Fuentes; riachuelos, lagos, pozos etc. 

Cantidades; para cada una de las fuentes en

contradas. 

Disponibilidad mensual 

Tasa de afluencia, condiciones de sequía y 

hdadas de invierno. 

Propiedad. 

Derechos de agua 

Costo 

Restricciones locales 
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Calidad, posibilidad de cambiar la calidad des

de la fuente rfo arriba y su efecto de contami

nac16n de los usuarios rfo abajo. 

El agua de mina, tamb14n puede utilizarse para lo cual se de

ber4 de tener presente lo siguiente: 

Profundidad y fuentes 

Cantidad 

Calidad, temperatura, PH, contenido de mineral. 

Método de drenaje 

La detenninac16n de los requerimeintos de agua para sl.lTiinis

trar un buen bombeo, será detenninada mediante simp les ope

raciones aritnÉticas. 

Se tiene como datos: C (w) y S (s) 

Luego Calcularemos: 

DR• 
1 - e (w) 

c ( W) 

S (m) 1 + DR

DR + L

s (s) 

e (v) • s (m) - 1

s (s) - 1
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donde: 

DR ª radio de dilución 

De esta fonna C (v), que será el porcentaje de sólidos por 

vollnen que nos estar4 indicando los requerimientos de agua; 

para el caudal a transportarse en las tuberias. 
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El car4cter estratégico de las inversiones han aconsejado

la ut11fzaci6n de �todos adecuados para su evaluaci6n,.

en ténninos de rentabilidad, riesgo y lfqufdes como proce

so previo a la selecc16n entre los dffer�ntes altematfvas.

El proceso de sof1stfcac16n de la metodologfa para la eva-

1uac16n de las inversiones ha ido realizando cada vez mas

crftica la validez de la hfp6tes1s que apoyan fstos proce

sos como la constancia adquisitiva de la moneda; y la asun

ci6n de cett1d1.1nbre del futuro; el pron6stico de los precb

y costos.

Generalmente la estimaci6n de los costos y precios se reali

za en "monedas s61idos" es decir que su poder adquisitivo

sea constante y concluiri con indicadores fundamentales e

con6m1co-f1nanciero.

6.1. ESTIMADO DE LOS COSTOS DE INVERSION DEL CAPITAL Y PLAN DE 

DESEMBOLSOS. 

Para nuestros estimados tendremos que tomar en cuenta los 

tfnn1nos de INFLACION e INVERSION. 



. 

' 

-121

Se entiende por inflacic1n al fen&neno de alza general y per

sistente, del nivel de los precios y costos; Cl.\Ya expresi6n 

en el orden monetario consiste en la depreciaci6n interna de 

la moneda en t�nninos de poder adquisitivo. 

la inflaci6n es una magnitud suficiente para introducir dis

torciones significantes dentro de la evaluaci6n misma. 

Los proyectos sufren un inaemento en los costos operativos 

y su incapacidad de transferencia el precio es afecto de la 

inflaci6n que obliga considerar una nueva variable, para -

1 os efectos de 1 as eva 1 uaci ones. 

El riesgo inflacionario es un factor de contexto que, para 

1 os efectos sobre 1 a eva 1 uaci 6n no puede dejarse de 1 ado, Se 

requiere a la situación donde ya la 1nflacic1n existe a esca

la que requiere ser tomada en cuenta en el cilculo econ&nico 

ó aplicarse en el curso en que se anticipen cambios futuros. 

de s1gniftcanc1a en el nivel general de precios a partir de

una situaci6n de relativa estabilidad. 

El an4lisis de los efectos de inflac16n sobre los presupues

tos de capital estimados para el proyecto es sobre una premi

sa. Asf como las decisiones financieras se toman bajo el su

puesto de estabilidad monetaria(constancia del poder adquisi

tivo) necesariamente basados en cr1t�rios mate�ticos que re

flejan la bondad del proyecto, frente a indicaciones de cos

to de oportunidad de capital y costos de capital. 

La tasa de inte�s, es la medida en que se pretende hacer una 
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retribuci6n del capital, la situaci6n debe de comprender: 

el rendimiento del capital, una cobertura para el riesgo de 

la actividad y el de la desvalorización por inflación. 

INVERSION DE CAPITAL 

La invers16n de capital es la suna de todos los costos de

la infraestructura del sistema as1 como los equipos a uti

lizarse. 

La inversi6n de capital asi como los costos de operación 

son los criterios que deber&n utilizarse en la evaluación 

de 1 proyecto. 

Un an41isis de estos costos de inversi6n del capital de -

presentaremos; para una mejor comprensi6n de los indicado

res de 1 proyecto. 

Dentro de los costos de invers16n tannien debemos de consi

derar el capital de trabajo. que no es rrés que la 1nversi6n 

para iniciar la infraestructura del sistema que generalmen

te es el 1% la inversi6n total IMS los pequeftos imprevistos 

que puedan suceder. 

A. Costo de la propiedad estimada para el transporte en

tuberfas.

Se tiene en cuenta la longitud directa de la tuberfa

ade1Ms de:
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- El derecho de la propiedad y caminos

- Propietarios de los terrenos a cubrir 1 a ruta

de las tuberfas

- Costo de la propiedad

- Uso actual del terreno, etc.

B.- Costo de material e instalaci6n de la tuberfa para el 

calculo de los costos aproximados utilizaremos como 

unidad de medida pie y milla. 

Costo de la tuberfa por pie 

Costo de las acoples, pemos, empquetaduras. por pie 

Costo por milla• 5280 costo total de tuberfa derechos 

de caminos por milla. 

Costo de trabajo; cuerdas, ganchos y recubrimientos 

de 1 as tuberf as • 

Costo de la instalac16n por milla. 

C.- Costo de 1nstalac16n de los tanques de almacenamien

to. 

Datos del tanque; di,metro, 4rea, volOmen de acero u-

tilizado, peso del acero, gravedad especffica del a

cero• 7.8 

Costo del acero por tonelada 

Costo del tanque y materiales 

Costo directo de campo, materiales adicionales mano 

de obra. 
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Costo instalaci6n del tanque. 

Costo del agitador y del motor 
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Costo directo del campo, materiales adicionales mano 

de obra. 

Costo total de instalación ool tanque de almacenamien

to y el agitador. 

D. Costo de las Bont>as de Mineral.

Para los diseños de las tuberias, la pérdida de carga

por fr1cci6n para una tuberfa con una velocidad y dfi

metro detennin6; es mi.O' importante.

Todas las condiciones para el bombeo son Sllllinfstrados

por el estudio de los productos y el análisis de sus

cotizaciones.

En todo caso experimentaciones previas con la bomba

nos dar4 cono resultado el pE!lf'ormance de las bombas,

unidades requeridas, cwracterfstfcas de desqaste y

mantenimiento.

Costo de la bomba

Costo del motor

Costo de los accesorios, empaquetaduras, correas

Costo de caq,o, mano de obra

Costo del motor & bomba instalada •
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El costo de los requerimientos de agua estar4 en fun

c16n del caudal calculado.

Costo de operaci6n e instalación

F. Costo de subestaciones de Energfa El§ctrica c0010 es

de conocimiento general; la bomba utilizadas son de

alto consll'l'IO de anergfa por lo tanto es necesario que 

para cada estaci6n de bormeo existe una subestación 

de Energfa El�ctr1ca. 

Costo de las subestaciones y su instalación. 

Costo de la lfnea de alto voltaje para cubrir toda la 

longitud de la tubefia. 

G. Otros Costos; de bo•s auxiliares, pozos, sistemas

de control para el arranque y parada del sistema.

6.2.2. DESEMBOLSOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO 

Los desemolsos para la construcción de un proyecto de -

transporte en tuberfas; sera efectuado a medida que se va

ya construyendo toda la infraestructura del sistema. 

Los deseni>olsos se efectuar4n por un plazo definido en el 

que el sistema en su conjunto inicia plenamente su opera-
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c16n ; pero antes de iniciar los desembolsos se deberfa 

de conocer toda las indicadores del aspecto econ&nico

financiero que iremos deserrollando en el presente estu

dio. 

Por ejemplo se requiere realizar ta1a inversilin de 4.236

millones de US.$ 3 anos antes de poner en funcionamiento 

el sistema "GOOD BYE" de tuber1as. 

El Plan de desed>olsos 6 calendario de inversiones podrfa 

ser el siguiente: 

INVERSION 

MILLONES DE US $ 

0.700 

0.359 1.600 

1.577 

1 • 059 + 3. 177

• 4.236

FUENTES DE INVERSION 

Propio 

X 

X 

Financiado 

X 

X 

% DEL 

Total 

16.56 

45.80 

37.30 

100.00 

En este pmto se debe tener muy en cuenta el problema de 

la AMORTIZACION, especialmente si la fnvers16n es finan

ciada. 

La amortizac16n es el proceso mediante el cual se extin-
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gue gradualmente una fnversi6n financiada mediante una se

rie de pagos perfodicos. 

Cada pago incluye el interés sobre la deuda pendiente y un 

pago parcial de la deuda sobre el capital prestado. 

R • P X
i ( 1 + i) n 

( 1 + , )n - 1

donde: 

R =- Anualidad 

P • Capital amortizado 

El plan de desembolso podemos graficarlo de la siguiente 

manera; teniendo siempre en cuenta el ejemplo anterior. 

1-
Invers16n ·I· Producci6n 

---- 2 ----1---0 --1---2 3 

donde: 

n 11 
p'°'stamo 1•amortización 

* Capital a financiarle serfa

e• c. ( 1 + t)" 

* Préstamo para iniciar el 2ºafto
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*Amortizar en 5 afios a pattir del 2ºaño de produc

c16n.

* Co- I-nversi6n lfquida.

6.2. IrmRESOS POR CONCEPTO DE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE TRANS

PORTE DE SOLIOOS EN TUBERIAS 

Los ingresos por concepto de la ut11fzaci6n del sistema de 

transporte de s611dos entuberfas tendr-4 dos alternativas, 

s1 el sistema pertenece a la compaftia minera que explota 

los yacimientos minerales que luego son transportados has

ta los mercados de conswno; y asf este pertenece a un con

sorcio de tnversfonistas extraftos a la producc16n minera. 

En el primer caso serfa el "ahorro" por concepto de fletes 

de camiones 6 ferrocarriles para el transporte de los con

centrados; éste un rubro que encarece los costos de opera

c16n de un negocio minero. 

En el segl.Dldo caso, los ingresos tendr,n una unidad pareci

da a los fletes 6 alguileres de otros sistemas de transpor

te con la particularidad que sus costos de inversi6n y o

peraci6n seran mucho m(s bajos. 

El servicio que presta este sistema de transporte es un flu

jo contfnuo de concentrados 6 materiales que evitar� demo

ras en las transaciones de minerales 6 abastecer� de mate

rias a las plantas de producci6n. 
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Se puede tenninar definiendo el Ingreso en este segundo ca

so como una c:>misi6n sobre el servicio del transporte que 

generalmente es un 15% del costo operativo. 

6.3. COSTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TlJBERIAS 

Los costos que son logrados, es una propiedad en la q:>era

c16n y es un parámetro de comparaci6n directo con los de-

111&s sistemas de transporte. 

6.3.1. 

los costos de una operaci6n de éste sistema, puede ser u

na gufa útil para estimar, especialmente si se dividen 

en unidades operativos. El uso de ellos previene de cual

quier descuido, lo que sucede con frecuencia en las evalua

ciones. A pesar- de todo esto no h� fonna de cortar cami

nos al estimar los costos y un buen estimado requiere un 

estudio nn.c,y cuidadoso. 

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 

los costos de operac16n se pueden dividir en cuatro clases. 

Qué son: 

Mano de obra 

Mantenimiento 

Fuerza Eléctrica y 

Miselaneos 

J 
,\ 
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Generalmente la mano de obra, mantenimiento y fuerza e

lktr1ca fonnan entre el 80% y 90%, de los costos de ope

raci6n y es importante que se dfvfdan en componentes m4s 

pequeños. 

La mano de obra se puede divfdfr en mano de obra ffja y 

mano de obra de produccf6n y puede estimarse con bastan

te exactitud. 

La mano de obra fija incl�e los grupos de servicio que 

se establecen para mantener la producc16n en fomwa efi

ciente y desarrollar el sistema de transporte. 

El transporte insumos. abastecimientos y mano de obra del 

costo de mantenimiento debe estudiarse y estimarse desde 

el punto de vista de la experiencia. 

El an(lfsfs del mefodo de trabajo y sus aplicaciones ser

virln para establecer costos de mano de obra de produccion 

realfsttcos. basadas en el nhro total de hombres y sus 

salarios. Para que sea mis facil estimar los costos de ma

no de obra, es aconsejable desarrollar una planilla de pa

gos hipo�tfcos. 

Los costos de mantenimiento son los m4s dfffciles de esti

mar, estos involucran miles de rubros y constituyen entre 

el 30% y 60% de los costos totales del sistema de trans

porte. Ayuda mucho hacer una lista de control para cada 

equipo, dividiendo el sistema hasta el mfnimo detalle. 

Usualmente en @stas grandes operaciones que son muy meca-
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nizadas se tienen grandes costos de mantenimiento. 

Luego de una discusi6n de la selecci6n del método m&s e

con&nico de transporte y ya siendo eliminado los denés 

sistemas por dificultades de operación y por regulacio

nes gubernamentales; entonces, un estudioS!rá el que de

tennina la inversi6n y los costos de operación. 

- Producción Requerida

dfas de operación al año

horas de operación alifa

- Caracterfsticas del Mineral

densidad

gravedad especffica

humedad

ant,ulo de reposo

- Eximen de los datos de las tuber1as segGn da

tos experimentales de la planta piloto de ser

vicios:

porcentaje 6ptimo de sólidos

velocidad crftica

D11metro de la tuberfa

Espesor mis econ&nico de la tuberfa.

Determ1naci6n de toneladas secas por hora.

Detenninac16n de la densidad de la mezcla.

Detenninación del radio de flujo en la tube

rfa.
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Requerimientos de agua para el boni>eo de la 

mezcla. 

- Costo de la Energfa de las bombas.

De la pérdida de carga por fricción se obtie

nen los HP
5 

necesarios a utilizarse en todo el

sistema costo total de la energfa de los HP
s

requeridos por toneladas secas de producción.

- Costo de la tuberfa de Repuesto.

La vida promedio de las tuberfas es de aproxi

madamente 20.000 horas de trabajo ó tres aflos

Las tuberfas pueden ser volteadas cada tres ve

ces( 1so•, 90! 180º )

Costo de reemplazo por milla, por la longitud

total.

Toneladas secas bont>eadas en el tiempo de vida

promedio de las tuberias a un caudal de produc

ción requerida.

Costo de tuberfa de repuestos por tonelada se

ca.

Costo de mantenimiento de materiales.

- Es un costo exclusivamente para el reemplazo

histórico de las tuberias.

- COito de la Energfa del st111inistro de agua -

calculamos los HP necesarios para el requeri

miento necesario de agua y el tonelaje bombea

do.

'.1 
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Costo del poder eléctrico por hora. 

Costo del poder elfctrico por tonelada seca 

Costo adicional� otros Slll11n1stros. 

Costo total de st.1nfnistro de agua. 

- Costo de Mantenimiento y operaci6n

Costo de mano de obra por hora promedio

* Nthero total de hombre pera la operac16n

coqaleta de la tubería por dfa.

* Tareas honmrea a la semana

* Total de horas- hombres por dfa, por hora

costo por hora.

Costo de mantenimiento� operaci6n por to

nelada seca.

Costo de las bon>as y sus reparaciones.

Costo total de mantenimiento y operac16n.

- Intereses, impuestos y SEguros.

Este costo es generalmente tm diez por ciento

del costo del capital.

Costo anual por tonelada seca.

La unidad de costos en el transporte en tube

r1as presenta inclufda dentro los costos direc

tos de operacf6n m!s una comisf6n de servicio,

deprecfacf6n, impuestos y seguros.

Los costos de operacf6n fncll,O'en costos de e

nergfa el�ctr1ca, gerencia, mano de obra ge-

íl, 
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neral s1111inistros de agua, gastos generales 

Impustos valores y aguros; tambien se inclu

yen los costos directos de los materiales 

y la instalaci6n del sistema con las facili

dades necesarias entre las ·estaciones de bom

beo hasta la lfnea final del "transporte. 

Tambien estan inclufdos los costos indirectos 

por Ingenierfa, constitución de la gerencia, 

repuestos, funcionamientos irt:ial y final de 

la lfnea y costos de porop1edad. 

La Depreciación es el costo destinado a la recuperaci6n 

del .capital invertido mediante el trabajo. 

La deprec1aci6n es tani>ién la disminución del valor del -

costo operativo del sistema; tani>ién es un monto de cap i

tal pennanente que se utilizara en caps de energfa y en 

reposición de la maquinaria necesaria para continuar el 

desarrollo normal del sistema. 

Costo de depreciación • Costo total-la inversión-Costo 

reemplazo de accesorios 

Depreciación por ano • Costo de depreciación 

vida del sistema 

Costo de depreciación por tonelada seca 
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tonelada secas por hora. horas de opera

cion por dfa. d14s de operac16n por año. 

Un resíinen de los costos de Adquisición y mantenimiento 

podrfa ser el siguiente: 

Costo del poder el�ctrico de las bombas 

Costo reemplazo de las tuberias 

Costo de mantenimiento y operac16n 

Costo de mantenimiento de materiales y repa

raciones. 

Deprec1aci6n 

Intereses, impuestos y seguros 

s•um1n1stros de agua 

Cato total por tonelada seca. 

SEGURIDAD DE LA UTILIZACION DEL SISTEMA 

La seguridad de tu111zac16n tiene diversos aspectos.Exi

ge ante todo disponer de un capital suficiente que penni

ta 1.11a 1nstalac16n apropiada del sistema. La uti11zaci6n 

del sistema debe ser siempre rentable y pennite enfren

tane alfuturo conffablemente. 

Sin apartarnos de los 1fm1tes del estulo, analizaremos -

tras puntos especiales como son, la importancia de los 
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derechos de la propiedad, la situacioo de la competencia 

Y los impuestos y arbitrios que se gravan a la industria 

y el comercio. 

A) Derechos de propiedad y uso, antes de emprender cua 1-

qu1 er negocio deber& s1eq,re tenerse en caenta los de

rechos de propiedad y la utilización de todos sus e

lementos.

los conflictos y disgustos que sobrevienen al proyec

to es por no tomar a tiempo las previc1ones del caso

como los contratos de las tierras,patentes, comisio

nes. etc.

B) Situac16n de Competencia; el futuro �xito del sistema

tano1fn depende de la situac16n de la competencia.E

xiste ffltO' pocas empresas para las que se puede decir

que no existe competencia alguna, por lo general la lu

cha es dura y disputada. Ello no quiere decir que la

competencia impida el mejor planteamiento del negocio.

El costo que se obtiene de la competencia debe ser ob

jeto de un estudio a fin de compararlo con el que se

espera obtener; ya que puede monopolizarse el sistema

de transporte.

C) Impuestos y arbitrios, la influencia que ejerce sobre
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el costo de operaci6n los impuestos tales como los 

arbitrios, derechos ú otros, deben ser objeto de un 

atento estudio por cuanto pueden afectar en fenna 

considerable los beneficios posibles tanófen es un 

factor que debe tenerse encuenta y que influye sin 

duda alguna en el éxito del sistema de transporte. 

6.4. INTERESES 

El efectuar una m1si6n de dinero se establece un tipo nomi

nal de intereses que pennanece invariante. 

No obstante, lo que mls importa es el tipo real de interes 

tanto para ura sociedad de trabajo como para el inversionis

ta, el tipo real de intereses no coincide siempre con el no

minal que figura en un empHstito, practicamente serfa un 

caso raro el que co1ncid1eran. 

Existe en la mayorfa de pafses fuertes imposiciones fiscales 

sobre los intereses de wores inmobiliarios que, de hecho, 

reducen cor.s1derablemente el rendimiento de las obligaciones. 

El tipo de intereses es un sintoma de crnd1to que disfruta 

el inversionista; éstos usualmente se denominan"tasas" 

El problema de las tasas nominales y reales de interés vie

ne a ser estudiado por su implicancia d en las decisiones 

de financiamiento. 
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El interés nominal (1<1) es la tasa-declarada en la operación

independiente de sus modalidades y caracterfsticas. 

El 1nterfs real (K.¡) es el aumento 6 disminución del capital 

de 1ma unidad econ&n1ca en un perfodo dado, despojado de las 

altemaciones procedentes de los cani>1os en el nivel general 

de los costos-del proyecto y precios� 

La 1nflac16n(J) ; es una detenntnantee en el tratamiento de 

los intereses, se define C0111> el cambio esperado en el com

portamiento de los costos é fnd1ces de precios pre-detennina

dos para un detennfnado per1odo y que a juicio del 1nvers1o

n1sta es el más apropiado para tomar en cuenta su decisi6n 

sobre los efectos de un contfnuo crecimiento en los bienes 

de precios, sujetos a transac1ones económicas. 

( l + K
1 * ) • ( 1 :. K1 ) ( 1 + - )_ 

-

Deprec1aci6n monetaria (DM), es la depreciación con respeto 

a un ano base de las ocsilaciones del nivel general de precios 

y costos. 

0M =- Pn Po 
X 100 

Pn 

donde: 

Po • fndice del precio del afto base. 

Pn • fndice del precio correspondiente al año para 

el cual se calcula la depreciaciión. 
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Este es un parimetro que mide la bondad del proyecto; el 

ténnino utilidad neta significa la ganancia del inversio

nista; de la operaci6n del sistema; por cada unidad moneta

ria invertida. La utilidad neta para nuestro estudio esta

r4 detenn1 nada por: 

UTI • Costo de Inversi6n de capital -

Costo de repuestos del sistema 

L6gicamente debemos de tener en consideraci6n que tanto la 

utilidad asf como los costos estan afectados por los inte

reses e impuestos de 1 ey. 

6.6. PROYECCION FINANCIERA 

"1>RKILL y HOSKOLD. �todos no flexibles que se basan en un 

flujo de caja que es el movimiento de capital durante una 

transac16n econ6mica-f1nanciera; descartada a una tasa úni

ca elegida de acuerdo al. riesgo de la inversi6n. costo de 

capital y retr1buc16n del capital invertido. 

L-a elecci6n de la tasa de interés pertinente bajo condicio

nes de incet:tid1.111bre tiene su fundamento en el costo del 

capital. el grado del riesgo de la actividad y beneficio 

que se espera reditue al inversionista frente al costo de 
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oportm1fdad del capital COK (tasa de 1nteris lograda en una 

1nvent&I ••mattva). 

COK • uttltdad que se espera recibir sin riesgo al

guno derivado de los dep4s1tos a plazo f1jo. 

tasa de descuento- e.e. + prima por riesgos + 

Genef1c1os pertinentes. 

t - a:::+ J3 + ó

Toso de UTILIDAD 

ESPERADA 

Tosa de U iticlo41 

si�ics9 L..-_________ __,___ _____ R_ie_s_g_o ___ 

A 

RELACION ENTRE RIES60-UTtllDAD 

\ 

' 

' 

-
--

Fondos 

COSTO CAPlTAL VS COSTO DE OPORTUNIDA D DEL 

CAPITAL 
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FORMULA DE HOSKOLD, es una f6nnula de tasas de interés (r) 

y (r*) empleada para detenninar el valor presente de un flu

jo de caja, se recomienda ser uso de la Ley General de Mi

nerfa D.L. 18880, Reglamento de tasación de negocios mine

ros, Art. 11 • 

donde: 

VP = 
Fi (Rn - m) 

1 + r* (R"- 1 ) 
r 

VP • valor presente 

F1 = flujo de caja neto 

R • 1 + r

m • año del f1 ujo

n • horizonte del afio base

r • tasa de 1nteres amortizado

r* • COK costo de oportunidad de capital 

FORMULA DE MORKILL, es el valor presente de una serie uni

fonne de flujo de caja futura descontada a una tasar«. 

donde: 

A { l+ r* )" - 1 VP • __;:..:,_ __ 1.-...::...--=--------_;;._-

( 1 + r* 1°
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VP = Valor presente 

A = anualidad (flujo efectivo) 

r-* = tasa de interés 
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n = nÍlllero de aftos del horizonte del proyecto. 

METOOOS DE EVALUACION FINANCIERA 

La depreciac16n de la moneda es la raz6n que obliga a tra

tar de cuantf f1 car e 1 grado de rf esgo y 1 a rentabi 1 i dad

de la inversi6n a trav�s de una tasa ele tterés pertinente, 

ajustlndolo al riesgo. 

los métodos reconocen el valor del dinero a través del -

tiempo. 

VALOR ACTUAL NETO; es el balance neto del flujo final de 

cada periodo(beneficio-costo) del proyecto ponderado en 

el tiempo. 

Este es un cilculo mate�tico considerado debidamente la 

influencia del tiempo. 

VAN • � Bt - Ct

t 

� 

t• o ( 1 + i) 

- Co

( 1 + 1 >º

+ B1 - c1
( 1 + i )

+ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •



donde: 

+ Bu - Cu + valor residual

( 1 + i >"

Bt = Beneficio de la operacf6n 

Co = Costo de la inversi6n 

Ct = Costo'de operaci6n 
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1 • tasa de descuento pertinente - ajustado 

al riesgo 

Regla de dec1si6n: 

VAN> O se realiza 6 se continúa el proyecto. 

VAN• O Es indiferente, entra en fuego algunos 

factores como el riesgo. 

VAN< O Se rechaza el proyecto. 

Cuando existen varios proyectos de comparaci6n se elige 

el de mayor VAN.



VAN 
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PUNTO DE NIVELAClON 

f • COI< •l 
r 

TASA DE INl ERES 

TASA INTERNA DE RETORH0: es el indicador que ,�11de el méri

to considerando el beneficio 1ntrfns1co del flujo de be

neficios y costos. 

El TIR refleja el rendimiento nujos incontinuos. Se to

ma en cuenta indispensable cua_ndo la selecc1«5n del pro

yecto se hace bajo restr1cc16n en la rlisponib111dad de 

f1 nanc1 arn1 ento. 

El TIR de un rroy,-cto se determina lle la condicil>n rlel 

VAN igual a cero 

VAN • = - lit _ _:__Ct es O 

t - o (1 + i) 



-14Ca

t • o ( 1 + TIR ) 

W L} 

VAN 

VAN: 0 
TIR DEL r-l'OYECTO 

f • COK � TASA DE l NTE"E S 

RELAc10:-r tt(l1i:fICI0- COSTO (rt/C) � flS un ;nd1cador 'lJ.K! rr�

sul ta div1d1endo los hanef1c1os actualizados y los cos

tos actua 11 za dos de 1 ¡.,royec to. 

n • 

e 

n 

�.!>_._ 

�o 

fft 

c 1 
__

_ 1_7
-- - �---- ---·----

Ct 
( 1 1 ) t 
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Regla de Dec1si6n: 

B > ·1 Se acepta el proyecto 

e 

B < 1 Se rechaza 
e 

COSTO EQUIVALENTE ANUAL, en cierta fonna, es una f6nnu-

1a simplificada del VAN, se usa para comparar alterna

tivas que tengan iguales benef1cios{generalmente para 

optimizar el proyecto). 

Es-igual al producto del VP de los costos multiplicados 

por un factor de recuperación del capital. 

CEA - L 
n =- 1 

Cn 

(1 + 1 >" 

t ( 1 + i)n

(1 + 1) n - 1 

Tari>ien existen factores secundarios que no toman en cuen

ta el valor del dinero a trav�s del tiempo. 

PERIODO DE RECUPERACION, Se define como el tiempo que se 

requiere para que los beneficios netos del proyecto com

pensen al costo de 1nversi6n •• 

VIDA ECONOMICA DEL PROYECTO, esta se define la duraci6n 
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del sistema en el tiempo, generalmente finalizarA con 

la estimaci6n de la vida de una mina. 

De donde: 

Vida Mina = Reservas (TM) 

Capacidad de producci6n 

(TM/hora) 

En todos estos rnAtodos convencionales de análisis de la 

invers16n; consideran constante el poder adquis11fvo del 

dinero; ésta,es una h1p6tesis ml(Y importante. En base 

a éste impuesto es posible considerar como homogénea las 

diferentes unidades monetarias obteni�ndose los distin

tos precios de 1nversi6n una vez que han sido descarta

das financieramente. 

Los �todos de evaluaci6n de inversiones requieren para 

su aplicaci6n el c&lculo de los balances por perfodo,de

sftos de impuestos, ingresos- desembolsos 6 cajas netas 

que se generán al acometer el proyecto en la sucesión 

perfodica de la vida Otil del mismo. 

Estas cantidades aproximadas mediante diferentes té cni

cas de previsión, se expresan en la unidad monetaria del 

periodo correspondiente. 

"Capitalización"; es la operación que trasma una unidad 

monetaria presente en una unidad monetaria futura y 11ac

tualizaci6n" ses la operaci6n inversa. 
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Luego de hacer comparable y poder operar con el des�nbol

so inicial y el flujo de fondos de la inversión, el an�

lisis financiero letastaba un supuesto considerado actua

lizado 6 capitalizar las correspondientes cantidades. 

La pérdida del poder adquisitivo se puede expresar median

te la f6nnula de descuento: 

1 

La pérdida por inflaci6n en cada perfodo es: 

Fn Fn 
_......., ___ _

n 
(1 +') 

Como la tasa de 1nflac16n es estimada mensualmente (�n)

y puede crecer 6 decrecer con respecto al mes anterior, 

la f6nnula del valor actual F*, de un monto en n meses 

ser!: 

F = F 

( 1 + 11
1 

) ( 1 + ,2 ) •••••••• ( 1 + íltn)

Se puede concluir que: 



donde: 

fl * • tasa mensual

fl • Tasa anual
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Si el poder adquisitivo aumenta con el ta,scurso del tiem

po (deflacc1ón) la tasa en aplicarse será negativa: 

(1 =- fl ) n

Para una mayor comprens16n definiremos 11 Deflactación11

, 

es la metologfa de transfonnaci6n de valores expresados 

en precios corTientes a valores en precios constantes 

de un año base; el prop6sito es limitar el empleo de la 

11deflaci6n11 para caracterizar en ésta última exp resi6n 

el fen&neno opuesto a la inflación. 
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RENTABILIDAD 

La rentabilidad de un proyecto es el benefic;o que se lo

gra tanto financieramente como econ6m1camente de un pro

yecto. 

RENTABILIDAD FINANCIERA 

La rentabilidad financiera de un proyecto puede definir

se como el beneficio contable que resultar! de ser eje

cuci6n. Cuando el proyecto es complejo, es decir, consta 

de varias unidades operativas que tienen cuentas automá

ticas; el an�lisis financiero y el c&lculo de rentabili

dad financiera deberá de realizar a nivel de cada una de 

las unidades y despues de una manera conjunta para todo 

el proyecto. 

La rentabilidad financiera consta de calcular matemática

mente. 

Tasa aproximada de rendimiento hruto 

nn 

nn 

a 

l\n - E
m

n 
¡t

t - 1 

= i = p ( Rt - Et)

( ·n - p ) > It 
t :a 1 

Tasa aproximada del rendimiento neto. 
Los c41culos procedentes pueden ser afectados uti
lizando las amortizaciones. 
Si la amortizaci6n se calcula para todo el perio
do del proyecto y efectua por medio de la anuali-
dad constante. 



. 

, 

a • I 1 

( I + ;) n - I 

1 • interés 

rh • Rm - Em - a 

p 

r • 

L It

t • 1 

e t - p (Rt - Et - a)

( n - p )L It

t • 1 
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Beneficio total actualizado y tasa media anual de rentabf -

11dad financiera. 

Son m.,.y aproximados pues no tienen cuenta el encarecimien

to en el tiempo de los Ingrms y pagos. 

B ·E_ •t /f_ Et t -c __ l_t_...,.t
(1 + 1) ( 1 + 1) ( 1 + 1)

a-L
t • 1 

Rt - Et - lt 
( I + 1)

El benef1 c1 o anua 1 medio equi _va 1 e a 1 monto de 1 a caua 11 -

dad constante b. 



� 

b • 81 L I + 1)º

( I + 1 )"- I 
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La tasa anual media lle rentab111da� se obtiene dividien

do el beneficio entre las inversiones. 

I •>- It

�I + i)t

r = !?_• 1 ( I + 1 ) n L Rt - Et - I t ) ( I + 1 ) 

I [ (I + f )"- I] L_ It ( I + f) - t

r • B1 ( I + i)n - B f ( i) 

I [ (I + 1 )n 1J I 

I + 1)" f ( 1) - 1 ( 

( I + 1)" - I 

Tasa 1ntema de Rentabilidad financiera. 

Es la tasa K que resulta de la tasa de actua11zaci6n i

gual a cero. 

L
lt - Et • It - o

( I + K )t 

L 
Rt -�Et It 

(I +K)t ( I + K)t



Dt -Et

L--t I + K )
t

•\_ It 

Y-1 + K)
t
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Todo esta rentabilidad financiera esta evaluada p or un 

plan financiero; que es un estado en el que se reflejan 

año a afto los recursos y los empleos de capitales p enna

nentes; en cuentas de Ingresos y costos. 

El plan financiero indica las cantidades que deben de -

proporcfonar cada una de las diversas fuentes de capita

les pennanentes: auto-financfacf6n, préstamos, aumentos 

de capital, subvenciones, y muchas otras fuentes de in

greso. 

PLAN FINANCIERO 

NECESIDADES DE CAPITAL 

a) Inversiones

Terrenos

Equipos

Trabajo

otros conceptos: fonnaci6n de personal, adquisici6n

de patentes, gastos de invest1gaci6n. 

b} Otras Imnov111zac1ones

Participaciones

e} Crecfmfento del fondo de R-otaci6n

activo de rotaci6n compensada tesorfa neta.



FUENTES DE FINANCIACION 

a) Autof1nanc1ac16n

amortizaciones

beneficios no distribufdos

a1.111entos de capital

b) Pristamos

nuevos préstamos

reembolsos de préstamos anteriores

subvenciones y otros recursos.

SALDO •••••••••••••••••••.•••..• 
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Tesorfa, indica en un perfodo corto de tiempo las fases 

de real1zac16n del proyecto; la necesidad y liquidez 

de la operac16n; y tambiln la facultad para reembolsar 

los preftanas en corto plazo 

Rotac16n del capital; se refiere a los fondos que se ha

llan invertidos-en Stocks, sueldos y gastos generados,

,stos valores luego se transt,nnan en un monto de la ren

ta, en crfd1tos a su vencimiento y finalmente en efecti-

vo. 

RENTABILIDAD ECONOMICA 

La rentabilidad econ6mica debe medir las ventajas que re-
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sultan del proyecto para el conjunto de la economfa del 

pafs 6 la regi6n en la que se lleva a cabo. 

La rentabilidad econ&nica y la rentabilidad financiera 

del proyecto esta llevada por la contabilidad de la em

presa encargada del ,royecto a construirse. 

Valor aftadido. es la diferencia entre el valor de los bie

nes y servtios producidos por la actividad y los costos

manuales exteriores a la propia actividad; en el que no 

sean los salarios ó transfonnaci6n de rentas de la opera

ci6n del proyecto. 

a) Coeficiente de capital

Una fonna aproximada de la tasa de rentabilidad econ6-

mica del proyecto.

r• = Valor aftadido anual creado 

sana de inversiones 

• � (VA)

L_l t

• Rm - Em

¿_lt

El coeficiente de capital que represera el costo de la -

inversión necesaria para a1.111entar en una unidad el valor 

anadido. se le llama Intensidad de capital. 

e - 1 - Lit

r 6(VA) 
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e. Lit
=.;;;; ________ _ 

6 (VA) -a 

b) Precios reales y precios econ&ntcos.

c) Plusvalfa econ&rica.

Es .., adicional del valor aftad1do deh1do d1rectMaente

a la realtzac16n del proyecto y evaluar los efectos

directos�

DE MANDA 

P-.&P P p 
1 

d = Dl;;MANDA 

p = PRECIO O COSTO 

PLUSVALI A ECONOMICA 

PRECIO O COSTO 

C URV� DE DEMAN DA - PLUS VALIA ECONOMICA 



d) Beneficio colectivo total neto actualizado

8 -�Rt - Et - It 

(I + i) t 

• 2!(VA) t -

(I + 1) 
t 

\ It 

L (I + i) t

e) Tasa Interna de Rentabilidad econ6mica.

¿ ..... R __ t ___ _ 

( I + h)t 

�....___,It __ 

L LI + h) t 

I: ,6(VA) t 

(I + h)t 

-�_E_t ____

L(I + h)t 

- o

-�_It_

L'(I + h) t
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6.7. COSTOS COMPARATIVOS CON LOS DIFERENTES SISTEMAS DE 

TRANSPORTE EXISTENTE EN LA MINERIA 
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Estos costos comparativos es el resúnen de un proyecto 

estimado para una mina a cielo abierto de fosfátos que 

se requiere transportarlo a una planta de tratamiento

situada a 7 millas de longitud. 

La comparacf6n de los costos de tuberfas sera frente a 

los costos de caminos y fajas transportadoras; ya que -

los ferrocarriles en la actualidad dificultan la opera

c16n y existen muchas regulaciones gubernamentales. 

DATOS 

Produccf6n requerida: 8850,000 yardas cúbicas (banco) 

por afto; con 344 dfas de operac16n por año y una opera

c16n de la planta de 21.5 horas por dfa. 

Caracterfstfcos del mineral: 

densidad• 1.593 Tons por yarda cúbfca{banco) 

gravedad especffica m 2.7 

htl'lledad • lOX 

Sistema de Minerado 

El Mineral es cargado y movido por una draga de 35 yardas 

cúbicas de capacidad. 

longitud del sistema• 8 mi:llas 

RESUMEN COSTO DE ll�VERSION: 
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TUBERIAS 

Los costos son para 8 millas de tuberfas debido a las con

sideraciones de propiedad y caminos. 

Costo de Material e instalación 554000 $ 

Tanques de almacenamiento 42000 

Bori>as de mineral 1200000 

St1111nistro de agua 145000 

Subestaciones 210000 

Lfneas de poder 55000 

Otros 120000 

costo total de inversión 2326000 $ 

CAMIONES 

Toneleros cargadores 500000 $ 

12 camioneros 1870000 

Llantas 560000 

Costo de derecho de camioneros 27000 

Dispositivos de voltero en peso 100000 

Descarga y lavado de los toneleros 210000 

Facilidades de guardianfa 100000 

Otros 369000 

costo total de inversión 3736000 $ 



FAJA TRANSPORTADORA 

Tonelero de cargfo 

Alimentador; tableros por milla 

Costo de derechos de caminos 

Tolvas de almacenamiento 

L f neas de poder 

Subestaciones 

Faja principal: 7 millas 

Costo total de invers16n 

RESUMEN COSTO DE ADQUISICION Y OPERACION 

TUBERIAS 

Energfa para las bonóas 

Reemplazo de tuberfas 

Costo mantenimiento y operac16n 

Costo de materiales y reparaciones 

Depreciac16n 

lnteres, Impuesto y Seguros 

Suministro de Agua 

500000 

731000 

27000 

50000 

52000 

120000 

4050000 

5530000 

0.057 

0.015 

0.022 

0.035 

0.018 

0.018 

0.015 

Costo total por tonelada seca 0.180 
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$ 

$ 

$/Tons 



CAMIONES 

Adquisición y operación 

Alimentadores 

Llantas 

Facilidad de almacenamiento 

Derechos de camino, y otros 

Costo total por tonelada seca 

FAJA TRANSPORTAOORA 

Depreciación 

Interés, Impuesto y seguros 

Energfa 

Mantenimiento 

Equipos y operaciones 

Costo total por tonelada seca 

TABLA COMPARATIVA DE LOS COSTOS 

TUBERIAS 

Costo de Inversión $ 2326000 

Costo de Operación $/Tons 0.180 

FUENTE: Surface m1nn1ng; Engene Pleidir 

s.s. Scott & T.R. young

1972 

CAMIONES 

3736000 

0.279 
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0.210 

0.013 

0.018 

0.009 

0.029 

0.279 

0.055 

0.044 

0.018 

0.035 

0.030 

0.182 

FAJA 

TRANSPORTA-
DORA 

5530000 

o.1e2
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7. ALGUNOS PROYECTOS APLICADOS A C IERTOS TIPOS DE COMPUESTOS

MINERALES.

Esta es una referencia de la extensa ut11izac16n del sistema

de transporte de s6lidos en tuber1as.

Mostraremos la t�cnica de uttlfzac16n y la ingenier1a de los

s611dos en las tuberfas; ademas de realizar una breve intro

ducci6n hist6rica de su utilizaci6n.

7.1. TRANSPORTE DE CALIZAS 

Este tipo de transporte se efectúo en Calffernia, Estados U-

nidos. 

El ñp1do agotamiento de reservas de calizas agoto la produc

c16n de la planta cemento portland; y después de haber penna

nec1 do un ano cerrada; entr6 a reparaci6n general y nuevamen

te a producir cemento. 

Luego de buscar afanozam1ente otro dep6sfto, se encontr6 un 

dep6s1to de 100 millones de toneladas de calizas con m§nnol 

de origen marino, fonnaci6n de arrecifes coral fnes de la eta

pa palozoica. Una nueva mina a cielo abierto empez6 su produc

c16n, que sl.ffllin1strar1a un 80% del material a la planta de -

cemento con un 10% de arcilla en su composición. 
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El problema de suninistrar el material para producción de ce

mento en la planta fue el transporte desde el nuevo dep6sito, 

porlo tanto surgieron varias alternativas como: 

a) Cerrar la planta reabierta y construir una nueva

cerca del nuevo depósito.

b) Transportar mediante camiones por una carretera

de 24 millas.

c) Instalar una planta de chancado y molienda para

producir "lodos" de calizas y enviarlo por tuhe

rfas con una longitud de 17.6 millas hasta la plan

ta ya existente.

Más tarde. este fue un nuevo concepto de transporte en la -

Industria productiva de cemento. lógicamente se tuvo bastan

te problema con el nuevo sistema de transporte. 

La mina pr,cticamente no requerfa de mucho desbrozamiento lo 

cual facilitaba enonnemente las operaciones mineras. 

Se opt6 por la tercera alternativa; la operacf6n de la mina� 

las plantas de chancado y molienda. la instalaci6n de la tu

berfa, planta de boobeo y planta de chancado fueron ejecuta

dos por la misma compaftia con la respectiva ayuda de empresas 

afines; nos ocuparemos de preferencia al sistema de transpor

te utilizado ya que es la finalidad del tema. 

El sistema y equipo de bombeo fue el siguiente: 
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la planta de bombeo constaba de 2 bombas centrffugas refor

zadas de pistones y 17.6 millas de tuberfa, ésta era limpia

da mediante un soplado de agua. Las bombas tenfan una..eloci

dad variable, pero nonnalmente operaban mantenimiento en -

flujo adecuado en las tuberfas para evitar problemas. 

La concentraci6n de los s61idos era del 70% en peso con la 

adicf6n de un agente reductor de la viscosidad que mejora 

el flujo transportado. El flujo de la mezcla puede 772 galo

nes por minuto y era operado 3 veces por dfa 6 5 veces a la 

semana. 

Las unidades de bombeo fueron 2 bombas CONTINENTAL-EMSCO DN

PLEX M 1000 que trabajaba con un caudal de 772 galones por 

minuto; presi6n de 1275 lbs. por pulgada cuadrada y 61 RPM, 

con motores eléctricos de 700 HP. 

La tuberfa fue construfda con un dimnetro exterior de 7.625 

pulgadas con un espesor pennisible de 0.250 pulgadas; �sta 

reabierta por una capa de pintura. La m4xima presi6n operacio

nal diseftada fue 1470 libras por pulgada cuadrada. 

La mezcla era recibida y almacenada en tanques de acero de 

134 pulgadas de d14metro y 50 pies de altura para almacenar 

unos 5 millones de galones. 

Se cuenta ta�f§n con 2 bombas auxiliareas NILFLEY 5 KD de

100 HP y 900 galones por monto para la limpieza de la tuberfa. 
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Los recursos de agua son proporcionados en capacidades nece

sarias desde un pueblo muy cercano en la mina. 

El poder el�ctrico por una lfnea de transmisi6n de 115 KV 

con una estaci6n primaria HESTING HOUSE lle corriente 7500

/ 9375 KVA. 

Para las reservas de energfa se cuenta con un generador BRU

CE 6.M. DIISEL INC. de 750 KW. 

El tiempo de envfo promedio de la mezcla de calizas cubrien

do los 17.6 millas entre la mina y la planta de produccion 

de cemento fue de: 

4 horas y 5 minutos. 

7 .2. TRANSPORTE DE FOSFATOS 

Este es el transporte que se efectúo a una distancia relati

vamente corta que transportó sulfato de calcio caliente para 

fabricaci6n de fertilizantes complejos y ésta ubicada en la 

parte meridional de los Estados Unidos. 

El problema fue transportar 5,000 galones por minuto de mez

cla de sulfato caliente desde un reservorio ubicado a 0.5 

millas frente a la planta. se tom6 la decisi6n del empleo 

debido a la inestabilidad del terreno. 

El proyecto uso una tuberfa Thennoplastica. rolybutylene de 

18 pulgadas de d14metro y para un servicio de 10 años. 

La tuberfa de la mezcla de sulfato de calcio fue instalada 
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como parte de una creciente expansi6n de la planta de ferti

lizantes que podrfan producir 400,000 toneladas por año de 

,c1do y 1.5 millones de toneladas por año de fosfato de amo

nio. 

Como se sabe el sulfato de calcio es un biproducto fonnado 

cuerdo la roca fosfatada reacciona con el ácido sulfúrico y 

produce el ácido fosf6rico; luego éste es reunido para los 

siguientes procesos mediante el agua y en este instante for

ma un 22% de s61idos en la tuberfa con una temperatura de 

12o·F- y 47 libras por pulgada cuadrada. 

Las caracterfsticas corrosivas y abrasivas del sulfato de cal

cio caliente y agua son m1zy grandes por lo tanto se necesita

ra una tuber1a de una comb1naci6n qufmica y abrasiva resisten-

te. 

La tuberfa convencional de caucho y acero fue eliminada p or 

ser alto costo de instalaci6n y problemas asociados a la fu

turas recolección y extens16n de la tuberfa. 

La tuberfa de Polybutyleno fue seleccionada por "1er una ins

talación econ&nica, de peso ligero, de alta resistencia a la 

corrasión y a la abrasión de gran resistencia a la fonnación 

de lamas en la superficie interior de la tuberfa, de excelen

tes caracterfsticas por el flujo y su gran flexibilidad. 

Esta flexibilidad permite que las tuber1a5 pueden adaptarse 

y atravesar •1ferentes tipos de suelos con un mfnimo de es

fuerzo en las uniones. 



-166

La tuberfa tipo ML.S SCOPP/405; fue st.111in1strada por la d1vi

s16n de tuberias plásticas de la ML. 

SHELOON PLASTICS de New York; que tenfan una longitud de 34 

pies y 114 pies. La facilidad con que puede desconectarse la 

tuberfa y el peso ligero de ésta compensará la carga que lle

vara interionnente de cualquier desbrocam1ento o rotaci6n de 

t1sta. 

La tuberfa no requiere baftos de pintura ni exterionnente ni 

inter1onnente por ser de plistico. 

La resistencia de la tuberfa a la abrasi6n y la corrasi6n es 

capaz de estar expuestos a elevadas temperaturas: ser uso es

ta incrementandose en la remosi6n de mezclas de cenizas del 

quemado del carb6n en las calderas y depositarlos en los tan

ques de cola 6 canchas de relaves. 

7. 3. - TRANSPORTE DE COIRE

Esta se refiere al sistema utilizado en la mina Bongainviele 

en Nueva Guinea. 

La mina tiene una reserva de 900 millones de toneladas con 

unas leyes de 0.48 % Cu, 0.018 onzas de oro, 2.75% magnetita 

por tone 1 ada. 

La mina produce 200,000 toneladas por dfa y 90,000 toneladas 

en molienda y concentración. 
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la operac16n del transporte hidráulico de s61idos entuberias 

es la primera vez en lo que se refiere a concentrados que se 

bombea una apreciable distancia en esta zona, aunque en Chi

le se tenfan 2 lfneas que han estado operando con �xito p or 

muchos anos. 

La planta de bombeo y 17 millas de un sistema de tuberias ha 

sido diseñado para poder mover 2,000 toneladas de concentra

dos por d1a desde la planta de concentradora hasta la planta 

de filtrado y seado ubicada al final de las tuberias. 

El concentrado es tamizado en un cedazo de 100 y con una den

sidad regulada en un 70% y aprovisionados en los tanques de 

almacenamiento de 750 toneladas de capacidad; este concentra

do llega a chequearlo mediante circuitos cerrados antes de en

viarlos por la tuberfa detenninando, la viscosidad, densidad 

asf como también la abrasi6n de los sólidos. 

Los tanques lle almacenamiento son de 32 pies de diámetro y 

30 pies de altura. 

El concentrado posee un 70% de sólidos que han sido tamizado 

en un cedazo de -325. 

Para prevenie la corrasi6n en los tanques de almacenamfP.nto 

como en las tuberfas se le ai"íade "arcillas" para mantos un 

PH de 11 en las mezclas ya que con un PU alto es muy rliffcfl 

de bombear. 

se utiliz6 una bomba INGERSOLL-RAND de émbolo vertical tri-

plex ubicada en una sola estación. 
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La mezcla tiene una presión de 1,240 libras por pulgada -

cuadrada y alimentada a la tuberfa de 5.312 pulgadas exter

na, y un desnivel de 1120 pies lo cual hace que el flujo sea 

gravitatorio. 

CAPACIDAD LIMITE 

Toneladas de concentrado eor hora 
% S611dos mfnimo máximo 

70 125 172 

65 90 150 

60 77 129 

55 65 110 

BOMBA 

En una estación, una bomba IR de émbolo vertical triplez;de 

60 HP por horma. 

CARACTERISTICAS DEL CONCENTRADO DE COBRE 

* Composic16n mineralógica

principalmente chalcopirita con un menor porcentaje de hom-

bita, pirita y cuarzo.

* gravedad especffica

3.72 - 4.26

* Tamafto de los sólidos



Tipo de malla % en peso 

experimental diseñado 

65 100 100 

100 100 98 

150 99 95 

200 97 83 

270 90 77 

325 84 70 

400 77 65 

Ecologfa 

% S61idos en peso Viscosidad de la pulpa 

65 

70 

TUBERIA 

Longitud• 38,700 pies 

10.24 centipoises 

19.43 centipoises 

Elevacf6n ; punto inicial• 2,080 pies 

punto fina 1 =- 80 pies 

m4xinia elevaci6n = 3,200 pies 

dimnetro externo = 6 pulgadas 
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Espesor penn1sible = 0.344 pulgadas 

Area transversal = 22.16 pulgadas

PRODUCCION 

Caudal diseftado = 386 galones/minuto 

Rango operacional• 1250 - 1590 1ibras/pulg2

m4xima presi6n admisible 

en la tuberfa: lºano = 4290 lbs/pulg2

36ºaffo = 3060 lbs/pulg2

Mixima velocidad= 10.4 pies/seg. 

Volúmen en la longitud 

total de la tuberfa = 13,650. 9 pies3

85,318.3 galones 

Rango del caudal (Gra, esp. s611dos = 4.26)

S6lidos (Tons/hora) 

150 

125 

90 

% de s61idos (eies/seg) 

65 70 

6.7 

5.6 

4.0 

5.7 

4.9 

4.9 
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Tiempo 
de trans
porte por 
minuto 
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8. APLICACION DEL PERT-CPM EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA UE

TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TUBERIAS ENL LA MINERIA

El PERT-,PM. Son dos �todos usados por la dirección para,

con los medios disponibles, planificar el proyecto a fin de

lograr su objetivo con �x1to. Estos �todos no sustituyen -

las funciones de la direcc16n. sino es una herramienta de -

mucha ut111dii,::I. 

El PERT-CPM no resuilven los problemas por sf solos, sino -

que relacionan todos los factores del problema de manera que

presentan una perspect;va mas clara para su ejecución. Muchas 

veces las decisiones no son f4c11mente tomadas debido a su 

gran 1ncert1dwnhre. pero el PERT-CPM ofrecen un medio eficaz 

para reducir fsa y que las decisiones tomadas sean las ade

cuadas al problema. con una gran probabilidad de éxitol El 

mayor prob 1 ema q.ie 1 a di recci 6n enfrenta en un proy ecto com

p 1 ejo, es cómo coordinar las diversas actividades para lograr 

su objetivo, Generalmente los enfoques tradicionales sobre

planif1caci6n y programación resultan inadecuados e insufi

cientes, ya que los diferentes grupos que trabajan en un -

proyecto tienen sus propios planes de rea11zaci6n entre sf, 

esta· separac16n conduce a una falta de coordinac16n para el 
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proyecto como conjunto. En cambio, las técnicas de PERT

CPM preparan el plan mediante la representac16n grifica de

todas las operaciones que intervienen en el proyecto y las 

relacionan, coordin(ndolas de acuerdo con las exigencias -

tecnol6gicas. 

En el s1-.na del transporte de s611dos en tuberfas el factor 

tiempo adquiere mayor 1mportanc1a en la construcci6n; no so

lo por el plazo de 1niciaci6n del sistema, sino por el con

cepto de los costos; si la construccf6n del sistema de trans

porte puede conseguir una reducci6n de tiempo en la rea11za

c16n del proyecto con los mismos medios existentes y no cau

sa at.anento de los costos, fsto significarl un beneficio. Es

ta economfa 1nd1recta puede ser conseguida mediante el P ERT

CPM que mejora el rnltodo para la planif1cac16n, programac16n 

y control de la construccioo del sistema. 

El PERT-CPM son ticnicas del progreso c1entffico que contro

la la producc16n p..- medidas de transporte. 

El PERT, es utilizado con mayor acierto en la 1nvestfgaci6n 

de los pañmetros del proyecto, en los cuales existe el pro

blema de la est1mac16n de los tiempos de trabajo. 

En cambio el CPM es ut111zado enlla construcci6n general del 

sistema, en los cuales es ficil estimar los tiempos y costos, 

y lo que m4s interesa es la combinación costo-duración de ca

da tarea para poder lograr un costo total mfn1mo del proyec

to. 
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Al planificar la construcción del sistema de transporte -

existirAn m&ximo y mfnimos en las necesidades de los espe

cialistas e individuos particulares que intervienen, y en 

ocasiones en que �stas se conozcan con anterioridad, pue

de dedicarse el excedente de tiempo a otra actividad que 

la empresa considere útil ó desee realizar, como por ejem

plo, un esfuerzo a la investigación directa del sistema;y 

como resÍlllen, las infonnaciones costo-duración pueden ser 

utilizados en la planificación empresarial con los siguien

tes fines: 

a) Detennfnacfón y comprobación de su utilización.

b) Regulación y equilibrio de las cargas de traba

jo.

e) Valorización del tiempo- costo de su construc

ción

d) Detennfnac16n del porcentaje del trabajo direc-

to

e) Programa de la mano Je obra descompuesta en sus

factores.

f) Identificación y destino del trabajo técnico de

la construcci6n.

El �xito 6 fracaso de la construcción del sistema de trans

porte puede depender di rectamente de 1 a capacidad para com-
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prender rápidamente y utilizar con efectividad, los concep

tos del PERT-CPM en las operaciones diarias y en la planifi

caci6n. 

El PERT-CPM tiene razones fundamentales que son interesantes 

y útiles para la construcción del sistema de transporte ya -

que hay una necesidad contfnua de comprobar la eficacia de 

las operaciones a través de con�roles r4pidos, directos y -

ffll.CY unidos y, especialmente ver los resultados tangibles de 

las inversiones; detectando problemas en el curso de su apli

caci6n, preveyendo a largo plazo las desviaciones sufridas 

por el plan fi intentar prevenir sus futuras consecuencias;

finalmente enfrentar la necesidad de reducir el ti empo y -

los costos de los programas del desarrollo de la construcci6n 

del sistema de transporte en tuberfas. 
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9. EMPLEO OPTIMO E IMPORTANCIA INDUSTRIAL DE ESTE SISTEMA

DE TR ANSPORTE.

El transporte en tuberfas es diseftado para preveer una -

gran cantidad de materiales mediante un flujo contfnuo -

fundanEntalmente.

El transporte de un gran vollinen de materiales. la expe

riencia nos indica que se manifiesta mediante incremen

tos de mayor niinero de unidades 6 en dificultad del tra

fico cont1nuo en las provisiones. Las experiencias tam

bién nos indican que los diferentes métodos encuentran -

las �ores dificultadas en los tramos finales; la posi

bilidad de descarge de los productos al medio ambiente -

como el incremento de accidentes es mey notorio.

Tomando como unidad fundamental toneladas- milla, el siste

rna de ferrocarriles por ejemplo tiene 250 veces mis acci

tientes fatales asociados a los sistemas de transporte por

tuberfas con las experiencias que hasta hoy se tiene. l.os

ferrocarriles son frecuentes fuentes de incendios debido

a la combust16n de petfoleo 6 por las chispas producidas

durante el movimiento del equipo; la combust16n tiene un

inherente riesgo en los incendios.

Las tuber1as no constituyen un riesgo de incendios por la
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combinación mineral y agua que se transporta. 

El ruido producido por los sistemas de transporte como los 

camiones y ferrocarriles estan en el rango de 30 a 100 deci

beles y tiene una influencia aproximada de 20 km a la re

donda, sin embargo el ruido en el transporte en tuberfas es-

1:4 restringido al espacio de las estaciones de bombeo que -

estan cerradas. 

El problema compuesto por el gran movimiento anual y por -

cons;guiente los incrementos en unidades de transporte. 

Por ejemplo el transporte de carb6n en ferrocarriles y ca

miones es superior al 1% de su carga como fuga de mineral en 

polvo. 

En concentrados de minerales con una alta gravedad especffi

ca ésta pérdida es mucho menor; pero siempre un 0.2% de p�r

dida, podrfa representar una deposfci6n de 20,000 toneladas 

de s61idos a lo largo de los caminos de un millon de tonela

das movidas por afio. 

El transporte y manejo de los concentrados en las tuberias 

no presentan estos inconvenientes. 

Las grandes longitudes de tuberfas son muchas veces enterra

das para protegerlas del frfo, calor y clima ambiental. Los 

impactos de sensibilidad para las facilidades de emergencia 

esta limitada a las estaciones de bOllbeo cada 100 millas ó 

m!s; y las fugas y ruidos son practicamente despreciables. 
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Las tuberfas generalmente rescatan !.reas sin desarro11ar,

por lo mayor fiexib1lidac1 en las construcciones de sus cami

nos y accesos. 

Las tuberfas utilizan cantidades significantes de agua y que 

esta puede ser utilizada en el proceso final de los produc

tos; pero este es un recurso que debe ser experimentalmente 

considerado en el estudio preliminar. 

Un concepto equivocado acerca de las tuberfas es la capacidad 

y su relativa inflexibilidad; �ero la variaci6n de la capaci

dad siempre tendr§ una, disponibilidad eficiente mediantell 

variac16n de la densidad y velocidad lfmite; cnmo tamhi�n 91

efecto total puede ser logrado por un grupo de alternativa

del compuesto mineral y agua. 

las comunidades especff1camente afectadas por el proceso de 

instalación y facilidades del transporte a emplearse deber�n 

escoger la mejora que se lograr� mediante los impuestos b�si

cos que deber! apurtar el tipo de transporte elegido. 

El transporte en 1Ulierías es una intensiva invers16n ne cm,i

tales; y uno de los mayores negocios qae modifican la estruc

tura socio económica de la zona. 

En la actualidad las estimaciones de las tarifc'.S para el -

transporte de camiones, ferrocarriles, faja transportadoras 

son comparadas con los costos de transporte en tuher1'as. 
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10. PROYECTO DE TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TUBERIAS 11 EL INCOG

NIT011

El proyecto de transporte en tuberfas 11Incognito 11 es, un -

supuesto proyecto ó es una operac16n particular de este ti

po de transporte.

Supongamos entonces; que se requiere transportar unos diez

millones de toneladas de carb6n por año entre las minas y

el centro de conslJllO industrial.

Este proyecto pennite un c!lculo ffllO' r�pido de los par�metros

prel irninares del transporte en 1uberfas.

Sin eri>arrgo s para detenn1nar el proyecto es necesario contar

con las bombas y tuberias de uso comercial.

Es importante éste proyecto por tutilizar los convenios de

la ingenierfa preliminar asf como los costos de Capital y

operaci6n estimados.

Para detenninar los requerimientos del transporte, asl.lllire-

mos las siguientes condiciones.

a) Material: Carbc5n

Caracterfst1cas ffsicos:

Densidad del cuerpo a granel• 50

Gravedad especffica• 1.4



Hl.811edad :1 5% 

Angulo de reposo • JO
º

b) Condiciones del sistema

Capacidad • 10'000 9000 toneladas por año

dfas de operación • 340 dfas por año

hora de operación • 24 horas por dfa

e) Distancia del transporte y elevaciones:

Punto de impulso = 1830 mts.

Punto de descarga • 762 mts.

longitud aproximada :1 200 kms

d) Una planta piloto reporta los siguientes datos:

-179

m4ximo tamaño de las partfculas s611das• dehajo de la

malla 8 (2.38 

mn) 

Porcentaje de sólidos en peso • 50 

Velocidad crftica = 6 pies/seg. 

PROYECTO: 

a) fletenninación de la gravedad especffica de la mezcla

Radio de dilución • % en peso agua • 0.5 = 1 DR

% en peso caruón 0.5 

Gravedad especffica = DR + 1 

OR + 1 
--

Sp.Gr. (Sp.Gr. = 1.4) 



Gravedad especff1ca • 1.16 

Densidad• l. 16 x 62.4 lbs = 72.4 libras 
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Pie cGbico Pie cúbico 

b) Detenninac16n de los parámetros de capacidad.

producci6n por año = 100000 Toneladas cortas

Hora por dfa • 340 dfas por año x 24 horas por dfa

ª 8160 horas 

Radio de s611dos por hora = 10000000 toneladas 

8160 horas 

= 1226 toneladas por hora 

e) Flujo U-idr4ulico s611do = lfquido.

Peso de s611dos en la mezcla ª 1226 toneladas por hora

peso de agua en la mezcla • 1226 toneladas por hora

caudal =-

2452 toneladas por hora

2452 Ton x 2000 libras 

hora tonelada 

72.4 libras 

pie cúbico 

caudal• 67734 pies cúbico por hora 

67734 pies cúbico x 7.48 galones 

Caudal• hora pie cObico 

60 minutos 

hora 



Caudal= 8444 galones por minuto 

d) Cálculo de los requerimientos de agua

caudal de agua en la mezcla • 1226 tons

hora 
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agua contenida en los sólidos = 1226 - 1226 tons_ 

0.95 horas 

• 64.53 tons

hora 

Requer1nrlento de agua • ( 1226- 64.53) Tons 

hora 

Requerimientos de agua • 1161.47 tons/hora 

ª 1161.47 tons x 2000 lbs 

horas tons 

72.4 lbs 

pie cúbico 

Q 32084.81 pie c6b1co 

hora 

x 7.48 galones 

pies 

60 minutos por hora 

Requerimiento de agua = 4000 galones por minuto 

e) C�lculo del di4metro de la tuberfa

Area � Caudal ==�------

Y el oc 1 dad del flujo 

=1f.rl 
4 
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o - 4 X 67734 pie3

hora 

6 �X 36000 seg.

Seg. hora 

D • 24 pulgadas 

f} C41culo de la pérdida de carga por fricción de la fón\,u

la de Hazen & Wflliams

Q = 8,400 galones por minuto 

V• 6 pfes por Seg. 

D • 24 pulg. 

e• 100 

f = 0.2083 ( 1 00 ) 1 •85

e 

f m 0.2083( 100]•85

100 

f = 0.73 pfes /100 pies 

X Q
l.85

0
4.8655 

X ( 8400)1.85

(24) 1.85

Para una tuberfa de C = 140 que son comunmente usados 

en éste tipo de transporte; su factor de conecci6n 

seri: 0.54; de donde: 

•
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f = U.73 x 0.54 = IJ.394 pies/100 pies 

f • gradiente de la pérdida de carga por fricción. 

g) Del perfil de la tubP.rfa y la gradiente hidráulica

s2 obtiene:

Presi6n de impulso • 3300 pies

presión de descarga = 1000 pies

h) Selecci6n de equipo

Bombas

Q • 8400 galones por minuto 

máxima presión de impulso ó altura total dinámica • 

3,300 pies; gravedad especffica de mezcla s 1.16 

m!x-ima pres16n = 3300 pies x 1 mt x 1.16 tons 
-�

3.23 pies mL

MSxima presi6n = 1657 libras por pulgada cuadrada 

De los Catilogos de los fabricantes de bombas: 

Para: presión de descarga• 1657 lbs 

pulg2

máxiroo caudal• 1,400 galones/minuto 

entonces para Q = 8400 galones/minuto 

número de unidades a 8400 = 6; todo los cuales 

1400 

deberan de estar indicados en paralelo. 



Motor 

HP • pies (mezcla) x libra/minuto (mezcla} 

33000 E 

pies (mezcla)• 3300
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libra (mezcla)• 1400 galones/minuto x 8.33 lbs 
---

minuto Gal. 

x gravedad especffica. 

= 1400 X 8.33 X 1.16 

• 13528 lbs

motor 

E• eficiencia total• G. motor x E. Bomba 

E• 0.95 X 0.9 = 0.85 

HP • 3300 X 13528 • 1600

33000 X 0.85 

HP • 1600 

�spesor de la tuberfa 

Usando: 

t •.P.!L + e

s 

p a 1657 lbs 

pulg2

O =- 24 pulg 



S ª (para tuber1'a de acero al carb6n ASTMA-53) 

S • 68,000 lbs x eficiencia de campo (0.75) 

pulg2

S = 42,000 lbs/pulg
2

e= 3 mils por año 

e• 0.003 pulg x 20 • 0.06 

t • 1657 X 24 • 0.06 

42000 

t = 0.94 + 0.06 • 1 pulg. 

Botma auxiliar 
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Es necesario para limpieza del sistema; y asll11iremos 

una m4xima presi6n de 100 lbs/pulg2 , para Q = 3400

galones/minuto. 

pies de mezcla • 100 lbs/pulg2 x 2.31 horas x lbs

pulg
'"

-= 199 pies 1.16 

libra/minuto = 8400 galones/minuto x 8.33 lbs x 

galones 

• 116 • 81544 lbs

minuto 

E • 0.65

HP • 199 X 81554 • 755 

33000 X 0.65 



INVERSION DE CAPITAL 

BOMBAS 

Borma Tr1plez 11 x 10 pulg. 

Motor 1000 HP a $ 20/HP 

Fajas de motor (10% Bomba) 

Empaquetaduras(agua) 

Bomba & Motor 

Materiales del caff1)o (25% Bomba & Motor 

Mano de obra(25% Bomba & Motor) 

Costo di recto 

Costo Indirecto (30% costo directo) 

Emergencias(10% costo directo) 

Costo total de Instalaci6n 

por 6 unidades 

Costo bomba auxiliar 

Bomb-a centrffuga 

motur 200 HP $ 25/HP 

Fajas dEY'motor 

Bori>a & motor 

Materiales de campo 

Mano de obra 

Costo directo 

� 190000 

20000 

19000 

19000 

$ 248000 

� 62000 

62000 

$ 372000 

111600 

37200 

$ 520800 

$ 3124800 

$ 8000 

5000 

1400 

$ 14400 

4300 

4300 

23000 
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costo indirecto 

Emergencias 

Costo de Instalac16n 

Costo tuberfa 

6900 

2300 

$ 32200 

Material de la tuberfa • acero al carbón de -

$ 400 por tons. 

D = 24 pulg. 

e• l pulg. 

longitud• 200 kms 6 476000 pies 

peso tuberia • 50 lbs 

pie 

costo unitario = 12.5 $ /pie 

costo tuberfa • $ 5950000
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costo de Instalac16n : 8.75 $/pie incluyendo todo 

los accesorios indispensa

bles. 

costo Instalaci6n = $ 4165000 

costo total de Instalac16n • $ 10115000 

Costo de los tangues de almacenamientos 

Para 89400 galones/minuto requerimos 2 tanques de D = 40 p ies 

y 40 pies de altura. 

Gr. Esp. ª 7.8 

Peso total• 51 tons. 



Costo material 51 ton x 400 $/ ton. 

mano de obra 1.0 costo material 

accesorios 50% de costo material 

costo directo 

costo indirecto 

Emergencias 
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$ 20400 

20400 

10200 

$ 51000 

15300 

5180 

costo total de instalaci6n � 71400

del tanque. 

costo de un agitador 6

pies de di&netro 

motor 100 HP,$ 30/HP 

agitador & ,notor 

costo materiales {0.1-

agitador & motor) 

mano de obra(0.2 agita

dor & motor) 

costo directo 

costo indirecto (0.3 

costo directo} 

emergencias{O.l costo

directo) 

costo instalaci6n del 

agitador 

costo de Instalaci6n 

de tanque. 

costo instalaci6n tan

ques & agitador 

Por 2 unidades 

15000 

3000 

18000 

1800 

3600 

$ 23400 

7000 

24ll0 

$ 32800 

71400 

$ 104200 

2�4000 



Invers16n de capital total 

Bombas $ 3124800 

Bombas-

aux111ar 

Tuberfa 

tanques de 

almacenamien-

32200 

10115000 

234000 tp 

Total $ 13506000 

COSTO DE OPERACIOM 

Costo energfa • 0.010 $ /Y..Jtll-l

HP-= pies de mezcla x lbs/minuto 

33000 X E 

pie de mezcla • 3300 
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lbs/minuto • 8400 galones/minuto x 8.33 lbs x 1.16 

Galones 

lbs/minuto • 81167.52 

E = 0.85 

HP • 3300 X 81167.52 • 9.600

33000 X 0.85 

Costo energfa a 9600 x ( 0.746) ( 0.010) • 0.058 

1226 

costo energfa • 0.058 $/toneladas 



Costo reemplazo de tuDerfa: 

se sabe; vida tuberfa • 2000 hora de trabajo 

costo reemplazo • 39500 $ /km 

para 200 km• 7900000 $ 

toneladas de s611dos bombeo en 20000 hora x 1226 tons =

hora 

24520000 Tons 

costo de reemplazo• 7900000 • 0.322 

24520000 

costo reemplazo • 0.322 $ /Tons. 

-1�0

Mano de obra de operac16n y mantenimiento asumiendo; costo 

de mano de obra • 8 $/hora 

asll'fl1endo 20 hombres para la operación 

completa de la tubeña; en 2 guardfas s solo 5 d1'as 

a la serrana. 

total horas - hORDre/dfa • 20(24) + 16 (40) (5) 

7 

• 937

total hora - hombre/hora • 937 • 39 

24 

Costo /hora = 39 x 8 • 312 

Costo de q¡ano de obra • 312 • 0.250 $/Tons 

1226 



Mantenimiento materiales, historicamente = 0.035 

Deprecfaci6n 

Costo deprec1able = total capital invertido

costo de reernplazo 

= 13506000- 7900000 

• 5606000

Para una vida 20 años • 200300

Costo deprec1ac16n/Tonelada = 200300 

1226 X 24 X 340 

Intereses, Seguros fi Impuestos. 

es un 10% del capital invertido 
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= 0.0230 

costo anual/Tonelada-= 1350600 = 0.135

10004160 

costo de st.1ninistro de agua� generalmente para los l!-,üUC

galones por minuto de: 

costo s..-nfnistro = $ ú.015/Tons 

COSTO OE OPERACION POR TONELJ-\DA 

Energfa � U.058

Reemplazo de tuberias 0.322 

Mano de obra 0.250 

ueprec1ación 0.028 

Interes, Seguro & 

Impuestos 0.13� 

Requerimientos de agua_ O.Jl !3

Costo total � o.:Jm-: /Tons. 
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CONCLUSIONES 

1.- El constan0 y la producc16n de los minerales muestran anual

mente un incremento significativo, que son irnagenes repre

sentativas del desarrollo industrial y que fuerza a una ri

gurosa evacuac16n econ6m1ca de todos los costos comprometi

dos en 1 a producc16n de meta 1 es refina dos • 

Es por eso la incesante búsqueda de nuevos sfstemas de trans

porte que minimicen los costos 4e refinamiento de los minera

les y uno de los que esta dando mejores resultados es el trans

porte h1dr4ulfco en tuberfas. 

2.- La actual tecnologfa del transporte en tuberias esta bien sus

tentada por los trabajoa experimentales y los dos billones* 

de toneladas anuales-milla de transporte comercial de carbon, 

calizas, concentrado de fierro y cobre. 

3.- El transporte por tuberfas tiene un pequeño eco16gico,en la 

etapa de construcc16n como en la etapa operacional. 

4.- La ut111zac16n de la mano de obra y energfa en el transporte 

por tuberfas es mucho mlis baja en comparac16n con otros ti

pos de transporte; teniendo ésta, alin una ventaja adicional 

en cuanto a la mejor uti11zaci6n de estos recursos. 

s.·- La aplicac16n del transporte por tuberfas pennite que los -
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costos de transporte sea competitivo con la importación de 

productos extranjeros. 

6.- En el transporte de s61idos en tuberfas no existe limita

ci6n tecno16gica en cuanto se r�fiere a la densidad 6 tawa

ño de las partfculas en el transporte de cualquier material 

de un proceso minero; y proporciona un f1 ujo contfnuo de ma

teriales en los centros de consumo. 

7 .- El sistema pennite el trazado de una vfa mSs corta entre rlos 

puntos de transporte. pudiendo ser instalado contrapendien

tes; adetMs de eliminar la influencia de los factores cliri..a'.

ticos adversos. 

8.- La contaminac16n ant>iental producida por los sistemas de trans

porte por la misión de hidrocarburos ú otros elementos noci

vos a la vida es intensa. sin embargo; en el sistema de trans

porte en tuberfas es definitivamente nula. 

9.- ?El porcentaje de sólidos no cant>ia las condiciones del flujo 

al menos cuando �ste es por gravedad. ya que éstas condicio

nes son independientes de la densidad de la mezcla; pero pa

ra un flujo constante. un mayor porcentaje de sólidos signi

fica mayor peso a transportar; pero la pérdida de ca�a es 

ptk>porcional a la densidad de la mezcla. 
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10.- El tamaño de las partfculas asf como la distribución granu

lo�trica tiene una fuerte influencia en el comportamiento 

hidraulico de las mezclas. Pero un porcentaje adecuado de 

partfculas finas dismfmzye la tendencia a una mayor sedimen

tación. 

11.- En el transporte h1drnul1co en tuberfas el material sólitio

debe !'lezclarse rouy bien con agua has1a fomar una buena mez

cla, ésta luego requiere agitaci6n natural ó artificial rara 

1raantener las partfculas en suspensi6n. 

12.- El flujo en las tuberfas deber& de ser un régimen turbulen

to a lo largo de toda la red de tuberfas; y 16g1camente la 

velocidad seri un factor predominante para mantener todo el 

material en suspensión. 

13.- Los efectos del diseño de duraci6n, considerando una vida cte 

20 años es considerada dramática para la mayorfa de los sis

temas de transporte; sin embargo para grn�des longitudes de

transporte en tuberfas es modestamente corta. 

14.- Los costos del transporte por tuoer1as están en menor sensi

bilidad a la inflaci6n por la caracterfstica del sistema. 

15.- Del an�lisis de éste sistema puede verse que tiene una gran 
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ventaja econ6mica por la simplicidad de trabajo ya que pue

de�r totalmente automatizada, ademSs de la ausencia de cos

tos de descarga en el panto final de 1 as tuber1as. 

* SKILLINGS' Minn1ng Review Mayo 1976.
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RECOMENDACIONES 

1.- El presente estudio no pretende dar reglas absolutas µara el 

desarrollo de un sistema de transporte por tuberfas más por 

el contrario proporciona las pautas e inquietud necesaria

para seguir desarrollando los principios te6ricos del trans

porte h1driulico de los s61idos. 

2.- El estudio pennite obtener parimetros aproximados del siste

ma de transporte por tuberfas que se ajustan mucho en la rea

lidad. 

3.- La detenninac16n del sistma 6pt1mo, es decir ntinero de plan

tas de bombeo, sistema de tuber1as, di4metro; es materia de 

un estudio mSs detallado que se detenn1na mediante en el tra

bajo de campo. 

4.- Los proyectos y la explotaci6n del sistema de tuberfas para 

cortas 6 grandes distancias requieren detenidos estudios y 

cilculos tanto en el aspecto te6rico como en el econ6mico. 

5.- Los par4metros experimentales del porcentaje de sólidos,velo

ctdad crftica y el dt,anetro de la tuberfa obtenidos de ºolan

tas pilotos", la ley de semejanza juega un papel importante 

en la simulación del flufdo s611do-1fqu1do en las tuberfas. 



-197

6.- El transporte de s611dos en tubefias si bien es un trans

porte sencillo que fácilmente puede superar obstáculos co

lOO montaftas y rfos, tiene ciertas dificultades técnicas en 

su ejecuci6n que merecen ser estudiados detenidamente. 

7.- Existen muchos excelentes estudios y la infonnaci6n dispo

nible de la teorfa de s6lidos en tuberfas no ésta m�y avan

zada; pero la teorfa de a hidráulica y la mecánica de flu1'-

do podrfan proporcf onar una velocidad mfixima y mfnima del f1 u

jo, pérdida de carga por fricci6n ,requerimentos de energfa, 

tamafio de la bomba y la tuberfa; mey aproximador. 
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PESOS Y MEDIDAS 

1.- MEDIDAS DE LONGITUD 

2.-

1 Centfmetro = 10 m11fmetros 

= 0.3937 pulgadas 

1 Metro ª 100 centímetros 

111 39.37 pulgadas 

• 1.094 yardas

1 kil&netro • 1000 lll!tros 

= 0.6214 millas 

MEDIDAS CUADRADAS 

1 Centfmetro cuadrado • 0.155 pulgadas cuadradas

1 Metro cuadrado • 10.764 pies cuadradas

1 K11ometro cuadrado = 247 .1 acres

= 0.3861 milla cuadrada

l Area • 100 metros cuadrados

1 Hect4rea = 2.471 acres 

3.- MEDIDAS DE CUBICACION 

1 Centflll!tro cúbico • 0.061 pulgadas cuadradas

= 35.31 pies cObicos1 Metro cúbico 

= 1 ._308 yardas cúbicas 
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4.--- MEDIDAS DE CAPACIDAD 

1 Litro 

5.- PESOS 

1 Gramo 

1 K111metro 

1 Quintal Metrfco 

1 Toneladas 

• 1000 centfmetros cúbicas

= 0.22 galones

= 0.0352 onzas 

• 2.2045 libras

• 100 kil6gramas

• 220.45 libras

• 1000 ki16gramos

= 0.9842 Toneladas Corta
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