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Resumen: 
El trabajo revela los parámetros fundamentales de las instalaciones de hidrotransporte 
de pulpa cruda de la industria  Moa- Níquel, S.A. El estudio de la literatura sobre el 
transporte evidencia la ausencia de una teoría y un modelo único que explique la 
estructura del flujo de una pulpa viscoso - plástica. El trabajo contiene los resultados de 
la investigación sobre el hidrotransporte de la pulpa laterítica realizada con el objetivo 
de obtener los parámetros que permitan diseñar y explotar las instalaciones de 
hidrotransporte del mineral laterítico fundamentadas técnica y económicamente. La 
investigación experimental tuvo como escenario las instalaciones industriales en 
explotación y una instalación semi - industrial diseñada y construida en el ISMM. 
 
El comportamiento de los datos experimentales demostró la existencia de tres regímenes 
de movimiento de la pulpa laterítica: estructural, transitorio y turbulento. A 
continuación presentamos un resumen de la investigación; no aparecen los resultados 
directos de las mediciones, sino los resultados elaborados por métodos estadísticos y su 
presentación en tablas. La generalización de los datos experimentales permitió obtener 
las expresiones para calcular las perdidas hidráulicas en los regímenes estructural y 
turbulento, en tuberías industriales. 
PALABRAS CLAVES: hidrotransporte, pulpa laterítica, instalación, diseño, 
hidromezclas,  industria, espesadores. 
 
 
ABSTRACT: 
In this work exposed the fundamentals point of the installations the of hydrotransit of 
crude pulp in the Moa Níquel S.A., industry. The literature over the transit proved the 
inexistent of the theory and models were explicated the flux of plastic- viscous pulp. 
The work contain the results of investigation over hydrotransit the lateritic pulp, that 
was realized to obtain the design and to exploit the installations of the hydrotransit 
lateritic minerals, witch was foundered technique and economically. 
 
The experimental research’s to have how stage of the installations in the exploitation 
and one semi- industrial one semi- industrial installation, designed an builder in 
I.S.M.M. According these experimentally information’s existing three phases of 
movement the lateritic pulp: Structural, transitory and turbulent. 
 
At continuation present one abstract these investigation, not present the manufactured 
results of mediation, nothing  the results to manufactured for static’s methods and his 
presentation in board. The generalization of the experimentally fact to supply obtain the 



expressions for to calculate the hydraulic loss in the regimes structural and turbulent, 
industrials pipelines. 
 
KEY WORDS: Hidrotransporte, pulp laterite, installation, design, hydraulic, industry, 
thickeners 

1. INTRODUCCION 
 
De las industrias del Níquel, la Empresa Moa- Níquel, S.A, es la única que aplica el 
hidrotransporte del mineral laterítico. El mineral procedente de la mina alimenta la 
planta de preparación de pulpa; donde se obtiene por un proceso de lavado y 
clasificación una pulpa con 25- 30 % de sólido en peso, la cual se hidrotransporta  hasta 
los espesadores por una tubería de hormigón de 610 mm de diámetro y 5129 m de 
longitud. La línea conductora esta dividida en 54 partes entre las cuales se encuentran 
pozos, donde la velocidad del flujo varía en los limites de (1-1.4 m/seg.). 
Experimentalmente se demostró que la velocidad de sedimentación de la mezcla en los 
espesadores, o sea, después de la hidrotransportación es inferior a la que posee antes del 
hidrotransporte. En el proceso de sedimentación se obtienen concentraciones de sólidos 
en la pulpa que varían generalmente entre 43 - 46 % de sólido en peso. 
La pulpa espesada se hidrotransporta con la ayuda de bombas centrífugas hasta la planta 
de lixiviación, la tubería tiene una longitud de 460 m y un diámetro de 508 mm, la 
velocidad media de movimiento de la pulpa varia entre los límites 0.3 - 0.6 m/seg. . 
Junto con el mineral laterítico se hydrotransporta una fracción gruesa de serpentina que 
representa un 5 % aproximadamente; parte de este material sedimenta en el fondo de la 
tubería, lo que provoca una disminución del diámetro de la tubería y un aumento de la 
resistencia hidráulica. 
La explotación de estas instalaciones por más de tres décadas permite deducir 
conclusiones de gran importancia para el diseño de nuevas instalaciones de 
hidrotransporte de mineral laterítico. 
 

2. PROPIEDADES FÍSICOS MECÁNICAS DEL MINERAL Y LA PULPA 
LATERÍTICA. 

 
El mineral es una mezcla de lateritas de carácter terroso y serpentina parcialmente 
descompuesta y dura. El mineral laterítico se presenta como una tierra suelta y en 
terrones;  y el mineral serpentinítico se muestra en toda la gama desde el material 
terroso hasta fracciones de rocas duras de diversos tamaños. 
En los yacimientos se distinguen cuatros zonas: la primera zona (3-8 m) de potencia 
media, constituye las rocas de destape. En la segunda zona se encuentran las lateritas 
con una potencia media entre (5-15 m), la tercera y cuarta zona están ocupadas por las 
serpentinas y rocas del basamento. (ver Tabla 1). De acuerdo a Rojas (1995), 
fundamenta que las fases portadoras de níquel son Goethita y espinelas y las no 
portadoras, Hematitas y Gibbsitas. El níquel se concentra en la Goethita en un 
contenido promedio de 1.4 %, concentrándose en la fracción (-0.045 mm), 
representando el 43 % del contenido en peso del material laterítico con un color 
amarillo parduzco. Las espinelas poseen un contenido promedio de 1.29 % de Ni, 
concentrándose en la fracción (-0.83 + 0.074 mm), representando el 5.6 % del material 
laterítico con color pardo oscuro. La gibbsita y las hematitas, fases no portadoras del Ni 
se concentran en las fracciones (-83 + 0.0.74 mm) y (-0.074 + 0.045 mm) 
respectivamente. 
 



El mineral empleado en la elaboración de este trabajo pertenece al yacimiento Atlantic, 
zona sur (L-2) y al frente de arranque (D-34), con la siguiente composición: Ni (1.20 
%), Co (0.06  %), Fe (44.18 %), Mg (0.50  %). El análisis granulométrico muestra que 
el 85 % del mineral tiene un tamaño menor de 0.044 mm y el 15 % restante está 
representado por impurezas fundamentalmente de granallas de hierro con un tamaño de 
3-6.5 mm y pequeñas cantidades de serpentinas. 
 
La determinación de la composición granulométrica de una muestra de mineral, y del 
diámetro medio de las partículas se realizó por la siguiente metodología: 
− Determinación del peso de la muestra. 
− Qmín   = 0.02 d2 + 0.5 d ; [ Kg.]                                                              (2.1) 
− Se eligió una torre de tamices, conservando constante la razón (módulo) de las 

medidas de cada criba anterior a la siguiente, e  igual  a  2  . 
− Después del cribado que se realiza por vía húmeda, se descanta cada muestra y se 

secan en una estufa. Cada clase constituye una muestra, la que se pesa y se determina 
el por ciento en peso respecto a la masa original. 

− El diámetro medio de la fracción de la muestra se determina por la fórmula siguiente: 
dmi = (d1 + d2) / 2                                                                                  (2.2) 
donde 
 d1: diámetro del mineral tamizado. 
 d2: diámetro del mineral retenido. 
− El diámetro medio para toda la muestra es: 
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donde: 
gi     : peso de cada clase. 
αi  : contenido de la fracción, %. 
dmi : diámetro medio de la fracción. 
G : peso total. 
En la Tabla 1, se dan los resultados del análisis granulométrico realizado a una muestra 
de mineral con un peso total de 1.013 Kg. El diámetro medio de las fracciones 
calculadas fue de 0.44 mm. Para la determinación de la densidad del sólido se aplicó la 
metodología del picnómetro, registrándose experimentalmente para el mineral analizado 
una densidad media de 3334 Kg/m3 . 
 
Durante los ensayos para determinar la velocidad de caída libre (tamaño hidráulico) de 
las partículas se observó que la sedimentación de las partículas en un medio en reposo 
es suave y sin la presencia de torbellinos, lo que permite asegurar que la sedimentación 
de las partículas en condiciones de reposo se efectúa en un régimen laminar. El número 
de Reynolds calculado a partir del diámetro de las partículas fue de Re << 2. La 
investigación de la velocidad de caída contrariada se realizó en una probeta de 200 cm3 
y un diámetro de 91 mm. La pulpa preparada con 20, 25, 30, 40, 45 y 50 % de sólido en 
peso se añadió a la probeta. 
 
 Las curvas que representan la relación entre la altura de descenso del sólido en el agua, 
(H.) y el tiempo en que se efectúa este proceso, (t), muestran que a partir de la 
concentración de 30 %, aparece una zona casi paralela al eje del tiempo, donde la 
sedimentación es casi nula en comparación con la etapa inicial de las curvas; el 



fenómeno observado se explica por la aparición de propiedades estructurales en la pulpa 
a partir de una concentración superior a 30 %. 
 
- Comportamiento reológico de la pulpa laterítica. 
En numerosas fuentes bibliográficas se define: “Reología” como la ciencia del flujo y la 
deformación de los materiales. 
La reología de las pulpas lateríticas es un tema muy discutido. Investigaciones 
realizadas en la Universidad de Santiago de Cuba, dirigida por el Dr.C. Leonel Garcel 
P., en un viscosímetro capilar, muestran que la curva reológica  de la pulpa laterítica se 
ajusta al modelo Bulkley - Herschel, o sea, se corresponde con un líquido plástico real. 

τ τ=
0 +  k ∗ γ n

                                                                         (2.4) 
donde:  
τ  - esfuerzo de resistencia. 
γ  - gradiente de velocidad. 

τo - esfuerzo cortante inicial. 
K - índice de consistencia. 
N - índice de flujo. 
 
El modelo de Bulkley-Herschel tiene la ventaja de describir completamente la curva 
reológica. En el presente trabajo, se obtuvieron los parámetros reológicos de las pulpas 
lateríticas en un viscosímetro rotatorio. Los experimentos fueron realizados con pulpa 
de 30, 35, 40 y  45 % de sólido; la granulometría del mineral empleado fue de -0.833 
mm y agua destilada. 
Los resultados se muestran con la función ( )τ γ= f . El gradiente que se registró en el 
viscosímetro es pequeño; menor de 100 seg-1. La recta para un 30 % de sólido en peso 
corresponde con el modelo de Newton y las restantes concentraciones poseen una 
dependencia que se describen mediante el modelo de Bingham. [Ecuación 2.5]. 
  
τ γ= 0 134.       para 30 %.  
τ γ= +0 58 0152. .  para 35 %. 
τ γ= +2 0 1 7 0. para 40 %. 
τ γ= +557 0194. .  para 45 %                                                            (2.5) 

Las suspensiones estructurales con densidad ρm , y esfuerzo constante inicial τo , 
pueden mantener en estado de suspensión partículas con diámetros (d) y densidad ρ t . 

( )( )π ρ ρ π τd g k dt m o
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6 ∗ ∗ − ∗ = ∗ ∗                                           (2.6)                

donde:  
K: coeficiente empírico que tiene en cuenta las desviaciones en las formas de las 
partículas respecto a una forma esférica. 
Despejando d,  de la expresión anterior se obtiene: 
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Las partículas con tamaño menor de d, pueden mantenerse en suspensión y las de mayor 
tamaño, precipitan afectando las características estructurales de la suspensión. 



 
3. ESTRUCTURA DEL FLUJO CON ELEVADA CONCENTRACIÓN DE 

SÓLIDO. 
Como es conocido, el movimiento del agua y otros líquidos más viscosos como son los 
aceites lubricantes a bajas velocidades, pues transcurren en régimen laminar, el cual se 
subordina a la ley de Newton. 
τ μ= − ∗ (dv / dr)           (3.1) 
donde:    
         τ      : esfuerzo de resistencia al movimiento. 
          μ    : coeficiente dinámico de viscosidad. 
         (dv / dr): gradiente de velocidad. 
La distribución de la velocidad en la sección del conducto se describe mediante una 
parábola. 
V = Vmax [1-( r / R )2 ]           (3.2) 
donde: 
    R   : radio del tubo. 
     r    :distancia medida a partir del eje de la tubería. 
    Vmax   : velocidad máxima ( )r = 0 . 
 
La complejidad en el movimiento de la hidromezcla, consiste en el complejo 
mecanismo de turbulencia, el que no es conocido hasta ahora, y también a un 
incompleto estudio de la suspensión de partículas en el líquido. Para los líquidos 
homogéneos existen una serie de teorías que explican el régimen turbulento, una de 
ellas es la de Prandtl - Karman. La ley de distribución de velocidad en la sección del 
flujo según la teoría semi- empírica de Prandtl - Karman. 
(Vmax - V)/ V* = 1

ψ ∗  ln( R/y )     (3.3) 

ψ : Constante de Karman. 
 y : distancia medida desde la superficie de la tubería. 
 V: velocidad dinámica. 
 
Autores de diferentes trabajos, han revelado que la presencia de grandes cantidades de 
partículas, pueden cambiar el régimen de flujo del líquido; cuando ellas se mueven con 
velocidades prácticamente iguales a la velocidad del líquido; disminuyendo la 
resistencia al movimiento. Durante el desplazamiento de la hidromezcla por la tubería, 
las partículas sólidas se trituran y se multiplican; aumentando la cantidad de pequeñas 
partículas suspensas en el medio. La presencia de partículas sólidas en el flujo líquido, 
varía sustancialmente el cuadro de la distribución de las velocidades en la sección 
transversal de la tubería. Es conocido que la distribución de la velocidad en la sección 
del flujo, cuando se mueve un líquido homogéneo en un tubo circular, horizontal, con 
una rugosidad uniforme, es simétrica para cualquier diámetro. 
 
La distribución de la concentración de partículas sólidas por la altura del flujo se 
encuentra en una relación directa con la distribución de la velocidad en la sección del 
flujo. Por esto la distribución de la concentración del sólido en la sección del flujo de la 
hidromezcla tiene sus particularidades en función del tamaño hidráulico de las 
partículas, concentración de la hidromezcla y la velocidad media del flujo. 
Cuando en el flujo se desplazan solamente pequeñas partículas y la concentración es 
pequeña, las partículas se distribuyen por la sección del conducto, presentándose una 



estructura similar a la de un flujo de líquido homogéneo, y el eje geométrico 
prácticamente coincide con el eje dinámico de la corriente. 
 
Las hidromezclas con una concentración en masa superior a 25 - 30 %, formadas por 
partículas de pequeñas dimensiones adquieren propiedades particulares. En la mezcla 
comienzan a revelarse propiedades viscoso - plásticas, formándose una estructura sólida 
con el líquido. Las hidromezclas viscoso - plásticas, se describen generalmente por la 
ley de Shvedov - Bingham. 
 
τ τ η= +0 *(dv/dy)                           (3.4) 
donde: 
          η : viscosidad de la hidromezcla. 
 

3. MODELO FÍSICO MATEMÁTICO DEL FLUJO DE HIDROMEZCLA 
ESTRUCTURAL. 

 
Se ha demostrado la existencia en el flujo de agua de los regímenes: laminar , transitorio 
y  turbulento. La corriente laminar es estrictamente ordenada, el líquido fluye por capas 
sin mezclarse, se describe por la ley de rozamiento de Newton y se determina 
completamente por esta. En el caso del flujo de hidromezclas se conocen los regímenes: 
estructural, transitorio y turbulento 
 
Para poner en movimiento la pulpa estructural es necesario vencer un esfuerzo inicial  
τ 0 , por esta razón no se cumple la ley de rozamiento de Newton. Investigaciones 
realizadas en un viscosímetro capilar muestran  que la curva reológica de la pulpa 
laterítica se comporta como un líquido plástico real. De igual forma, se conoce que, 
cuando el gradiente de velocidad es mayor de 500 s-1  se establece una dependencia 
lineal entre el esfuerzo de resistencia τ  y el gradiente de velocidad (dv / dr ). 
 
Los experimentos desarrollados en un viscosímetro rotatorio muestran que siendo el 
gradiente de velocidad menor de 100s-1, también se establece una relación lineal entre el 
esfuerzo de resistencia y el gradiente de velocidad. A partir de las condiciones 
anteriores se puede describir el flujo de la pulpa laterítica dividiendo la curva reológica 
en tres zonas: 
 
1. Para esfuerzos  τ τ τ0 〈 〈 a , el flujo se produce en régimen estructural, se conservan las 

propiedades estructurales de la pulpa. 

2. En el intervalo de esfuerzos desde:τa  hasta τ k , el flujo se efectúa en régimen 
transitorio, paulatinamente desaparecen las propiedades estructurales. 
3. Para esfuerzos τ τ〉 k , el flujo se presenta en régimen turbulento. 
Las tres zonas de la curva reológica se describen por el sistema de ecuaciones siguiente: 
1.τ τ η γ= + ∗0 1

.
.

  ;  [ ]τ τ τ∈ 0, a
 ;     n=1. 

2.  τ τ γ= + ∗0 K n ; [ ]τ τ τ∈ a k,                                                                         ( 4.1) 
3.   τ η γ= ∗min     ;   τ τ〉 k ;        n=1. 
Investigaciones realizadas por Trainis B. B (1970)  dos décadas antes, sobre el traslado 
de hidromezclas de carbón por tubos confirmaron la existencia de los regímenes 
estructural, transitorio y turbulento. Se pueden apreciar los resultados experimentales en 



la determinación de la velocidad en diferentes puntos de la sección transversal de la 
tubería para velocidades medias del flujo 0.5; 1.0 y 2.0 m/s. 
El modelo de Shvedov-Bingham, es el más aplicado para describir las hidromezclas 
plástico - viscosas. 
τ τ η= +0 * (dv / dy)                    (4.2) 
Durante el movimiento uniforme de un líquido por un tubo se cumple: 

τ = ∗
ΔP

L
r

2
                                   (4.3) 

donde: 
         ΔP P P= −1 2, caída de presión en la longitud L. 
Sustituyendo la ecuación 4.3 en 4.2 se obtiene: 
ΔP

L
r

2 0∗ = + ∗τ η  (dv / dr)                   (4.4) 

donde: 
 dv= Δ P

L2 η
∗ r* dr +

∗
τ
η

0 *dr           (4.5) 

Integrando en los límites desde  r  hasta  R  obtendremos: 
v= ΔP

L4 η
* (R2-r2) - τ

η
( R - r )         (4.6) 

Cuando r = r0 , v = v0 obtenemos:  
  
v0=

ΔP
L4 η

* [R2 - ( r0 ) 2] - τ
η

( R - r0 )     (4.7) 

El flujo está compuesto de un núcleo con radio r0, con igual velocidad por toda su 
sección v0 y una capa adyacente a la pared con una velocidad  v. (Ecuaciones: 4.6 y 4.7 
respectivamente). El gasto está formado por la suma de los gastos del núcleo Q0(v0), 
más Q1(v)    para r 〉 r0. 
Q=Q0+Q1 

Q= π (r0)2v0+ 2
0

π
r

R

∫ r v dr                                                                   (4.8) 

Sustituyendo las Ecuaciones: 4.6 y 4.7 en 4.8, e integrando, obtenemos la Ecuación de 
Bukingam.    
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La Ecuación de Bukingam es difícil de resolver con relación a ΔP , por eso de esta 
forma, se utiliza muy poco para los cálculos ingenieriles. Si se desprecia el tercer 
sumando no se provoca un error sustancial, 
Q= π
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                                                 (4.10) 

La elaboración de los datos experimentales sobre el hidrotransporte con mezclas de 
carbón, arcilla, turba y otros materiales en tuberías con diámetros industriales demostró 
que para la determinación de las pérdidas hidráulicas se cumple la fórmula de Darcy-
Beisbaja. 
  i= Δ P

L
= λ [(v2) / (2D)] ρ                                                                (4.11) 

donde:  
λ -coeficiente  de resistencia hidráulica 

De la Ecuación: 4.10 después de algunas transformaciones se obtiene la ecuación para 
la determinación del coeficiente de resistencia hidráulica. 



λ η= ∗64  * {1+[(τ0 *D) / (N∗ ∗η v)]} / (v * D * ρ )                          (4.12) 

λ =     64 / Re*                                                                                 (4.13) 
donde: 
        Re*=Re / {1+[(τ0∗  D) / (N * η * V)]}= Re / [1+(I / N)] 
I=[(τ0∗  D) / (v* η )]     
El criterio de semejanza de Iluchina tiene en cuenta la relación entre las fuerzas 
plásticas y viscosas. 
La magnitud N es una constante que depende de la hidromezclas, la cual varía en el 
rango de 2 a 8. Trainis B. B.  (1970) por ejemplo obtuvo que N = 8 para una 
hidromezcla de carbón. Safonov Y. K (1977) determino el coeficiente de pérdidas 
hidráulicas por medio del criterio modificado de Re*. 
 
 

5. METODOLOGÍA E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 

 
La investigación de los parámetros y regímenes de hidrotransportación del mineral se 
realizaron en una instalación de dimensiones semi- industrial construida en el I.S.M.M. 
de Moa. El esquema de la instalación, consta de los tanques 1 y 2, para la calibración 
del tubo Venturi y de recepción de la pulpa hidrotransportada respectivamente, las 
bombas centrífugas 3 y 4, los puntos de toma de presión 5, el tubo Venturi 6, los tramos 
de tuberías 7, 8 y 9, para determinar las pérdidas hidráulicas, la tubería 10 y 11, en 
ascenso y descenso respectivamente, el drenaje del sistema por la válvula 12, las 
válvulas de regulación 13 y 14, las piezas para variar el ángulo de inclinación 15, y las 
ventanas del cristal 16 y 18 . Las tuberías 7, 8 y 9 poseen los diámetros 50, 100, 150 
mm y longitud 20, 14.5 y 10 m respectivamente. 
 
Los puntos para medir la presión 5, se encuentran alejados de los extremos de la tubería 
a distancia igual o mayor de 40 D, para evitar las influencias de las perturbaciones más 
cercanas (codos, ventanas de cristal, etc.). El punto de observación del flujo de la pulpa 
(ventana de cristal) se encuentra situado a 5.5 m del tubo de Venturi. 
 
Con tanques 1 y 2 con volumen de 1.9 y 2.9 m3  las bombas 3 y 4 presentaron una 
productividad de 160 y 60 m3 / h respectivamente. En la experimentación se trabajo en 
circuito semi - cerrado ( succión, impulsión y tanque) y la limpieza se logra con el 
trabajo de la instalación en circuito abierto (succión, impulsión y drenaje). La 
determinación de la caída de presión que se produce durante el flujo de la mezcla por el 
tubo Venturi y por los tramos de medición de las pérdidas hidráulicas por rozamiento, 
se realizó con la ayuda de manómetros diferenciales en forma de U, cuyo líquido 
manométrico es agua o mercurio según la caída de presión. 
  ( )ΔP L L= −1 2     para el agua                                                                 (5.1) 

( )ΔP L L= −1 2
 ∗1 2 6.      para el mercurio 

donde L1  y L 2  - unidades que descienden o ascienden el líquido en la escala del 
manómetro. 
La pendiente hidráulica se determina: 

i
P
L
roz=

Δ  --                                                                                            (5.2) 



donde: 
ΔProz  - caída de presión por rozamiento. 
L  - longitud de la tubería. 

El gasto de la hidromezcla se determina por medio del tubo Venturi, aplicando la 
fórmula: 
Q = K ∗

ΔP
ρ

                                                                                      (5.3) 

donde  
Δ P  - caída de presión en el tubo  Venturi. 

K= 0.0065 - constante del tubo Venturi. 
La constante del tubo de Venturi K, se obtuvo mediante su calibración. En la Fig. 8, se 
muestran los resultados de la calibración del tubo Venturi. Además se determinó la 
concentración volumétrica de la hidromezcla C, y la concentración en masa S, 
aplicando las fórmulas siguientes:   
             
e wt wt wo= +/ ;  s = Mt / Mt + Mo                                                   (5.4)         
 
donde: 
 Wt y Mt - volumen y masa del sólido. 
Wo y Mo - volumen y masa del agua. 
La cantidad de datos a tomar para cada medición se determinó según la metodología 
estadística siguiente: 
Valor medio del parámetro: 
Vm = vi /  n ∑   

Desviación media cuadrática: 
δ 2 = ( )v vi

i
−

=
∑

1

2                               5.6 

Número de datos: 
N = t2  α (n) δ2 / m2                                          5.7 

donde: 
tα (n)  - coeficiente de student. 
α = 0,05, t = 2.  
Error permisible m = 0,05. 
                                                              
La elaboración de los datos experimentales permitió establecer que para un 95 % de 
confiabilidad es necesario tomar tres datos para cada medición. Los parámetros de 
hidrotransporte se  estudiaron para concentraciones en masas de 25, 30, 35, 40 y 45 % 
de sólido. Los resultados fueron elaborados según la dependencia i= f(v) para el flujo, 
de pulpa en los tubos 100 y 150 mm de diámetros.  
 
Se mostró que durante el hidrotransporte de la pulpa laterítica se presentan los 
regímenes de movimiento: estructural, transitorio y turbulento; definiendo los resultados 
de las propiedades reológicas y del modelo físico -  matemático. 
Las hidromezclas con una concentración superior a 35 % de sólido pertenecen a los 
líquidos no newtonianos, la distribución lineal de las rectas, y su desplazamiento del 
centro de coordenadas manifiestan la presencia de una pulpa visco plástica. Cuando la 
velocidad de la pulpa es menor de 1 m/s se observa el régimen estructural. El régimen 
transitorio se manifiesta en los datos correspondientes a la segunda pendiente de las 



rectas. Los regímenes estructural y transitorio se caracterizan por diferentes grados de 
destrucción o rompimiento de la estructura. Las características estructurales de la 
hidromezclas pueden mantenerse aún a altos valores del gradiente de velocidad. 
 
Durante el régimen turbulento, como se observa de la comparación entre los datos 
experimentales del flujo de la hidromezclas, y el comportamiento de los resultados para 
el flujo de agua, las dependencias i= f(v) tienen las mismas características y se 
diferencian por un incremento de las perdidas hidráulicas por la presencia del mineral. 
En la tabla 2,  
 
Tabla 2.  Resumen de los resultados obtenidos experimentalmente  para diámetro del 
tubo, velocidad y régimen. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 En los ensayos se observó que las partículas del mineral laterítico se mantienen en 
suspensión para las velocidades y concentraciones de las mezclas estudiadas. Además 
las variaciones en las pendientes hidráulicas de las tuberías inclinadas y la horizontal  
(it - i) ; en inclinaciones pequeñas, (< 100) son despreciables. 
 
 Generalización: Las teorías modernas de hidrotransportación de partículas sólidas 
suspensas en un líquido no permiten la solución de tareas ingenieriles prácticas sin una 
investigación preliminar experimental. 
En el estudio del movimiento de hidromezclas viscoso - plásticas en tubos, muchos 
investigadores han planteado la existencia de diferentes grados de rompimiento de la 
estructura. Smoldriev A.E.  (1980)  muestra que durante el movimiento de la mezcla 
agua – carbón, se presentan tres regímenes de movimientos: régimen estructural a 
velocidades pequeñas, con el aumento de la velocidad aparece el  régimen transitorio, y 
la aparición del régimen turbulento está condicionado por varios factores, siendo el más 
importante el rompimiento de la estructura. 
 

Diámetro 
del tubo 
(m) 

Velocid
ad  (m/s) 

Régimen 

 
0,150 

 
0 - 1.0 

Estructural S > 35 
% 
Turbulento S < 35 
% 

 
 
0.100 

 
 
0 - 2.12 

Estructural S > 35 
% 
                  v < 1.0 
m/s 
Transitorio S > 35 
% 
                  v > 1.0 
m/s 
Turbulento S < 35 
% 

   



Diferentes autores ( Chichenko R., 1951), durante el estudio experimental del flujo de 
materiales arcillosos y de construcción en diferentes diámetros apreciaron los regímenes 
estructural y turbulento,  coincidiendo en que el régimen estructural se describe por el 
modelo de Shvedov - Bingham y se presenta a velocidades en el rango de 0 - 0.6 m/s. 
Smoldriev (1980) y Smoldriev (1989), muestran en qué medida la utilización del 
criterio generalizador de Reynolds (Re*), es correcto para la determinación del 
coeficiente de pérdidas hidráulicas para diferentes regímenes de movimiento. Para la 

construcción de la gráfica λ vs Re* se utilizaron datos experimentales de diferentes 
autores y materiales. Los puntos experimentales para los regímenes estructural y 
transitorio se ajustan perfectamente a la línea λ - (64 / Re*), lo que confirma la 
racionalidad de utilizar el criterio de Reynolds para la generalización de los datos 
experimentales.  
 
En el presente trabajo, se analizan los regímenes estructural y turbulento tomando como 
base los parámetros y experiencias de las dos instalaciones que se encuentran en 
explotación por un período mayor de 30 años. La preservación de la semejanza 
hidrodinámica es rigurosa, para ello los experimentos se realizaron con el mineral 
laterítico y con una granulometría (-0.833 mm). Las hidromezclas se prepararon con el 
agua que se emplea en el propio proceso y con las concentraciones de sólidos de 
explotación en la fábrica. (Tabla 3). 
 
Otro parámetro importante para conservar la semejanza que se tuvo en cuenta fue la 
velocidad del flujo. En el régimen estructural la presencia de una pulpa visco plástica 
determinó que los criterios a emplear son los criterios de Reynolds e Iluchina. 
El valor de N determinado experimentalmente para el mineral laterítico es de N = 2.3. 
En el régimen turbulento la viscosidad tiene un significado secundario para la 
determinación de las pérdidas hidráulicas y el papel fundamental lo juega la fuerza de 
gravitación. En este régimen es conocido el criterio de Froude. 
Fr  = (v2 /  g⋅D)                                                                                     (5.8) 
La influencia de la fuerza gravitacional se puede obtener mediante el complejo 
adimensional π  

Lg
i

ρ
π =                                                                                                (5.9) 

o sea, 

gL
i

gL
i

m 0

0

ρρ
= ,                                                                                           (5.10) 

donde:  

( )i i i acks= = +0
0

0 1
ρ
ρ

                                                                               (5.11) 

donde: 
i -- pérdidas específicas de energía hidráulica para la hidromezcla. 
i0 -- pérdidas específicas para el flujo del agua. 
k –constante, k  = 3.312,  para la pulpa laterítica. 
a s=

−ρ ρ
ρ

0

0

-                                                                                           (5.12) 

c m=
−ρ ρ
ρ

0

0

                                                                                             (5.13) 

donde: 



a – densidad relativa del sólido. 
c – concentración volumétrica. 
ρ ρ ρ0 , ,m s -- densidad del agua, de la pulpa, y del sólido respectivamente. 
La investigación aporta una metodología para el cálculo de los parámetros de 
hidrotransporte de las hidromezclas con mineral laterítico. 
 
 
Tabla 3. Variables estudiadas en la preparación de las hidromezclas  
 

 
N0 

Volume
n 
del 
tanque 
m3 

Volume
n de la 
tubería 
m3 

Masa 
de 
miner
al kg. 

Concent 
en masa % 

Concent
en vol. 
 % 

Densi
dad 
kg./m3

1 1.133 0.874 670 25 9.2 1215 
2 1.133 0.874 873 30 11.56 1270 
3 1.133 0.874 1085 35 14.22 1332 
4 1.133 0.874 1338 40 17.09 1399 
5 1.133 0.874 1673 45 20.30 1474 

 
CONCLUSIONES 

 
− El diseño de la metodología que permitió calcular los parámetros de 

hidrotransporte se fundamentaron en la ecuación de Shedov – Binghan con la 
introducción de coeficientes de corrección encontrados en forma experimental. 

− Las propiedades físicos - mecánicas de las hidromezclas permitieron formular 
un modelo físico - matemático del flujo de la pulpa laterítica. El modelo mostró  
que dependiendo de la velocidad del flujo y la concentración del sólido se 
presentan los regímenes: estructural, transitorio y turbulento. 

− Se obtuvo el coeficiente de resistencia hidráulica del movimiento del régimen 
estructural y una expresión para calcular las pérdidas hidráulicas durante el 
movimiento de la hidromezclas en el régimen turbulento. 
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