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PRÓLOGO 
 
 

Este libro lo componen unos 40 problemas tipo totalmente resueltos abordando la 
resolución de sistemas hidráulicos de bombeo para el transporte de aguas y pulpas, y 
transporte de material sólido a granel por medio de cintas transportadoras; unidades 
imprescindibles encargadas de favorecer y mantener el flujo continuo entre unidades de 
procesos en la industria minera y civil. Por ello, estos equipos se encuentran instalados de 
una manera muy extendida en la industria: plantas de tratamiento de recursos minerales, 
petroquímicas, canteras para la fabricación de áridos, cementeras, obras civiles, etc. En 
definitiva, estos ejercicios resueltos pretenden ayudar a dimensionar y seleccionar 
adecuadamente estas unidades siguiendo criterios internacionalmente establecidos. Por lo 
que lo convierten en un libro de consulta idóneo para aquellos profesionales o especialistas 
relacionados con los procesos de minerales, las plantas de áridos, la construcción, la obra 
civil, etc. 

 
Además, los problemas tipo que aquí se abordan son similares a los tratados durante 

las clases de resolución de problemas y casos prácticos que se imparten en la asignatura de 
Ingeniería Minera del Grado en Recursos Minerales y Energía (GIRME) de la Universidad 
Politécnica de Cartagena (España). De esta forma, el libro es apropiado para todos aquellos 
estudiantes de grado o cursos de máster relacionados con la industria mineral, de los áridos 
o de la obra civil; donde se presenta la necesidad de resolver problemas sobre bombeo de 
pulpas, elevación de agua, transporte de materias primas, etc. 

 
Al final del texto se facilitan algunos libros y enlaces que los autores sugieren para 

completar o adquirir conocimientos que serían recomendables para la resolución de algunos 
de los problemas que aquí se presentan, así como las plantillas y ábacos utilizados en la 
resolución de los problemas. Los autores quieren agradecer las útiles sugerencias y 
aportaciones recibidas durante la elaboración de este trabajo por todos aquellos especialistas 
en esta materia, especialmente a D. Juan Luis Bouso Aragonés, presidente de Eral Chile, S.A. 

 
También aquí, como en otros libros anteriores, esperamos y deseamos que su 

consulta sea útil y que el lector sepa disculpar posibles erratas que hayan podido producirse. 
 
 

Cartagena, 11 de enero de 2023 
 
 

Los Autores 
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EJERCICIO 1 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

1. Para el sistema hidráulico de bombeo que se facilita se pide: su dimensionado, cálculo 
de la carga total dinámica (DTH) y selección de la bomba centrífuga más adecuada. 

 

 
Datos: 
 

- Capacidad = 700 gpm 
- Fluido = Agua a 60ºF (SG = 1.0) 
- Tipo de tuberías = Schedule 40 de acero (todos los accesorios y válvulas estarán 

unidos por bridas). 
- Presión atmosférica =14.7 psi = 29.9 in. Hg = 1 Atm 
- Para la selección de la bomba considerar dos velocidades del rodete = 1800/3600 

rpm. 
 
 
Solución: 
 

1. Cálculo del apropiado rango de diseño de velocidades tanto para la 
tubería de succión como para la de descarga y sus diámetros. 

 
Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango 
de velocidades recomendado para la tubería de succión se encuentra entre 4 y 
6 ft/s, y para la tubería de descarga entre 7 y 10 ft/s. 
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Según datos del problema, el caudal (Q) debe ser de 700 gpm. Además, 
conociendo que para calcular el diámetro (D) correspondiente a una tubería se 
puede establecer la siguiente expresión: 
 

 
2

4
D

Q V �S� �u �u   (1.1) 

 
Que despejando el diámetro queda de la siguiente forma: 
 

 
4 Q

D
V�S

�u
� 

�u
 (1.2) 

 
Por lo tanto: 
 

- Tubería de succión:  
 
Adoptando como velocidad (V1) de partida de 5 ft/s, entonces: 
 

 
3

1

1.56ft /s 4
0.63ft 7.56in

5 ft/s
D

�S
�u

� � � 
�u

 (1.3) 

 
- Tubería de descarga:  

 
Adoptando como velocidad (V2) de partida de 8 ft/s, entonces: 
 

 
3

2

1.56ft /s 4
0.49ft 5.98in

8 ft/s
D

�S
�u

� � � 
�u

 (1.4) 

 
Una vez que se han estimado los diámetros probables para la tubería de succión 
(D1) y para la tubería de descarga (D2) se va a las tablas de los diámetros que el 
fabricante proporciona se ve que los diámetros obtenidos no son 
comerciales(EngineeringToolBox, 2001; Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) 
por lo que se elige los inmediatamente próximos: D1 = 8 in, D2 = 6 in. 
 
Se hace una comprobación de que para esos diámetros comerciales todavía se 
sigue cumpliendo los rangos recomendables de velocidad: V1 = 4.49 ft/s (D1) 
y V2 = 7.77 ft/s (D2). Luego se cumplen. 
 
De las tablas comerciales para la tubería de acero SCH 40 se obtienen datos que 
se necesitarán más adelante: 
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- Tubería de succión de diámetro 8 in: 

 
V1 = 4.49 ft/s 
V1

2/2g = 0.313 ft 
hf1 = 0.80 ft/100ft 

 
- Tubería de descarga de diámetro 6 in: 

 
V2 = 7.77 ft/s  
V2

2/2g = 0.939 ft 
hf2 = 3.13 ft/100ft 

 
2. Cálculo de la Altura o Carga Estática (Static Head), Hs. 

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 50 ft. 
 

3. Cálculo de las pérdidas por fricción en la tubería de succión y en sus 
accesorios (Hf1) 

 
- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tubería de succión: 

 
Sabiendo que hay instalados 150 ft de tubería, entonces: 
 

 
150ft

0.80ft 1.2ft
100ft

� u �   (1.5) 

- Perdidas de carga a la salida del depósito (punto A): 
 
Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello: 
 

 
2

1 0.5 0.313ft 0.157ft
2
V

K
g

�u � �u � 
�˜

 (1.6) 

 
- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B): 

 
Estos accesorios consisten en 2 válvulas de compuerta (Gate Valve) que para 
un diámetro de tubería de 8 in según tablas de factores de fricción 
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un coeficiente de resistencia 
de K = 0.07, por ello: 
 

 
2

12 2 0.07 0.313ft 0.04ft
2
V

K
g

�u �u � �u �u � 
�˜

 (1.7) 
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El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 
 f1 1.2ft 0.157ft 0.04ft 1.4ftH � �� �� �  (1.8) 
 

4. Cálculo de las pérdidas por fricción en la tubería de descarga y en sus 
accesorios (Hf2) 

 
- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tubería de descarga: 

 
Sabiendo que hay instalados 900 ft de tubería, entonces: 
 

 
900ft

3.13ft 28.17ft
100ft

� u �   (1.9) 

- Perdidas de carga a la entrada del depósito (punto D): 
 
Se estima un coeficiente de resistencia K = 1.0, por ello: 
 

 
2

2 1.0 0.939ft 0.939ft
2
V

K
g

�u � �u � 
�˜

 (1.10) 

 
- Perdidas de carga debidas a los accesorios de la descarga: 

 
Estos accesorios consisten en 2 válvulas de compuerta (Gate Valve) y 1 válvula 
de retención (Check Valve) que para un diámetro de tubería de 6 in según tablas 
de factores de fricción (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos 
coeficientes de resistencia de Kcompuerta = 0.09 y Kretención = 2, por ello: 
 

 
2

22 2 0.09 0.939ft 0.169ft
2
V

K
g

�u �u � �u �u � 
�˜

 (1.11) 

  

 
2

21 1 2.0 0.939ft 1.878ft
2
V

K
g

�u �u � �u �u � 
�˜

 (1.12) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 
 f2 28.17ft 0.939ft 0.169ft 1.878ft 31.2ftH � �� �� �� �  (1.13) 
 
 

5. Cálculo de las alturas debidas a las presiones interiores de los depósitos 
(Hp) 

 
- Depósito de succión: 
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Este depósito se encuentra en vació a una presión de 5 in Hg (la presión en 
vacío se expresa como columna de mercurio), para pasar a unidades en pies (ft) 
se establece la siguiente conversión: 
 

 

p1

Vac.(in Hg) 1.133
Vac. (feet)

5 1.133
H =Vac. (feet) 5.665ft

1.0

SG
�u

� 

�u
�  �  

 (1.14) 

 
- Depósito de descarga: 

 
Este depósito se encuentra a una presión de 50 psi, para pasar a unidades en 
pies (ft) se establece la siguiente conversión: 
 

 p2

2.31 2.31
H feet psi 50 115.5ft

1.0SG
� � �u � �u �  (1.15) 

 
Luego la altura total debida a las presiones en los depósitos será: 
 
 p p1 p2 5.665 115.5 121.17ftH H H� �� � �� �  (1.16) 
 

6. Cálculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberías (Hv) 
 

- Tubería de succión: 
 
La velocidad del flujo a través de ella es de 4.49 ft/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.313ft

2
V

H
g

�  �  
�˜

 (1.17) 

 
- Tubería de descarga: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 7.77 ft/s, luego: 
 

 
2

2
v2 0.939ft

2
V

H
g

�  �  
�˜

 (1.18) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 
 v v1 v2 0.313 0.939 1.252ftH H H� �� � �� �  (1.19) 
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7. Cálculo de la altura dinámica total (DTH) 
 
El valor de DTH será la suma de todas las alturas calculadas anteriormente, es 
decir: 
 
 

s f1 f2 p v 50 1.4 31.2 121.17 1.25 205.02ftDTH H H H H H� �� �� �� �� � �� �� �� �� � 
 (1.20) 
 

8. Selección de la bomba centrífuga adecuada 
 
Para ellos nos apoyaremos en las siguientes curvas Q-H proporcionadas por 
fabricantes de bombas que, para 1800 rpm y 2850 rpm, y trabajando a 60Hz 
(EEUU), se pueden elegir: 
 

 
 
Bomba 3x4-8G a 3500 rpm 
Bomba 6x8-15 a 1750 rpm 
 
Donde la notación de este fabricante (convención establecida en EEUU) 
establece que el primer número representa el diámetro de salida de descarga de 
la bomba (inches), el segundo se refiere al diámetro de entrada por la succión 
de la bomba (inches) y el último al diámetro del rodete (impeller), también en 
pulgadas (inches). 
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Referencias: 
 
EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss. 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html 
Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd ed.).  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 
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EJERCICIO 2 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

2. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.65 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 211 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 30%. El tonelaje de sólidos es de 65 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 4 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 20 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 150 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Emplea el ábaco 
de Warman para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (2.1) 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 
�� ��

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (2.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (2.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100p�U � �u �� �� �  (2.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

65 t /h 30%
216.67 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (2.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m3, entonces: 
 

 3
3

216.67 t/h
176.21m /h

1.23 t/mpulpaQ �  �   (2.6) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
 

 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (2.7) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.65 1.0

1.04 2 9.81 0.150 2.29 m/s
1.0lV

��
� �u �u �u �u �  (2.8) 
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

176.21m /h
2.77 m/s

0.150
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (2.9) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior en un 20% a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 4 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta para un diámetro interno de 150 mm se obtiene 
una longitud equivalente de 3.35 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 4 3.35 m 113.40mL � �� �u �  (2.10) 
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4. Cálculo de la viscosidad dinámica ���¬p) y la viscosidad cinemática 
 
La viscosidad dinámica o absoluta para la pulpa, según la siguiente expresión, 
vale: 
 
 �� ��16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

p agua v vC C e� P � P �u� �u �� �u �� �u �� �u  (2.11) 

 

�� ��2 16.6 0.1392 20.001 1 2.5 0.1392 10.05 0.1392 0.000273 0.0016N×s/mp e�P �u� �u �� �u �� �u �� �u � 

 (2.12) 
 
La viscosidad cinemática valdrá: 
 

 
2

6 2
3

0.0016 N×s/m
1.30 10 m /s 1.30 cSt

1230 kg/m
p

cinematica
p

�P
�P

�U
��� � � �˜ �  (2.13) 

 
5. Obtención del factor de fricción de Darcy, f. 

 
Ahora se empleará el ábaco de Warman (Warman, 2000), que, para una tubería 
de acero comercial, con una rugosidad de 0.045 mm (e = 0.000045 m) y un 
diámetro de tubería de 150 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Al 
número de Reynolds obtenido (4x105) se le debe dividir por la viscosidad 
cinemática anteriormente calculada (1.30 cSt), dando 3.1x105, que es el que valor 
con el que hay que entrar ahora. El resto de los pasos se facilitan en la figura 
adjunta y que llevan a la obtención de un factor de fricción de Darcy, f, de 0.0172 
(ver diagrama adjunto). 
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Con el valor de f = 0.0172 se entra en la expresión de Darcy (ANEFA, 2020) y 
se calculan las pérdidas de carga debido a la fricción en la tubería y accesorios: 
 

 
2

2f

L V
H f

D g
� �u �u

�u
 (2.14) 

 
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene: 
 

 
2113.40 2.77

0.0172 5.09 m.c.l.
0.150 2 9.81fH � �u �u � 

�u
 (2.15) 

 
6. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 

 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D���V�L�J�X�L�H�Q�W�H��
tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.23 2.77

0.5 0.24 m.c.l.
2 1 2 9.81

p
i i

agua

V
H K

g

�U
�U

�u �u
� �u � �u � 

�u �u �u �u
 (2.16) 

 
7. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 

 
2 22.77

0.39 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (2.17) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 5.09 0.24 0.39 5.72 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (2.18) 
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8. �&�i�O�F�X�O�R�� �G�H�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (20 m 1m) 19 5.72 24.72 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (2.19) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 24.72 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.65 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 211 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 30%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.89, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (2.20) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
24.72 m.c.l.

27.78 m.c.a.
0.89

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (2.21) 

 
 

9. Selección de la bomba centrífuga. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.78 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 176.21 m3/h (o aprox. 49 l/s), se puede entrar en las 
curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 1100 rpm y 
con un NPSHr de 2.7 m.c.a. 
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10. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.78 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
176.21 m3/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 1.23 
t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
176.21 27.78 1.23

26.96
0.67 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (2.22) 
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Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 31.20 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss. 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html 
Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd ed.).  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
 
  



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS 
TRANSPORTADORAS 

19 
 

EJERCICIO 3 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

3. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.65 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 211 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 30%. El tonelaje de sólidos es de 65 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 4 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 20 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 150 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Emplea el 
diagrama de Moody para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (3.1) 



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS 
TRANSPORTADORAS 

20 
 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 
�� ��

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (3.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (3.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100p�U � �u �� �� �  (3.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

65 t /h 30%
216.67 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (3.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m3, entonces: 
 

 3
3

216.67 t/h
176.21m /h

1.23 t/mpulpaQ �  �   (3.6) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
 

 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (3.7) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.65 1.0

1.04 2 9.81 0.150 2.29 m/s
1.0lV

��
� �u �u �u �u �  (3.8) 
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

176.21m /h
2.77 m/s

0.150
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (3.9) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior en un 20% a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 4 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 4 3.35 m 113.40mL � �� �u �  (3.10) 
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4. Cálculo de la viscosidad dinámica ���¬p) 
 
La viscosidad dinámica o absoluta para la pulpa, según la siguiente expresión, 
vale: 
 
 �� ��16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

p agua v vC C e� P � P �u� �u �� �u �� �u �� �u  (3.11) 

 

�� ��2 16.6 0.1392 20.001 1 2.5 0.1392 10.05 0.1392 0.000273 0.0016N×s/mp e�P �u� �u �� �u �� �u �� �u � 

 (3.12) 
 

5. Obtención del Número de Reynolds (Re) 
 
El número de Reynolds se obtiene con la siguiente expresión: 
 

 51230 2.77 0.150
3 10

0.0016
p

e
p

V D
R

�U
�P

� u � u � u � u
� � �| �u  (3.13) 

 
6. Obtención del factor de fricción de Darcy, f. 

 
Para ello emplearemos el diagrama de Moody, donde para una tubería de acero 
comercial con una rugosidad de 0.045 mm y un diámetro de tubería de 150 mm, 
nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Entrando ahora con este valor y con 
el número de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un factor de 
fricción, f, de 0.017 (ver diagrama adjunto). 
 
Con el factor de fricción de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga 
debidas a la fricción en la longitud equivalente de tubería (113.40 metros): 
 

 
2 2113.40 2.77

0.017 5.03 m.c.l.
2 0.150 2 9.81f

L V
H f

D g
� �u �u � �u �u � 

� u � u
 (3.14) 
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7. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.23 2.77

0.5 0.24 m.c.l.
2 1 2 9.81

p
i i

agua

V
H K

g

�U
�U

�u �u
� �u � �u � 

�u �u �u �u
 (3.15) 

 
8. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 

 
2 22.77

0.39 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (3.16) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 5.03 0.24 0.39 5.66 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (3.17) 
 

9. Cálculo de la altura dinámic�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (20 m 1m) 19 5.66 24.66 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (3.18) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 24.66 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.65 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 211 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 30%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.89, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (3.19) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
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24.66 m.c.l.

27.71 m.c.a.
0.89

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (3.20) 

 

 
 

10. Selección de la bomba centrífuga. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.71 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 176.21 m3/h (o aprox. 49 l/s), se puede entrar en las 
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curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 66.5%, a 1110 rpm y 
con un NPSHr de 2.7 m.c.a. 

 
 

11. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.71 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
176.21 m3/h, el rendimiento obtenido del 66.5%, la densidad de la pulpa de 
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1.23 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
 

 
176.21 27.71 1.23

25.10
0.665 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (3.21) 

Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 31.37 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 4 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

4. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.65 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 211 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 30%. El tonelaje de sólidos es de 65 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 4 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 20 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 150 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Utilizar la 
fórmula de Williams y Hazen, considerando C = 150. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (4.1) 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 
�� ��

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (4.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (4.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100p�U � �u �� �� �  (4.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

65 t /h 30%
216.67 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (4.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m3, entonces: 
 

 3
3

216.67 t/h
176.21m /h

1.23 t/mpulpaQ �  �   (4.6) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
 

 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (4.7) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.65 1.0

1.04 2 9.81 0.150 2.29 m/s
1.0lV

��
� �u �u �u �u �  (4.8) 
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

176.21m /h
2.77 m/s

0.150
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (4.9) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior en un 20% a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 4 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 4 3.35 m 113.40mL � �� �u �  (4.10) 
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4. Cálculo de las pérdidas por fricción a través de Williams y Hazen. 
 
El valor de estas pérdidas se obtiene aplicando la siguiente fórmula de Williams 
y Hazen: 
 

 
1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100
(m/100m)

10f

Q
H

C D
� § � ·� �u �u� ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.11) 

 

 
1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 176.21
3.86 (m/100m)

10 150 0.150fH � § � ·� �u �u � � ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.12) 

 
Con el valor de Hf = 3.86 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 113.40 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá:  
 

 
113.40

3.86 4.38 m.c.l.
100fH � �u �  (4.13) 

 
5. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 

 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.23 2.77

0.5 0.24 m.c.l.
2 1 2 9.81

p
i i

agua

V
H K

g

�U
�U

�u �u
� �u � �u � 

�u �u �u �u
 (4.14) 

 
6. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 

 
2 22.77

0.39 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (4.15) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 4.38 0.24 0.39 5.17 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (4.16) 
 

7. �&�i�O�F�X�O�R�� �G�H�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (20 m 1m) 19 5.17 24.17 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (4.17) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 24.17 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.65 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 211 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 30%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.89, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (4.18) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
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24.17 m.c.l.

27.16 m.c.a.
0.89

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (4.19) 

 

 
8. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.16 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 176.21 m3/h (o aprox. 49 l/s), se puede entrar en las 
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curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 66%, a 1100 rpm y 
con un NPSHr de 2.6 m.c.a. 

 
 

9. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 27.16 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
176.21 m3/h, el rendimiento obtenido del 66%, la densidad de la pulpa de 1.23 
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t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
176.21 27.16 1.23

24.78
0.66 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (4.20) 

 
Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 30.97 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 5 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

5. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.7 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 250 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 40%. El tonelaje de sólidos es de 75 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 9.14 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 100 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Emplea el ábaco 
de Warman para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (5.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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�� ��

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (5.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (5.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100p�U � �u �� �� �  (5.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

75 t /h 40%
187.5 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (5.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m3, entonces: 
 

 3
3

187.5 t/h
139.93 m /h

1.34 t/mpulpaQ �  �   (5.6) 

 
También se puede emplear la siguiente expresión para el cálculo del caudal de 
pulpa, Qpulpa (m3/h) (Metso:Outotec, 2020): 
 

 
3

1 100
1

%

1 100
75 1 140.28 m /h

2.7 40

pulpa sólidos
s W

pulpa

Q tph
C

Q

�U

� § � ·� § � ·
� �u �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹� © � ¹

� § � ·� § � ·� �u �� �� � � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 (5.7) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
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 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (5.8) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.7 1.0

1.08 2 9.81 0.100 1.97 m/s
1.0lV
��

� �u �u �u �u �  (5.9) 

 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

139.93 m /h
4.95 m/s

0.100
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (5.10) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
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 100 m 3 2.13 m 106.39 mL � �� �u �  (5.11) 
 

4. Cálculo de la viscosidad dinámica ���¬p) y la viscosidad cinemática 
 
La viscosidad dinámica o absoluta para la pulpa, según la siguiente expresión, 
vale: 
 
 �� ��16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

p agua v vC C e� P � P �u� �u �� �u �� �u �� �u  (5.12) 

 

�� ��2 16.6 0.198 20.001 1 2.5 0.198 10.05 0.198 0.000273 0.0019 N×s/mp e�P �u� �u �� �u �� �u �� �u � 

 (5.13) 
 
La viscosidad cinemática valdrá: 
 

 
2

6 2
3

0.0019 N×s/m
1.42 10 m /s 1.42 cSt

1340 kg/m
p

cinematica
p

�P
�P

�U
��� � � �˜ �  (5.14) 

 
5. Obtención del factor de fricción de Darcy, f. 

 
Ahora se empleará el ábaco de Warman (Warman, 2000), que, para una tubería 
de acero comercial, con una rugosidad de 0.045 mm (e = 0.000045 m) y un 
diámetro de tubería de 100 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.00045. Al 
número de Reynolds obtenido (5.2x105) se le debe dividir por la viscosidad 
cinemática anteriormente calculada (1.42 cSt), dando 3.7x105, que es el que valor 
con el que hay que entrar ahora. El resto de los pasos se facilitan en la figura 
adjunta y que llevan a la obtención de un factor de fricción de Darcy, f, de 0.0178 
(ver diagrama adjunto). 
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Con el valor de f = 0.0178 se entra en la expresión de Darcy (ANEFA, 2020) y 
se calculan las pérdidas de carga debido a la fricción en la tubería y accesorios: 
 

 
2

2f

L V
H f

D g
� �u �u

�u
 (5.15) 

 
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene: 
 

 
2106.39 4.95

0.0178 23.65 m.c.l.
0.100 2 9.81fH � �u �u � 

�u
 (5.16) 

 
6. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 

 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.34 4.95

0.5 0.84 m.c.l.
2 2 9.81
p

i i

V
H K

g

�U �u �u
� �u � �u � 

� u � u
 (5.17) 

 
7. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 

 
2 24.95

1.25 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (5.18) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 23.65 0.84 1.25 25.74 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (5.19) 
 

8. �&�i�O�F�X�O�R�� �G�H�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
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 (9.14 m 1.8 m) 7.34 25.74 33.08 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (5.20) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 33.08 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.7 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 250 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 40%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (5.21) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
33.08 m.c.l.

39.38 m.c.a.
0.84

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (5.22) 

 
9. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 39.38 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 139.93 m3/h (o aprox. 39 l/s), se puede entrar en las 
curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 59%, a 1290 rpm y 
con un NPSHr de 2.8 m.c.a. 
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10. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 39.38 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
139.93 m3/h, suponiendo un rendimiento obtenido del 59%, la densidad de la 
pulpa de 1.34 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba 
a través de la siguiente expresión: 
 

 
139.93 39.38 1.34

34.77
0.59 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (5.23) 
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Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 43.46 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (8th ed.). Metso Minerals 

(Sala) AB. www.metso.com/pumps  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 6 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

6. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.7 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 250 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 40%. El tonelaje de sólidos es de 75 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 9.14 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 100 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Emplea el 
diagrama de Moody para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (6.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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�� ��

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (6.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (6.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100p�U � �u �� �� �  (6.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

75 t /h 40%
187.5 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (6.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m3, entonces: 
 

 3
3

187.5 t/h
139.93 m /h

1.34 t/mpulpaQ �  �   (6.6) 

 
También se puede emplear la siguiente expresión para el cálculo del caudal de 
pulpa, Qpulpa (m3/h) (Metso:Outotec, 2020): 
 

 
3

1 100
1

%

1 100
75 1 140.28 m /h

2.7 40

pulpa sólidos
s W

pulpa

Q tph
C

Q

�U

� § � ·� § � ·
� �u �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹� © � ¹

� § � ·� § � ·� �u �� �� � � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 (6.7) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
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 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (6.8) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.7 1.0

1.08 2 9.81 0.100 1.97 m/s
1.0lV
��

� �u �u �u �u �  (6.9) 

 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

139.93 m /h
4.95 m/s

0.100
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (6.10) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
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 100 m 3 2.13 m 106.39 mL � �� �u �  (6.11) 
 

4. Cálculo de la viscosidad dinámica ���¬p) 
 
La viscosidad dinámica o absoluta para la pulpa, según la siguiente expresión, 
vale: 
 
 �� ��16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

p agua v vC C e� P � P �u� �u �� �u �� �u �� �u  (6.12) 

 

�� ��2 16.6 0.198 20.001 1 2.5 0.198 10.05 0.198 0.000273 0.0019 N×s/mp e�P �u� �u �� �u �� �u �� �u � 

 (6.13) 
 

5. Obtención del Número de Reynolds (Re) 
 
El número de Reynolds se obtiene con la siguiente expresión: 
 

 51340 4.95 0.150
5.2 10

0.0019
p

e
p

V D
R

�U
�P

� u � u � u � u
� � �| �u  (6.14) 

 
6. Obtención del factor de fricción de Darcy, f. 

 
Para ello emplearemos el diagrama de Moody, donde para una tubería de acero 
comercial con una rugosidad de 0.045 mm y un diámetro de tubería de 100 mm, 
nos da una rugosidad relativa de 0.00045. Entrando ahora con este valor y con 
el número de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un factor de 
fricción, f, de 0.0175 (ver diagrama adjunto). 
 
Con el factor de fricción de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga 
debidas a la fricción en la longitud equivalente de tubería (106.39 metros): 
 

 
2 2106.39 4.95

0.0175 23.25 m.c.l.
2 0.100 2 9.81f

L V
H f

D g
� �u �u � �u �u � 

� u � u
 (6.15) 
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7. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.34 4.95

0.5 0.84 m.c.l.
2 2 9.81
p

i i

V
H K

g

�U �u �u
� �u � �u � 

� u � u
 (6.16) 

 
8. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 
 

 
2 24.95

1.25 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (6.17) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 23.25 0.84 1.25 25.34 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (6.18) 
 

9. Cálculo de la altura dinámic�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (9.14 m 1.8 m) 7.34 25.34 32.68 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (6.19) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 32.68 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.7 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 250 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 40%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (6.20) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
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32.68 m.c.l.

38.91 m.c.a.
0.84

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (6.21) 

 
10. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 38.91 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 139.93 m3/h (o aprox. 39 l/s), se puede entrar en las 
curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 59%, a 1290 rpm y 
con un NPSHr de 2.8 m.c.a. 
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11. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 38.91 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
139.93 m3/h, tomando el rendimiento obtenido del 59%, la densidad de la pulpa 
de 1.34 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a 
través de la siguiente expresión: 
 

 
139.93 38.91 1.34

34.35
0.59 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (6.22) 
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Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 42.94 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (8th ed.). Metso Minerals 

(Sala) AB. www.metso.com/pumps  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 7 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

7. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.7 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 250 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 40%. El tonelaje de sólidos es de 75 t/h. 
La longitud de la tubería es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 9.14 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 100 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. Utilizar la 
fórmula de Williams y Hazen, considerando C = 150. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (7.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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�� ��

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0VC
�u

� �u � 
�� �u ��

 (7.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (7.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100p�U � �u �� �� �  (7.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

75 t /h 40%
187.5 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (7.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m3, entonces: 
 

 3
3

187.5 t/h
139.93 m /h

1.34 t/mpulpaQ �  �   (7.6) 

 
También se puede emplear la siguiente expresión para el cálculo del caudal de 
pulpa, Qpulpa (m3/h) (Metso:Outotec, 2020): 
 

 
3

1 100
1

%

1 100
75 1 140.28 m /h

2.7 40

pulpa sólidos
s W

pulpa

Q tph
C

Q

�U

� § � ·� § � ·
� �u �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹� © � ¹

� § � ·� § � ·� �u �� �� � � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 (7.7) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad límite y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar la expresión de la velocidad límite según 
Durand (ANEFA, 2020): 
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 2 s l
l l

l

V F g D
� U � U

�U
��

� �u �u �u �u  (7.8) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de 
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de Durand y 
calcular la velocidad límite. 
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La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.7 1.0

1.08 2 9.81 0.100 1.97 m/s
1.0lV
��

� �u �u �u �u �  (7.9) 

 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
 

 
3

2 2

139.93 m /h
4.95 m/s

0.100
4 4

Q
V

D� S � S
� � � 

�§ �· �§ �·� u � u
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

 (7.10) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que 
llevará la pulpa es superior a la velocidad límite calculada. 
 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m. 
 

 
 



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS 
TRANSPORTADORAS 

63 
 

La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 3 2.13 m 106.39 mL � �� �u �  (7.11) 
 

4. Cálculo de las pérdidas por fricción a través de Williams y Hazen. 
 
El valor de estas pérdidas se obtiene aplicando la siguiente fórmula de Williams 
y Hazen: 

 
1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100
(m/100m)

10f

Q
H

C D
� § � ·� �u �u� ¨ � ¸
� © � ¹

 (7.12) 

 

 
1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 140.28
18.20 (m/100m)

10 150 0.100fH � § � ·� �u �u � � ¨ � ¸
� © � ¹

 (7.13) 

 
Con el valor de Hf = 18.20 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 106.39 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá:  
 

 
106.39

18.20 19.36 m.c.l.
100fH � �u �  (7.14) 

 
5. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
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Considerando una conexión normal con arista �Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
tabla anterior, se toma un valore de Ki = 0.5. 
 
Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 21.34 4.95

0.5 0.84 m.c.l.
2 2 9.81
p

i i

V
H K

g

�U �u �u
� �u � �u � 

� u � u
 (7.15) 

 
6. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 

 
Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 

 
2 24.95

1.25 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (7.16) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 19.36 0.84 1.25 21.45 m.c.l.t f i dH H H H� �� �� � �� �� �  (7.17) 
 

7. �&�i�O�F�X�O�R�� �G�H�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (9.14 m 1.8 m) 7.34 21.45 28.79 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (7.18) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 28.79 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.7 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 250 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 40%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (7.19) 
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Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
28.79 m.c.l.

34.27 m.c.a.
0.84

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (7.20) 

 

 
8. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 34.27 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 139.93 m3/h (o aprox. 39 l/s), se puede entrar en las 
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curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 60%, a 1200 rpm y 
con un NPSHr de 2.6 m.c.a. 

 
9. Cálculo de la potencia de la bomba. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 34.27 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
139.93 m3/h, tomando el rendimiento obtenido del 60%, la densidad de la pulpa 
de 1.34 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a 
través de la siguiente expresión: 
 



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS 
TRANSPORTADORAS 

67 
 

 
139.93 34.27 1.34

29.75
0.60 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
� � � 

�u�u
 (7.21) 

Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la 
transmisión y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes 
hidráulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serían 37.19 kW. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  
Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.  
Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (8th ed.). Metso Minerals 

(Sala) AB. www.metso.com/pumps  
Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 8 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

8. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa 
compuesta por arena silícea con densidad específica de 2.7 t/m3 (�Œs) y agua. Los 
sólidos tienen una granulometría característica media de K50 de 250 micras, la 
concentración de sólidos en peso, CW, es del 25%. El tonelaje de sólidos es de 75 t/h. 
La longitud de la tubería es de 150 metros lineales con 3 codos o curvas de radio 
amplio (R=3D). La tubería de descarga alimenta un depósito que se encuentra a 9.14 
metros (eje de la tubería de descarga). Considerar un diámetro, D, de tubería de 150 
mm. Se pide calcular la tubería idónea para bombear la pulpa silícea, la altura dinámica 
total (TDH), y la selección de la bomba idónea para dicha instalación. 

 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear, Q, concentración de sólidos en volumen, 
CV, y peso específico de la pulpa, �Œp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
 

 
�� ��

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C

�U

�U �U �U

�u
�  � u

�� �u ��
 (8.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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 (8.2) 

 
Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
 

 
�� ��
�� ��100

p lV

s l

C � U � U

� U � U

��
� 

��
 (8.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 �� �� 310.99
2.7 1.0 1.0 1.19 t/m

100p�U � �u �� �� �  (8.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
�� ��solidos

pulpa

75 t /h 25%
300 t /h

100%
WC

y
y

�o
� 

�o
 (8.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.19 t/m3, entonces: 
 

 3
3

300 t/h
252.10 m /h

1.19 t/mpulpaQ �  �   (8.6) 

 
También se puede emplear la siguiente expresión para el cálculo del caudal de 
pulpa, Qpulpa (m3/h) (Metso:Outotec, 2020): 
 

 
3
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%

1 100
75 1 252.78 m /h

2.7 25

pulpa sólidos
s W
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Q tph
C

Q
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� § � ·� § � ·
� �u �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹� © � ¹

� § � ·� § � ·� �u �� �� � � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

 (8.7) 

 
2. Cálculo del diámetro óptimo de la tubería, la velocidad recomendada y la 

velocidad real de transporte. 
 
Para estos cálculos vamos a utilizar el ábaco proporcionado por la fórmula de 
Williams y Hazen para obtener velocidades recomendadas y pérdidas de carga 
en tuberías de acero (Metso:Outotec, 2020). 
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 Nota: 
Para transporte de pulpas donde las partículas sólidas se encuentran en 
concentraciones en volumen inferiores al 15% se puede asumir que la pulpa se 
comporta como agua. Para concentraciones superiores al 15% (Cv), las pérdidas 
de carga deben ser corregidas por un factor (Metso:Outotec, 2020). 
 

 
 
La velocidad recomendable para la tubería de 150 mm y un caudal de pulpa de 
4200 l/min sería de unos 3.9 m/s. 
 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es ligeramente superior 
a la velocidad recomendable: 
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�© �¹ �© �¹

 (8.8) 

 
Por lo tanto, el diámetro seleccionado de 150 mm es adecuado. 

3. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción. 
 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades 
que en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diámetro (R=3D), y que 
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m. 
 

 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 3 2.13 m 106.39 mL � �� �u �  (8.9) 
 
Ahora se empleará el valor de pérdidas por fricción cada 100 metros de tubería 
equivalente obtenido anteriormente que tiene por valor 7.8 m/100 m de tubería 
equivalente (Metso:Outotec, 2020). También se puede aplicar la siguiente 
fórmula de Williams y Hazen: 
 

 
1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100
10f

Q
H

C D
� § � ·� �u �u� ¨ � ¸
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 (8.10) 
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1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 252.10
8.51 m/100 m tubería

10 140 0.150fH � § � ·� �u �u � � ¨ � ¸
� © � ¹

 (8.11) 

 
Con el valor de Hf = 8.51 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 106.39 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá: 
 

 
106.39

8.51 9.054 m.c.l.
100fdH � �u �  (8.12) 

 
4. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 

 
�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���F�R�Q�H�[�L�y�Q���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q���D�U�L�V�W�D���Y�L�Y�D�����´flush connection�µ�������V�H�J�~�Q���O�D��
siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5. 
 

 
 
Por lo que la pérdida de carga debido a la conexión al depósito (punto A) será: 
 

 
2 23.96

0.5 0.40 m.c.l.
2 2 9.81i i

V
H K

g
� �u � �u � 

� u � u
 (8.13) 

 
5. Pérdidas de carga a la descarga, Hd (punto D). 
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Al ser una descarga a presión atmosférica, sólo se tiene en cuenta la pérdida de 
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresión general 
es: 
 

 
2 23.96

0.80 m.c.l.
2 2 9.81d

V
H

g
� � � 

� u � u
 (8.14) 

 
La pérdida de carga total (Ht), será: 
 
 9.054 0.40 0.80 10.25 m.c.l.t fd i dH H H H� �� �� � �� �� �  (8.15) 
 

6. Cálculo de la altura �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �R�� �P�D�Q�R�P�p�W�U�L�F�D�� �W�R�W�D�O���� �R�� �7�'�+�� ���´Total 
Dynamic Head�µ). 

 
El valor de TDH para este sistema hidráulico viene dado por: 
 
 (9.14 m 1.8 m) 7.34 10.25 17.6 m.c.l.tTDH H� �� �� � �� �  (8.16) 
 
Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan 
la información en base al empleo de agua como principal fluido, debemos 
corregir los 17.6 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la 
gráfica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del 
problema, como es la densidad de las partículas sólidas (2.7 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 250 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 25%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.90, 
lo que se puede expresar como: 
 

 pulpa

agua

TDH
HR

TDH
�  (8.17) 

 
Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
17.6 m.c.l.

19.56 m.c.a.
0.9

pulpa
agua

TDH
TDH

HR
� � �  (8.18) 

 
7. Selección de la bomba centrífuga. 
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Con el valor calculado de TDHagua de 19.56 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 252.10 m3/h (o aprox. 70 l/s), se puede entrar en las 
curvas características Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba 
adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la 
bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 71%, a 1000 rpm y 
con un NPSHr de 3.7 m.c.a. 
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8. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 19.56 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
252.10 m3/h, el rendimiento obtenido del 71%, la densidad de la pulpa de 1.19 
t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
252.10 19.56 1.19

22.96
0.71 360360

100

agua pulpa
kW

Q TDH
N kW

�U
�K

� u � u� u � u
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�u�u
 (8.19) 


















































































































































































































































































































































































































	PRÓLOGO

