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EJERCICIO SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 

 
 

1. 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 (ρs) 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, ρp. 

 
Para el cálculo de la concentración de sólidos en volumen hacemos uso de la 
siguiente expresión: 
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Por lo que, sustituyendo: 
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Para el cálculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresión: 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 310.99 2.7 1.0 1.0 1.19 t/m
100pρ = × − + =  (4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
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Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.19 t/m3, entonces: 
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3
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También se puede emplear la siguiente expresión para el cálculo del caudal de 
pulpa, Qpulpa (m3/h)(Metso:Outotec, 2020): 
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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). 
 
 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% 
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(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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Por lo tanto, el diámetro seleccionado de 150 mm es adecuado. 
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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 = + × =  (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: 
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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 = × =  (12) 

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

 
Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
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: 
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5. 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: 
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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= + + = + + =  (15) 
 
 

6. Cálculo de la altura dinámica o manométrica total, o TDH (“Total 
Dynamic Head”). 

 
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= − + = + =  (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: 
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=  (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
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= = =  (18) 

 
 
 
 

7. Selección de la bomba centrífuga. 
 
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 
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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 71%, a 1000 rpm y 
con un NPSHr de 3.7 m.c.a. 
 

 
 



E.T.S. INGENIERÍA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS Y DE INGENIERÍA DE MINAS 
EJERCICIOS RESUELTOS DE INGENIERÍA MINERA 

 

 
 

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/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
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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 28.69 kW. 
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