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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 =     (1.1) 

 
Que despejando el diámetro queda de la siguiente forma: 
 

 
4 Q

D
V


=


 (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




= = =


 (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




= = =


 (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

 =  (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
 =  =


 (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
  =   =


 (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

 =  (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
 =  =


 (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
  =   =


 (1.11) 

  

 
2

21 1 2.0 0.939ft 1.878ft
2

V
K

g
  =   =


 (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


=


= =

 (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
= =  =  =  (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). 
 



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

7 
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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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (2.1) 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 
( )

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0
VC


=  =

−  −
 (2.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (2.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (2.10) 
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4. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 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  
=  +  +  +   (2.11) 

 

( )2 16.6 0.1392 20.001 1 2.5 0.1392 10.05 0.1392 0.000273 0.0016 N×s/mp e =  +  +  +  =

 (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






−= = =  =  (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

2
f

L V
H f

D g
=  


 (2.14) 

 
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene: 
 

 
2113.40 2.77

0.0172 5.09 m.c.l.
0.150 2 9.81

fH =   =


 (2.15) 

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

 
Considerando una conexión con arista viva (“flush connection”), según la 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





 
=  =  =

   
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

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

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

 
176.21 27.78 1.23

26.96
0.67 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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.  

 
  

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559


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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (3.1) 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 
( )

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0
VC


=  =

−  −
 (3.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (3.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (3.10) 
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4. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 
 
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  
=  +  +  +   (3.11) 

 

( )2 16.6 0.1392 20.001 1 2.5 0.1392 10.05 0.1392 0.000273 0.0016 N×s/mp e =  +  +  +  =

 (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





   
= =    (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 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (3.14) 
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7. 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. 
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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





 
=  =  =

   
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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 dinámica o manométrica total, o TDH (“Total 

Dynamic Head”). 
 
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: 



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

26 
 

 

 
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
0.665 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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.  

 
  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (4.1) 
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Por lo que, sustituyendo: 
 

 
( )

0.30 1.0
100 13.92%

2.65 0.30 2.65 1.0
VC


=  =

−  −
 (4.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (4.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 313.92
2.65 1.0 1.0 1.23 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (4.11) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 176.21
3.86 (m/100m)

10 150 0.150
fH

 
=   = 

 
 (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.
100

fH =  =  (4.13) 

 
5. 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. 
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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





 
=  =  =

   
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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. Cálculo de la altura dinámica o manométrica total, o TDH (“Total 

Dynamic Head”). 
 
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/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
176.21 27.16 1.23

24.78
0.66 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (5.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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( )

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0
VC


=  =

−  −
 (5.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (5.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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



  
=  + −   

  

  
=  + − =  

  

 (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (5.11) 

 
4. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 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  
=  +  +  +   (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 =  +  +  +  =

 (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






−= = =  =  (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

2
f

L V
H f

D g
=  


 (5.15) 

 
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene: 
 

 
2106.39 4.95

0.0178 23.65 m.c.l.
0.100 2 9.81

fH =   =


 (5.16) 

 
6. 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. 
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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

  
=  =  =

 
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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. Cálculo de la altura dinámica o manométrica total, o TDH (“Total 

Dynamic Head”). 
 
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
0.59 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (6.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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( )

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0
VC


=  =

−  −
 (6.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (6.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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



  
=  + −   

  

  
=  + − =  

  

 (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (6.11) 

 
4. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 

 
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  
=  +  +  +   (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 =  +  +  +  =

 (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





   
= =    (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 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (6.15) 
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7. 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. 
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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

  
=  =  =

 
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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 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 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
0.59 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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 (ρs) 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, ρp. 
 
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



  



= 

−  −

 (7.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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( )

0.40 1.0
100 19.80%

2.7 0.40 2.7 1.0
VC


=  =

−  −
 (7.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (7.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 319.80
2.7 1.0 1.0 1.34 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (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



  
=  + −   

  

  
=  + − =  

  

 (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
 



−
=      (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
1.0

lV
−

=     =  (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 
= = =
    
   
   

 (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. 
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La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 100 m 3 2.13 m 106.39 mL = +  =  (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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (7.12) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 140.28
18.20 (m/100m)

10 150 0.100
fH

 
=   = 

 
 (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.
100

fH =  =  (7.14) 

 
5. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
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Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
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

  
=  =  =

 
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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. 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 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 



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

66 
 

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: 
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139.93 34.27 1.34

29.75
0.60 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (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 (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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (8.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
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( )

0.25 1.0
100 10.99%

2.7 0.25 2.7 1.0
VC


=  =

−  −
 (8.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (8.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 310.99
2.7 1.0 1.0 1.19 t/m

100
p =  − + =  (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

→
=

→
 (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/m
pulpaQ = =  (8.6) 

 
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 1 252.78 m /h

2.7 25

pulpa sólidos

s W

pulpa

Q tph
C

Q



  
=  + −   

  

  
=  + − =  

  

 (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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3

2 2

252.10 m /h
3.96 m/s

0.150

4 4

Q
V

D 
= = =
    
   
   

 (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 = +  =  (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

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (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 0.150
fH

 
=   = 

 
 (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.
100

fdH =  =  (8.12) 

 
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: 
 

 
2 23.96

0.5 0.40 m.c.l.
2 2 9.81

i i

V
H K

g
=  =  =

 
 (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 9.81

d

V
H

g
= = =

 
 (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 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= − + = + =  (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/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
252.10 19.56 1.19

22.96
0.71 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (8.19) 
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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. 
 
Referencias: 
 
ANEFA. (2020). Manual de Áridos para el Siglo XXI (ANEFA, Ed.).  

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.  

 
  

file:///F:/2_DOCENCIA/02_INGENIERIA%20MINERA/EJERCICIOS%20Y%20PROBLEMAS/Libro%20Ejercicios%20Resueltos%20-%202023/www.metso.com/pumps
https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO 9 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

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

 

 
Datos: 
 

- Capacidad = 159 m3/h = 0.044 m3/s 
- Fluido = Agua a 15.6ºC (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 1 y 
2 m/s, y para la tubería de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985; 
Lisbeth O. Lozano, 2018). 
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Según datos del problema, el caudal (Q) debe ser de 159 m3/h. Además, 
conociendo que para calcular el diámetro (D) correspondiente a una tubería se 
puede establecer la siguiente expresión: 
 

 
2

4

D
Q V =    (9.1) 

 
Que despejando el diámetro queda de la siguiente forma: 
 

 
4 Q

D
V


=


 (9.2) 

 
Por lo tanto: 
 

- Tubería de succión:  
 
Adoptando como velocidad (V1) de partida de 1.5 m/s, entonces: 
 

 
3

1

0.0442 m /s 4
0.194 m 194 mm 7.64in

1.5 m/s
D




= = = =


 (9.3) 

 
- Tubería de descarga:  

 
Adoptando como velocidad (V2) de partida de 2.5 m/s, entonces: 
 

 
3

2

0.0442m /s 4
0.15m 150mm 5.91 in

2.5 m/s
D




= = = =


 (9.4) 

 
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 facilitan en pulgadas (in)) y 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 = 203 
mm (8 in), D2 = 152 mm (6 in). 
 
Se hace una comprobación de que para esos diámetros comerciales todavía se 
sigue cumpliendo los rangos recomendables de velocidad: V1 = 1.37 m/s (D1) 
y V2 = 2.44 m/s (D2). Luego se cumplen. 
 
De las tablas comerciales para la tubería de acero SCH 40 se obtienen datos que 
se necesitarán más adelante (EngineeringToolBox, 2001): 
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- Tubería de succión de diámetro 200 mm (8 in) y 0.044 m3/s: 

 
V1 = 1.40 m/s 
V1

2/2g = 0.1 m.c.a. 
hf1 = 0.91 m.c.a./100m 

 
- Tubería de descarga de diámetro 154 mm (6 in) y 0.044 m3/s: 

 
V2 = 2.34 m/s 
V2

2/2g = 0.28 m.c.a. 
hf2 = 3.36 m.c.a./100m 

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

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 15.24 m. 
 

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 45.7 m de tubería, entonces: 
 

 
45.7 m

0.91 m.c.a. 0.42 m.c.a.
100 m

 =  (9.5) 

- 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 0.1 m.c.a. 0.05 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (9.6) 

 

- 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 0.1 m.c.a. 0.014 m.c.a.
2

V
K

g
  =   =


 (9.7) 
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El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 

 f1 0.42 m.c.a. 0.05 m.c.a. 0.014 m.c.a. 0.484 m.c.a.H = + + =  (9.8) 

 
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 274.3 m de tubería, entonces: 
 

 
274.3m

3.36 m.c.a. 9.22 m.c.a.
100m

 =  (9.9) 

- 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 0.28m.c.a. 0.28 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (9.10) 

 
- 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 0.28m.c.a. 0.05 m.c.a.
2

V
K

g
  =   =


 (9.11) 

  

 
2

21 1 2.0 0.28 m.c.a. 0.56 m.c.a.
2

V
K

g
  =   =


 (9.12) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 

 f2 9.22m.c.a. 0.28m.c.a. 0.05m.c.a. 0.56 m.c.a. 10.11 m.c.a.H = + + + =

 (9.13) 
 
 

5. Cálculo de las alturas debidas a las presiones interiores de los depósitos 
(Hp) 
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- Depósito de succión: 
 
Este depósito se encuentra en vació a una presión de 0.127 m Hg (la presión en 
vacío se expresa como columna de mercurio), para pasar a unidades en m.c.a. 
se establece la siguiente conversión: 
 

 

p1

Vac.(m Hg) 13.6
Vac. (m.c.a.)

0.127 13.6
H =Vac. (m.c.a.) 1.73 m.c.a.

1.0

SG


=


= =

 (9.14) 

 
- Depósito de descarga: 

 
Este depósito se encuentra a una presión de 3.45 bar, para pasar a unidades en 
m.c.a. se establece la siguiente conversión: 
 

 
p2

10.2 10.2
H m.c.a. bar 3.45 35.2 m.c.a.

1.0SG
= =  =  =  (9.15) 

 
Luego la altura total debida a las presiones en los depósitos será: 
 

 
p p1 p2 1.73 m.c.a. 35.2 m.c.a. 36.93 m.c.a.H H H= + = + =  (9.16) 

 
Nota: Si en el depósito de succión en lugar de estar en vacío estuviera con una 
presión positiva, entonces el valor de la presión en m.c.a. se restaría en la 
expresión anterior. Si el depósito de descarga estuviera en vacío, su presión se 
restaría, igualmente (Volk, 2013). 
 

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 1.40 m/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.1 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (9.17) 

 

- Tubería de descarga: 
 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.34 m/s, luego: 
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2

2
v2 0.28 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (9.18) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v v1 v2 0.1 0.28 0.38 m.c.a.H H H= + = + =  (9.19) 

 
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 15.24 0.484 10.11 36.93 0.38 63.14 m.c.a.DTH H H H H H= + + + + = + + + + =

 (9.20) 
 

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 
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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 (pulgadas, in), el segundo se refiere al diámetro de entrada por la 
succión de la bomba (pulgadas, in) y el último al diámetro del rodete (impeller), 
también en pulgadas (in). 
 

 
 
Referencias: 
 
Bombas Ideal, S. A. (1985). Datos técnicos de hidráulica. Bombas (S. L. Signo Gráfico, Ed.). Bombas 

Ideal, 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.).  

Lisbeth O. Lozano, P. (2018). Cálculo en detalle de sistemas de bombeo de agua (I. published, Ed.).  

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  

 
  

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO 10 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

10. Se dispone del siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa mineral 

compuesta por partículas de sulfuros metálicos con densidad específica 3 t/m3 (ρs) y 
agua. Los sólidos tienen una granulometría característica media de d50 (K50) de 350 
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 de succión es de 50 metros y dispone de dos 
válvulas de compuerta, fabricada en acero Schedule 40. La tubería de impulsión o 
descarga tiene una longitud de 250 metros, presenta 3 codos de radio amplio, dos 
válvulas de compuerta y una de retención. Se pide la calcular el diámetro de tubería 
idónea para el tramo de succión y para el tramo de descarga (considerar el mismo 
diámetro), cálculo de la altura manométrica o carga total dinámica (DTH) y selección 
de la bomba centrífuga más adecuada. 

 

 
Datos: 
 

- 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 
 

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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( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (10.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 
( )

0.40 1.0
100 18.18%

3.0 0.40 3.0 1.0
VC


=  =

−  −
 (10.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (10.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 318.18
3.0 1.0 1.0 1.36 t/m

100
p =  − + =  (10.4) 

 
Para el cálculo del caudal de pulpa se establece que: 
 

 
( )solidos

pulpa

75 t /h 40%
187.5 t /h

100%

WC
y

y

→
=

→
 (10.5) 

 
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.36 t/m3, entonces: 
 

 3

3

187.5 t/h
137.87 m /h

1.36 t/m
pulpaQ = =  (10.6) 

 

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 1 137.5 m /h

3.0 40

pulpa sólidos

s W

pulpa

Q tph
C

Q



  
=  + −   

  

  
=  + − =  

  

 (10.7) 
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2. Cálculo del apropiado rango de diseño de velocidades tanto para la 
tubería de succión como para la de descarga y sus diámetros. 

 
Cuando se manejan pulpas debe cumplirse que la velocidad del flujo de pulpa 
sea superior a la velocidad límite para evitar la sedimentación de las partículas y 
para ello se adopta el criterio de Durand (ANEFA, 2020): 
 

 2 s l
l l

l

V F g D
 



−
=      (10.8) 

 

  
 
Para la determinación del factor Fl se entra en el gráfico anterior (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), considerando un Cv = 18.18%, y un 
tamaño medio de partícula de 350 micras (d50) del que se obtiene un valor 
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aproximado de 1.14. Con este valor se puede entrar en la anterior expresión de 
Durand y calcular la velocidad límite. 
 
Vamos a adoptar un diámetro comercial de 128 mm (5 in) 
(EngineeringToolBox, 2001): 

 

 
( )

3.0 1.0
1.14 2 9.81 0.128 2.56 m/s

1.0
l succiónV

−
=     =  (10.9) 

 
Según se ha estimado más arriba, el caudal (Qpulpa) debe ser de 137.87 m3/h 
(0.038 m3/s). Por lo tanto, podemos comprobar con la siguiente expresión la 
velocidad (V) correspondiente a la tubería y que cumple que es superior a la 
velocidad límite: 
 

 
2

4

D
Q V =    (10.10) 

 
Que despejando la velocidad nos queda de la siguiente forma: 
 

 
2

4 Q
V

D


=


 (10.11) 

 
Por lo tanto: 
 

 

3

2

1h
4 137.87m /h

3600 s
2.98 m/s

0.128
V



 

= =


 (10.12) 

 
De las tablas comerciales para la tubería de acero SCH 40 se obtienen datos que 
se necesitarán más adelante (EngineeringToolBox, 2001): 
 

- Tubería de succión y descarga de diámetro 128 mm (5 in) y 0.038 m3/s: 
 

V = 2.94 m/s 
V2/2g = 0.44 m.c.l. 
hf = 6.4 m.c.l./100m 

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

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 20 m. 
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4. 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 50 m de tubería, entonces: 
 

 
50 m

6.4 m.c.l. 3.2 m.c.l.
100 m

 =  (10.13) 

 
- 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 0.44 m.c.l. 0.22 m.c.l.
2

V
K

g
 =  =


 (10.14) 

 
- 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 5 in según tablas de factores de fricción 
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un coeficiente de resistencia 
de K = 0.12, por ello: 
 

 
2

12 2 0.12 0.44 m.c.l. 0.11 m.c.l.
2

V
K

g
  =   =


 (10.15) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 

 f1 3.2 m.c.l. 0.22 m.c.l. 0.11 m.c.l. 3.53 m.c.l.H = + + =  (10.16) 

 
5. 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 250 m de tubería, entonces: 
 

 
250m

6.4 m.c.l. 16 m.c.l.
100m

 =  (10.17) 

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

 
2

2 1.0 0.44m.c.l. 0.44 m.c.l.
2

V
K

g
 =  =


 (10.18) 

 
- 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 5 in según tablas 
de factores de fricción (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos 
coeficientes de resistencia de Kcompuerta = 0.12 y Kretención = 2, por ello: 
 

 
2

22 2 0.12 0.44m.c.l. 0.11 m.c.l.
2

V
K

g
  =   =


 (10.19) 

  

 
2

21 1 2.0 0.44 m.c.l. 0.88 m.c.l.
2

V
K

g
  =   =


 (10.20) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 

 f2 16m.c.l. 0.44m.c.l. 0.11m.c.l. 0.88 m.c.l. 17.43 m.c.l.H = + + + =

 (10.21) 
 

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

 
- Depósito de succión: 

 
Se encuentra abierto a la presión atmosférica, por lo que Hp1 = 0. 
  

- Depósito de descarga: 
 
Este depósito se encuentra a una presión de 5 bar, para pasar a unidades en 
m.c.l. se establece la siguiente conversión: 
 

 
p2

10.2 10.2
H m.c.l. bar 5 37.5 m.c.l.

1.36SG
= =  =  =  (10.22) 

 
Luego la altura total debida a las presiones en los depósitos será: 
 

 
p p1 p2 0 m.c.l. 37.5 m.c.l. 37.5 m.c.l.H H H= + = + =  (10.23) 
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Nota: Si en el depósito de succión en lugar de estar en vacío estuviera con una 
presión positiva, entonces el valor de la presión en m.c.l. se restaría en la 
expresión anterior. Si el depósito de descarga estuviera en vacío, su presión se 
restaría, igualmente (Volk, 2013). 
 

7. 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 2.94 m/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.44 m.c.l.

2

V
H

g
= =


 (10.24) 

 

- Tubería de descarga: 
 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.34 m/s, luego: 
 

 
2

2
v2 0.44 m.c.l.

2

V
H

g
= =


 (10.25) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v v1 v2 0.44 0.44 0.88 m.c.l.H H H= + = + =  (10.26) 

 
8. 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 20 3.53 17.43 37.5 0.88 79.34 m.c.l.DTH H H H H H= + + + + = + + + + =

 (10.27) 

 
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 79.34 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 (3 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 350 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 40%). 
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Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.795, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (10.28) 

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

99.79 m.c.a.
0.795

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (10.29) 

 
9. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 99.79 m.c.a. y con el caudal calculado 
anteriormente de Q = 137.87 m3/h (o aprox. 38 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. En nuestro caso, hemos 
utilizado la aplicación PumpDimTM de Metso:Outotec y entrando los datos 
calculados nos ofrece la siguiente curva de características: 
 

 
 
Que corresponde al siguiente modelo de bomba HM100 
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Esta bomba a bomba sería una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 
2400 rpm y con un NPSHr de 5.5 m.c.a. 
 
Nuestro NPSHd se ha calculado como sigue: 
 
 

Atm f1 v1 succión 10.2 3.53 0.44 2 0.5 7.73 m.c.a.d vaporNPSH H H H H H= − − + − = − − + − =

 (10.30) 
 
Como NPSHd > NPSHr la bomba va a trabajar adecuadamente evitando 
fenómenos de cavitación. 
 

10. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 99.79 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
137.87 m3/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 1.36 
t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
137.87 99.79 1.36

77.57
0.67 360

360
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (10.31) 

 
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 97 kW. 
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EJERCICIO 11 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

11. Se quiere bombear desde A hasta D, sabiendo que la capacidad del tanque A es de 
100000 litros de agua y se desea hacerlo en 6 horas. Se pide calcular el dimensionado 
de las tuberías, el cálculo de la altura manométrica o carga total dinámica (DTH) y la 
selección de la bomba centrífuga más adecuada, en términos de potencia absorbida 
(kW y CV). 

 

 
Datos: 
 

- Fluido = Agua a 15.6ºC (SG = 1.0) 
- Tipo de tuberías = Schedule 40 de acero (todos los accesorios y válvulas estarán 

unidos por bridas). 
- El tramo de succión dispone de una válvula de compuerta tipo Gate, totalmente 

abierta, y un codo de gran radio a 45º. Todos los accesorios están unidos mediante 
brida (flanged). 

- El tramo de descarga dispone de una válvula de compuerta tipo Gate, totalmente 
abierta, cuatro codos tipo regular de 90º, un codo de gran radio a 45º, y una válvula 
antirretorno tipo Swing Check. Todos los accesorios están unidos mediante brida 
(flanged). 

 

Solución: 
 

1. Cálculo del caudal a bombear. 
 
Se nos pide que se eleven 100000 litros de agua en 6 horas, luego el caudal de 
diseño será: 
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 3 3100000 l
16666.67 l/h 16.67 m /h 0.00463 m /s 4.63 l/s

6 h
Q = = = = =  

(11.1) 
 

2. 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 1 y 
2 m/s, y para la tubería de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985; 
Lisbeth O. Lozano, 2018). 
 
Según lo calculado, el caudal (Q) debe ser de 16.67 m3/h. Además, sabiendo 
que para calcular el diámetro (D), correspondiente a una tubería, se puede 
emplear la siguiente expresión: 
 

 
2

4

D
Q V =    (11.2) 

 
Y que despejando el diámetro queda de la siguiente forma: 
 

 
4 Q

D
V


=


 (11.3) 

 
Entonces, por lo tanto: 
 

- Tubería de succión:  
 
Adoptando como velocidad (V1) de partida de 1.5 m/s, entonces: 
 

 
3

1

0.00463 m /s 4
0.0626 m 62.6 mm

1.5 m/s
D




= = =


 (11.4) 

 
Entrando en tablas de tuberías comerciales de acero Schedule 40 
(EngineeringToolBox, 2001), se puede observar que un diámetro próximo es el 
de 0.063 m (2.5 pulgadas). Por ello, es este el diámetro (D1) que se selecciona 
para la tubería de succión. 
 

- Tubería de descarga:  
 
Adoptando como velocidad (V2) de partida de 2.1 m/s, entonces: 
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3

2

0.00463m /s 4
0.053m 53mm

2.1 m/s
D




= = =


 (11.5) 

 
Procediendo de forma similar para la tubería de descarga, tal y como se ha 
explicado para la tubería de succión, vemos que las tablas de diámetros 
comerciales de tubería de acero Schedule 40 ofrecen una tubería de 0.053 (2.1 
pulgadas), por lo que es este diámetro (D2) el que se selecciona para la tubería 
de descarga. 
 
De las tablas comerciales para la tubería de acero SCH 40 se obtienen datos que 
se necesitarán más adelante (EngineeringToolBox, 2001): 
 

- Tubería de succión de diámetro 63 mm (2 ½ in) y 0.00463 (0.005) m3/s: 
 

V1 = 1.6 m/s 
V1

2/2g = 0.13 m.c.a. 
hf1 = 4.781 m.c.a./100m 

 
- Tubería de descarga de diámetro 53 mm (2.1 in) y 0.00463 (0.005) m3/s: 

 
V2 = 2.3 m/s 
V2

2/2g = 0.27 m.c.a. 
hf2 = 11.345 m.c.a./100m 

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

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 66 m (m.c.a.). 
 

4. 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 2 m de tubería, entonces: 
 

 
2 m

4.781 m.c.a. 0.096 m.c.a.
100 m

 =  (11.6) 

- Perdidas de carga a la salida del depósito (punto A): 
 
Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello: 
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2

1 0.5 0.13 m.c.a. 0.065 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.7) 

 

- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B): 
 
Estos accesorios consisten en 1 válvulas de compuerta completamente abierta 
(Gate Valve) que para un diámetro de tubería de 2 ½” in según tablas de 
factores de fricción (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un 
coeficiente de resistencia de K = 0.2. Además, también hay que tener en cuenta 
la instalación de un codo de 45º de gran radio unido por brida, que ofrece un 
coeficiente de resistencia de K= 0.2 (Volk, 2013), por ello: 
 

 
2

1 0.2 0.13 m.c.a. 0.026 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.8) 

 

 
2

1 0.2 0.13 m.c.a. 0.026 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.9) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 
 

f1 0.0956 m.c.a. 0.065 m.c.a. 0.026 m.c.a. 0.026 m.c.a. 0.2126 m.c.a.H = + + + =

 (11.10) 
 

5. 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 58+57+10+20+5+1 = 151 m de tubería, entonces: 
 

 
151m

11.345 m.c.a. 17.13 m.c.a.
100m

 =  (11.11) 

- 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 0.27m.c.a. 0.27 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.12) 

 
- Perdidas de carga debidas a los accesorios de la descarga: 
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Estos accesorios consisten en 1 válvula de compuerta (Gate Valve) 
completamente abierta, 1 válvula de retención (Swing Check Valve), 1 codo de 
45º de gran radio, y 4 codos de 90º tipo “regular”, estos accesorios para un 
diámetro de tubería de 2.1 pulgadas (in) según tablas de factores de fricción 
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos coeficientes de 
resistencia de Kcompuerta = 0.2, Kretención = 2.0, KCodo45º = 0.2 y KCodo90º = 0.38, 
respectivamente. Por ello: 
 

 
2

2 0.2 0.27m.c.a. 0.054 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.13) 

  

 
2

2 2.0 0.27 m.c.a. 0.54 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.14) 

 

 
2

2 0.2 0.27 m.c.a. 0.054 m.c.a.
2

V
K

g
 =  =


 (11.15) 

 

 
2

24 4 0.38 0.27 m.c.a. 0.41 m.c.a.
2

V
K

g
  =   =


 (11.16) 

 
El valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 
 

f2 17.13m.c.a. 0.27m.c.a. 0.54m.c.a. 0.054 m.c.a. 0.41 m.c.a. 0.054 m.c.a. 18.45m.c.a.H = + + + + + =

 (11.17) 
 

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 1.6 m/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.13 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (11.18) 

 
- Tubería de descarga: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.3 m/s, luego: 
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2

2
v2 0.27 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (11.19) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v v1 v2 0.13 0.27 0.4 m.c.a.H H H= + = + =  (11.20) 

 
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 v 66 0.2126 18.45 0.4 85.058 m.c.a.DTH H H H H= + + + = + + + =

 (11.21) 
 

8. Selección de la bomba centrífuga adecuada 
 
Para ellos nos apoyaremos en las siguientes curvas Q-H proporcionadas por 
fabricantes de bombas que, trabajando a 50 Hz, se pueden elegir: 
 

 
 
Bomba 1 x 2 - 10 a 2850 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 (pulgadas, in), el segundo se refiere al diámetro de entrada por la 
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succión de la bomba (pulgadas, in) y el último al diámetro del rodete (impeller), 
también en pulgadas (in). 
 

9. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 85.06 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
16.67 m3/h, un rendimiento estimado del 60%, y la densidad del agua de 1 t/m3 
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 
 

 
16.67 85.056 1.00

6.75
0.60 360

360
100

agua agua

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (11.22) 

 

 
l/s 4.63 85.056 1.00

8.75
0.60 75

75
100

agua agua

CV

Q TDH
N CV





   
= = =




 (11.23) 

 
Se recomienda incrementar estas cantidades 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 8.44 kW (11 
CV). 
 
Referencias: 
 
Bombas Ideal, S. A. (1985). Datos técnicos de hidráulica. Bombas (S. L. Signo Gráfico, Ed.). Bombas 

Ideal, 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.).  

Lisbeth O. Lozano, P. (2018). Cálculo en detalle de sistemas de bombeo de agua (I. published, Ed.).  

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications (C. Press, Ed. 3rd ed.). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559  
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EJERCICIO 12 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

12. Se quiere desaguar una galería elevando el agua a un depósito de descarga externo a 
razón de 45 m3/h. Para determinar la bomba más adecuada se pide calcular la altura 
manométrica o carga dinámica total (DTH) y la potencia teórica, en kW y CV, 
necesaria para la bomba. Considera un rendimiento para la bomba del 60%. 

 
 
Nota: 
 

- Fluido = Agua a 15.6ºC (SG = 1.0) 
- Tipo de tuberías = Hierro fundido (todos los accesorios y válvulas estarán unidos 

por bridas). 
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- Para los codos de la tubería de descarga considerar un coeficiente de fricción (K) 
igual a 0.35. 

- Para los codos de la tubería de succión considerar un coeficiente de fricción (K) igual 
a 0.30. 

- Para la válvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de fricción (K) igual a 0.8. 
- Para las pérdidas por fricción de la tubería, emplear la expresión de Williams y Hazen, 

con un C = 140: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

3

5.6028 100

10

(m)

(m /h)

(m/100m)

f

f

Q
H

C D

D

Q

H

 
=   

 

 

 

Solución: 
 

1. Caudal a bombear. 
 
El problema nos dice que el caudal a bombear es de 35 m3/h es decir: 
 

 3 335 m /h 0.00972 m /s 9.72 l/sQ = = =  (12.1) 

 
2. 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 1 y 
2 m/s, y para la tubería de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985; 
Lisbeth O. Lozano, 2018). 
 
Como sabemos el caudal (Q) es de 35 m3/h. Por otro lado, se dispone de la 
siguiente expresión: 
 

 
2

4

D
Q V =    (12.2) 

 
Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma: 
 

 
2

4 Q
V

D


=


 (12.3) 

 
Entonces, por lo tanto: 
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- Tubería de succión:  

 
Adoptando como diámetro (D1) 0.100 m, entonces: 
 

 
3

1 2

0.00972 m /s 4
1.24 m/s

(0.100 m)
V




= =


 (12.4) 

 
- Tubería de descarga:  

 
Adoptando como diámetro (D2) 0.075 m, entonces: 
 

 
3

2 2

0.00972 m /s 4
2.2 m/s

(0.075 m)
V




= =


 (12.5) 

 
- Tubería de succión de diámetro 100 mm: 

 
V1 = 1.24 m/s 
V1

2/2g = 0.07 m.c.a. 
 

- Tubería de descarga de diámetro 75 mm: 
 

V2 = 2.2 m/s 
V2

2/2g = 0.25 m.c.a. 
 

3. Cálculo de la Altura o Carga Estática (Static Head), Hs. 
 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 90 m + 3 m = 93 
m (m.c.a.). 
 

4. 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: 

 
Aplicando la ecuación de Williams y Hazen: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 35
1.59 (m.c.a./100m)

10 140 0.100
fH

 
=   = 

 
 (12.6) 

 
Sabiendo que hay instalados 8 m de tubería, entonces: 
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f

8 m
1.59 m.c.a./100m 0.13 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (12.7) 

 

- Perdidas de carga debidas al codo en la tubería de succión: 
 

 
2

1
f 0.30 0.07 0.021 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=  =  =


 (12.8) 

 
- Perdidas de carga debidas a la válvula de pie de la tubería de succión: 

 

 
2

1
f 0.80 0.07 0.056 m.c.a

2
pie pie

V
H K

g
=  =  =


 (12.9) 

 
Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 

 f1 0.13 m.c.a. 0.021 m.c.a. 0.056 m.c.a. 0.207 m.c.a.H = + + =  (12.10) 

 
5. 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: 
 
Aplicando la ecuación de Williams y Hazen: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 35
6.43 (m.c.a./100m)

10 140 0.075
fH

 
=   = 

 
 (12.11) 

 
Sabiendo que hay instalados 150 m de tubería, entonces: 
 

 
f

150 m
6.43 m.c.a./100m 9.64 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (12.12) 

 
- Perdidas de carga debidas a los tres codos de la tubería de descarga: 

 

 
2

2
f 3 3 0.35 0.25 0.26 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=   =   =


 (12.13) 

 
Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 

 f2 9.64 m.c.a. 0.26 m.c.a. 9.9 m.c.a.H = + =  (12.14) 
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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 1.24 m/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.07 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (12.15) 

 
- Tubería de descarga: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.2 m/s, luego: 
 

 
2

2
v2 0.25 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (12.16) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v v1 v2 0.07 0.25 0.32 m.c.a.H H H= + = + =  (12.17) 

 
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 v 93 0.207 9.9 0.32 103.43 m.c.a.DTH H H H H= + + + = + + + =

 (12.18) 
 

8. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 103.43 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
35 m3/h, un rendimiento estimado del 60%, y la densidad del agua de 1 t/m3 
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
35 103.43 1.00

16.76
0.60 360

360
100

agua agua

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (12.19) 
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l/s 9.72 103.43 1.00

22.34
0.60 75

75
100

agua agua

CV

Q TDH
N CV





   
= = =




 (12.20) 
 
Se recomienda incrementar estas cantidades 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 20.95 kW 
(27.93 CV). 
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EJERCICIO 13 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

13. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas superiores a 10 mm (gruesos) son renviadas, como hundido, al 
molino de bolas para su molienda, nuevamente. El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es 61.7 l/s, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 40%, y la 
concentración de sólidos en volumen (Cv) es del 19%. La presión de entrada en el 
hidrociclón es de 65 kPa. Por otro lado, se sabe que la altura estática (Z) es de 16 
metros, el diámetro interno (D) de la tubería es de 150 mm y la longitud equivalente 
total de tubería (L) es de 30 metros (Nota: aquí ya se tienen en cuenta las pérdidas de 
carga por fricción de codos, accesorios, válvulas, etc.). Calcular el TDH requerido para 
la bomba en metros de columna de agua (m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). 
Emplea el ábaco de Warman para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 
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Nota: 
 

- Densidad específica (S.G.) del cobre = 2.85 
- Densidad específica (S.G.) de la pulpa = 1.35 
- Rugosidad relativa (ε/D) = 2.8x10-4 
- Emplear el diagrama de Warman para el cálculo del factor de fricción de Darcy (f) 
- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia de la bomba del 75% 
- Considerar una eficiencia del motor del 80% 

 

Solución: 
 

1. Caudal de bombeo. 
 
El caudal de pulpa a bombear hacia la entrada del hidrociclón es de 61.7 l/s de 
pulpa que equivale a 222.12 m3/h o 0.0617 m3/s de pulpa. 
 

2. Altura estática, Hg. 
 
El desnivel geométrico (Z) que la pulpa debe de superar son 16 metros, es decir, 
Hg = 16 metros. 
 

3. Velocidad del flujo de pulpa. 
 
La velocidad de flujo de pulpa se obtiene con la siguiente expresión: 
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3

2 2

0.0617 m /s
3.49 m/s

(0.150 m)
3.1415

4 4

Q Q
V

DS


= = = =

 

 (13.1) 

 

4. Velocidad límite o crítica. 
 
La velocidad límite se calcula con la expresión de Durand: 
 

 2 s l
L L

l

V F g D
 



−
=      (13.2) 
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Para una concentración de sólidos en volumen (Cv) del 19% y un d50 igual a 
250 micras, el parámetro de Durand, FL, presenta un valor de aproximadamente 
1.08, obtenido con la anterior gráfica. 
 
Por lo tanto, con el parámetro de Durand calculado, la velocidad límite valdrá: 

 
2.85 1.0

1.08 2 9.81 0.150 2.52 m/s
1.0

LV
−

=     =  (13.3) 

 
Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, superior a la velocidad 
crítica por debajo de la cual tiene lugar la sedimentación de las partículas sólidas, 
entonces dicha velocidad es adecuada. 
 

5. Cálculo de la viscosidad dinámica y viscosidad cinemática. 
 
La viscosidad dinámica o absoluta, según la siguiente expresión, vale: 
 

 ( )16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

agua v vC C e  
=  +  +  +   (13.4) 

 
 

( )2 16.6 0.19 20.001 1 2.5 0.19 10.05 0.19 0.000273 0.00184 N×s/me =  +  +  +  =

 (13.5) 
 
La viscosidad cinemática valdrá: 
 

 
2

6 2

3

0.00184 N×s/m
1.36 10 m /s 1.36 cSt

1350 kg/m
cinematica

p






−= = =  =  (13.6) 

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

 
Ahora se empleará el ábaco de Warman (Warman, 2000), considerando una 
rugosidad relativa de 0.00028 (e = 4.2 x 10-5). Al número de Reynolds obtenido 
(5.5x105) se le debe dividir por la viscosidad cinemática anteriormente calculada 
(1.36 cSt), dando 4.0x105, 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 0.0168 (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 (30 metros): 
 

 
2 230 3.49

0.0168 2.09 m.c.l.
2 0.150 2 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (13.7) 
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7. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 
 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.49

0.62 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (13.8) 

 
8. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
65 kPa que equivalen a 0.65 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.65 10.2

4.91 m.c.l.
1.35

p

p

H


 
= = =  (13.9) 
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9. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 
 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 

 16 2.09 0.62 4.91 23.62 m.c.l.pulpa g f v pTDH H H H H= + + + = + + + =

 (13.10) 
 

10. Corrección de TDHpulpa a TDHagua. 
 
Para entrar en los catálogos de curvas características Q-H de funcionamiento 
de una bomba, para poder decidir su selección, y que los fabricantes 
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (TDHagua),  en 
términos de altura de columna de agua (m.c.a.), ya que los ensayos de 
funcionamiento se hacen con agua, para ello, el valor de corrección HR que nos 
permite de pasar de una TDHpulpa a una TDHagua se obtiene con la siguiente 
gráfica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83: 
 
Por lo tanto: 
 

 
23.62

0.83 28.45 m.c.a.
pulpa

agua

agua agua

TDH
HR TDH

TDH TDH
= = =  =  (13.11) 

  
11. Cálculo de la potencia absorbida teórica. 

 
Para una eficiencia de la bomba del 75%, y una eficiencia del motor del 80% 
debido a pérdidas de eficiencia en ejes, rodamientos, etc., se tiene que la 
potencia absorbida teórica de nuestra bomba de diseño valdrá, en kW: 
 

 
222.12 28.45 1.35

39.50 kW
360 0.75 0.80 360 0.75 0.80

t p

kW

Q H
N

   
= = =

   
 (13.12) 
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Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.  
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EJERCICIO 14 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

14. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas superiores a 10 mm (gruesos) son renviadas, como hundido, al 
molino de bolas para su molienda, nuevamente. El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es 61.7 l/s, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 40%, y la 
concentración de sólidos en volumen (Cv) es del 19%. La presión de entrada en el 
hidrociclón es de 65 kPa. Por otro lado, se sabe que la altura estática (Z) es de 16 
metros, el diámetro interno (D) de la tubería es de 150 mm y la longitud equivalente 
total de tubería (L) es de 30 metros (Nota: aquí ya se tienen en cuenta las pérdidas de 
carga por fricción de codos, accesorios, válvulas, etc.). Calcular el TDH requerido para 
la bomba en metros de columna de agua (m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). 
Emplea el diagrama de Moody para la obtención del coeficiente de fricción de Darcy, 
f. 

 

 
 



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

116 
 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica (S.G.) del cobre = 2.85 
- Densidad específica (S.G.) de la pulpa = 1.35 
- Rugosidad relativa (ε/D) = 3x10-4 
- Emplear el diagrama de Moody para el cálculo del factor de fricción de Darcy (f) 
- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia de la bomba del 75% 
- Considerar una eficiencia del motor del 80% 

 

Solución: 
 

1. Caudal de bombeo. 
 
El caudal de pulpa a bombear hacia la entrada del hidrociclón es de 61.7 l/s de 
pulpa que equivale a 222.12 m3/h o 0.0617 m3/s de pulpa. 
 

2. Altura estática, Hg. 
 
El desnivel geométrico (Z) que la pulpa debe de superar son 16 metros, es decir, 
Hg = 16 metros. 
 

3. Velocidad del flujo de pulpa. 
 
La velocidad de flujo de pulpa se obtiene con la siguiente expresión: 
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3

2 2

0.0617 m /s
3.49 m/s

(0.150 m)
3.1415

4 4

Q Q
V

DS


= = = =

 

 (14.1) 

 

4. Velocidad límite o crítica. 
 
La velocidad límite se calcula con la expresión de Durand: 
 

 2 s l
L L

l

V F g D
 



−
=      (14.2) 
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Para una concentración de sólidos en volumen (Cv) del 19% y un d50 igual a 
250 micras, el parámetro de Durand, FL, presenta un valor de aproximadamente 
1.08, obtenido con la anterior gráfica. 
 
Por lo tanto, con el parámetro de Durand calculado, la velocidad límite valdrá: 

 
2.85 1.0

1.08 2 9.81 0.150 2.52 m/s
1.0

LV
−

=     =  (14.3) 

 
Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, superior a la velocidad 
crítica por debajo de la cual tiene lugar la sedimentación de las partículas sólidas, 
entonces dicha velocidad es adecuada. 
 

5. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 
 
La viscosidad dinámica o absoluta, según la siguiente expresión, vale: 
 

 ( )16.621 2.5 10.05 0.000273 vC

p agua v vC C e  
=  +  +  +   (14.4) 

 
 

( )2 16.6 0.19 20.001 1 2.5 0.19 10.05 0.19 0.000273 0.00184 N×s/mp e =  +  +  +  =

 (14.5) 
 

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

 51350 3.49 0.150
3.8 10

0.00184

p

e

p

V D
R





   
= =    (14.6) 

 
7. 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 absoluta (ε) 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 0.0165 (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 (30 metros): 
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2 230 3.49

0.0165 2.05 m.c.l.
2 0.150 2 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (14.7) 

 

 
 

8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 
 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.49

0.62 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (14.8) 

 
9. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
65 kPa que equivalen a 0.65 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.65 10.2

4.91 m.c.l.
1.35

p

p

H


 
= = =  (14.9) 

 
10. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 

 16 2.05 0.62 4.91 23.58 m.c.l.pulpa g f v pTDH H H H H= + + + = + + + =

 (14.10) 
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11. Corrección de TDHpulpa a TDHagua. 

 
Para entrar en los catálogos de curvas características Q-H de funcionamiento 
de una bomba, para poder decidir su selección, y que los fabricantes 
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (TDHagua),  en 
términos de altura de columna de agua (m.c.a.), ya que los ensayos de 
funcionamiento se hacen con agua, para ello, el valor de corrección HR que nos 
permite de pasar de una TDHpulpa a una TDHagua se obtiene con la siguiente 
gráfica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83: 
 
Por lo tanto: 
 

 
23.58

0.83 28.41 m.c.a.
pulpa

agua

agua agua

TDH
HR TDH

TDH TDH
= = =  =  (14.11) 

  
12. Cálculo de la potencia absorbida teórica. 

 
Para una eficiencia de la bomba del 75%, y una eficiencia del motor del 80% 
debido a pérdidas de eficiencia en ejes, rodamientos, etc., se tiene que la 
potencia absorbida teórica de nuestra bomba de diseño valdrá, en kW: 
 

 
222.12 28.41 1.35

39.44 kW
360 0.75 0.80 360 0.75 0.80

t p

kW

Q H
N

   
= = =

   
 (14.12) 
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EJERCICIO 15 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

15. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas superiores a 10 mm (gruesos) son renviadas, como hundido, al 
molino de bolas para su molienda, nuevamente. El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es 61.7 l/s, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 40%, y la 
concentración de sólidos en volumen (Cv) es del 19%. La presión de entrada en el 
hidrociclón es de 65 kPa. Por otro lado, se sabe que la altura estática (Z) es de 16 
metros, el diámetro interno (D) de la tubería es de 150 mm y la longitud equivalente 
total de tubería (L) es de 30 metros (Nota: aquí ya se tienen en cuenta las pérdidas de 
carga por fricción de codos, accesorios, válvulas, etc.). Calcular el TDH requerido para 
la bomba en metros de columna de agua (m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). 
Utilizar la fórmula de Williams y Hazen, considerando C = 150. 
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Nota: 
 

- Densidad específica (S.G.) del cobre = 2.85 
- Densidad específica (S.G.) de la pulpa = 1.35 
- Rugosidad relativa (ε/D) = 3x10-4 
- Emplear el diagrama de Moody para el cálculo del factor de fricción de Darcy (f) 
- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia de la bomba del 75% 
- Considerar una eficiencia del motor del 80% 

 

Solución: 
 

1. Caudal de bombeo. 
 
El caudal de pulpa a bombear hacia la entrada del hidrociclón es de 61.7 l/s de 
pulpa que equivale a 222.12 m3/h o 0.0617 m3/s de pulpa. 
 

2. Altura estática, Hg. 
 
El desnivel geométrico (Z) que la pulpa debe de superar son 16 metros, es decir, 
Hg = 16 metros. 
 

3. Velocidad del flujo de pulpa. 
 
La velocidad de flujo de pulpa se obtiene con la siguiente expresión: 
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3

2 2

0.0617 m /s
3.49 m/s

(0.150 m)
3.1415

4 4

Q Q
V

DS


= = = =

 

 (15.1) 

 

4. Velocidad límite o crítica. 
 
La velocidad límite se calcula con la expresión de Durand: 
 

 2 s l
L L

l

V F g D
 



−
=      (15.2) 
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Para una concentración de sólidos en volumen (Cv) del 19% y un d50 igual a 
250 micras, el parámetro de Durand, FL, presenta un valor de aproximadamente 
1.08, obtenido con la anterior gráfica. 
 
Por lo tanto, con el parámetro de Durand calculado, la velocidad límite valdrá: 
 

 
2.85 1.0

1.08 2 9.81 0.150 2.52 m/s
1.0

LV
−

=     =  (15.3) 

 
Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, superior a la velocidad 
crítica por debajo de la cual tiene lugar la sedimentación de las partículas sólidas, 
entonces dicha velocidad es adecuada. 
 

5. 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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (15.4) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 222.12
5.92 (m/100m)

10 150 0.150
fH

 
=   = 

 
 (15.5) 

 
Con el valor de Hf = 5.92 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 30 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá:  

 
30

5.92 1.78 m.c.l.
100

fH =  =  (15.6) 

 
6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 

 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.49

0.62 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (15.7) 

 
7. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
65 kPa que equivalen a 0.65 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
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nº bares 10.2 0.65 10.2

4.91 m.c.l.
1.35

p

p

H


 
= = =  (15.8) 

 
8. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 

 16 1.78 0.62 4.91 23.31 m.c.l.pulpa g f v pTDH H H H H= + + + = + + + =

 (15.9) 
 

9. Corrección de TDHpulpa a TDHagua. 
 
Para entrar en los catálogos de curvas características Q-H de funcionamiento 
de una bomba, para poder decidir su selección, y que los fabricantes 
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (TDHagua),  en 
términos de altura de columna de agua (m.c.a.), ya que los ensayos de 
funcionamiento se hacen con agua, para ello, el valor de corrección HR que nos 
permite de pasar de una TDHpulpa a una TDHagua se obtiene con la siguiente 
gráfica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83: 
 
Por lo tanto: 
 

 
23.31

0.83 28.08 m.c.a.
pulpa

agua

agua agua

TDH
HR TDH

TDH TDH
= = =  =  (15.10) 

  
10. Cálculo de la potencia absorbida teórica. 

 
Para una eficiencia de la bomba del 75%, y una eficiencia del motor del 80% 
debido a pérdidas de eficiencia en ejes, rodamientos, etc., se tiene que la 
potencia absorbida teórica de nuestra bomba de diseño valdrá, en kW: 
 

 
222.12 28.08 1.35

38.98 kW
360 0.75 0.80 360 0.75 0.80

t p

kW

Q H
N

   
= = =

   
 (15.11) 

 



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

127 
 

 
  



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

128 
 

EJERCICIO 16 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

16. Se quiere desaguar una galería elevando el agua a un depósito de descarga externo a 
razón de 45 m3/h. Para determinar la bomba más adecuada se pide calcular la altura 
manométrica o carga dinámica total (DTH) y la potencia teórica necesaria (kW/CV) 
de la bomba. Considera un rendimiento para la bomba del 75%. 

 
 
Nota: 
 

- Fluido = Agua a 15.6ºC (SG = 1.0) 
- Tipo de tuberías = Hierro fundido (todos los accesorios y válvulas estarán unidos 

por bridas). 
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- Para los codos de la tubería de descarga considerar un coeficiente de fricción (K) 
igual a 0.35. 

- Para los codos de la tubería de succión considerar un coeficiente de fricción (K) igual 
a 0.30. 

- Para la válvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de fricción (K) igual a 0.8. 
- Para las pérdidas por fricción de la tubería, emplear la expresión de Williams y Hazen, 

con un C = 140: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

3

5.6028 100

10

(m)

(m /h)

(m/100m)

f

f

Q
H

C D

D

Q

H

 
=   

 

 

 
Solución: 
 

1. Caudal a bombear. 
 
El problema nos dice que el caudal a bombear es de 45 m3/h es decir: 
 

 3 345 m /h 0.0125 m /s 12.5 l/sQ = = =  (16.1) 

 
2. 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 1 y 
2 m/s, y para la tubería de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985; 
Lisbeth O. Lozano, 2018). 
 
Como sabemos el caudal (Q) es de 45 m3/h. Por otro lado, se dispone de la 
siguiente expresión: 
 

 
2

4

D
Q V =    (16.2) 

 
Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma: 
 

 
2

4 Q
V

D


=


 (16.3) 

 
Entonces, por lo tanto: 
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- Tubería de succión:  

 
Adoptando como diámetro (D1) 0.100 m, entonces: 
 

 
3

1 2

0.0125 m /s 4
1.59 m/s

(0.100 m)
V




= =


 (16.4) 

 
- Tubería de descarga:  

 
Adoptando como diámetro (D2) 0.075 m, entonces: 
 

 
3

2 2

0.0125 m /s 4
2.83 m/s

(0.075 m)
V




= =


 (16.5) 

 
- Tubería de succión de diámetro 100 mm: 

 
V1 = 1.59 m/s 
V1

2/2g = 0.13 m.c.a. 
 

- Tubería de descarga de diámetro 75 mm: 
 

V2 = 2.83 m/s 
V2

2/2g = 0.41 m.c.a. 

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

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hs = 100 m + 4 m = 
104 m (m.c.a.). 
 

4. 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: 

 
Aplicando la ecuación de Williams y Hazen: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 45
2.52 (m.c.a./100m)

10 140 0.100
fH

 
=   = 

 
 (16.6) 

 
Sabiendo que hay instalados 8 m de tubería, entonces: 
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f

10 m
2.52 m.c.a./100m 0.252 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (16.7) 

 

- Perdidas de carga debidas al codo en la tubería de succión: 
 

 
2

1
f 0.30 0.13 0.039 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=  =  =


 (16.8) 

 
- Perdidas de carga debidas a la válvula de pie de la tubería de succión: 

 

 
2

1
f 0.80 0.13 0.104 m.c.a

2
pie pie

V
H K

g
=  =  =


 (16.9) 

 
Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 

 f1 0.252 m.c.a. 0.039 m.c.a. 0.104 m.c.a. 0.395 m.c.a.H = + + =  (16.10) 

 
5. 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: 
 
Aplicando la ecuación de Williams y Hazen: 
 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 45
10.23 (m.c.a./100m)

10 140 0.075
fH

 
=   = 

 
 (16.11) 

 
Sabiendo que hay instalados 150 m de tubería, entonces: 
 

 
f

200 m
10.23 m.c.a./100m 20.46 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (16.12) 

 
- Perdidas de carga debidas a los tres codos de la tubería de descarga: 

 

 
2

2
f 3 3 0.35 0.41 0.43 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=   =   =


 (16.13) 

 
Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 

 f2 20.46 m.c.a. 0.43 m.c.a. 20.89 m.c.a.H = + =  (16.14) 

6. Cálculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberías (Hv) 
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- Tubería de succión: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 1.59 m/s, luego: 
 

 
2

1
v1 0.13 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (16.15) 

 
- Tubería de descarga: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.83 m/s, luego: 
 

 
2

2
v2 0.41 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (16.16) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v v1 v2 0.13 0.41 0.54 m.c.a.H H H= + = + =  (16.17) 

 
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 v 104 0.395 20.89 0.54 125.83 m.c.a.DTH H H H H= + + + = + + + =

 (16.18) 
 

8. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 
Con el valor calculado de TDHagua de 125.83 m.c.a., el caudal conocido de Q = 
45 m3/h, un rendimiento estimado para la bomba del 75%, y la densidad del 
agua de 1 t/m3 podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitará la 
bomba a través de la siguiente expresión: 
 

 
45 125.83 1.00

20.97
0.75 360

360
100

agua agua

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (16.19) 

 

 
l/s 12.5 125.83 1.00

27.96
0.75 75

75
100

agua agua

CV

Q TDH
N CV





   
= = =




 (16.20) 



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

133 
 

 
Se recomienda incrementar estas cantidades 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 26.21 kW 
(34.95 CV). 
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EJERCICIO 17 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

17. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su 
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es de 399.54 m3/h, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 50.64%. 
La presión de entrada en el hidrociclón es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la 
altura de la tubería de descarga que alimenta al hidrociclón se encuentra a 14 metros, 
el diámetro nominal interno (D) de la tubería se establece de 250 mm. La longitud de 
la tubería de descarga será de 34 metros y la longitud de la tubería de succión será de 
1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua 
(m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). Emplea el diagrama de Moody para la 
obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica de las partículas sólidas = 2.80 t/m3 
- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
- Rugosidad absoluta de la tubería con revestimiento de caucho (ε) = 3x10-6 
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- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia del motor del 80% 

 

Solución: 
 

1. Cálculo de la 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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (17.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 

( )

50.64
1.0

100 100 26.82%
50.64

2.8 2.8 1.0
100

VC



=  =

−  −

 (17.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (17.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 326.82
2.8 1.0 1.0 1.48 t/m

100
p =  − + =  (17.4) 

 
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
 



−
=      (17.5) 
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Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de k50 de 212 μm y un Cv de 
26.82%, 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. 
 

 
 
La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.8 1.0

1.08 2 9.81 0.250 3.2 m/s
1.0

lV
−

=     =  (17.6) 

 

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
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3

2 2

1h
399.54 m /h

3600s
2.26 m/s

0.250

4 4

M
V

D 



= = =
    
   
   

 (17.7) 

 
Se observa que la velocidad a la que circularía la pulpa con tubería de 250 mm 
es inferior a la velocidad límite de 3.2 m/s, por lo que se adopta el seleccionar 
una tubería de diámetro interior de 200 mm. Para este nuevo diámetro se vuelve 
a calcular la velocidad a la circularía la pulpa, siendo: 
 

 

3

2 2

1h
399.54 m /h

3600s
3.53 m/s

0.200

4 4

M
V

D 



= = =
    
   
   

 (17.8) 

 
Por lo tanto, el nuevo diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a 
la que llevará la pulpa de 3.53 m/s 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 5 curvas de radio corto (R=2B), y que entrando 
en la tabla adjunta (Warman, 2000) se obtiene una longitud equivalente de 5.49 
m para cada curva. 
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La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 34 m 1 m 5 5.49 m 62.45mL = + +  =  (17.9) 

 
4. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 

 
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  
=  +  +  +   (17.10) 

 

( )2 16.6 0.268 20.001 1 2.5 0.268 10.05 0.268 0.000273 0.00242 N×s/mp e =  +  +  +  =

 (17.11) 
 

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

 51480 3.53 0.200
4.3 10

0.00242

p

e

p

V D
R





   
= =    (17.12) 

 
6. Determinación del valor de rugosidad relativa (ε/D) 

 
Estimando un valor de rugosidad absoluta de valor ε = 3.0 x 10-6 m para una 
tubería de acero revestida internamente de caucho, entonces el valor de la 
rugosidad relativa valdrá: 
 

 50.003 mm
Rugosidad relativa = 1.5 10

200 mm

−=   (17.13) 

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

 
Para ello emplearemos el diagrama de Moody, considerando una tubería de 
acero con revestimiento interno de caucho con una rugosidad relativa de 
0.000015. Entrando ahora con este valor y con el número de Reynolds, 
anteriormente calculado, se obtiene un factor de fricción, f, de 0.014 (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 (62.45 metros): 
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2 262.45 3.53

0.014 2.78 m.c.l.
2 0.200 2 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (17.14) 

 

 
 

8. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
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Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
tabla anterior (Warman, 2000), se toma un valor de Ki = 0.5. 

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

 

2 21.48 3.53
0.5 0.47 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (17.15) 

 

 

9. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 
 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.53

0.64 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (17.16) 

 
10. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.80 10.2

5.51 m.c.l.
1.48

p

p

H


 
= = =  (17.17) 

 

11. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 
 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 
 

(14 2.5) 2.78 0.47 0.64 5.51 20.9 m.c.l.pulpa g f i v pTDH H H H H H= + + + + = − + + + + =

 (17.18) 
 
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 20.9 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 (2.80 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 212 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 50.64%). 
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Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (17.19) 

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

25.96 m.c.a.
0.805

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (17.20) 

 

12. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 25.96 m.c.a. y con el caudal 
proporcionado de M = 399.54 m3/h (110.98 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 (ERAL), la bomba 
sería una bomba trabajando a un rendimiento del 70%, a 740 rpm y con un 
NPSHr de 4 m.c.a. 
 

 
 

13. Cálculo de la potencia de la bomba. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 25.96 m.c.a., el caudal proporcionado de 
Q = 399.54 m3/h, el rendimiento obtenido del 70%, la densidad de la pulpa de 
1.48 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
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399.54 25.96 1.48

76.14
0.70 360 0.80

360 0.80
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =

 
 

(17.21) 

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 18 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

18. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su 
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es de 399.54 m3/h, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 50.64%. 
La presión de entrada en el hidrociclón es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la 
altura de la tubería de descarga que alimenta al hidrociclón se encuentra a 14 metros, 
el diámetro nominal interno (D) de la tubería se establece de 250 mm. La longitud de 
la tubería de descarga será de 34 metros y la longitud de la tubería de succión será de 
1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua 
(m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). Utilizar la fórmula de Williams y Hazen, 
considerando C = 120. 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica de las partículas sólidas = 2.80 t/m3 
- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
- Rugosidad absoluta de la tubería con revestimiento de caucho (ε) = 3x10-6 
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- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia del motor del 80% 

 

Solución: 
 

1. Cálculo de la 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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (18.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 

( )

50.64
1.0

100 100 26.82%
50.64

2.8 2.8 1.0
100

VC



=  =

−  −

 (18.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (18.3) 

 
Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 326.82
2.8 1.0 1.0 1.48 t/m

100
p =  − + =  (18.4) 

 
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
 



−
=      (18.5) 
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Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de k50 de 212 μm y un Cv de 
26.82%, 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. 
 

 
 
La velocidad límite valdrá: 
 

 
2.8 1.0

1.08 2 9.81 0.250 3.2 m/s
1.0

lV
−

=     =  (18.6) 

 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
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3

2 2

1h
399.54 m /h

3600s
2.26 m/s

0.250

4 4

M
V

D 



= = =
    
   
   

 (18.7) 

 
Se observa que la velocidad a la que circularía la pulpa con tubería de 250 mm 
es inferior a la velocidad límite de 3.2 m/s, por lo que se adopta el seleccionar 
una tubería de diámetro interior de 200 mm. Para este nuevo diámetro se vuelve 
a calcular la velocidad a la circularía la pulpa, siendo: 
 

 

3

2 2

1h
399.54 m /h

3600s
3.53 m/s

0.200

4 4

M
V

D 



= = =
    
   
   

 (18.8) 

 
Por lo tanto, el nuevo diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a 
la que llevará la pulpa de 3.53 m/s 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 5 curvas de radio corto (R=2B), y que entrando 
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en la tabla adjunta (Warman, 2000) se obtiene una longitud equivalente de 5.49 
m para cada curva. 
 
La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 34 m 1 m 5 5.49 m 62.45mL = + +  =  (18.9) 

 

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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (18.10) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 399.54
6.16 (m/100m)

10 120 0.200
fH

 
=   = 

 
 (18.11) 

 
Con el valor de Hf = 6.16 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 62.45 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá:  

 
62.45

6.16 3.85 m.c.l.
100

fH =  =  (18.12) 

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

 
Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor 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 21.48 3.53
0.5 0.47 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (18.13) 

 
6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 

 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.53

0.64 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (18.14) 

 
7. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.80 10.2

5.51 m.c.l.
1.48

p

p

H


 
= = =  (18.15) 

 
8. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
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(14 2.5) 3.85 0.47 0.64 5.51 21.97 m.c.l.pulpa g f i v pTDH H H H H H= + + + + = − + + + + =

 (18.16) 
 

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 21.97 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 (2.80 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 212 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 50.64%). 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (18.17) 
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Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
21.97 m.c.l.

27.29 m.c.a.
0.805

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (18.18) 

 

9. Selección de la bomba centrífuga. 
 

Con el valor calculado de TDHagua de 27.29 m.c.a. y con el caudal 
proporcionado de Q (M) = 399.54 m3/h (110.98 l/s), se puede entrar en las 
curvas características Q-H de los fabricantes de bombas, en nuestro caso 
ERAL, y seleccionar la bomba adecuada a nuestra instalación de bombeo de 
pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba 
sería una bomba trabajando a un rendimiento del 69%, a 760 rpm y con un 
NPSHr de 4.2 m.c.a. 
 

 
 

10. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 

Con el valor calculado de TDHagua de 27.29 m.c.a., el caudal proporcionado de 
Q = 399.54 m3/h, el rendimiento obtenido del 69%, la densidad de la pulpa de 
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1.48 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
 

 
399.54 27.29 1.48

81.21
0.69 360 0.80

360 0.80
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =

 
 

 (18.19) 

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 19 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

19. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su 
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es de 330.03 m3/h, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 57.37%. 
La presión de entrada en el hidrociclón es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la 
altura de la tubería de descarga que alimenta al hidrociclón se encuentra a 14 metros, 
siendo ésta de acero estirado. El diámetro nominal (DN) de la tubería que se establece 
es de 250 mm con 10 mm de revestimiento interno de goma (2x5 mm). La longitud 
de la tubería de descarga será de 34 metros y la longitud de la tubería de succión será 
de 1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua 
(m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). Emplea el diagrama de Moody para la 
obtención del coeficiente de fricción de Darcy, f. 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica de las partículas sólidas = 2.80 t/m3 
- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
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- Rugosidad absoluta de la tubería con revestimiento de caucho (ε) = 3x10-6 
- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia del motor del 94% (motor de alta eficiencia Clase IE2) 
- Considerar las pérdidas de carga debidas a las reducciones y ampliaciones graduales: 

(a) reducción cónica de la tubería de aspiración con la boca de aspiración de la bomba, 
(b) ampliación cónica de la boca de salida de la bomba con la tubería de impulsión, y 
(c) reducción de la tubería de impulsión con la boca de entrada del hidrociclón. 

 

Solución: 
 

1. Cálculo de la 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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (19.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 

( )

57.37
1.0

100 100 32.46%
57.37

2.8 2.8 1.0
100

VC



=  =

−  −

 (19.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (19.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 332.46
2.8 1.0 1.0 1.58 t/m

100
p =  − + =  (19.4) 

 
2. Determinación del diámetro interior de la tubería 

 
Para la determinación del diámetro interior efectivo, Di, se deben tener en 
cuenta los diámetros de las tuberías comerciales para un diámetro nominal de 
250 mm (ver tabla) y restar el espesor debido al revestimiento interno de goma 
que será de 10 mm (2 x 5 mm). 
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TUBERÍAS DE ACERO ESTIRADO 
Diámetro 
interior 
(mm) 

Área 
interior 
(cm2) 

Diámetro 
exterior 
(mm) 

Espesor 
pared 
(mm) 

Diámetro Nominal 
(DN) 

(mm) (pulgadas) 

219.1 5.9 200 8 207.3 337.5 

244.5 6.3   231.9 422.4 

273.0 6.3 250 10 260.4 532.6 

 
Por lo que para una tubería de acero estirado de diámetro nominal 250 mm, le 
corresponde un diámetro interior de 260.4 mm, al cual hay que restarle 10 mm 
debido al revestimiento interno de goma, por lo que el diámetro interior 
efectivo será de 250.4 mm (Di). 
 

3. 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 i

l

V F g D
 



−
=      (19.5) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de k50 de 212 μm y un Cv de 
32.46%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.12. 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: 
 

 
2.8 1.0

1.12 2 9.81 0.2504 3.3 m/s
1.0

lV
−

=     =  (19.6) 

 
Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
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3

2 2

1h
330.03 m /h

3600s
1.86 m/s

0.2504

4 4
i

Q
V

D 



= = =
    
   
   

 (19.7) 

Se observa que la velocidad a la que circularía la pulpa con tubería de 250 mm 
es inferior a la velocidad límite de 3.3 m/s, por lo que se adopta el seleccionar 
una tubería de diámetro nominal de 200 mm. El diámetro interior efectivo será 
ahora de 197.3 mm. Para este nuevo diámetro se vuelve a calcular la velocidad 
límite que valdrá: 
 

 
2.8 1.0

1.12 2 9.81 0.1973 2.96 m/s
1.0

lV
−

=     =  (19.8) 

 
Y la velocidad a la que circularía la pulpa, será: 
 

 

3

2 2

1h
330.03 m /h

3600s
3 m/s

0.1973

4 4
i

Q
V

D 



= =
    
   
   

 (19.9) 

 
Por lo tanto, el nuevo diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a 
la que transportaría la pulpa sería de 3.0 m/s siendo superior a la velocidad 
límite calculada. 
 

4. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción a los accesorios y 
singularidades. 

 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los codos de la conducción 
consistentes en 5 curvas de radio amplio (R=3B), y que entrando en la tabla 
adjunta (Warman, 2000), para un diámetro interior de 197.3 mm, se obtiene una 
longitud equivalente de 4.22 m para cada curva. 
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La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 34 m 1 m 5 4.22 m 56.1mL = + +  =  (19.10) 

 
5. Cálculo de la viscosidad dinámica (μp) 

 
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  
=  +  +  +   (19.11) 

 

( )2 16.6 0.3246 20.001 1 2.5 0.3246 10.05 0.3246 0.000273 0.00293 N×s/mp e =  +  +  +  =

 (19.12) 
 

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

 51580 3.00 0.1973
3.2 10

0.00293

p

e

p

V D
R





   
= =    (19.13) 

 
7. Determinación del valor de rugosidad relativa (ε/D) 

 
Estimando un valor de rugosidad absoluta de valor ε = 3.0 x 10-6 m para una 
tubería de acero revestida internamente de caucho, entonces el valor de la 
rugosidad relativa valdría: 
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 50.003 mm
Rugosidad relativa = 1.5 10

197.3 mm

−  (19.14) 

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

 
Para ello emplearemos el diagrama de Moody, considerando una tubería de 
acero con revestimiento interno de caucho con una rugosidad relativa de 
0.000015. Entrando ahora con este valor y con el número de Reynolds, 
anteriormente calculado, se obtiene un factor de fricción, f, de 0.0145 (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 (56.1 metros): 
 

 
2 256.1 3.00

0.0145 1.89 m.c.l.
2 0.1973 2 9.81

f

L V
H f

D g
=   =   =

 
 (19.15) 

 

 
 

9. Pérdidas de carga a la salida del depósito, Hi (punto A). 
 
Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor 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 21.58 3.00
0.5 0.36 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (19.16) 

 
10. Altura de carga debida a la ampliación cónica, Hfc. 

 
Para el cálculo de la pérdida de carga debida a la ampliación cónica de la boca 
de salida de la bomba (150 mm) a un diámetro nominal de 200 mm, para la 
tubería de impulsión, se emplea la siguiente expresión (Mataix, 1986): 
 

 
( )

2

2

b

fc

V V
H m

g

−
= 


 (19.17) 

 
Siendo Vb la velocidad de la pulpa a la salida de la bomba: 
 

 

3

2 2

1h
330.03 m /h

3600s
5.19 m/s

0.150

4 4

b

b

Q
V

D 



= =
    
   
   

 (19.18) 
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Para el valor de m, adoptando un ángulo de cono de 30º, según la siguiente tabla 
(Mataix, 1986), toma el valor de 0.81: 

α (º) 2.5 5 7.5 10 15 20 25 30 

m 0.18 0.13 0.14 0.16 0.27 0.43 0.62 0.81 

 
Por lo que sustituyendo en la expresión (10) tenemos un valor de Hfc de: 
 

 
( )

2
5.19 3

0.81 0.20 m.c.l.
2 9.81

fcH
−

=  =


 (19.19) 

 
11. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 

 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.00

0.46 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (19.20) 

 
12. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.80 10.2

5.17 m.c.l.
1.58

p

p

H


 
= = =  (19.21) 

 
13. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 
 

(14 2.5) 1.89 0.36 0.20 0.46 5.17 19.58 m.c.l.pulpa g f i fc v pTDH H H H H H H= + + + + + = − + + + + + =

 (19.22) 
 
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 19.58 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 (2.80 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 212 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 57.37%). 
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Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (19.23) 

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

 
19.58 m.c.l.

25.10 m.c.a.
0.78

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (19.24) 
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14. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 25.10 m.c.a. y con el caudal 
proporcionado de Q = 330.03 m3/h, 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 (ERAL), la bomba 
sería una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 720 rpm y con un 
NPSHr de 3.4 m.c.a. 
 

 
 

15. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 

Con el valor calculado de TDHagua de 25.10 m.c.a., el caudal proporcionado de 
Q = 330.03 m3/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 
1.58 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
 

 
330.03 25.10 1.58

57.73
0.67 360 0.94

360 0.80
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =

 
 

 (19.25) 
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EJERCICIO 20 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

20. Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino 
SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclón, tal y 
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclón 
es enviado a la siguiente etapa de concentración mineral por flotación (finos), mientras 
que las partículas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su 
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentación de pulpa al 
hidrociclón es de 330.03 m3/h, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 57.37%. 
La presión de entrada en el hidrociclón es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la 
altura de la tubería de descarga que alimenta al hidrociclón se encuentra a 14 metros, 
siendo ésta de acero estirado. El diámetro nominal (DN) de la tubería que se establece 
es de 250 mm con 10 mm de revestimiento interno de goma (2x5 mm). La longitud 
de la tubería de descarga será de 34 metros y la longitud de la tubería de succión será 
de 1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua 
(m.c.a.), y la potencia absorbida teórica (kW). Utilizar la fórmula de Williams y Hazen, 
considerando C = 120. 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica de las partículas sólidas = 2.80 t/m3 
- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
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- Rugosidad absoluta de la tubería con revestimiento de caucho (ε) = 3x10-6 
- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N·s/m2 
- Considerar una eficiencia del motor del 94% (motor de alta eficiencia Clase IE2) 
- Considerar las pérdidas de carga debidas a las reducciones y ampliaciones graduales: 

(a) reducción cónica de la tubería de aspiración con la boca de aspiración de la bomba, 
(b) ampliación cónica de la boca de salida de la bomba con la tubería de impulsión, y 
(c) reducción de la tubería de impulsión con la boca de entrada del hidrociclón. 

 

Solución: 
 

1. Cálculo de la 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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (20.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 

( )

57.37
1.0

100 100 32.46%
57.37

2.8 2.8 1.0
100

VC



=  =

−  −

 (20.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (20.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 332.46
2.8 1.0 1.0 1.58 t/m

100
p =  − + =  (20.4) 

 
2. Determinación del diámetro interior de la tubería 

 
Para la determinación del diámetro interior efectivo, Di, se deben tener en 
cuenta los diámetros de las tuberías comerciales para un diámetro nominal de 
250 mm (ver tabla) y restar el espesor debido al revestimiento interno de goma 
que será de 10 mm (2 x 5 mm). 
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TUBERÍAS DE ACERO ESTIRADO 
Diámetro 
interior 
(mm) 

Área 
interior 
(cm2) 

Diámetro 
exterior 
(mm) 

Espesor 
pared 
(mm) 

Diámetro Nominal 
(DN) 

(mm) (pulgadas) 

219.1 5.9 200 8 207.3 337.5 

244.5 6.3   231.9 422.4 

273.0 6.3 250 10 260.4 532.6 

 
Por lo que para una tubería de acero estirado de diámetro nominal 250 mm, le 
corresponde un diámetro interior de 260.4 mm, al cual hay que restarle 10 mm 
debido al revestimiento interno de goma, por lo que el diámetro interior 
efectivo será de 250.4 mm (Di). 
 

3. 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 i

l

V F g D
 



−
=      (20.5) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de k50 de 212 μm y un Cv de 
32.46%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.12. 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: 
 

 
2.8 1.0

1.12 2 9.81 0.2504 3.3 m/s
1.0

lV
−

=     =  (20.6) 

 

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la 
velocidad límite: 
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1h
330.03 m /h

3600s
1.86 m/s
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4 4
i

Q
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D 



= = =
    
   
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 (20.7) 
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Se observa que la velocidad a la que circularía la pulpa con tubería de 250 mm 
es inferior a la velocidad límite de 3.3 m/s, por lo que se adopta el seleccionar 
una tubería de diámetro nominal de 200 mm. El diámetro interior efectivo será 
ahora de 197.3 mm. Para este nuevo diámetro se vuelve a calcular la velocidad 
límite que valdrá: 
 

 
2.8 1.0

1.12 2 9.81 0.1973 2.96 m/s
1.0

lV
−

=     =  (20.8) 

 
Y la velocidad a la que circularía la pulpa, será: 
 

 

3

2 2

1h
330.03 m /h

3600s
3 m/s

0.1973

4 4
i

Q
V

D 



= =
    
   
   

 (20.9) 

 
Por lo tanto, el nuevo diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a 
la que transportaría la pulpa sería de 3.0 m/s siendo superior a la velocidad 
límite calculada. 
 

4. Cálculo de las pérdidas de carga en la conducción a los accesorios y 
singularidades. 

 
Lo primero es calcular la longitud equivalente de los codos de la conducción 
consistentes en 5 curvas de radio amplio (R=3B), y que entrando en la tabla 
adjunta (Warman, 2000), para un diámetro interior de 197.3 mm, se obtiene una 
longitud equivalente de 4.22 m para cada curva. 
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La longitud equivalente de la tubería considerando las singularidades será: 
 
 34 m 1 m 5 4.22 m 56.1mL = + +  =  (20.10) 

 
5. 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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (20.11) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 330.03
4.91 (m/100m)

10 120 0.1973
fH

 
=   = 

 
 (20.12) 

 
Con el valor de Hf = 4.91 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos y 
tubería total se dispone de 56.1 metros de tubería equivalente, entonces se 
tendrá:  
 

 
56.1

4.91 2.76 m.c.l.
100

fH =  =  (20.13) 

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

 
Considerando una conexión normal con arista viva (“flush connection”), según la 
siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor 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 21.58 3.0
0.5 0.36 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (20.14) 

 
7. Altura de carga debida a la ampliación cónica, Hfc. 

 
Para el cálculo de la pérdida de carga debida a la ampliación cónica de la boca 
de salida de la bomba (150 mm) al diámetro de la tubería de impulsión de 200 
mm se emplea la siguiente expresión (Mataix, 1986): 
 

 
( )

2

2

b

fc

V V
H m

g

−
= 


 (20.15) 

 
Siendo Vb la velocidad de la pulpa a la salida de la bomba: 
 

 

3

2 2

1h
330.03 m /h

3600s
5.19 m/s

0.150

4 4

b

b

Q
V

D 



= =
    
   
   

 (20.16) 
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Para el valor de m, adoptando un ángulo de cono de 30º, según la siguiente tabla 
(Mataix, 1986), toma el valor de 0.81: 
 

α (º) 2.5 5 7.5 10 15 20 25 30 

m 0.18 0.13 0.14 0.16 0.27 0.43 0.62 0.81 

 
Por lo que sustituyendo en la expresión (10) tenemos un valor de Hfc de: 
 

 
( )

2
5.19 3

0.81 0.20 m.c.l.
2 9.81

fcH
−

=  =


 (20.17) 

 
8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 

 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.00

0.46 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (20.18) 

 
9. Altura de carga debida a la presión requerida en el hidrociclón, Hp. 

 
El hidrociclón requiere una presión de trabajo en la entrada de alimentación de 
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) será: 
 

 
nº bares 10.2 0.80 10.2

5.17 m.c.l.
1.58

p

p

H


 
= = =  (20.19) 

 
10. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 
 

(14 2.5) 2.76 0.36 0.20 0.46 5.17 20.45 m.c.l.pulpa g f i fc v pTDH H H H H H H= + + + + + = − + + + + + =

 (20.20) 

 
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 20.45 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 (2.80 g/cm3), el tamaño 
medio de partícula (K50 = 212 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 57.37%). 
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Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (20.21) 

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



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

174 
 

 
20.45 m.c.l.

26.22 m.c.a.
0.78

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (20.22) 

 

11. Selección de la bomba centrífuga. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 26.22 m.c.a. y con el caudal 
proporcionado de Q = 330.03 m3/h, se puede entrar en las curvas 
características Q-H de los fabricantes de bombas, en nuestro caso ERAL, y 
seleccionar la bomba adecuada a nuestra instalación de bombeo de pulpas. 
 
Por ejemplo, para la curva característica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba 
sería una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 740 rpm y con un 
NPSHr de 3.5 m.c.a. 
 

 
 

12. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 

Con el valor calculado de TDHagua de 26.22 m.c.a., el caudal proporcionado de 
Q = 330.03 m3/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 
1.58 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
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330.03 26.22 1.58

60.3
0.67 360 0.94

360 0.80
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= =

 
 

 (20.23) 

 
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.  

Mataix, C. (1986). Mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas (S. A. Ediciones del Castillo, Ed. Segunda 

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.  

 
  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO 21 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

21. Una bomba está recomendada para elevar un caudal de 6 m3/h a 9 m, con una 
velocidad de 1500 r.p.m. Estimar el punto de funcionamiento recomendado si se hace 

girar la bomba a 3000 r.p.m. Para ambos casos, calcular la velocidad específica Ns. 
 
Solución: 
 
La definición de velocidad específica Ns, que es adimensional, es la siguiente: 
 

 
3/4s

Q
N N

H
=   (21.1) 

 
Donde N representa la velocidad de la bomba en r.p.m., Q es el caudal en m3/s 
y H es la altura en m. Aunque Ns se podría calcular para cualquier condición de 
carga y capacidad, su definición se hace para el punto de mayor rendimiento de 
la bomba. 
 
Atendiendo a los datos del problema, 
 

 
3/4

6

36001500 11.79
9

sN =  =  (21.2) 

 
Para el segundo caso, utilizaremos las leyes de semejanza de las bombas: 
 

 

3

2 2 2

' 3000
' 6 12 m /h

' ' 1500

' 3000
' 9 36 m

' ' 1500

Q N N
Q Q

Q N N

H N N
H H

H N N

= → =  =  =

     
= → =  =  =     
     

 (21.3) 

 
Calculemos ahora la velocidad específica, 
 

 
3/4

12

36003000 11.79
36

sN =  =  (21.4) 

 
Como vemos, la velocidad específica es la misma. 
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EJERCICIO 22 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

22. Una bomba centrífuga presenta una velocidad específica Ns = 40. Eleva agua desde 
un depósito a otro con un caudal Q = 150 litros/s bajo una altura manométrica Hm = 
30,2 m, consumiendo el motor eléctrico de accionamiento una potencia de 65 kW. El 
rendimiento del motor eléctrico es ηe = 0,9. Los rendimientos volumétrico y orgánico 
de la bomba son ηv = 0,94 y η0 = 0,96, respectivamente. La velocidad de giro es de 
1450 r.p.m. Calcular el rendimiento hidráulico o manométrico. Deducir si la bomba 
funciona con rendimiento máximo con las condiciones del enunciado. 

 

Solución: 
 
Se puede calcular el rendimiento total de la bomba, ηt, de la siguiente forma: 
 

 
3 3 21000 kg/m 0.15 m /s 9.81m/s 30.2 m

0.760
0.9 65000 W

m
t

e e

Q g H

W






     
= = =

 
 

(22.1) 
 
El rendimiento hidráulico o manométrico se puede determinar de la siguiente 
forma: 
 

 
0

0.760
0.842

0.94 0.96

t
h

v




 
= = =

 
 (22.2) 

 
Una bomba estará funcionando en condiciones de rendimiento máximo cuando 
el valor de la velocidad específica sea el valor dado por el enunciado. Por tanto, 
vamos a calcular Ns: 
 

 
3/4 3/4

0.15
1450 43.59

30.2
s

Q
N N

H
=  =  =  (22.3) 

 
Este valor es diferente al de 40, por lo que la bomba no está funcionando en 
condiciones de rendimiento máximo. 
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EJERCICIO 23 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

23. Una bomba se usa para elevar agua desde la toma de agua de un río a un depósito; a 
una altura de 22 m. La tubería de conexión tiene 2,5 km de longitud, 300 mm de 
diámetro y se asume que el factor de fricción de Darcy λ = 0.033 (aunque λ no es 
constante, pues depende del número de Reynolds, y por tanto no es independiente 
del caudal, a efectos prácticos se suele ignorar su variación en el proyecto de bombas). 
La pérdida de carga en la tubería debida a la fricción se calcula mediante la ecuación 
empírica de Darcy-Weisbach: 

 

 
2

2
f

L v
h

D g
=  


 

 
La curva altura manométrica-caudal, así como la curva rendimiento-caudal de la 
bomba es la siguiente: 

 

Caudal Q: m3/s 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Altura manométrica de 
la bomba H: m 

55.0 53.0 49.0 44.0 36.0 27.0 

Eficiencia η: % 0 47 73 77 62 29 

 
a) Determinar el punto de funcionamiento de la bomba y la potencia necesaria. 
b) Suponiendo que tenemos una bomba semejante cuya velocidad es un 20% 

superior a la anterior, determinar el nuevo punto de funcionamiento y la 
potencia de dicha bomba. 

c) Calcular la velocidad específica de ambas bombas. 
 

Solución: 
 

a) Solucionaremos primero el punto de funcionamiento con la primera 
bomba. 

 

El área de la sección de la tubería es: A = π * 0.152 = 0.07069 m2. 
 
La velocidad es v = Q/A 
 
La altura que ha de ser suministrada para que se distribuya un caudal Q prefijado 
se puede calcular sustituyendo los valores de la velocidad por los del caudal 
dividido por el área en: 
 

 
2 2

22
2 2

v L v
H

g D g
= + +  

 
 (23.1) 

 
 
Sustituyendo los valores del caudal, obtenemos la curva característica de la 
conducción: 
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Caudal Q: m3/s 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Altura manométrica de la 
conducción H: m 

22.0 29.0 50.2 85.3 134.6 198.0 

 
Se ha representado en la gráfica el punto de funcionamiento de la bomba, que 
corresponde a una altura aproximada de 50 m y a un caudal de 0.10 m3/s. En 
dicho punto, la eficiencia de la bomba es del 73%. 
 
De esta forma se puede calcular la potencia necesaria: 
 

 
50 0.10 9.81

67 kW
0.73

H Q
P





   
= = =  (23.2) 

 

 
 

d) Para la nueva bomba, utilizaremos las leyes de semejanza de las bombas: 
 

 

1 1

2 2

2

1 1

2 2

3

1 1

2 2

Q v

Q v

H v

H v

P v

P v

=

 
=  
 

 
=  
 

 (23.3) 

 
Como v1 = 1.20 * v2, entonces podemos dibujar la nueva curva para la bomba 
2, puesto que las nuevas alturas serán H1 = 1.44 * H2. 
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El nuevo punto de funcionamiento tiene un caudal de 0.125 m3/s y 68 m de 
altura. 
 
La potencia de la nueva bomba será P2 = 1.728 * P2 = 116 kN. 
 
Se puede despejar de este modo el rendimiento de la fórmula que relaciona la 
potencia con el caudal, de forma que la eficiencia de esta nueva bomba es del 
72%. 
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EJERCICIO 24 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

24. Se dispone de un pozo para captación de agua subterránea en el cual se quiere instalar 
una bomba sumergible para proporcionar un caudal de 28 m3/h a una presión de 4 
bares. Las dimensiones de la instalación de bombeo son las que se indican en la figura 
adjunta. La tubería de descarga se suministrará en acero Schedule 40 de 3 pulgadas de 
diámetro nominal. La longitud de la tubería de descarga a instalar será de 131 metros. 
Para determinar la bomba más adecuada se pide calcular la altura manométrica o carga 
dinámica total (DTH) y la potencia teórica, en kW y CV, necesaria para la bomba. 
Considera un rendimiento para la bomba del 90%. (Nota: para bombas sumergibles 
para extracción de agua subterránea se desprecia las pérdidas por fricción del tramo 
de tubería de succión, así como la altura manométrica debida a la velocidad de 
descarga del agua en el depósito). 

 

 
 

Solución: 
 

1. Caudal a bombear. 
 
El problema nos dice que el caudal a bombear será de 28 m3/h es decir: 
 

 3 328 m /h 0.00777 m /s 7.77 l/sQ = = =  (24.1) 
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2. Cálculo de la Altura Geométrica o Carga Estática (Static Head), Hg. 

 
Observando al esquema de la instalación se deduce que la altura de carga 
geométrica es igual a la altura de la tubería de descarga menos a la altura debida 
a la tubería de succión, es decir Hg = Hd – Hs = 70 m - 30 m = 40 m (m.c.a.). 
 

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

 
En instalaciones de bombas sumergibles para extracción de agua subterránea 
este valor se puede considerar despreciable o poco relevante. 

 
4. Cálculo de las pérdidas por fricción en la tubería de descarga y en sus 

accesorios (Hfd) 
 

- Aquí sólo vamos a considerar las pérdidas de carga debidas a la fricción 
del fluido con las paredes de la tubería de descarga. Entrando en la página 
web: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-
d_307.html, se puede obtener, para una tubería de acero Schedule 40 de 
diámetro nominal 3 pulgadas y un caudal de 7.77 l/s, que la caída de 
presión por cada 100 metros de tubería será de aproximadamente 4 
m.c.a. Por ello: 

 

 
fd

131m
4 m.c.a. 5.24 m.c.a.

100 m
H =  =  (24.2) 

 
5. Cálculo de la altura debida a la presión necesaria en la tubería de descarga 

(Hp2) 
 

- La presión que se exige a la descarga de la tubería sobre el depósito será 
de 4 bares, que transformada en metros de columna de agua valdrá: 

 

 p2

bares 10.33 4 10.33
41.32 m.c.a.

1.0agua

H


 
= = =  (24.3) 

 
6. Cálculo de la altura dinámica total (DTH) 

 
El valor de DTH será la suma de todas las alturas calculadas anteriormente, es 
decir: 
 

 ( )d fd p2 40 5.24 41.32 86.56 m.c.a.sDTH H H H H= − + + = + + =  (24.4) 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
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7. Cálculo de la potencia de la bomba. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 86.56 m.c.a., el caudal calculado de Q = 
28 m3/h, un rendimiento estimado del 90%, y la densidad del agua de 1 t/m3 
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
28 86.56 1.00

7.48
0.90 360

360
100

agua agua

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (24.5) 

 

 
l/s 7.77 86.56 1.00

9.96
0.90 75

75
100

agua agua

CV

Q TDH
N CV





   
= = =




 (24.6) 

 
Se recomienda incrementar estas cantidades 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 9.35 kW (12.45 
CV). 
 
Referencias: 
 
Sterrett, R.J. (2007). Groundwater and wells. Third edition, Johnson Screens, 
New Brighton, MN, pp. 812. 
The Engineering ToolBox web page (https://www.engineeringtoolbox.com/). 
(ultimo acceso en diciembre de 2022). 
  

https://www.engineeringtoolbox.com/
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EJERCICIO 25 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

25. Se dispone de un pozo para captación de agua subterránea en el cual se quiere instalar 
una bomba para proporcionar un caudal de 28.8 m3/h a una presión de 4 bares. Las 
dimensiones de la instalación de bombeo son las que se indican en la figura adjunta. 
La tubería de succión se suministrará en acero Schedule 40 de 78 mm de diámetro 
interior (3 pulgadas de diámetro nominal) y la tubería de descarga en acero Schedule 
40 de 63 mm diámetro interior (2.5 pulgadas de diámetro nominal). La longitud de la 
tubería de descarga a instalar será de 131 metros. Para determinar la bomba más 
adecuada se pide calcular la altura manométrica o carga dinámica total (DTH) y la 
potencia teórica, en kW y CV, necesaria para la bomba. Considera un rendimiento 
para la bomba del 90%. 
 

 

 
 
Nota: 
 

- Fluido = Agua a 15.6ºC (SG = 1.0) 
- Tipo de tubería = acero Schedule 40 (todos los accesorios y válvulas estarán unidos 

por bridas). 
- Para los codos de la tubería de descarga considerar un coeficiente de fricción (K) 

igual a 0.35. 
- Para los codos de la tubería de succión considerar un coeficiente de fricción (K) igual 

a 0.30. 
- Para la válvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de fricción (K) igual a 0.8. 
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- Para las pérdidas por fricción de la tubería emplear los datos que se facilitan en las 
tablas de: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-
d_307.html. 
 

Solución: 
 

1. Caudal a bombear. 
 
El problema nos dice que el caudal a bombear es de 35 m3/h es decir: 
 

 3 328.8 m /h 0.0080 m /s 8.0 l/sQ = = =  (25.1) 
 

 

2. 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 1 y 
2 m/s, y para la tubería de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985; 
Lisbeth O. Lozano, 2018). 
 
Como sabemos el caudal (Q) es de 28.8 m3/h. Por otro lado, se dispone de la 
siguiente expresión: 
 

 
2

4

D
Q V =    (25.2) 

 
Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma: 
 

 
2

4 Q
V

D


=


 (25.3) 

 
Entonces, por lo tanto: 
 

- Tubería de succión:  
 
Adoptando como diámetro (D1) 0.078 m, entonces: 
 

 
3

1 2

0.0080 m /s 4
1.67 m/s

(0.078 m)
V




= =


 (25.4) 

 
- Tubería de descarga:  

 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
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Adoptando como diámetro (D2) 0.063 m, entonces: 
 

 
3

2 2

0.0080 m /s 4
2.6 m/s

(0.063 m)
V




= =


 (25.5) 

 
- Tubería de succión de diámetro interior 78 mm (3 pulgadas de diámetro 

nominal): 
 

V1 = 1.67 m/s 
V1

2/2g = 0.14 m.c.a. 
 

- Tubería de descarga de diámetro interior 63 mm (2.5 pulgadas de 
diámetro nominal): 

 
V2 = 2.6 m/s 
V2

2/2g = 0.35 m.c.a. 
 

3. Cálculo de la Altura Geométrica (Static Head), Hg. 
 
Observando al esquema de la instalación se deduce que Hg = 70 m + 3 m = 73 
m (m.c.a.). 
 

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

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

 
Entrando en la página web: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-
loss-steel-pipes-d_307.html (ver tabla adjunta) se tiene una caída de presión por 
cada 100 metros de tramo de tubería de acero Schedule 40 de 3 pulgadas de 
diámetro nominal de 4.02 m.c.a. 
 
Sabiendo que hay instalados 3 m de tubería, entonces: 
 

 
f

3 m
4.02m.c.a./100m 0.12 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (25.6) 

 
- Perdidas de carga debidas al codo en la tubería de succión: 

 

 
2

1
f 0.30 0.14 0.042 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=  =  =


 (25.7) 

 
- Perdidas de carga debidas a la válvula de pie de la tubería de succión: 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
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2

1
f 0.80 0.14 0.11 m.c.a

2
pie pie

V
H K

g
=  =  =


 (25.8) 

 
Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de succión será: 
 

 fs 0.12 m.c.a. 0.042 m.c.a. 0.11 m.c.a. 0.272 m.c.a.H = + + =  (25.9) 

 

 

 
5. Cálculo de las pérdidas por fricción en la tubería de descarga y en sus 

accesorios (Hfd) 
 

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tubería de descarga: 
 
Entrando en la página web: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-
loss-steel-pipes-d_307.html (ver tabla adjunta) se tiene una caída de presión por 
cada 100 metros de tramo de tubería de acero Schedule 40 de 2.5 pulgadas de 
diámetro nominal de 11.7 m.c.a. 
 
Sabiendo que hay instalados 131 m de tubería, entonces: 
 

 
f

131 m
11.7m.c.a./100m 15.33 m.c.a.

100 m
tuberíaH =  =  (25.10) 

 
- Perdidas de carga debidas al codo de la tubería de descarga: 

 

 
2

2
f 0.35 0.35 0.12 m.c.a

2
codo codo

V
H K

g
=  =  =


 (25.11) 

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html
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Luego, el valor total de las pérdidas por fricción para la tubería de descarga será: 
 

 fd 15.33 m.c.a. 0.12 m.c.a. 15.45 m.c.a.H = + =  (25.12) 

 

 

 
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 1.67 m/s, luego: 
 

 
2

1
vs 0.14 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (25.13) 

 
- Tubería de descarga: 

 
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.6 m/s, luego: 
 

 
2

2
vd 0.35 m.c.a.

2

V
H

g
= =


 (25.14) 

 
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberías será: 
 

 v vs vd 0.14 0.35 0.49 m.c.a.H H H= + = + =  (25.15) 

 
7. Cálculo de la altura debida a la presión de descarga (Hp2) 
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- La presión de descarga del agua al depósito debe cumplir con una presión 
de 4 bares, luego su transformación a m.c.a. se realiza con la siguiente 
expresión: 

 

 
p2 3

4 bares 10.33
41.32 m.c.a.

1 t/m
H


= =  (25.16) 

 
8. Cálculo de la altura dinámica total (DTH) 

 
El valor de DTH será la suma de todas las alturas calculadas anteriormente, es 
decir: 
 

g fs fd v 2 73 0.272 15.45 0.49 41.32 130.53 m.c.a.pDTH H H H H H= + + + + = + + + + =

 (25.17) 

 
9. Cálculo de la potencia de la bomba. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 130.53 m.c.a., el caudal exigido de Q = 
28.8 m3/h, un rendimiento estimado del 90%, y la densidad del agua de 1 t/m3 
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
28.8 130.53 1.00

11.60
0.90 360

360
100

agua agua

kW

Q TDH
N kW





   
= = =




 (25.18) 

 

 
l/s 8.0 130.53 1.00

15.47
0.90 75

75
100

agua agua

CV

Q TDH
N CV





   
= = =




 (25.19) 

 
Se recomienda incrementar estas cantidades 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 14.50 kW 
(19.34 CV). 
 
Referencias: 
 
Sterrett, R.J. (2007). Groundwater and wells. Third edition, Johnson Screens, 
New Brighton, MN, pp. 812. 
The Engineering ToolBox web page (https://www.engineeringtoolbox.com/). 
(ultimo acceso en diciembre de 2022). 
  

https://www.engineeringtoolbox.com/
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EJERCICIO 26 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

26. Se tiene una explotación de arenas minerales a través de un sistema formado por una 
draga y una planta de procesamiento de mineral, tal y como representa el esquema de 
flujo adjunto de la planta. El caudal de alimentación que proporciona la draga es 150 
t/h de sólidos (arena), la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 30%, la 
concentración de sólidos en volumen (Cv) es del 14%, la densidad de las partículas 
sólidas es de 2.65 t/m3, la densidad de la pulpa es de 1.23 t/m3, y la granulometría de 
sólidos viene caracterizada por un d50 = 200 micras. Por otro lado, se sabe que la altura 
de la tubería de descarga que alimenta a la planta de procesamiento presenta una altura 
de 5 metros (Hd), el diámetro nominal interno (Di) de la tubería se establece de 250 
mm. La longitud de la tubería de descarga será de 150 metros (se incluye la longitud 
equivalente correspondiente a los diferentes accesorios y singularidades) y la longitud 
de la tubería de succión será de 0.5 metros (Hs), también de un diámetro interno de 
250 mm. Calcular el TDH requerido para la bomba draga en metros de columna de 
agua (m.c.a.), la potencia absorbida teórica (kW) y el NPSHa. Utilizar la fórmula de 
Williams y Hazen, considerando C = 120 (se considera una tubería de acero con 
revestimiento de goma). 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
- Presión atmosférica (Hatm) = 10.3 m.c.a. (Instalación a nivel del mar). 
- Presión de vapor (Hvap) = 0.3 m (Temperatura de 25ºC). 
- Considerar una eficiencia del motor del 90% 
- Considerar una bomba draga 8/6 G con un rendimiento del 60%. 
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- La draga forma un ángulo de 20.5º con la horizontal, ofreciendo un HL de 3 metros, 
un Hs de 0.5 metros, y siendo la longitud de la tubería de succión de 10 metros. 

 
Solución: 
 

1. Cálculo del caudal de pulpa o lodo que envía la draga a la planta de 
procesamiento. 
 

Según el enunciado, a la planta de procesamiento se debe enviar 150 t/h de 
arena, y también se sabe la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 30%, 
por lo que con estos datos se puede determinar el caudal de pulpa según la 
expresión siguiente: 
 

 
150t/h sólidos 30% 150 100

500 t/h pulpa
t/h 100% 30

pulpa

pulpa

Q
Q

→ 
= =

→
 (26.1) 

 
Ahora podemos expresar el caudal de pulpa en diferentes unidades, 
aprovechando el valor conocido de la densidad de la pulpa que es de 1.23 t/m3: 
 
 

3
3 3

3

1m 1h 1000 l
500 t/h 406.5 m /h 406.5 m /h 112.92 l/s

1.23 t 3600 s 1m
pulpaQ =  = =   =

 (26.2) 
 

2. Chequeo del diámetro de la tubería, cálculo de la velocidad límite y 
evaluación de 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
 



−
=      (26.3) 

 
Para la determinación del factor Fl se entra en el siguiente gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de d50 de 200 μm y un Cv de 
14%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.02. 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

1.02 2 9.81 0.250 2.90 m/s
1.0

lV
−

=     =  (26.4) 

 

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

 

3

2 2

1h
406.5 m /h

3600s
2.30 m/s

0.250

4 4

pulpa

i

Q
V

D 



= = =
    
   
   

 (26.5) 

 
Se observa que la velocidad a la que circularía la pulpa con tubería de 250 mm 
es inferior a la velocidad límite de 2.90 m/s, por lo que se adopta el seleccionar 
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una tubería de diámetro interior de 200 mm. Para este nuevo diámetro se vuelve 
a calcular la velocidad a la circularía la pulpa, siendo: 
 

 

3

2 2

1h
406.5 m /h

3600s
3.59 m/s

0.200

4 4

pulpaQ
V

D 



= = =
    
   
   

 (26.6) 

 
Por lo tanto, el nuevo diámetro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a 
la que llevará la pulpa de 3.59 m/s es superior a la velocidad límite calculada, 
evitando el depósito de arenas en codos y en singularidades de la tubería de 
alimentación o descarga. 
 

3. Cálculo de la longitud total de la tubería, L. 
 
Según el enunciado la longitud de la tubería de succión es de 10 metros y la 
longitud de la tubería de descarga es de 150 metros, en la cual ya se consideran 
las longitudes equivalentes de singularidades y accesorios (en caso contrario 
habría que calcularlas). 

 
Por ello, la longitud total de la tubería, L, será: 
 
 10 m 150 m 160mL = + =  (26.7) 

 

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)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (26.8) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 406.5
6.75 (m/100m)

10 120 0.200
fH

 
=   = 

 
 (26.9) 

 

Con el valor de Hf = 6.75 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos, 
accesorios, singularidades y tubería total se dispone de 160 metros de tubería 
equivalente, entonces se tendrá: 
 

 
160

6.75 10.80 m.c.l.
100

ftH =  =  (26.10) 
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5. Pérdidas de carga a la entrada de la draga, Hi 
 
Se va a considerar un valor de Ki = 1.0. Por lo que la pérdida de carga valdrá: 

 

 

2 21.23 3.59
1.0 0.81 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (26.11) 

 

 

6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, Hv. 
 
Se obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 
2 23.59

0.66 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (26.12) 

 
7. Altura de carga debida a la altura de succión, Hs + Huc. 

 
Para el caso de operaciones de dragado debe corregirse la altura de aspiración, 
Hs, que según el enunciado nos indica que es de 0.5 metros, en base a las 
densidades de la pulpa aspirada y del líquido, y de la altura de tubería de 
aspiración sumergida, para ello se empleará la siguiente expresión (Bouso, 1993, 
Weir, 2002), sabiendo que la toma de la draga se encuentra una profundidad de 
3 metros (HL): 
 

 
1.0

3.0 m 1.13 m.c.l.
2.65

l
bc L

s

H H



=  =  =  (26.13) 

 
Por lo que la altura de pulpa que realmente deberá elevar la bomba será: 
 

 ( ) ( )0.5 m 3 m 1.13 m 2.37 mS L bcH H H+ − = + − =  (26.14) 

 
8. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 

 
Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 
 

(5 2.37) 10.80 0.81 0.66 19.64 m.c.l.pulpa g ft i vTDH H H H H= + + + = + + + + =

 (26.15) 

 
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 19.64 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de 
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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 (d50 = 200 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 30%). 

 
 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.90, 
lo que se puede expresar como: 
 

 
pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (26.16) 
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Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua 
valdrá: 
 

 
19.64 m.c.l.

21.82 m.c.a.
0.90

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= = =  (26.17) 

 

9. Cálculo de la potencia de la bomba. 
 

Con el valor calculado de TDHagua de 21.82 m.c.a., el caudal proporcionado de 
Q = 406.5 m3/h, un rendimiento estimado del 60%, la densidad de la pulpa de 
1.23 t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través 
de la siguiente expresión: 
 

 
406.5 21.82 1.23

56.12
0.60 360 0.90

360 0.90
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =

 
 

 (26.18) 

 
10. Cálculo del NPSHd. 

 

Para estimar el NPSHd se emplea la siguiente expresión (Bouso, 1993, Weir, 
2002): 
 

10
6.75

2.37 0.81 10010.3 0.3 5.75 m.c.a.
0.9 0.9 0.9

fsS i
d atm vap

HH H
NPSH H H

HR HR HR



= − − − = − − − − =

 (26.19) 
 
Nota: Se han dividido por HR (0.90) aquellos términos que venían expresados 
en metros de columna de pulpa (m.c.l.) para convertirlos a metros de columna 
de agua (m.c.a.). 
 
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.  

Weir Slurry Division, Weir Group PLC. Warman International LTD. (2002). Slurry Pumping Manual. 

Technical Application Guide For Users of Centrifugal Slurry Pumps and Slurry Pumping Systems, 

pp. 66. 

 
  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO 27 SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
 

27. Se tiene una explotación de arenas minerales a través de un sistema formado por una 
draga y una planta de procesamiento de mineral, tal y como representa el esquema de 
flujo adjunto de la planta. El caudal de estériles (pulpa) que produce la planta de 
procesamiento será de 150 m3/h. Determina el TDH requerido en metros de columna 
de agua (m.c.a.) para la bomba de expulsión de estériles instalada en un sistema de 
bombeo tal y como representa la figura adjunta, la potencia absorbida teórica (kW) y 
el NPSHa; sabiendo que, la concentración de sólidos en peso (Cw) es del 60%, la 
densidad de las partículas sólidas es de 2.65 t/m3, y la granulometría de sólidos viene 
caracterizada por un d50 = 200 micras. Por otro lado, se sabe que la altura de la tubería 
de descarga que lanza el estéril presenta una altura de 5 metros (Hd). La longitud de 
la tubería de descarga será de 7 metros (se incluye la longitud equivalente 
correspondiente a los diferentes accesorios y singularidades) y la longitud de la tubería 
de succión será de 1 metro, y donde Hs vale 4 metros. Utilizar la fórmula de Williams 
y Hazen, considerando C = 120 (se considera una tubería de acero con revestimiento 
de goma). 

 

 
 
Nota: 
 

- Densidad específica del agua = 1.00 t/m3 
- Presión atmosférica (Hatm) = 10.3 m.c.a (Instalación a nivel del mar) 
- Presión de vapor (Hvap) = 0.3 m (Temperatura de 25ºC). 
- Considerar una eficiencia del motor del 90% 
- Considerar una bomba de estériles 6/4 MAR con una eficiencia del 65% 
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- Considerar una velocidad de salida por el extremo de la tubería de 15 m/s (Vj) para 
alcanzar la distancia de vertido necesaria de Lj, sabiendo que se debe cumplir (Weir, 
2002): 

 ( )
2

3
sin

2 cos m
j

j j jL V
g




 
=    

 
 

Solución: 
 

1. Cálculo de la 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: 
 

 

( )

100 100

100

W
l

V
W

s s l

C

C
C



  



= 

−  −

 (27.1) 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 

( )

60
1.0

100 100 36.15%
60

2.65 2.65 1.0
100

VC



=  =

−  −

 (27.2) 

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

 
( )
( )100

p lV

s l

C  

 

−
=

−
 (27.3) 

 

Por lo que, sustituyendo: 
 

 ( ) 336.15
2.65 1.0 1.0 1.60 t/m

100
p =  − + =  (27.4) 

 
2. Cálculo del caudal de estéril que se extrae de la planta de procesamiento. 

 
Según el enunciado, de la planta de procesamiento se debe retirar 150 m3/h de 
estéril, donde el caudal de pulpa se puede expresar en otras unidades: 
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 3 3

3 3

1.60 t 1h 1000 l
150 m /h 240 t/h 150 m /h 41.67 l/s

m 3600 s 1m
pulpaQ =  = =   =

 (27.5) 
 

3. Cálculo de la velocidad límite y determinación del diámetro interno de la 
tubería. 

 
Ahora vamos a calcular la velocidad límite. 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
 



−
=      (27.6) 

 

 
 
Para la determinación del factor Fl se entra en el anterior gráfico (ANEFA, 
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de d50 de 200 μm y un Cv de 
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36.15% (Nota: Cuando Cv es superior al 30% se emplea un Cv = 30%, (Weir, 
2002)), del que se obtiene un valor de 1.09. Con este valor se puede entrar en la 
anterior expresión de Durand y calcular la velocidad límite. 
 
Ahora, la velocidad límite, considerando un diámetro interior de tubería de 
0.150 m, valdrá: 
 

 
2.65 1.0

1.09 2 9.81 0.150 2.40 m/s
1.0

lV
−

=     =  (27.7) 

 

Luego se ve que la velocidad que transportará el estéril hasta su zona de vertido 
será superior a la velocidad límite, evitando la deposición de la arena en codos 
o zonas bajas de la tubería. 
 
La velocidad que realmente lleva el estéril por la tubería de 150 mm con un 
caudal de 150 m3/h será de: 
 

 
( )

3 3

2 2

1h 1h
m /h 150 m /h

3600s 3600s
2.4 m/s

0.150

4 4

estéril

i

Q

V
D

 

 

= =

 

 (27.8) 

 
Ahora se puede observar que la velocidad real a la que viaja el estéril por el 
interior de la tubería es aproximadamente igual a la velocidad límite que se 
recomienda, por lo que se va a optar por mantener un diámetro de 0.150 m y 
no reducirlo. 
 

4. Cálculo de la longitud total de la tubería, L. 
 
Según el enunciado la longitud de la tubería de succión es de 1 metros y la 
longitud de la tubería de descarga es de 7 metros, en la cual ya se consideran las 
longitudes equivalentes de singularidades y accesorios (en caso contrario habría 
que calcularlas). 

 
Por ello, la longitud total de la tubería, L, será: 
 
 1m 7 m 8mL = + =  (27.9) 

 

5. 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: 
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1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100
(m/100m)

10
f

Q
H

C D

 
=   

 
 (27.10) 

 

 

1.85 1.85

8 4.8655

5.6028 100 150
4.33 (m/100m)

10 120 0.150
fH

 
=   = 

 
 (27.11) 

 

Con el valor de Hf = 4.33 m/100m de tubería y sabiendo que entre codos, 
accesorios, singularidades y tubería total se dispone de 8 metros de tubería 
equivalente, entonces se tendrá: 
 

 
8

4.33 0.35 m.c.l.
100

ftH =  =  (27.12) 

 
6. Pérdidas de carga a la salida del depósito de succión, Hi 

 
Se va a considerar un valor de Ki = 0.78 (Conexión con tubo interior). Por lo 
que la pérdida de carga valdrá: 

 

 

2 21.60 2.4
0.78 0.37 m.c.l.

2 1.0 2 9.81

p

i i

agua

V
H K

g





 
=  =  =

   
 (27.13) 

 
7. Altura de carga debida a la velocidad del flujo del estéril por la tubería de 

0.150 m, Hv. 
 
La altura de carga debida a esta velocidad será: 
 

 
2 22.4

0.29 m.c.l.
2 2 9.81

v

V
H

g
= = =

 
 (27.14) 

 
8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de estéril a la salida, Hvj. 

 
Con el fin de garantizar una cierta distancia de proyección del estéril, Lj, la salida 
de la tubería de descarga se la dota de un estrechamiento de boquilla para que 
ofrezca una velocidad de 15 m/s, por lo que la altura de carga debida a esta 
velocidad será: 
 

 

2 215
11.5 m.c.l.

2 2 9.81

j

vj

V
H

g
= = =

 
 (27.15) 

 
9. Obtención de la altura manométrica total de la bomba, TDHpulpa. 
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Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpulpa será: 
 
 

(5 4) 0.35 0.37 0.29 11.5 13.51 m.c.l.pulpa g ft i v vjTDH H H H H H= + + + + = − + + + + =

 (27.16) 

 
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 13.51 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 (d50 = 200 micras) y la concentración de sólidos en peso (CW 
= 60%). 

 
Con estos datos, entrando en dicha gráfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.795, 
lo que se puede expresar como: 
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pulpa

agua

TDH
HR

TDH
=  (27.17) 

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

 
13.51 m.c.l.

17m.c.a.
0.795

pulpa

agua

TDH
TDH

HR
= =  (27.18) 

 
10. Cálculo de la potencia de la bomba. 

 
Con el valor calculado de TDHagua de 17 m.c.a., el caudal proporcionado de Q 
= 150 m3/h, un rendimiento estimado del 65%, la densidad de la pulpa de 1.60 
t/m3 podemos calcular la potencia en kW que necesitará la bomba a través de 
la siguiente expresión: 
 

 
150 17 1.60

19.4
0.65 360 0.90

360 0.90
100

agua pulpa

kW

Q TDH
N kW





   
= = =

 
 

 (27.19) 

 
Nota: Actualmente existen bombas de pulpa que dan presiones altas, hasta 90-
100 m.c.a., por lo que una sola bomba sería suficiente para lanzar los estériles a 
la orilla. 
 

11. Cálculo del NPSHd. 

 
Para estimar el NPSHd se emplea la siguiente expresión (Bouso, 1993, Weir, 
2002): 

1
4.33

4 0.37 10010.3 0.3 14.51m.c.a.
0.795 0.795 0.795

fsS i
d atm vap

HH H
NPSH H H

HR HR HR



= − − − = − + − − =

 (27.20) 
 
Nota: Se han dividido por HR (0.795) aquellos términos que venían expresados 
en metros de columna de pulpa (m.c.l.) para convertirlos a metros de columna 
de agua (m.c.a.). 
 
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.  

https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO 28 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

28. En una cantera de caliza se desea transportar a una distancia de 350 metros, el material 
procedente de la trituradora primaria con una granulometría máxima (k) de 200 mm 
y una densidad de 2.4 t/m3. Se requiere una capacidad para la instalación de transporte 
de 1200 t/h. Se pide determinar la anchura de la banda, la velocidad de la cinta 
transportadora y la potencia estándar del motor que se requeriría para la cinta 
propuesta, considerando una eficiencia del 90%. 

 
Otros datos: 
 

- El material triturado contiene un 80% de finos (heterogéneo). 
- El desnivel que debe superar la cinta es de unos 11 metros. 
- La banda debe formar una artesa de 30º con un conjunto de tres rodillos. 
- Condiciones normales de trabajo para la cinta transportadora. 

 
Solución: 
 

1. Determinación de la anchura de la banda, B. 
 
Partiendo del dato de una granulometría (k) máxima de 200 mm, y siendo el 
material heterogéneo, según la siguiente tabla se escoge una anchura de cinta de 
650 mm. 
 

 
 

2. Determinación de la velocidad de la cinta, v. 
 
Según recomendación de la siguiente tabla, para una caliza triturada, se 
recomienda una velocidad entre 1.05 y 2.09 m/s. 
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Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m3/h, para 
una cinta de 650 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30ª, siendo 
esta capacidad de 156 m3/h. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
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 3 3

mQ 156 m /h  2.4  t/m 374.4 (t/h)/(1 m/s)=  =  (28.1) 

 
Luego para obtener 1200 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
1200 t/h

v 3.2 m/s
374.4  t/h

= =  (28.2) 

 
Luego, esta velocidad es superior a lo recomendado, por ello, vamos a elegir la 
siguiente anchura de banda que es la de 800 mm. Para esta nueva elección de 
anchura según la siguiente tabla, nos proporciona una capacidad de 244 m3/h 
por cada m/s de velocidad. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
 

 3 3

mQ 244 m /h  2.4  t/m 585.6 (t/h)/(1 m/s)=  =  (28.3) 

 
Luego para obtener 1200 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
1200 t/h

v 2.04 m/s
585.6  t/h

= =  (28.4) 

 
Por lo que es una velocidad adecuada y para ello se adopta una velocidad 
próxima estándar como es la de 2.09 m/s. 
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3. Determinación del ángulo de inclinación, δ (º). 
 
El ángulo de inclinación será: 
 

 
11 m

arctan 1.8º
350 m


 

= = 
 

 (28.5) 

 
4. Determinación de CB. 

 
Según la siguiente tabla se obtiene un valor de 144. 
 

 
 

5. Determinación de kf. 
 
Según la siguiente tabla se obtiene un valor de 1. 
 

 
 

6. Determinación de CL. 
 
Según la siguiente tabla se obtiene un valor de 41. 
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7. Determinación del valor de la potencia PT. 
 
Con todos los términos determinados el valor de la potencia teórica, PT, será: 
 

 B m m
T

L f

C v Q H Q 144 2.09 1200 11 1200
P 72.58 kW

C k 367 41 1 367

 +   + 
= + = + =

 

 (28.6) 
 

8. Determinación del valor de la potencia PM. 
 
La potencia motor, PM, considerando una eficiencia del 90% será: 
 

 T
M

P 72.58 kW
P 80.64 kW

0.90
= = =  (28.7) 

 
9. Determinación de la potencia estándar o normalizada PN. 

 
Según potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se 
deberá elegir es de 90 kW. 
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EJERCICIO 29 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

29. Determina la potencia normalizada de selección, en kW, para el motor de una cinta 
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de lignito en una 
mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.7 t/m3, la longitud de la cinta debe ser 

de 600 metros, con un desnivel de 30 m, y una sección en artesa a 30º () formada 
por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm. La cinta 
transportadora deberá ser capaz de alcanzar una producción de 2500 m3/h. 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Longitud del rodillo, L = 465 mm (DUNLOP (1994), pág. 37) 
- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Eficiencia del motor = 90% 

 

Solución: 
 

1. Determinación de la capacidad en t/h, Qm. 
 
Partiendo del dato de una capacidad horaria volumétrica, QV, de 2500 m3/h y 
de una densidad para el mineral de lignito de 0.7 t/m3, el caudal horario en peso 
será: 
 

 3 3

m vQ Q 2500 m /h  0.7 t/m 1750 t/h=  =  =  (29.1) 

 
2. Determinación de la velocidad de la cinta, v. 

 
Según recomendación de la siguiente tabla, para el transporte de lignito, se 
recomienda una velocidad entre 2.62 y 6.60 m/s. 
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Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m3/h, para 
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30ª, siendo 
esta capacidad de 580 m3/h. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
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 3 3Q 580 m /h  0.7  t/m 406 (t/h)/(1 m/s)m =  =  (29.2) 

 
Luego para obtener 1750 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
1750 t/h

v 4.3 m/s
406  t/h

= =  (29.3) 

 
Luego, esta velocidad está dentro del intervalo recomendado, pero no es un 
valor de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior más 
próximo de la velocidad normalizada, siendo este de 5.20 m/s que aún está 
dentro del intervalo recomendado: 
 

 
 

3. Determinación del ángulo de inclinación, δ (º). 
 
El ángulo de inclinación será: 
 

 
30 m

arctan 2.9º
600 m


 

= = 
 

 (29.4) 

 

4. Determinación del ángulo de reposo dinámico,  (º). 
 
Para el cálculo del ángulo de reposo dinámico, según la tabla siguiente 
(DUNLOP (1994), pág. 157), establecemos un valor de 15º. 
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5. Determinación del área de la sección transversal de la carga, A. 
 
Para obtener este valor se aplica la siguiente expresión: 

 ( )( ) ( )
2 2

1 10.25 tan L b L cos L sin L L cos    (m )     + −  +   + 

 (29.5) 
 
Donde: 
 

 
b 0.9 B 0.05 (B 2000 mm)

b 0.9 1.200 0.05 1.03 m

=  − 

=  − =
 (29.6) 

 

 
1

1

L 0.5 (b L) (3 rodillos, L = 0.465 m)

L 0.5 (1.03 0.465) 0.28

=  −

=  − =
 (29.7) 

 
Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o 
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m2) igual a: 
 

 
( )( )

( )

2
0.25 tan15º 0.465 1.03 0.465 cos30º

2
0.28 sin 30º 0.465 0.28 cos30º 0.103   (m )

  + −  +

+   +  =

 (29.8) 

 
6. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 

 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
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 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (29.9) 

 
7. Determinación del valor de la resistencia principal al movimiento, FH. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 ( )' ' '

H cinta R G LF f L g m 2 m m cosδ (N) =    +  + 
 

 (29.10) 

 
El factor de fricción f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de 
trabajo normales. 
 

 
 
Por lo que el valor de FH, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )HF 0.020 600 9.81 (26.7+10.3) 2 30 93.48 cos2.9º 22400 (N)=    +  +  =    

 (29.11) 

 
8. Determinación del valor de la resistencia secundaria al movimiento, FN. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 N HF (C 1) F (N)= −   (29.12) 
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El coeficiente C, para una longitud de cinta de 600 metros toma un valor de 
1.17. 
 

 
 
Por lo que el valor de FN, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

 NF (1.17 1) 22400 3808 (N)= −  =  (29.13) 

 
Determinación del valor de la resistencia por desnivel, FSt. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 '

St LF H m (N)g=     (29.14) 

 
Por lo que el valor de FSt, sabiendo que el desnivel, H, es positivo (cinta 
ascendente) de 30 m, será: 
 

 StF 30 9.81 93.48 27511 (N)=   =  (29.15) 

 
9. Determinación del valor de la fuerza resistente tangencial total, FU. 

 
Este valor es el resultado de sumar los valores de las tres resistencias al 
movimiento anteriores (se estima que no existen fuerzas resistentes especiales, 
Fs): 
 

 U H N StF F F F (N)= + +  (29.16) 

 
Por lo que el valor de FU será: 
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 UF 22400 3808 27511 53719 (N)= + + =  (29.17) 

 
10. Determinación del valor de la potencia PT. 

 
Con todos los términos determinados el valor de la potencia teórica, PT, será: 
 

 
T

(N) v (m/s) 53719 N 5.20 (m/s)
P 279.34 kW

1000 1000

UF  
= = =  (29.18) 

 
11. Determinación del valor de la potencia PM. 

 
La potencia motor, PM, considerando una eficiencia del 90% será: 
 

 T
M

P 279.34 kW
P 310.38 kW

0.90
= = =  (29.19) 

 
12. Determinación de la potencia estándar o normalizada PN. 

 
Según potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se 
deberá elegir es de 315 kW. 
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EJERCICIO 30 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

30. Determina la potencia normalizada de selección, en kW, para el motor de una cinta 
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de lignito en una 
mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.7 t/m3, la longitud de la cinta debe ser 

de 500 metros, con un desnivel de 25 m, y una sección en artesa a 30º () formada 
por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm. La cinta 
transportadora deberá ser capaz de alcanzar una producción de 1800 m3/h. Establecer 
un ángulo de reposo dinámico de 15º y condiciones de trabajo normales. Además, el 
rendimiento del motor se establecerá en un valor del 90%. 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Longitud del rodillo, L = 465 mm (DUNLOP (1994), pág. 37) 
- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Eficiencia del motor = 90% 

 

Solución: 
 

1. Determinación de la capacidad en t/h, Qm. 
 
Partiendo del dato de una capacidad horaria volumétrica, QV, de 1800 m3/h y 
de una densidad para el mineral de lignito de 0.7 t/m3, el caudal horario en peso 
será: 
 

 3 3

m vQ Q 1800 m /h  0.7 t/m 1260 t/h=  =  =  (30.1) 

 
2. Determinación de la velocidad de la cinta, v. 

 
Según recomendación de la siguiente tabla, para el transporte de lignito, se 
recomienda una velocidad entre 2.62 y 6.60 m/s. 
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Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m3/h, para 
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30ª, siendo 
esta capacidad de 580 m3/h. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
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 3 3

mQ 580 m /h  0.7  t/m 406 (t/h)/(1 m/s)=  =  (30.2) 

 
Luego para obtener 1260 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
1260 t/h

v 3.10 m/s
406  t/h

= =  (30.3) 

 
Luego, esta velocidad está dentro del intervalo recomendado, pero no es un 
valor de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior más 
próximo de la velocidad normalizada, siendo este de 3.35 m/s que aún está 
dentro del intervalo recomendado: 
 

 
 

3. Determinación del ángulo de inclinación, δ (º). 
 
El ángulo de inclinación será: 
 

 
25 m

arctan 2.9º
500 m


 

= = 
 

 (30.4) 

 

 

4. Determinación del ángulo de reposo dinámico,  (º). 
 
Para el cálculo del ángulo de reposo dinámico, según la tabla siguiente 
(DUNLOP (1994), pág. 157), establecemos un valor de 15º. 
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5. Determinación del área de la sección transversal de la carga, A. 
 
Para obtener este valor se aplica la siguiente expresión: 

 ( )( ) ( )
2 2

1 10.25 tan L b L cos L sin L L cos    (m )     + −  +   + 

 (30.5) 
 
Donde: 
 

 
b 0.9 B 0.05 (B 2000 mm)

b 0.9 1.200 0.05 1.03 m

=  − 

=  − =
 (30.6) 

 

 
1

1

L 0.5 (b L) (3 rodillos, L = 0.465 m)

L 0.5 (1.03 0.465) 0.28

=  −

=  − =
 (30.7) 

 
Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o 
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m2) igual a: 
 

 
( )( )

( )

2

2

0.25 tan15º 0.465 1.03 0.465 cos30º

0.28 sin30º 0.465 0.28 cos30º 0.103   (m )

  + −  +

+   +  =
 (30.8) 
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6. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1260 (t/h)
m 104.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 3.35 (m/s)
= = =

 
 (30.9) 

 
7. Determinación del valor de la resistencia principal al movimiento, FH. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 ( )' ' '

H cinta R G LF f L g m 2 m m cosδ (N) =    +  + 
 

 (30.10) 

 
El factor de fricción f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de 
trabajo normales. 
 

 
 
Por lo que el valor de FH, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )HF 0.020 500 9.81 (26.7+10.3) 2 30 104.48 cos2.9º 19744.52 (N)=    +  +  =    

 (30.11) 
 

8. Determinación del valor de la resistencia secundaria al movimiento, FN. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
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 N HF (C 1) F (N)= −   (30.12) 

 
El coeficiente C, para una longitud de cinta de 500 metros toma un valor de 
1.20. 
 

 
 
Por lo que el valor de FN, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

 NF (1.20 1) 19744.52 3948.91 (N)= −  =  (30.13) 

 
Determinación del valor de la resistencia por desnivel, FSt. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 '

St LF H m (N)g=     (30.14) 

 
Por lo que el valor de FSt, sabiendo que el desnivel, H, es positivo (cinta 
ascendente) de 25 m, será: 
 

 StF 25 9.81 104.48 25623.72 (N)=   =  (30.15) 

 
9. Determinación del valor de la fuerza resistente tangencial total, FU. 

 
Este valor es el resultado de sumar los valores de las tres resistencias al 
movimiento anteriores (se estima que no existen fuerzas resistentes especiales, 
Fs): 
 

 U H N StF F F F (N)= + +  (30.16) 
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Por lo que el valor de FU será: 
 

 UF 19744.54 3948.91 25623.72 49317.17 (N)= + + =  (30.17) 

 
10. Determinación del valor de la potencia PT. 

 
Con todos los términos determinados el valor de la potencia teórica, PT, será: 
 

 
T

(N) v (m/s) 49317.17 N 3.35 (m/s)
P 165.21 kW

1000 1000

UF  
= = =  (30.18) 

 
11. Determinación del valor de la potencia PM. 

 
La potencia motor, PM, considerando una eficiencia del 90% será: 
 

 T
M

P 165.21 kW
P 183.57 kW

0.90
= = =  (30.19) 

 
12. Determinación de la potencia estándar o normalizada PN. 

 
Según potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se 
deberá elegir es de 200 kW. 
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EJERCICIO 31 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

31. Determina la potencia normalizada de selección, en kW, para el motor de una cinta 
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de carbón 
bituminoso en una mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.9 t/m3, la longitud 

de la cinta debe ser de 900 metros, sin desnivel, y una sección en artesa a 30º () 
formada por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm. 
La cinta transportadora deberá ser capaz de alcanzar una producción de 550 m3/h. 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Longitud del rodillo, L = 465 mm (DUNLOP (1994), pág. 37) 
- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

24.5 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

13 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Eficiencia del motor = 85% 

 

Solución: 
 

1. Determinación de la capacidad en t/h, Qm. 
 
Partiendo del dato de una capacidad horaria volumétrica, QV, de 550 m3/h y de 
una densidad para el carbón bituminoso de 0.9 t/m3, el caudal horario en peso 
será: 
 

 3 3

m vQ Q 550 m /h  0.9 t/m 495 t/h=  =  =  (31.1) 

 
2. Determinación de la velocidad de la cinta, v. 

 
Según recomendación de la siguiente tabla, para el transporte de carbón 
bituminoso, se recomienda una velocidad entre 1.31 y 3.35 m/s. 
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Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m3/h, para 
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30ª, siendo 
esta capacidad de 580 m3/h. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
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 3 3

mQ 580 m /h  0.9  t/m 522 (t/h)/(1 m/s)=  =  (31.2) 

 
Luego para obtener 495 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
495 t/h

v 0.95 m/s
522  t/h

= =  (31.3) 

 
Luego, esta velocidad está por debajo del intervalo recomendado, por lo que 
iremos a elegir un ancho de banda inferior, concretamente la de 1000 mm. Para 
esta nueva anchura la capacidad en m3/h es de 394. 
 

 
 
La capacidad en t/h nos da un valor de: 
 

 3 3

mQ 394 m /h  0.9  t/m 354.6 (t/h)/(1 m/s)=  =  (31.4) 

 
Luego para obtener 495 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de: 
 

 
495 t/h

v 1.40 m/s
354.6  t/h

= =  (31.5) 
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Esta velocidad ya está dentro del intervalo recomendado, pero no es un valor 
de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior más 
próximo de la velocidad normalizada, siendo este de 1.68 m/s que aún está 
dentro del intervalo recomendado: 
 

 
 

3. Determinación del ángulo de inclinación, δ (º). 
 
El ángulo de inclinación es cero. 
  

4. Determinación del ángulo de reposo dinámico,  (º). 
 
Para el cálculo del ángulo de reposo dinámico, según la tabla siguiente 
(DUNLOP (1994), pág. 157), establecemos un valor de 15º. 
 

 
 

 

5. Determinación del área de la sección transversal de la carga, A. 
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Para obtener este valor se aplica la siguiente expresión: 

 ( )( ) ( )
2 2

1 10.25 tan L b L cos L sin L L cos    (m )     + −  +   + 

 (31.6) 
 
Donde: 
 

 
b 0.9 B 0.05 (B 2000 mm)

b 0.9 1.200 0.05 1.03 m

=  − 

=  − =
 (31.7) 

 

 
1

1

L 0.5 (b L) (3 rodillos, L = 0.465 m)

L 0.5 (1.03 0.465) 0.28

=  −

=  − =
 (31.8) 

 
Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o 
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m2) igual a: 
 

 
( )( )

( )

2

2

0.25 tan15º 0.465 1.03 0.465 cos30º

0.28 sin30º 0.465 0.28 cos30º 0.16   (m )

  + −  +

+   +  =
 (31.9) 

 
6. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 

 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 495 (t/h)
m 81.85 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 1.68 (m/s)
= = =

 
 (31.10) 

 
 

7. Determinación del valor de la resistencia principal al movimiento, FH. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 ( )' ' '

H cinta R G LF f L g m 2 m m cosδ (N) =    +  + 
 

 (31.11) 

 
El factor de fricción f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de 
trabajo normales (Dunlop-Enerka, 1994), pero se multiplica por 0.80 para 
corregir el efecto de la velocidad de la cinta (DUNLOP (1994), pág. 55): f = 
0.020 × 0.80 = 0.016. 
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Por lo que el valor de FH, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )HF 0.016 900 9.81 (24.5+13) 2 30 81.85 cos0º 25335.70 (N)=    +  +  =    

 (31.12) 
 

 

8. Determinación del valor de la resistencia secundaria al movimiento, FN. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 N HF (C 1) F (N)= −   (31.13) 

 
El coeficiente C, para una longitud de cinta de 900 metros toma un valor de 
1.10. 
 



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

230 
 

 
 
Por lo que el valor de FN, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

 NF (1.10 1) 25335.70 2533.57 (N)= −  =  (31.14) 

 
 

9. Determinación del valor de la resistencia por desnivel, FSt. 
 
Este valor no se aplica al no haber desnivel. 
 

10. Determinación del valor de las fuerzas resistentes especiales, FS. 
 
Este valor no se aplica al no haber instalados elementos especiales. 
 

11. Determinación del valor de la fuerza resistente tangencial total, FU. 
 
Este valor es el resultado de sumar los valores de las dos resistencias al 
movimiento anteriores: 
 

 U H NF F F (N)= +  (31.15) 

 
Por lo que el valor de FU será: 
 

 UF 25335.70 2533.57 27869.27 (N)= + =  (31.16) 

 
12. Determinación del valor de la potencia PT. 

 
Con todos los términos determinados el valor de la potencia teórica, PT, será: 
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T

(N) v (m/s) 27869.27 N 1.68 (m/s)
P 46.82 kW

1000 1000

UF  
= = =  (31.17) 

 
13. Determinación del valor de la potencia PM. 

 
La potencia motor, PM, considerando una eficiencia del 85% será: 
 

 T
M

P 46.82 kW
P 55.08 kW

0.85
= = =  (31.18) 

 
14. Determinación de la potencia estándar o normalizada PN. 

 
Según potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se 
podría elegir es de 55 kW (o también la de 75 kW si se quiere elegir un motor 
con margen de maniobra ante imprevistos de picos de producción). 
 

 
 
 
Referencias: 
 
Dunlop-Enerka. (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation. Manual (D.-E. Belting, Ed.)   
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EJERCICIO 32 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

32. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza 
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros, 
sin desnivel, con una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado de 210º y 
un coeficiente de fricción (µ) igual a 0.25. La capacidad de la cinta será de 1750 t/h y 
su velocidad de 5.20 m/s. Además, se facilitan los datos siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (32.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' ' '

S L G RoF C f L g m m m =     + +   (32.2) 
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

  SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 26.7 20684.65 N=     + + =  (32.3) 

 
3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m m =     +   (32.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 10.3 5550.62 N=     + =  (32.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 

 ' ' ' '

U cinta Ro Ru G LF C f L g m m 2 m m (N) =     + +  +   (32.6) 

 
Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
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 UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 26235.27 (N)=     + +  + =

 (32.7) 
5. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 

 
Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones: 
 

 
1 U

1
T F 1 (N)

1e 

 
=  + 

− 
 (32.8) 

 

 2 1 UT T - F (N)=  (32.9) 
 

 '

3 2 I GT T F H m (N)= + −   (32.10) 
 

 4 3T T (N)=  (32.11) 

 

Para el valor de 
1

(1 )
1e 

+
−

, conociendo que el ángulo de abrazado (α) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 1.67: 
 

 
 

 
Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 

 1T 26235.27 1.67 43812.9 (N)=  =  (32.12) 
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 2T 43812.27 - 26235.27 17577.63 (N)= =  (32.13) 

 
 

 3T 17577.63 5550.62 0 30 23128.25 (N)= + −  =  (32.14) 
 

 

 4 3T T 23128.25 (N)= =  (32.15) 
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EJERCICIO 33 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

33. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza 
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros, 
sin desnivel, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado (α1) de 180º y 
un coeficiente de fricción (µ1) igual a 0.25 (tambor 1), un arco de abrazado (α2) de 210º 
y un coeficiente de fricción (µ2) igual a 0.25 (tambor 2). La capacidad de la cinta será 
de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Además, se facilitan los datos siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (33.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' ' '

S L G RoF C f L g m m m =     + +   (33.2) 
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

  SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 26.7 20684.65 N=     + + =  (33.3) 

 
3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m m =     +   (33.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 10.3 5550.62 N=     + =  (33.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 

 ' ' ' '

U cinta Ro Ru G LF C f L g m m 2 m m (N) =     + +  +   (33.6) 

 
Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
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 UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 26235.27 (N)=     + +  + =

 (33.7) 
 

5. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 2, FU2 
 
Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del 
factor x, para las condiciones de ángulos de abrazado (180º y 210º) y de 
coeficientes de fricción (0.25). Según la tabla siguiente el valor de este factor x 
será de 2.0: 
 

 
 
Cumpliéndose para el valor de FU2: 
 

 U
U2

F
F (N)

x 1
=

+
 (33.8) 

 

Luego, sustituyendo valores tenemos que: 
 

 
U2

26235.27
F 8745.09 (N)

2.0 1
= =

+
 (33.9) 

 

6. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 1, FU1 
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Se emplea la siguiente expresión para obtener el valor de FU1: 
 

 

 U1 U U2F F - F 26235.27 8745.09 17490.18 (N)= = − =  (33.10) 
 

 

7. Determinación de las potencias para los tambores 1 y 2, P1 y P2 
 
La potencia total, PT vendrá dada como: 
 

 m
T

Q (t/h) 1750 t/h
P 93.48  kW

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 m/s
= = =

 
 (33.11) 

 

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente 
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores 
y la potencia teórica total: 
 

 
T 1 2

T
2

P P P kW

P
P kW

x 1

= +

=
+

 (33.12) 

 

 

 

1 2

2

1 2

1

93.48 P P kW

93.48 93.48
P 31.16 kW

2.0 1 3

P 93.48 - P

P 93.48 - 31.16 62.32 kW

= +

= = =
+

=

= =

 (33.13) 

 
8. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 

 
Como se cumple la siguiente condición: 
 

 1

2

P 62.32 kW
1.99 2.0

P 31.16 kW
x= =  =  (33.14) 

 
Entonces se puede establecer la siguiente relación entre T1 y T2: 
 

 2
2 U2

1 2 U

1
T F

1

T T F

e 
= 

−

= +

 (33.15) 
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Para el valor de 
2

1
( )

1e  −
, conociendo que el ángulo de abrazado (α2) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 0.67 (1.67-1): 
 

 

 
Luego, los valores de T1 y T2, valdrán: 
 

 
2

1

T 8745.09 0.67 5859.21 N

T 5859.21 26235.27 32094.48  N

=  =

= + =
 (33.16) 

 
Para los valores de T3 y T4, se tienen las siguientes expresiones: 
 

 
'

3 2 U1 GT T F H m (N)= + −   (33.17) 
 

 4 3T T (N)=  (33.18) 

 
Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 3T 5859.21 17490.18 0 30 23349.39 (N)= + −  =  (33.19) 
 

 

 4 3T T 23349.39 (N)= =  (33.20) 
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EJERCICIO 34 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

34. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza 
y cola (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 
metros, sin desnivel, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado (α1) de 
180º y un coeficiente de fricción (µ1) igual a 0.25 (tambor cabeza), un arco de abrazado 
(α2) de 210º y un coeficiente de fricción (µ2) igual a 0.25 (tambor cola). La capacidad 
de la cinta será de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Además, se facilitan los datos 
siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (34.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
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 ' ' '

S L G RoF C f L g m m m =     + + 
 (34.2) 

 
Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

  SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 26.7 20684.65 N=     + + =  (34.3) 

 
3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m m =     + 
 (34.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 10.3 5550.62 N=     + =  (34.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 

 ' ' ' '

U cinta Ro Ru G LF C f L g m m 2 m m (N) =     + +  + 
 (34.6) 
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Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

 UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 26235.27 (N)=     + +  + =

 (34.7) 
 

5. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 2, FU2 
 
Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del 
factor x, para las condiciones de ángulos de abrazado (180º y 210º) y de 
coeficientes de fricción (0.25). Según la tabla siguiente el valor de este factor x 
será de 2.0: 
 

 
 
Cumpliéndose para el valor de FU2: 
 

 U
U2

F
F (N)

x 1
=

+
 (34.8) 

 

Luego, sustituyendo valores tenemos que: 
 

 
U2

26235.27
F 8745.09 (N)

2.0 1
= =

+
 (34.9) 
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6. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 1, FU1 
 
Se emplea la siguiente expresión para obtener el valor de FU1: 
 

 

 U1 U U2F F - F 26235.27 8745.09 17490.18 (N)= = − =  (34.10) 
 

 

7. Determinación de las potencias para los tambores 1 y 2, P1 y P2 
 
La potencia total, PT vendrá dada como: 
 

 m
T

Q (t/h) 1750 t/h
P 93.48  kW

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 m/s
= = =

 
 (34.11) 

 

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente 
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores 
y la potencia teórica total: 
 

 
T 1 2

T
2

P P P kW

P
P kW

x 1

= +

=
+

 (34.12) 

 

 

 

1 2

2

1 2

1

93.48 P P kW

93.48 93.48
P 31.16 kW

2.0 1 3

P 93.48 - P

P 93.48 - 31.16 62.32 kW

= +

= = =
+

=

= =

 (34.13) 

 
8. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 

 
Como se cumple la siguiente condición: 
 

 1

2

P 62.32 kW
1.99 2.0

P 31.16 kW
x= =  =  (34.14) 

 
Entonces se puede establecer la siguiente relación entre T1 y T2: 
 

 2
2 U2

1 2 U

1
T F

1

T T F

e 
= 

−

= +

 (34.15) 
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Para el valor de 
2

1
( )

1e  −
, conociendo que el ángulo de abrazado (α2) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 0.67 (1.67-1): 
 

 

 
Luego, los valores de T1 y T2, valdrán: 
 

 
2

1

T 8745.09 0.67 5859.21 N

T 5859.21 26235.27 32094.48  N

=  =

= + =
 (34.16) 

 
Para los valores de T3 y T4, se tienen las siguientes expresiones: 
 

 
2 2

3 U2

1
T F 1 (N)

1e 

 
=  + 

− 
 (34.17) 

 
El valor del paréntesis se obtiene de la siguiente tabla, que da un valor de 1.67 
paras las condiciones del tambor motriz de cola. 
 

 4 3 U2T T F (N)= −  (34.18) 
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Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 

  ( )3T 8745.09 1.67 14604.30 (N)=  =

 (34.19) 
 

 

 4 3 U2T T F 14604.30 8745.09 5859.21 (N)= − = − =  (34.20) 
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EJERCICIO 35 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

35. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza 
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros, 
un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado 
de 210º y un coeficiente de fricción (µ) igual a 0.25. La capacidad de la cinta será de 
1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Además, se facilitan los datos siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (35.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
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 ( )' ' '

S L G RoF C f L g m m cosδ m (N) =     +  +
   (35.2) 

 
Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

( )SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 cos2.9º 26.7 20662.87 N=     +  + =  

 (35.3) 
 

3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 
 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m cosδ m (N) =      + 
 (35.4) 

 
Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 cos2.9º 10.3 5545.32 N=      + =  (35.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 



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

249 
 

 ( )' ' ' ' '

U Ro Ru G L LF C f L g m m 2 m m cosδ H g m (N) =     + +  +  +  
 

 (35.6) 
 
Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 cos2.9º

30 9.81 93.48 53719.36 (N)

=     + +  +  +  

+   =

 (35.7) 

 
5. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 

 
Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones: 
 

 
1 U

1
T F 1 (N)

1e 

 
=  + 

− 
 (35.8) 

 

 2 1 UT T - F (N)=  (35.9) 
 

 
'

3 2 I GT T F H m (N)= + −   (35.10) 
 

 4 3T T (N)=  (35.11) 

 

Para el valor de 
1

(1 )
1e 

+
−

, conociendo que el ángulo de abrazado (α) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 1.67: 
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Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 

 1T 53719.36 1.67 89711.33 (N)=  =  (35.12) 
 

 

 2T 89711.33- 53719.36 35991.97 (N)= =  (35.13) 

 
 

 3T 35991.97 5545.32 30 30 40637.29 (N)= + −  =  (35.14) 
 

 

 4 3T T 40637.29 (N)= =  (35.15) 
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EJERCICIO 36 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

36. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza 
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros, 
un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado 
(α1) de 180º y un coeficiente de fricción (µ1) igual a 0.25 (tambor 1), un arco de 
abrazado (α2) de 210º y un coeficiente de fricción (µ2) igual a 0.25 (tambor 2). La 
capacidad de la cinta será de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Además, se facilitan 
los datos siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (36.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
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 ( )' ' '

S L G RoF C f L g m m cosδ m (N) =     +  +
   (36.2) 

 
Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

( )SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 cos2.9º 26.7 20662.87 N=     +  + =  

 (36.3) 
 

3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 
 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m cosδ m (N) =      + 
 (36.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 cos2.9º 10.3 5545.32 N=      + =  (36.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
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 ( )' ' ' ' '

U Ro Ru G L LF C f L g m m 2 m m cosδ H g m (N) =     + +  +  +  
 

 (36.6) 
 
Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 cos2.9º

30 9.81 93.48 53719.36 (N)

=     + +  +  +  

+   =

 (36.7) 
5. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 2, FU2 

 
Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del 
factor x, para las condiciones de ángulos de abrazado (180º y 210º) y de 
coeficientes de fricción (0.25). Según la tabla siguiente el valor de este factor x 
será de 2.0: 
 

 
 
Cumpliéndose para el valor de FU2: 
 

 U
U2

F
F (N)

x 1
=

+
 (36.8) 
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Luego, sustituyendo valores tenemos que: 
 

 
U2

53719.36
F 17906.45 (N)

2.0 1
= =

+
 (36.9) 

 

6. Determinación de la fuerza periférica en el tambor 1, FU1 
 
Se emplea la siguiente expresión para obtener el valor de FU1: 
 

 

 U1 U U2F F - F 53719.36 17906.45 35812.91 (N)= = − =  (36.10) 
 

 

7. Determinación de las potencias para los tambores 1 y 2, P1 y P2 
 
La potencia total, PT vendrá dada como: 
 

 m
T

Q (t/h) 1750 t/h
P 93.48  kW

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 m/s
= = =

 
 (36.11) 

 

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente 
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores 
y la potencia teórica total: 
 

 
T 1 2

T
2

P P P kW

P
P kW

x 1

= +

=
+

 (36.12) 

 

 

 

1 2

2

1 2

1

93.48 P P kW

93.48 93.48
P 31.16 kW

2.0 1 3

P 93.48 - P

P 93.48 - 31.16 62.32 kW

= +

= = =
+

=

= =

 (36.13) 

 

8. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 
 
Como se cumple la siguiente condición: 
 

 1

2

P 62.32 kW
1.99 2.0

P 31.16 kW
x= =  =  (36.14) 

 
Entonces se puede establecer la siguiente relación entre T1 y T2: 
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 2
2 U2

1 2 U

1
T F

1

T T F

e 
= 

−

= +

 (36.15) 

Para el valor de 
2

1
( )

1e  −
, conociendo que el ángulo de abrazado (α2) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 0.67 (1.67-1). 
 

 
 
Luego, los valores de T1 y T2, valdrán: 
 

 
2

1

T 17906.45 0.67 11996.32 N

T 11996.32 53719.36 65716.68  N

=  =

= + =
 (36.16) 

 
Para los valores de T3 y T4, se tienen las siguientes expresiones: 
 

 
'

3 2 U1 GT T F H m (N)= + −   (36.17) 
 

 4 3T T (N)=  (36.18) 

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 3T 11996.32 35812.91 30 30 46909.23 (N)= + −  =  (36.19) 
 

 

 4 3T T 46909.23 (N)= =  (36.20) 
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EJERCICIO 37 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

37. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza 
y cola (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 
metros, un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de 
abrazado (α1) de 180º y un coeficiente de fricción (µ1) igual a 0.25 (tambor cabeza), un 
arco de abrazado (α2) de 210º y un coeficiente de fricción (µ2) igual a 0.25 (tambor 
cola). La capacidad de la cinta será de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Además, 
se facilitan los datos siguientes: 

 
Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 30 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.7 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

10.3 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Factor de fricción, f = 0.020 (condiciones de trabajo normales) 

 

 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1750 (t/h)
m 93.48 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 (m/s)
= = =

 
 (37.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ( )' ' '

S L G RoF C f L g m m cosδ m (N) =     +  +
   (37.2) 
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

( )SF 1.17 0.020 600 9.81 93.48 30 cos2.9º 26.7 20662.87 N=     +  + =  

 (37.3) 
 

3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 
 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m cosδ m (N) =      + 
 (37.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.17 0.020 600 9.81 30 cos2.9º 10.3 5545.32 N=      + =  (37.5) 

 
4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 

 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 

 ( )' ' ' ' '

U Ro Ru G L LF C f L g m m 2 m m cosδ H g m (N) =     + +  +  +  
 

 (37.6) 
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Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

( )UF 1.17 0.020 600 9.81 26.7 10.3 2 30 93.48 cos2.9º

30 9.81 93.48 53719.36 (N)

=     + +  +  +  

+   =

 (37.7) 
 

5. Determinación de la fuerza periférica en el tambor de cola, FU2 
 
Para calcular esta fuerza periférica del tambor motriz de cola, se ha de obtener 
el valor del factor x, para las condiciones de ángulos de abrazado (180º y 210º) 
y de coeficientes de fricción (0.25). Según la tabla siguiente el valor de este factor 
x será de 2.0: 
 

 
 
Cumpliéndose para el valor de FU2: 
 

 U
U2

F
F (N)

x 1
=

+
 (37.8) 

 

Luego, sustituyendo valores tenemos que: 
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U2

53719.36
F 17906.45 (N)

2.0 1
= =

+
 (37.9) 

 

6. Determinación de la fuerza periférica en el tambor de cabeza, FU1 
 
Se emplea la siguiente expresión para obtener el valor de FU1: 
 

 

 U1 U U2F F - F 53719.36 17906.45 35812.91 (N)= = − =  (37.10) 
 

 

7. Determinación de las potencias para los tambores 1 y 2, P1 y P2 
 
La potencia total, PT vendrá dada como: 
 

 m
T

Q (t/h) 1750 t/h
P 93.48  kW

3.6 v (m/s) 3.6 5.20 m/s
= = =

 
 (37.11) 

 

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente 
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores 
y la potencia teórica total: 
 

 
T 1 2

T
2

P P P kW

P
P kW

x 1

= +

=
+

 (37.12) 

 

 

 

1 2

2

1 2

1

93.48 P P kW

93.48 93.48
P 31.16 kW

2.0 1 3

P 93.48 - P

P 93.48 - 31.16 62.32 kW

= +

= = =
+

=

= =

 (37.13) 

 

8. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 
 
Como se cumple la siguiente condición: 
 

 1

2

P 62.32 kW
1.99 2.0

P 31.16 kW
x= =  =  (37.14) 

 
Entonces se puede establecer la siguiente relación entre T1 y T2: 
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 2
2 U2

1 2 U

1
T F

1

T T F

e 
= 

−

= +

 (37.15) 

Para el valor de 
2

1
( )

1e  −
, conociendo que el ángulo de abrazado (α2) es 210º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.25, según la siguiente tabla, este valor es 
de 0.67 (1.67-1). 
 

 
 
Luego, los valores de T1 y T2, valdrán: 
 

 
2

1

T 17906.45 0.67 11996.32 N

T 11996.32 53719.36 65716.68  N

=  =

= + =
 (37.16) 

 
Para los valores de T3 y T4, se tienen las siguientes expresiones: 
 

 
2 2

3 U2

1
T F 1 (N)

1e 

 
=  + 

− 
 (37.17) 

El valor del paréntesis se obtiene de la siguiente tabla, que da un valor de 1.67 
paras las condiciones del tambor motriz de cola. 
 

 4 3 U2T T F (N)= −  (37.18) 
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Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 ( )3T 17906.45 1.67 29903.77 (N)=  =  (37.19) 

 

 

 4 3 U2T T F 29903.77 17906.45 11997.32 (N)= − = − =  (37.20) 
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EJERCICIO 38 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

38. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola 
de una cinta transportadora que transporta caliza triturada con accionamiento por un 
solo tambor motriz en cabeza (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la 
cinta debe ser de 250 metros, sin desnivel, con una anchura de banda de 1000 mm, 
un arco de abrazado de 190º y un coeficiente de fricción (µ) igual a 0.40. La capacidad 
de la cinta será de 1800 t/h y su velocidad de 2.0 m/s. Además, se facilitan los datos 
siguientes: 
 

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda: 
 

- Longitud del rodillo, L = 380 mm (DUNLOP (1994), pág. 37) 
- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’G = 25 kg/m. 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’RO = 

26.3 kg/m (separación entre rodillos 1 m). 
- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’RU = 

13.2 kg/m (separación entre rodillos 2 m). 
- Eficiencia del motor = 90% 
- Considerar una instalación normal. 

 

 
Solución: 
 

1. Determinación del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’L. 
 
El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’L, se 
obtiene a través de la siguiente expresión: 
 

 ' m
L

Q (t/h) 1800 (t/h)
m 250 kg/m

3.6 v (m/s) 3.6 2.0 (m/s)
= = =

 
 (38.1) 

 
2. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal superior, FS. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
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 ' ' '

S L G RoF C f L g m m m =     + + 
 (38.2) 

 
Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, según la tabla 
siguiente: 
 

 
 

Para el valor de f, considerando una instalación normal, se toma 0.020 
(DUNLOP (1994), pág. 55), sin embargo, como la velocidad de la cinta será de 
2.0 m/s, entonces, este valor se corrige, siendo ahora f = 0.020 × 0.80 = 0.016. 
 
Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FS de: 
 

  SF 1.38 0.016 250 9.81 250 25 26.3 16315.76 N=     + + =  (38.3) 

 
3. Determinación de la resistencia al movimiento del ramal inferior, FI. 

 
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresión: 
 

 ' '

I G RuF C f L g m m =     + 
 (38.4) 

 

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuación anterior por sus valores 
correspondientes se tiene un valor de la resistencia FI de: 
 

  IF 1.38 0.016 250 9.81 25 13.2 2068.58 N=     + =  (38.5) 
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4. Determinación del valor de la resistencia total al movimiento, FU. 
 
Este valor se obtendrá a través de la siguiente expresión: 
 

 ' ' ' '

U cinta Ro Ru G LF C f L g m m 2 m m (N) =     + +  + 
 (38.6) 

 
Por lo que el valor de FU, en N, sustituyendo variables por los valores ya 
obtenidos, valdrá: 
 

 UF 1.38 0.016 250 9.81 26.3 13.2 2 25 250 18384.33 (N)=     + +  + =

 (38.7) 
5. Determinación de las tensiones principales T1, T2, T3 y T4. 

 
Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones: 
 

 
1 U

1
T F 1 (N)

1e 

 
=  + 

− 
 (38.8) 

 

 2 1 UT T - F (N)=  (38.9) 
 

 
'

3 2 I GT T F H m (N)= + −   (38.10) 
 

 4 3T T (N)=  (38.11) 

 

Para el valor de 
1

(1 )
1e 

+
−

, conociendo que el ángulo de abrazado (α) es 190º 

y el coeficiente de fricción (µ) es de 0.40, según la siguiente tabla, este valor es 
de 1.36: 
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Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los 
valores ya conocidos, valdrá: 
 

 

 1T 18384.33 1.36 25002.69 (N)=  =  (38.12) 
 

 

 2T 25002.69 -18384.33 6618.36 (N)= =  (38.13) 

 
 

 3T 6618.36 2068.58 0 25 8686.94 (N)= + −  =  (38.14) 
 

 

 4 3T T 8686.94 (N)= =  (38.15) 
 

 

Referencias: 
 
ContiTech (1994). Conveyor Belt System Design. CONTI Conveyor Belt 
Service Manual, pp. 140. 
Dunlop-Enerka (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation. 
Technical Manual, pp. 161. 
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EJERCICIO 39 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

39. Determina el ancho de banda, B, y la velocidad, v, de una cinta transportadora que 
transporta caliza triturada. Sabiendo que el material viene caracterizado por una 
densidad de 1.4 t/m3, una granulometría caracterizada por un contenido de un 10% 
de gruesos, y un tamaño máximo de 250 mm, y un ángulo de reposo dinámico de 15º.  
La cinta presenta una longitud de 805 metros, con un desnivel de 150m, una 
inclinación de 10.73º, un factor de reducción de la capacidad (φ2) de 0.95, un grado de 

llenado (φ1) igual a 1, y un ángulo de inclinación para los rodillos laterales () de 35º. 
La capacidad de la cinta será de 1500 t/h. (Nota: no todos los datos son necesarios). 
 
Solución: 

 
Para la determinación del ancho de banda, B, utilizamos la siguiente tabla 
(López Roa, 2002): 
 

Ángulo de reposo 

dinámico 
10% gruesos, 90% finos 100% gruesos 

 ≤ 20º 3 5 

20º ≤  < 30º 6 10 

 
La tabla nos indica que para un material con un contenido de gruesos del 10% 
el ancho de banda debe ser como mínimo tres veces el tamaño máximo de dicho 
material, es decir: 
 

 250 3 750 mmB =  =  (39.1) 
 

Como dicho valor de anchura de banda no es un valor normalizado, 
seleccionaremos el inmediatamente superior basándonos en la siguiente tabla 
tomada de Dunlop (1994), que será de 800 mm. 
 

 

 
Con el valor de 800 mm de ancho de banda entramos en la siguiente tabla 
(ITGE, 1991) que, para un ángulo de artesa de 35º, nos proporciona una 
capacidad de 258 m3/h por cada m/s de velocidad de la cinta transportadora. 
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Luego: 
 

 
3 3258 m /h 1.4 t/m 361.2 t/h =  (39.2) 

 
Si ahora dividimos la capacidad exigida de 1500 t/h por la cantidad de 361.2 
t/h, multiplicada por el factor de reducción de la capacidad de 0.95, entonces 
tendremos la velocidad necesaria que lleve la cinta transportadora para alcanzar 
los requerimientos de capacidad: 
 

 
1500 t/h

4.37 m/s
361.2 t/h 0.95

=


 (39.3) 

 
Según la siguiente tabla (ContiTech, 1994) observamos que la velocidad 
requerida es demasiado elevada, ya que para una caliza esta velocidad debería 
estar por debajo de 4 m/s. 
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Ante esta situación, escogemos el siguiente valor normalizado de ancho de 
banda (Dunlop, 1994) que será de 1000 mm. Para este valor ahora obtenemos, 
de la tabla anterior (ITGE, 1991), una capacidad de 415 m3/h por cada m/s de 
velocidad de la cinta transportadora. 
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Luego: 
 

 
3 3415 m /h 1.4 t/m 581t/h =  (39.4) 

 
Si ahora dividimos la capacidad exigida de 1500 t/h por la cantidad de 581 t/h, 
multiplicada por el factor de reducción de la capacidad de 0.95, entonces 
tendremos la velocidad necesaria que lleve la cinta transportadora para alcanzar 
los requerimientos de capacidad: 
 

 
1500 t/h

3.04 m/s
581 t/h 0.95

=


 (39.5) 

 
Según la siguiente tabla (ContiTech, 1994) observamos que esta vez la velocidad 
estimada es adecuada, pero como no es una velocidad normalizada, 
seleccionaremos un valor inmediatamente superior de la siguiente tabla 
(Dunlop, 1994), siendo de 3.35 m/s. 
 

 
 
Por lo que la cinta transportadora deberá disponer de un ancho de banda de 
1000 mm y una velocidad de 3.35 m/s. 
 
Referencias: 
 
ContiTech (1994). Conveyor Belt System Design. CONTI Conveyor Belt 
Service Manual, pp. 140. 
Dunlop (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation. Technical 
Manual, pp. 161. 
ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Minería a Cielo 
Abierto. pp. 664. 
López Roa, Agustín (2002). Cintas transportadoras. CIE Inversiones 
Editoriales - Dossat 2000, pp. 383. 
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EJERCICIO 40 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS 
 

40. Calcula el máximo caudal de hormigón fresco que suministrará una cinta 
transportadora que tiene 30 m de longitud y que tiene que salvar un desnivel de 6 
metros. Otros datos: 
 
- El coeficiente de fricción entre la cinta y rodillos es µ = 0.10. 
- La densidad del hormigón fresco durante su transporte es de 2.0 t/m3 
- El coeficiente de transmisión del motor es η=2/3 
- La potencia del motor es de 50 C.V. 

 
Solución: 

 
El motor de la cinta transportadora debe de disponer de potencia suficiente 
para desplazar el hormigón fresco sobre la cinta, superando sus rozamientos y, 
además, para elevar el hormigón a la cota prevista. 
 
La potencia mecánica se define como la rapidez con que se realiza un trabajo, 
o lo que es lo mismo, el producto de la fuerza resultante aplicada por la 
velocidad. La potencia necesaria para vencer el rozamiento de la cinta y rodillos 
µ, es el producto de la fuerza normal sobre la cinta por el coeficiente de 
rozamiento. Dicha fuerza se desplaza a la velocidad de la cinta 
 

 
Siendo p el peso del hormigón fresco por metro lineal de cinta, la potencia P1 
necesaria para desplazar a una velocidad v el peso, teniendo en cuenta el 
rendimiento del motor η, sería la siguiente: 
 

 
1

cos cosv p L Q L
P

  
 

 

     
=  =   (40.1) 
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En la expresión anterior, el producto de la velocidad v por el peso por metro 
lineal p, se sustituye por el producto del peso específico γ del hormigón fresco 
por el caudal Q transportado por la cinta. 
 
Por otra parte, la potencia necesaria para vencer el desnivel es el producto del 
peso del material por la velocidad de ascensión, que es v·senα, quedando la 
siguiente expresión: 
 

 
2

sinv p L Q H
P

 

 

    
= =  (40.2) 

 
Por tanto, la potencia necesaria total será la suma de P1 y P2. Se puede calcular 
mediante la siguiente expresión: 
 

 ( ) ( )cos cosT

p v Q
P L H L H


   

 

 
=    + =    +  (40.3) 

 
De esta expresión se puede despejar el caudal Q: 
 

 
( )cos

TP
Q

L H



  


=

   +
 (40.4) 

 
Expresando todas las unidades en el Sistema Internacional (1 C.V. = 735.498 
W; 1 t = 9807 N), la expresión queda como sigue: 
 

 

( )
3 3

2 2

2
50 735.498

3 0.01327 m /s 47.78 m /h
2 9807 30 0.10 30 6 6

Q
 

= = =
    − +

 (40.5) 
 
El motor de la cinta transportadora debe de disponer de potencia suficiente 
para desplazar el hormigón fresco sobre la cinta, superando sus rozamientos y, 
además, para elevar el hormigón a la cota prevista. 
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ANEXO. ABACOS, GRÁFICAS Y PLANTILLAS: 

 

 
 

A1 -Gráfico de Durand 
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A2 - Ábaco de Moody 
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A3 - Ábaco de Eficiencia de Bombeo ER = HR 
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