
, 
- ConfecciÓn de un mapa con la regionalizacion segun los 

criterios de ubicaciÓn de obras bajo tierra y ·señala
miento de los lugares perspectivos para este objetivo. 

- ConfecciÓn de un listado con todas las obras que se 
considere ventajoso ubicar bajo tierra teniendo en 
cuenta las limitaciones de espacio en la superficie y 

la conservaciÓn del medio circundante. 
- Estudio de todas las excavaciones subterráneas existen

tes en nuestro paÍs con el objetivo de evaluar la posi
bilidad de su utilizaciÓn con estos fines. 

- ElaboraciÓn de una metodologÍa que permita fundamentar 
desde el punto de vista técnico-econÓmico el uso de 
diferentes excavaciones para estos objetivos. 
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SOBRE LA ELECCION DE CRITERIOS 

DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA 

APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAUUCO 

RESUMEN 

En el trabajo se precisa el campo de aplicaciÓn de crite
rios conocidos de semejanza hidrodinámica para modelar el 
movimiento de hidromezclas de gran densidad altamente 
saturadas. 

Sobre la base de datos experimentales se demuestra que la 
aplicaciÓn del número de Froude para partÍculas sÓlidas 
como criterio de semejanza puede conducir a resultados 
erróneos, y que forma parte de una magnitud dimensional 
más general con la que se han obtenido dos nuevos crite
rios que no sÓlo reflejan la influencia del peso, tamaño, 
forma y dimensiones lineales de las partÍculas sÓlidas, 
sino que, adem~s, incluyen otros factores de especial 
importancia. 

Como resultado se establecen las condiciones necesarias 
para modelar el movimiento de diferentes tipos de hidro
mezclas. 
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O .&lEOPE KP.VITEPMEB rm:lPO.If.VIfiAJvlWIECKOrO IIO)lOEMH IIP:VlMEIDITFJibHO 

K rJtlilPA.BmNECKOMY TPA.HCIIOPTY 

PesKK\1e 

B paó oTe yTo~HReTcR oó~acT:o rrpHMeHeHHR H3BeCTHHX KpHTepneB 

rH,IUJo,nnHaNrn:~ecKoro rro.n;o6HR .n;JIR Mo.n;eJIHpoBaHHR ltBmKeHIDI BHCBKo

Hac¡,¡meHHHX r~pOCMecei1: Ó~l>lliOH ~OTHOCTH. 

Ha OCHOBaHHH SKCIIepHMeHT~l>HHX .D;aHHHX JCTaHaB~aeTCR ,qTO 

HCII0~30BaHHe ~~a ~py.n;a .n;JIJi TBep~ ~aCTHU B Ka~eCTBe KpHTe

pHR IIO.D;OÓHR MOliteT !IpHBO.n;HTl> K OI'IHÓO~:b!M pesy~:oTaTaM, R qTo <lTOT 

IIapaMeTp BXO.n;HT B óo~ee OÓ~ pa3M8PHYID B8~HJ, C ITOMO~D Ko-

TOPOM ÓbLJIH IIOJI'jlieHR ,n;Ba HOBHX KpHTepHR, KOTOpHe OTpaJKaiOT He 

TO~Ko Bec, BeJIH~HY. cpopMJ n JIHHei1:HHe pas:MepH TBep,J¡I:DC qacTan, 

HO H B~qaJOT .n;pyrHe iJ¡a.KTOpH, UMeiOII¡Ke CII8q¡iaJll>HOe 3Ha~eime • 

KaK pesy~I>TaT STOrO , JCTaHaB~aiOTCR HeOÓXO.n;HMHe YC~OBRR .n;JIJi 

MO.D;eJIHpOBa"liDI .D;IH!lK8HRR pa3JIH~HX THIIOB rH,IU>OCMeceia • 

SELECTION OF HYDRODYNAMIC LIKENES CRITERIA 
APPLIED TO HYDRAULIC TRANPORTATION MEANS 

ABSTRACT 

This work points out the field of application of known 
hidrod¡namic likeness criteria to model the transportation 
of highly- saturated high density- bydrom:f.xtures. 

Based on experimental data, it is proved that the appli
cation of the Froude number for solid particles, as 

92 

a likeness criterium may lead to erroñeous resulta. It is 
also prouved that the Froude nwnber is part of a more 
gen.eral dimensional magni tude, from which two new cri teria 
have been derived, which not only show the influence of 
the solid particles weight, size, form and linear dimen
siona, but also that include other factors of special 
importance. 

As a r esult, it is determinad the necessary conditions 
for modeling the transportation of the different types of 
hydro-mixt urea. 

SOBRE LA ELECCION DE CRITERIOS DE SEMEJJU1ZA 
HIDRODINAMICA APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAULiCO 

Rafael Pérez Barreta 
Candidato a Doctor en Ciencias Técnicas 
Profesor Titular del ISMMMoa 

Svietlana Maliuk 
Ingeniera 
Profesora Auxiliar del ISM1Woa 

Para determinar los parárnel;ros del transporte de sÓlidos 
susp enuos en hidroflujos existen mÚltiples expresiones 
emp:lricas, mediante las c.uales se obtienen resultados 
satisfactorios dentro de ciertos limites, pero que pier
den fiabilidad en la medida en que las caracter{sticas de 
los materiales e hidromezclas, as{ como las dimensiones 
de los conductos, se diferencian de aquellas con las cua
les fueron obtenidas estas expresiones. 

Con el crecimiento industrial se incrementan la variedad 
y el volumen de los productos hidrotransportados, aumen
tan las distancias de tiro, y se crea la necesidad de 
determinar los parámetros racionales para el proyecto de 
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nuevas instalaciones o la reconstrucciÓn de las ya exis
tentes. Este problema no siempre tiene una soluciÓn de 
cálctllo aceptable, lo que obliga a realizar gran cantidad 

de pruebas experimentales. 

La realizaciÓn de estas pruebas en instalaciones de pequeño 
tamaño las simplifica, permite obtener resultados más pre
cisos disminuye los costos y el tiempo de la experimenta-' . 
ciÓn; pero el traslado de estos resultados a instalaciones 
industriales, de mayor tamaño, se dificulta debido a la 
poca fiabilidad de los criterios de semejanza conocidos. 

En el presente trabajo se precisa el campo de aplicación 
de algunos criterios de semejanza aplicados al transpor:e 
hidráulico, y se establecen las condiciones de modelacion 
de flujos heterogéneos de gran concentraciÓn con particu

las sÓlidas de alta densiñad. 

Para generalizar los resultados de los experimentos de 
hidromezclas en movimiento se utilizan en calidad de cri
terios de somejanza hidrodinámica, parámetros bien cono
cidos para lÍquidos homogéneos, pero cuyo com~ortamiento 
con pulpas, especialmente de alta concentracion con par
t{culas de gran densid.ad, está aún insuficientemente 

estudiado; ellos son: 

Re = u;1f; Fr = ~; e = /gr 

as{ como expresiones adimensionales obtenidas para liqui

des heterogéneos [4]: 

n1 = ~; 

donde: u - velocidad media del flujo; m/s 
D - diámetro del conducto; m 

f- densidad de la hidromezcla; kg/m3 
A- viscosidad absoluta;~ 

m 
g - calcinaciÓn gravitacional; g = 9,8 m/s2 

l - pérdidas de carga; N m2 /m 
W - tamaño hidráulico de las part!culas sÓlidas; 

m/s 
d - diámetro medio de las part!culas sÓlidas; m 

La utilizaciÓn de uno u otro parámetro se determina por 
la clase de hidromezcla y por su régimen de movimiento. 
Lo acertado de una elecciÓn se puede comprobar sÓlo expe
rimentalmente. 

Los parámetros Fr, e, TT 1 y TT 2 presentan gran interés para 
nuestro análisis. Para su utilizaciÓn en calidad de cri
terio de semejanza hidrodinámica cuando se generalizan los 
resultados experimentales es necesario, previamente, esta
blecer mediante ensayos el posible campo de su aplicaciÓn, 
cuando se transportan en hidromezclas de gran•concentra-. , , , 
c~on part~culas solidas de alta densidad. Además, es 
necesario fundamentar experimentalmente la racionalidad 
de la elecciÓn del parámetro Wd en calidad de magnitud , . 
caracter~stica que refleja las propiedades fisico-mecáni-
cas de las partÍculas sÓlidas. 

Un gran volumen de las investigaciones experimentales que 
se encuentran en la literatura ratifican la influencia de 
la forma, el peso y el tamaño de las part!culas sÓlidas~ 
as! como también de las dimensiones lineales en los pará
metros de los flujos heterogéneos. Sin embargo, en los 
criterios utilizados en la elaboraciÓn de estos datos, 
con frecuencia no se incluyen las magnitudes que reflejan 
estas propiedades de las particulas sÓlidas, o se inclu
yen en detrimento de otros factores no menos importantes, 
que influyen en el sistema en su conjunto. En otrós casos 
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se incluyen de tal manera, que no caracterizan las par
t!culas sÓlidas. El más difundido de los parámetros per
tenecientes a los criterios del primer grupo es el número 
de Froude para part!culas sÓlidas: 

* Fr 

Este parámetro fue tratado en [ 4]. En el presente trabajo 
analizaremos las causas complementarias por las cuales 
esta magnitud no puede ser criterio de semejanza hidrodi
námica para un gran número de clases de hidromezclas. 
Simultáneamente se demuestra la elecciÓn acertada del 
narámetro Wd en calidad de magnitud caracteristica que 
l • . 

refleja las propiedades fisico-mecanicas de las part!oulas. 

TABLA 1. RelaciÓn W = f (d) en la zona laminar. 

Material: Concentrado magnet{tico f = 4 700 kg¡m3 

d,cm W; cm/s 
{1) {~) 

0,001 0,0148 
0,0015 0,0335 
0,002 0,0595 
0,003 0,134 
0,004 0,237 
0~005 0,366 
0,006 0,530 
0,001 0,720 
0,008 0,940 
0,009 1,220 
0,010 1,465 
0,012 2,110 
0,015 3,350 

d2.1o-4 

{3) 

0,0100 
0,0225 
0,04 
0,08 
o, 16 
0,25 
0,36 
0,49 
0,64 
0,81 
1 ,oo 
1,44 
2,25 
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En la Ta~la 1 se dan los valores del tamaño hidráulico 
para _diferentes diámetros de part!culas de concentrado de 
hierro. Los valores W se han tomado de la tabla de Gon
oharov [ 1] confeccionada sobre la base de datos expe::-imen- · 
tales. Repetir estos ensayos es innecesario, ya que su 
fiabilidad ha sido ratificada por las investigaciones de 
otros autores [3], cuyos resultados concuerdan bastante 
bien con los datos de Goncharov. 

En las Tablas 2 y 3 se dan los valores del tamaño hidráu
lico para part!culas de mineral de hierro con una densi
dad P = 3 570 kg/m3• 

TABLA 2. RelaciÓn W ", f ( d) zona de transición. 

Material: Mineral de hierro P= 3 570 kg/m3 

w + e 
d, cm W; cm/a e cr-
~1~ ~ ~~ t ~~ t~J 

0,015 2, 31 
0,020 3,180 
0,030 4,930 +> 

~ 0,040 6,690 o 
o 

0,050 8,400 ... " 0,060 1 o, 150 ~ .. v o t-
0,010 11 ,850 

" 0,080 13,620 " o 
0,090 15,420 

=~ o, 10 17,150 
o, 12 20,600 
o, 15 25,90 
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TABLA Jo RelaciÓn W = f ( d) en la zona turbulenta. 

d, cm \V Gm/s w 2 W2/d 

Pl ~ ~l ~ ~l ~ 1l 
0,15 20,60 425 
o, 175 22,27 500 
0,20 23,72 560 
0,25 26,60 705 

~ 

0,30 29,20 850 ~ 
33,60 1 JO 

o 
0,40 1 o 

o,so 37,55 1 400 11 

0,60 41 '10 . 1 690 
(\J 
11"1 
ro 

0,70 44,50 1 990 (\J 

o,ao 47,50 2 250 11 

0,90 50,04 2 502 (\J¡;:j.o 

1,00 53,20 2 800 

1 '25 58,100 3 440 
1,5 65,00 4 225 
1,75 70,20 4 920 
2,00 75,20 6 675 
2,5 84,00 7 056 

El análisis de estos datos muestra que para un mismo mate
rial se cumplen las siguientes relaciones: . 

w w e w2 
~ = const; ! +! = const; cr = const 
d 

(1) 

correspondientes a las regiones laminar, de transiciÓn y 

turbulenta respectivamente, cuyos lÍmites se determinan 
principalmente por el diámetro de las partÍculas. 

De este grupo de relaciones (1) se evidencia que la expre-
, * w2 -sion F2 = 1r es constante para partÍculas con diámetro 

d.;::.1,5mm. 
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Por otra parte, para las partÍculas d~0,15 mm se tiene: 

CVId 

donde: 

C - .magrritud constante para un mismo material. 

w En este caso e = ~· 
d 

(2) 

Por todo lo antes 8xpresado es evidente que el parámetro 

w
2 

d t'l· d ·t · d · d no pue e ser u ~ ~za o como crJ. erJ.o e semeJ r.tnza para 
P~ (~omezclas que contienen partÍculas sÓlidas con diáme
tro d~ 1,5 mm. En el campo de hidromezclas finamente 
dispersas, el nÚmero de Froude, . para particulas sÓlidas, 
es una constante adimensional de una magnitud dimensional 
más general. El producto Wd elegido por nosotros es pre
cisamente esta magnitud. canwt er!stica . dimensional, que 
debe incluirse en los crit erios que r~flej fln las propie
dades f! sioo-meoánica.s de las particuJ.as sÓlidas, tanto 
en las hidromezclas finamente dispersas (d-:::;0,15 mm) 

como en las gruesas. En efecto: 

de las ecuaciones (2) y (3) tenemos: 

Para part{cuJ.a.s d ~ 1, 5 mm 

Wd oonst ~ 
dé 

Para partÍculas d ~ Cl , 1 5 mm 

Wd 
w2 

= const cr 

99 

( 3) 



,Parn l r1 r•'e;j.Ón de transiciÓn O, 15 < d < 1,5: 

Wd 1< ~ + ! = const 

Para establecer la posibilidad de aplicaciÓn de los pará
metros adimensionales señalados, en calidad de criterios 
de semejanza para hidromezclas de diferentes densidades 
que contienen concentrados magnetiticos, se llevaron 

a cabo experimentos, cuyos resultados se muestru.n en .L1:1 

·rabla 4. 

TABLA 4. HelaciÓn ¿ = f (u). 

Diámetro del conducto 

D = 0,08 m D = o, 1 m D = 0,202 m 

f = 1 250 kg/m3 )1 = 0,0024 ~ 
m 

U, m/s U, m/s 
• 2 
L, N/m U, N/s 

{1) 

840 
653 
490 
342 
274 
210 
152 
274 
372 
490 
823 
125 

1 240 
1 )90 

900 
695 
540 
365 

(2) 

1,92 
1,75 
1,52 
1 ,JO 

1 '19 
0,99 
0,82 
1,10 
1,25 
1,44 
1 ,as 
2,33 
2,36 
2,60 
1 ,9'3 
1,68 
1,46 
1,25 

{ 3) 

181 
2)6 
328 
408 
479 
530 
625 
715 
790 
915 
700 
500 
300 
206 
162 

100 

0,99 
1,14 
1,37 
1,53 
1,66 
1 ,7_4 
1,85 
2;03 
2,12 
2,26 
2,00 
1,72 
1,29 
1,08 
0,98 

{ 5) 

181 
234 
322 
407 
470 
530 
620 
715 
795 
915 
510 
300 
206 
162 

{ 6) 

1 ,41 
1 ,61 
1,93 
2,24 
2,56 
2,66 
3,00 
3,36 
3,50 
3,78 
2,73 
2,07 
1 ,61 
1,4 

TABLA 4. '(Continuación.) 

P = 1 600 kg/m3 

(1) 

410 
225 
000 
910 
745 
627 
422 
298 
264 
363 
461 
569 
696 
950 
11 o 

( 2) 

2,12 
2,00 
1,87 
1,72 
1,52 
1,43 
1,20 
1,09 
0,96 
1,14 
1,24 

1 '38 
1,52 
1,79 
1,95 

p .. 1 850 kg/m3 

(1) 

324 
510 
705 
890 
020 
150 
190 
070 
880 
725 
588 
430 

3 124 
433 

( 2) 

0,95 
1,24 
1,42 
1,64 
1,72 
1,87 
1,94 
1,83 
1 ,€1 

1,4J 
' 1,34 
1,19 
0,96 
1 '1 3 

627 
573 
485 
392 
307 
229 
271 
210 
232 
384 
470 
520 
598 
6.36 

(3) 

304 
362 
442 
505 
584 
650 
800 
666 
594 
554 
466 
392 
354 

)1 = 0,005 ~ 

(4) 
1,70 
1,60 
1,45 
1 ,29 

1 '1 3 
0,97 
0,86 
0,94 
1 '17 
1,27 
1,43 
1,54 
1,63 
1. 73 

m 
( 5) 
162 
2)6 
299 
339 
416 
456 
599 
780 
961 
829 
726 
614 
486 
363 
235 
172 

}1 = 0,008 ~ 
m 

( 4) ( 5) 

0,99 204 
1 '1 3 262 
1,26 388 
1,32 452 
1,42 505 
1,52 622 
1,78 728 
1 ,61 960 
1,50 900 
1,44 690 
1 '31 592 
1 '17 406 
1,08 340 
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(6) 
1 ,16 
1,34 
1 ,57 
1,68 
1,92 
2,08 
2,52 
3,01 
3,30 
3,13 
2,87 
2,75 
2,29 
1,85 
1 ,47 
1,20 

{6) 
1 '14 
1,28 
1,66 
1,82 
1 ,96 
2,~6 

2,50 
2,90 
2,80 
2,18 
2,02 
1,66 
1 ,42 
1 '18 



En la Figura 1 se muestra la distribuciÓn de las· pérdidas 
de carea en funciÓn del número de Reynolds ¿ = f(Re). Las 
investigaciones se r~alizaron en tubos con diámetros 
D = 80, 100 y 202 mm con hidromezclas de densidades desde 
f = 1 200 hasta f = 2 1 00 kg/m3 y con una concentraciÓn 
volumétrica del sÓlido en la hidromezcla que variÓ desde 

6 hasta 30 %. 

Como se ve en el grafico los puntos no se sitúan en una 
misma curva, lo que muestra la ausencia de una dependencia 
única para diferentes diámetros del conducto. Los experi
mentos ratifican la poca utilidad del nÚmer.o de Reynolds 
como criterio de semejanza para hidromezclas de alta con

centraciÓn. 

En le.s Figuras 2, · 3 y 4 se muestran las dependencias de 
las pendientes hidráulicas del parámetro de Froude i = f (Fr) 

para hidromezclas que contienen partÍculas sÓlidas con 

diámetros d = 0,05 mm • 

La densidad media de la pulpa fue f= 1 250; 1 600 y 
1 850 kg/m3 respectivamente.. Estas relaciones se obtu
vieron en tubos con diámetros de 80, 100 y 202 mm • 

Los puntos experimentales obtenidos yacen muy bien sobre 
una recta en el campo de relativamente pequeños valores 
del nÚmero de Froude. En la medida en que aumenta Fr los 
puntos se separan de tal manera que mientras menor es el 
diámetro del tubo, más altos se sitÚan los punto~. Los 

, 
valores del numero de Froude Frcr!tico con los cuales los 

102 

puntos comienzan a separarse visiblemente dependen de 
densidad media de la, hidromezcla y constituyen para: 

densidad kg/m3 nÚmero de Froude crítico 

f'= 1 250 Fr = 1. ,9 
Fr = 2,1 f=- 1 600 

f.= 1 850 Fr = 2,3 

la 

' . 
/,~~ir----.----.-----.----,.----,~---

1000 

500 

o 50,000 100, uoo Re 

Fig. 1• Gráfico de las pendientes hidráulicas e9 función 
de)l numero de Reynolds t = l (Re) en tubos con diametro 
1 80 mm; 2) 100 mm; 3) 262 mm • 
Densida.d!de la ~dromezcla f = 1 800 kg/mJ; densidad de 
las part culas solidas P = 4 700 kg/mJ; d = 0,005 mm • 
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En estos lÍmites del valor de Fr para las densidades 
señaladas la condiciÓn suficient.e de semejanza hidrodi

námica es la siguiente: 

¿ = :Ídem Fr = :Ídem 

o 

0°

0

1 
( • • 

• 

800 

xJ o • 

. ~~~ 
jl • o 

fT 

600 

400 

;~ 

; 
200 

,¡ 
J<' ; 

F 
o 2 4 6 r 

Fig 2 Gráfico de las pendientes hidráulicas en funciÓn 
del• nw;_ero de Froude ~ = f (Fr) • 3 
Material sÓlido: ~oncentrado de hierro f = 4 700 kg/m ' 
d - O 05 mm Diametros de los conductos: • - 80 mm; 
X : 1b0 mm; o - 202 mm • Densidad de la hidromezcla 

f.,. 1 250 kg/m3• 
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-~ 
200 
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Fig. 3. Grátic9 de la ~elaciÓn de las P.endientes hidráu
licas en funcion del numero de Froude ¿ • f (Fr). 

Material sÓlido: c¡oncentrado de hierro p. 4 700 kg/m3; 
d = 0,05 mm • Diametros de los tubos: • - 80 mm; 
X ~ 100 mm; O - 202 mm • Densidad de la hidromezcla 
f = 1 6oo. kg/m3. 

La elaboraciÓn matemática de los datos de. los énsayoa se 
ha obtenido para la densidad de la hidromezcla 
f = 1 850 kg/m3. En las regiones donde Fr ~ Fr cr:Í tic o 



se obtiene una relaciÓn lineal Q.e la funciÓn l = f (F2), 
que responde a la siguiente ecuaciÓn emp:Írica de enlace: 

l.=aFr+b ( 4) 

donde: 

a = 227 b 92 
< 

En este caso el coeficiente de correlaciÓn R = 0,99 y su 
posible error t = 0,0032. 

Este resultado muestra lo indiscutible del enlace lineal 
entre los :Índices L y Fr para todos los diámetros de 
tuber:!as investigados en el campo Fr ~ Fr critico• La fia
bilidad del coeficiente de correlaciÓn es 305 >> 2,6 y 

demuestra que el enlace hallado es fiable. 

En la ecuaciÓn (4) el valor de b se determina por el coe
ficiente de resistencia a la fricciÓn. La magnitud§ 
dependerá fundamentalmente de la densidad de la hidro-· 
mezcla. 

Con el objeto de investigar el comportamiento de Fr en 
funciÓn de la densidad de la hidromezcl3 se realizaron 
ensayos en tubos con diámetros de 80, 100 y 202 mm para 

, . 2 
valores de la pendiente hidraulica L = 250; 400 y 600 N/m • 
Los resultados de estos experimentos sé muestran en la 
Figura 5 en forma de curvas Fr = f (f). En ellas se ve 
que con la pendiente hidráulica i = 250 N/m2 los puntos 
experimentales obtenidos en todos los tubos se sitúan muy 

. , 
bien en una curva. Con la pendiente hidraulica 
• 2 , , 
~ = 400 li/m los puntos se si tuan en una curva solo para 
un relativamente ln'an valor de 1.a densidad f= 1 800 kg/m3. 
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Por debajo de esta magnitud loa puntos se separan. Para 
¿ = 600 U/m

2
, el valor de la densidad oon la cual loa 

puntos se si t1Ía.n en una curva será P ~ 2 000 kg/mJ. 

En conclusiÓn, para las hidromezelas finas dispersas d~ 
alta concentraciÓn con velocidades medias de movimiento 
U ~ Ucritico la condiciÓn suficiente de semejanza hidro
dinámica es: 

L = Ídem Fr = Ídem ( 5} 

Para las velocidades medias, anteriormente señaladas, 
aparece una regiÓn donde la condiciÓn (5} es insuficiente. 
Modelar estos regÍmenes con hidromezclas que contienén 
las mismas partÍculas sÓlidas no es posible, ya que el 
coeficiente de escala de los parámetros Fr y nae ·dife
rencia como se demostró en [4}. 

En la práctica no hay necesidad de transportar materiales 
sÓlidos con velocidades de la hidromezola dos veces 
mayores que la critica. Por esto para investigar hidro
mezclas finas dispersas, cuando se elaboran los resultados 
de loa experimentos se puede utilizar la condiciÓn (5). 

La condiciÓn ( 5> . puede ser insuficiente, ya sea para gran
des factores de la velocidad media o para diámetros de 
las paxtÍculas mayores, d ~ 0,15 mm • En estos casos la 
condiciÓn de semejanza debe ser: 

i = Ídem Fr = Ídem T"J'1 • Ídem {6) 

Por otra parte, es necesario determinar el lÍmite de la 
relaciÓn entre los diámetros con el cual la condiciÓn (5) 

constituye un criterio suficiente .de semejanza hidrodiná-
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mica para el caso en que se realiza el e~erimento con el 
mismo material que se modela.· 

De acuerdo con los datos de las Tablas 1, 2 y 3, cuando 
se modela con el mismo material, el tamaño hidráulico de 
las partÍculas sÓlidas se puede expresar mediante su diá

metro. 

Tomando en consideraciÓn las ecuaciones (1) y (6) para 
hidromezclas compuestas con partÍculas de diámeti:-o 
0,05 ~ d <o, 15 se tiena: 

Considerando: 

un _ 1 ' 0,5 
tr-1\. "'"'1 m u 

Se obtiene: 

"1 ' 1,5 
A 1 "'/\d (7) 

Es decir, la relaciÓn de los diámetros de los tubos debe 
ser en una potencia igual a 1,5 veces mayor que el coefi
ciente e~calar de los diámetros de las partÍculas. 
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Por otra parte, es conocido que la relaciÓn entre los 
diámetros lÍmites de las partÍculas que puedan pasar por 
el tamiz es igual a 2. Entonces la mayor relaciÓn entre 
los diámetros para los cuales será acertado el resultado 
obtenido mediante la modelaciÓn del material .de una clase 
de la expresiÓn (7) será: 

Si en lugar de loa diámetros lÍmites se elige cualquier 
valor promediado, este intervalo se estrecha algo. 

En el intervalo seiialado por nosotros la relaciÓn entre 
los diámetros lÍDÍ:l. tes de las partÍculas es iguaJ. a 3. 
Pero como quiera que .la determinaciÓn del di~etro medio 
y la mediciÓn de los parámetros del moVimiento de las 
hidromezclas tienen un error del mismo orden, práctica
mente se puede despreciar la influencia del diámetro de 
las partÍculas si se mantiene el coeficiente escalar: 

Esta situaciÓn se reafirma con los experimentos realizados 
pór nosotros [ 5]. 

Para diámetros de las partÍculas naturales 21 82 veces 
mayores que las del modelo la condiciÓn ( 5) es insufi
ciente y se hace necesario cumplir la oondicion (6). 

Para las regiones de transiciÓn y turbulencias tendremos: 

.:\. 1,5 
D 
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De aqui se desprende que el valor del coeficiente escalar 
de los diámetros de la tubería es ·cercano, o del mismo 
orden del valor de la relaciÓn de los diámetros de las 
part:Cculas. 

Esto demuestra la necesidad de considerar la influencia de 
los diámetros de las partÍculas sÓlidas para las hidromez
clas gruesas dispersas. 

Evidentemente la condiciÓn (5) es necesaria para modelar 
el movimiento de partÍculas suspensas en un flujo l:Íquido, 
cuyo diámetro es inferior que 3 - 4 mm • 

.p: 1,40 

2 4 d,mm 

, , i' d 1 Pig. 6. Grafico de la pendiente hidraul~ca en func on e 
tamafl.o de las partÍculas transportadas 1.. = f ( d) ~ 
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Los experimentos muestran que, en el intervalo de los 
, r . 

diametros de las part~culas mayores que 3 - 4 mm su varia-
ciÓn no conduce a cambios notables en la pendiente hidráu
lica (Figur~ 6), aunque este lÍmite se refiere a un 
material rigurosamente clasificado por tamafio y se puede .. 
aumentar con el incremento de la densidad de la'mezcla. 

El termino introducido por nosotros TI2 puede ayudarnOb 
a deterininar el carácter de la dependencia i. = f (d) para 
hidroniezclas heterogéneas, de acuerdo con el tarnaflo de 
las part:Cculas. En efecto: 

L D
2 

• Ídem 
f(Wd)¿ 

Para hidromezclas finas dispersas se puede escribir: 

De tal manera, en el lÍmite d~ 0,15 la relaciÓn de las 
pérdidas de carga es proporcional al cubo de la des~ia
ciÓn de los diámetros de las part:Cculas. En este campo 
una variaciÓn p"equefla del diámetro de las part:Cculas con
duce a erandes cambios de la pendiente hidráulica. 

Para hidromezclas gruesas dispersas: 

es decir, en el campo desde 0,15< d < 1,5 mm la escala 
de las resistencias hidráulicas var:Ca en funciÓn de la 
relaciÓn de los diámetros de las partículas por una ley 
de segundo orden. 
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C - magnitud constante en la cual, junto a otros .factores 
se incluye la densidad relativa de la hidromézcla 

f _¡ 
m o 'o 

donde: 

P. f densidades de la mezcla y del agua respectivamAnte. 
m Y o 

Para las hidromezclas gruesas: 

.h L "' 
A. ~ 2 A 3/2 
f 'D d 

1 5 mm la variaciÓn del diá
Esto significa que para d ~ • 
· d 1 partJ.'culas sÓlidas influye mucho menos en la metro e as 
magnitud de la pendiente .hidráulica que en las zonas 

1~nar y de transiciÓn. 

En la ~igura 6 se muestra la dependencia experiment~l 
¿ = f ( d)' por los datos del trabajo [ 2~' para matenales 

rigurosamente fraccionados por su tamano. 

, "" 
Las curvas en el gráfico corresponden por su carac.er 
a las mismas funciones observadas por otros autores [6]. 

El carácter de la dependencia obtenida po::r nosotros para 
diferentes zonas de ta.mBJ1o coincide muy bien con estas 

curvas empÍricas. 
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Se puede concluir que las investigaciones experimentales 
reafirman nuestras conclusiones del trabajo [ 4]. Además, 
establecen el campo de aplicaciÓn de los criterios de 
semejanza hidrodinámica, tanto los conocidos como los 
obtenidos por el autor. 

La modelaciÓn de flujos con part{culas en suspensiÓn es 
realizable, y la fiabilidad de los resultados obtenidos 
de esta manera dependerá de la precisiÓn de los experi
mentos. 

De tal manera, la model~iÓn de flujos heterogéneos es 
real. Para las hidromezclas altamente saturadas, finas, 
dispersas de gran densicJ.ad, que se mueven con velocidades 
cercanas a las cr{ tic as, cuando ).

0 
~ 2,82 es suficiente 

cumplir la condiciÓn (5), es ~ecir modelar por el número 
de Froude, Para las hidromezclas gruesas ea necesario 
cumplir la condiciÓn complementaria propuesta por el 
autor y que se incluye en el sistema (6). Esto es posi
ble sÓlo .ctlando se modelan hidromezclas que contienen 
part{culas sÓlidas diferentes por su tamaño hidráulico y 
diámetro a aquellas que contienen la hidromezcla mode
lada. Por tanto, no hay posibilidades de modelar con el 
mismo l{quido. 
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TRITURACiON Y MOLIENDA DE LOS MINERALES 

DE HIERRO DE MINA CHIQUITA 

RESUMEN 

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de 
. , 

laboratorio' encaminado a determinar la variante optima de 
preparaciÓn mecánica de los minerales del sur de Santiago 
de Cuba, teniendo en cuenta los elementos teÓricos de la 
bibliografÍa especiEi.lizada. 

Se dan algunas propiedades fÍsicas del mineral, como son 
densidad, peso volumétrico y categoría de triturabilidad, 
las cuales determinan el proceso de beneficio a emplear. 

Se realiza un estudio de la molibilidad' para determinar 
la influencia de determinados factores sobre la mismb, 
tales como: área y diámetro de los elementos triturantes, 
tamaft.o del mineral alimentado y tiempo de molien~; ade
más se obtuvo una ecuaciÓn de la cinética de la molienda. 
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