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ALGUNOS RESULTADOS

DE LAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES
DEL TRANSPORTE DE SAL COMUN SUSPENSA
EN FLUJOS DE SALMUERAS SATURADAS

RESUMEN

En el trabajo se exponen algunos resultados de las inves-
tigaciones experimentales del acarreo de sal comun mus-
pensa en flujos de salmueras saturadas realizados con el
objetivo de obtener los parémetros que permitan disefiar
una instalacion de tranmsporte y su evaluacion tecnico-eco-
némica en condiciones de las salinas cubanas.

En particular se aportan datos sobre las velocidades y
pendientes er{ticas en funcion de la densidad de hidromez-
clas, formadas con sal de la galina "Frank Pafs" de Cai-
menera y salmuera saturada, obtenidas en tubos de 100 mm
de diemetro con concentraciones de hasta el 33 % en peso y
con parf{culas clase — 10 + 0 mm y un peso aspec{fico de

1 830 kgﬁmB, as{ como caracter{sticas f£{sicas del solido y
sus hidromezclas indispensables para el caleulo.

Los resultados han sido generalizados, sobre la base de la
experiencia existente en la teoria y practica del hidro-
transporte para tubos de hasta 300-350 mm de diametro y
muestran posibilidades y perspectivas de su aplicacion.

HEKOTOPHE PESYIBTATH SKCIEPVMEETATEEHX MCCIEIOBAHMA THIPO-
TPAHCIOPTA [OBAPEHHO! CQIY, BSBEUEHHOA B HACHUEHHHX IOTO-
KAX X PACCQEOB
Pesmue

B paGoTe DpEBONATCA HEKOTODHE DeSyABTATH SECHEDEMEHTAIE-
HMX ECCIEeNOBaHME TmypOTpaHCIOpTa HOBADEHHOE COMM, B3BemeH—
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Hoff B HACHNEHHHX ﬁowonax x pacchxun, HSYJYEHEHX C IEJb
ompeZeJeHAd OapaMeTPOB LI IPOSKTHPOBAHMA TPAHCIOPTHOR yc-
TSHOBKE I €& TeXHHKO-SKOHGMWYECKOR ONeHKE B yCIOBHAX KOOH-
9E couM S Mopckofi BomH Ha KyGe.
' B GACTHOCTH, NPEBONATCA NAHHHE O KDHTUIECKHX CKODPOCTAX
E YRAIOHAX B SaBHCHMOCTE OT IIOTHOCTE rumpocMeceft, odpasc-
BaHHHX CONBE COJIAHHX paapaoomon,§panx Name m3 Kafimanepa B
HACHI@HHHX pPaccojiax, HOXy4YeHHHEe B TPYOONDOBOAX JHEAaMeTDOM
I00-mm ¢ BecoBoft xommenTpammeft mo 33% ¢ wacTEDaME Eiacca
- I0 + 0 M 7 ymemsHuM Becad 1830 xr/ka a TaKxe GHEIHYECKHE
CBO#CTBa TBEPHOT'O ¥ T'HEPOCMECH, HEOCXONMMHX IS PACUETOB,
Ha OCHOBe TEODHEO-SKHCHEPMMEHTANBHOI'O ONHTE OHIM 000CHEeHH
Pe3yJBTATH ILAA I'EIPOTPAHCHOPTa B TPYOONDPOBOXAX NHAMETDOM HO
3004350 MM H CHI2 YCTAHOBJIEHA BO3SMOEKHOCTH M HEPCHEKTEBHOCTH

IX HCOQIR30OBaHHA.
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La sal comin es un producto de nuestra industria minera
cuyas necesidades aumentan rapidamente con el desarrollo
economico del pafs. La industria alimentaria, la ganade-
r{a, la industria quimica, etcétera, incrementan cons-
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tantemente la demanda de este producto que, por otra parte,
en caso de una coyuntura favorable puede convertirse en
objeto de exportacion. Cuba tiene magnificas condiciones
naturales para la utilizacion integral de las aguas mari-
nas y en particular para la extraccion de sus sales por el
método solar.

Al triunfo de la Revolucion la sal se extrafa en iorma
rudimentaria y en cantidades relativemente pequefias. La
obtencion se efectuaba mediante e] trabajo penoso de los
salineros y depend{a de las variaciones climatologicaa.
La implantacidén de la mecanizacion llevada a cabo durante
todo el periodo revolucionario ha asumentado la produceion
¥ la productividad del trabajo, lo ha humanizado y ha per-
mitido la variacion de los parémetros tecnologicos que
disminuyen notablemente la influencia de los’ factores at-
mosfericos.

BEn el ciclo completo de la produccion de sal a partir del
agua de mar, se puedan diferenciar cuatro procesos carac-
tar{sticas, a saber: la obtencion, la extraccion, el
transporte y el procesamiento. Cada uno de estos procesos
puede dividirse a su vez en diferentes elementos mas o
menos estables; por ejemplo, en la obtencion se distinguen
con facilidad la evaporacién, la concentraclon, la cris-
talizaclon Y el trasiego de salmueras que en las salinas
mas modernas incluye el almacenamiento en tanques especia-~
les. La extraccion consta del arranque, carga, acarreo
intenso, descarga y apilado. El procegamiento incluye el
lavado, secado, trituracién, clasificacion, envase, etcé-
tera. Estos elementos poseen sus peculiaridedes en fun-
cion, tanto de la tecnologfa, como de la plenitud del ciclo
en la unidad de producecion que ge analice.

El acarreo es uno de los elementos hasicos en la extrac-
eidn salinera ¥y la aplicacion de un transporte continuo
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permitire garantizar cualquier produccion con alta produc—
tividad y bajos costos. El transporte hidraulico es una
forma de transporte continuo de alta productividad, cuyas
caracter{aticas lo hacen perspectivo para aplicarlo en las
salinas cubanas, sobre todo en aquellas que lavan y pro-
‘cesan la sal.

Para poder realizar la evaluacion técnico-economica que

' establezca la racionalidad de 1a aplicacion de este tipo
de transporte en condiciones concretas, es indispensable
el conocimiento de sus parﬁmetros. El estado actual de la
teoria del hidrotransporte no permite aun utilizar inter-
relaciones tedricas para determinarlos, y en el caso par-
ticular de la sal el problema se complica por las caracte-~
risticas de la mezcla sal-salmueras que, .a diferencia de

" las hidromezclas corrientes, constituye un sistema en
equilibrio dinamico solucion saturada-soluto.

Las metodolog{as existentes para el calculo de los paréms-
tros necesarios para proyectar una instalacion de trans-
porte hidraulico han sido logredas mediante la generaliza-
cion de datos experimentales obtenidos en condiciones
determinadas. No existe una metodologia Unica y la apli-
cacion de cualquiera de ellas en condiciomes diferentes a
aquellas para las cualea fueron elaboradas puede provocar
serios errores, cuyas consecuencias no solo son costosas,
sino que, ademﬁs, ponen en peligro la fiabilidad del tra-
bajo de la instalacion proyectada. Por otra parte, en el
pa:f.s no existen experiencias en el transporte de sal
gsuspensa en sslmueras, ni metodologfas de célculo y se
hizo indispensable la ejecucion de investigaciones que per-
miten obtener datos fiables para la realizacion y evalua-
cion técnico-economica de un proyecto.

Con el objetivo de determinar los pardmetros del trans-
porte de sal comin suspensa en salmueras y la elaboracion
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_ de recomendaciones practicas para digefiar su instalacion

en condiciones de las salinas cubanas, se llevaron a cabo
una serie de investigaciones que consistieron en deter-
minar experimentalmente las pérdidas especificas de carga,
las velocidades criticas, la capacidad de transporte con
diferentes concentraciones de hidromezeclas formadas con
sal solar, en una instalacion constituida al efecto y
generalizar estos resultados sobre la base de los conoci-
mientos y experiencias existentes, para obtener los datog
que permitan establecer el régimen racional de Irabajo y
elegir los equipos asdecuados en cada caso concreto, de tal
forma que se pueda realizar el proyecto de una instalacidn
¥y su evaluacion técnioo—econémica.

En el presente trabajo se exponen algunos resultados de
las investigaciones relacionados con ciertas propiedades
del s6lido y sus hidromezclas indispensables para el
caloulo, as{ como las velocidades y pendientes orfticas
realizadas con productos de la industria salinera nseionsl.

Las investigaciones se llevaron a cabo en una instalacidn
semiindustrial, cuyo esquema se muestra en la Figura 1 y
conste del tanque 1, la bomba 2, la vdlvula de regula-
oion 3, las tuberfas de succidn 4 y de impulsidn 5, el
venturi 6, los menometros diferenciales 7 y 8, la venteana
de observacion 9, las tolvas 10 y 11 y las valvulas auxi-
liares 12 y 13.
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Una bomba del tipo 20 FS-T5, de fabricacién-coreana, im-
pulsa la hidromezcla por un tubo de acero con un diametro
inftferior de 100 mm, en el cual se ha montado un venturi
para determinar el gasto. En el mismo tubo.se encuentra
la ventana de cristal para observar el flujo. Los paréme-
tros se tomaben de la tuberia investigada, asi como del
venturi por recipientes separadores, que por un lado se
comunican con orificios en la misma y por el otro con los
instrumentos de medicidn mediante mangueras de goma de

6-8 mm de diametro. Los sectores del conducto donde se
realizaron las mediciones estaban situados horizontalmente.
Le longitud del tramo recto del tubo antes y después del
venturi era de 30 I)"= ¥ 20 D respectivamente; mientras que
en los puntos donde se tomaba la presién para hallar las
pérdidas de carga era de 23 D y 16 D. La diferencia de
presion se media con manometros diferenciales del tipo de
columna de tubos en U con mercurio. La distancia entre
los puntos donde se tomaba la presién para determinar las
pérdidas de carga era de 4 m .

rimental de trans-
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El gistema puede trabajar en circuito cerrado: succion-
bomba-impulsion-succion; o abierto: tanque-suceion-bomba-
impulaién—atmésfera; en este ﬁltimo, durante un tiempo
determinado por la capacidad del tanque cuando no se ali=-
menta o indefinidamente si el caudel de las bombas coin-
cide con el caudal de la alimentacion.
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=

La capacidad de la tuberfia era de 0,81 m3; la de 1la pﬁrte
cilfndrica de la tolva con longitud L - 0,860 m era de
0,215 m’ y llevado a dos tercios (L = 0,55 m) era de
0,137 mj. La capacidad del cono de la tolva de carga con
una altura h = 0,37 m era de 0,03 o’ y la capacidad del
tanque de agua era de 2 686 ! con una altura de 1,20°m .

Fig. 1. Esquema de la instalacion expe

porte hidraulico.
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*D = aidmetro del conducto. (N. del A,)
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Pars eliminer las posibles entradas de aire a la instela-
cion en el tanque se construyeron irampes mediante las
cuales este se expulseba a la atmosfera. .Del sistema el
aire se sacaba mediante purgadores aspeciales colocados en
las partes altas de la tuberia y en los geparadores.

Los experimentos se realizaron con mezclas formadas con
sal de la salina "Frank Pafs" de Caimanera ¥ se snalizaron
hidromezclas con sal de Puerto Padre. El solido despues
de pesado se introducfa en la instalacion & traveés de la
tolva de carga. La concentracion alcanzd cerca del 60 %
en peso del sélido ¥y la depaidgd hasta 1 470 kg/mB.

Cuando se realizaron los experimentos primero se determi=
naben las caracteristicas de la tuberia pare el aguaj es
decir, se establecian las pérdidas de carga Lo en funcion
de la velocidad del agua U; e« Los ensayos se efectuaron
en ciclo cerrado, con el objeto de evitar errores que pu=-
dieran tener lugar debido a la distribucion irregular del
material relativemente grande a lo largo de la tuberia ¥y
‘relacionado con la répida gedimentacion de las partfculas
golidas en el tanque intermedio. La utilizacion de agi-
tadores generalmente estéa acompafiada de la entrada de aire
al sistema lo gque provoca grandes errores en las indica-
ciones de los instrumentos de medicion.

Deapués de determinar las caracteristicas de la tuberia
para el agua, se investigaban las hidromezclas. Los ensa-
yos comenzaban con las caracter{sticas mas pequefias. El
paso a concentraciones mayores se realizaba agregando
g6lido por la tolva de carga, despues de péﬁaﬁo.' La den-
gidad de la hidromezcla se hallaba por el metodo peso-
volumen y se controlaba tomando muestras. Todos los
resultados se apuntaban en la libreta de ensayos y se ela—
boraron en forma de tablas. '
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‘El comienzo de la sedimentacion de las part{culas para

hallar la velocidad critica se determinaba visuaslmente vy
se comprobaba_con ellgréfico de las curvas L =f (V) donde
coineidfa con el minimo.

Las dimensiones de las particulas influyen en los paréme-
tros del transporte y la clesificacion de las hidromez-
clas. En la industria salinera nacional se obtienen mate-
riales de diferentes tamafios en funcion de las condiciones
concretas de_cristalizacién en cada salina e incluso, en
ung misma, se han obgervado variaciones en el tamafio del
grano cuando han cambiado las condiciones de obtencion.
La sal de la salina "Frank Pafs" de Caimenera, analizada
en nuestros laboratorios se encontraba en un intervalo
-10 + O mm ., La composicion granulométrica de esta sal
ge muestra en la Tabla 1. Su tamafio medio ponderado es de
5,21 mm . La de la selina Puerto Padre resultd ser mas
gruesa en el intervalo - 31,5 + O con un tamafic medio pon-
derado de 12,85. mm . En la Tabla 2 se muestra la compo-
sicidon grenulométrica de esta sal determinada en nuestros
laboratorios.

TABLA 1. ComposiciSn granulométrica de la sal de Caimasnera.

¥o. Clese mm % on peso % acumilativo del cernido

1 + 10,00 0,00 100,00
2 -10,00 + 8,00 8,66 91,34
3 - 8,00+ 6,30 11,77 79,57
4 - 6,30 + 5,00 14,78 - 64,79
5 - 5,00+ 4,00 13,86 50,93
6 =~ 4,00+ 3,36 5,10 45,83
7 - 3,36+ 2,00 20,46 25,37
8 - 2,00+ 1,00 20,40 4,97
9 - 1,00+ 0,00 4,97 : 0,00
Total ' 100,00 % 0,00 %



TAEBLA 2. Composieiﬁn grannlométrica de la sal de Puerto
Padre. ’

No. Clase mm % en peso % acumulativo del cernido
1 + 31,5 0,00 100,00

2 - 31,5 + 20,00 12,23 87,77

3 = 20,0 + 16,0 11,93 75,84

4 =16,0 + 12,5 17,75 59,09

5 -12,5 + 10,0 17,36 40,73

6 =-10,0+ 8,0 9,66 32,07

7 - 8,0+ 6,3 8,68 22,39

8 - 6,3+ 4,0 12,03 10,36

9 - 4,0+ 2,0 6,51 3,85
10 - 2,0+ 0,0 3,85 0,00
Total : 100,00 % 0,00 %

El peso 98peoifico del material se determing por la canti-
ded de queroseno desplazado en una probeta graduada cuando
se introducia en la misma un peso conocido de sal, ¥ su
valor medio fue de 1 830 kg/m3. Los resultados parciales
de varias mediciones se relacionan en la Tabla 3; El peso
espeoItico de la halita es de 2 100=2 200 kg/m3. En bis-
queda de una poslble porosidad interna que pueda provecar
un resultado disminuido gé hicieron pruebas GOnfpartfculqg
- 0,5 (- 0,3) mm , Sin embargo, los resultados no varia-
-ron y el peso especifico promedio para estas part{culaa
también fue de 1 830 kg/m>. Con respecto al peso especi-
fico de la sal de Puerto Padre précticamante coincide con
la de "Frank Pafs". '
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PABLA 3. Resultados de la determinacion del peso espsc{-
fico de la sal.

Volumen -

ml B,9 5,5 3,2 5,5 5,5 5,5 6 10,2
Peso

g 7 10 6 10,4 10,2 10,2 11 5,6
Peso Espec. ;!

kg/m> 1,79 1,81 1,81 1,89 1,85 1,85 1,83 1,83

Promedio 1,83 t/m3

Se puede concluir que, conforme al tamafio de las part{cu—
las la sal de la salina "Frank Pafs" forma hidromezclas
heterogéneas entre los tipos cercanas gruesas y gruesas
dispersas; mientras que la de Puerto Padre forma hidromez-

clas prﬁcticamente gruesas. Egtas caracteristicas se man-

tienen cuando el transporte se realiza a cortas distancias.
En el proceso de transpor%acién las particulas se degra-
dan, es decir, pilerden tamafio y este fenomeno es mucho mas
intenso cuanto mayor sea la distancia. Algunos problemas

.de 1la degradaoién_de las particulas de sal seran analiza-

dos en un proximo trabajo.

La solubilidad del clorurc de sodio puro en el agua en
funcion de la temperatura es conocido y se muestra en la
Figura 2. Como se ve 14 variacion de la solubilidad en
funcion de la temperatura es pequefia, sobre todo si se
compara con otras sales. A temperaturas de 23-30 % 1a
concentracion en peso de la solucion saturada es de 26,48-
26,56 %, es decir, en 100 ml de ague se pueden disolver
aproximadamente unos 36,6 g de cloruro de sodio, después
de 1o cual la solucion se satura.
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Fig. 2. Curva,de solubilidad del cloruro de sodio en el
agua en funcion de la temperatura.

Con respecto a la sal de la salina "Frank Pafs" se logro
disolver cerca de 36 g de sal en 100 ml de agus mediante
la agitacion intensiva de la solucion con una temperatura
de 28,5 %. Es decir, que la concentracidn maxima alcan—-
zada de las salmueras a la temperatura mencionada prepara-
das con la propia sal que debe itransportarse no sobrepesa
los 26,5 %. Como base de calculo se ha tomado la concen-
tracion de saturacion de 26,4 % maxima alcanzada en el
laboratorio a la temperatura de 28,5 %.

_En el proceso de obtencidn de la sal comun, junto con esta
sedimentan otras sales; principalmente de magnesio, que

contaminan el producto final disminuyendo su calided. Sin

embargo, estas sales de magnesio se disuelven en solucio-
nes saturadas de cloruro de godio a la temperatura ambien-
te y por lo tanto se crea lea posibilidad de su eliminaciodn
en el proceso de transporte. Al mismo tiempo, con la
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extraccion se mezclan con la sal gran cantidad de particu-
las insolubles, contaminantes del producto que obligan a.
lavarlo. El transporte hidraulico crea condiciones favo-
rables para la separacion de estas particulas. '

En la Figura 3 se muestra la relacion entre la concentra-
cion y la densidad de las salmueras formadas con la sal de
la salina "Frank Pais" obtenide en nuestros laboratorios
con una temperatura de 28,5 %. Los datos obtenidos a
pééar de las impurezas se diferencian muy poco de los de
la literatura.

25

20

15 - ,

10 ”,

0

1,00 | 1410 120 p kg/cm®

Pig. 3. Grafico de La relacion entre la densided y la con-
oentracioy de las salmmeras formadas con sal de la salina
"Frank Pais"™; t = 28,5 oc,
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En la produccion como unidad de medida de la densidad de
las qalmuéras, tradicionalmente se ha utilizado el grado
Baumé que se relaciona con la demsidad mediante la si-
guiente formula empirica:

Pt
donde:

P - densidaed de la salmera; t/m’
N - grados Baumé

Esta formula es valida para una temperatura de 15 5 °C
(60 °F) a la cual ha sido graduado el aredmetro Baume.

Cuando se trata de soclucionas a otra temperatura, tanto en
los resultados obtenidos mediante la formula como en las

mediciones directas es necesario introducir las oonexiones -

pertinentes. Conforme a esta formula una solucion satu-
rada de cloruro de sodio a 15,56 °C con una densidad de la
salmuera de 1 204 kg/m> equivale a 24,5 grados Baumé, por
debajo de la graduacion de las salmueras marinas que
comienzan a sedimentar el cloruro de sodio a 25,5 grados
Baumé. Esto se explica por la presencia en las salmueras
marinas de otras sales de mayor solubilidad, asi como por
la diferencia de temperatura.

La viscosidad de la salmuera saturada determinada en un
viscosimetro de Hopler era aproximadamente de 2 ¢P. En
-algunas oporiunidades se observaron a trasluz pequefias
particulas en suspension, ro disueltas.

La cafda libre de las part{culas de. tamafio medio de las
sales analizadas en sus soluciones saturadas tieme lugar

en regimen turbulento. Para este caso la velocidad de
caida 1ibre W se puede determinar por la giguiente formula:

W=a Va (P, - P icn/s
donde:
& - coeficiente experimental
- diametro de la particula, cm
F;ol. - densidad del solido, g/cm3
fL - densidad del 1{quido, g/cm’

Para las partfculas de sal de la salina "Frank-Pais" que
caen libremente en una solucion saturada de la misma en
regimen Iurbulento se obtuvo a = 26-29.

Para determinar las velocidades criticas los experimentos
ge llevaron a cabo en tubos de 100 mm, didmetro industrial
minimo que permite la generalizaciﬁn basada en los cono-
cimientos acumulados, hasta diametros de 300-350 mm, con
resultados satisfactorios para la practica. Tanto el
disefio de la instelscidn como la eleccion del material a
investigar fueron realizados de tal forma que permiten una
generalizaciﬁn y aplicacién en las condiciones de las
diferentes salinas cubanas.

Las concentraciones en peso y las densidades de algunas ae
las hidromezclas investigadas se relacionan en la Tabla 4

en la cual se puede apreciar el intervalo de concentracio-
nes y densidedes investigadas que alcanzd hasta cerca del

60 % en peso y de 1 420 g/m>, respectivemente.



TABLA 4. Concentraciones en peso y densidades de las
hidromezclas investigadas.

No. de Concentraciones en peso Densidades
orden Fracciones % kg/m:
1 0,1031 ‘10,31 1 070
2 0,2035 20,35 1 144
3 0,2645 26,45 1196
4 0,315 31,56, 1221
5 0,3623 " 36,23 1 253
6 0,3731 37,31 1 260
T 0,4133 41,33 1 289
8 0,4501 45,01 1 317
9 0,4837 48,37 1 355
10 0,4851 48,51 1 357
11 0,5158 51,58 1 385
12 0,5441 54,41 1 414
13 0,5938 59,38 1 369

. Por velocidad crftica se comprende la velocidad media del
flujo que corresponde al comienzo de la sedimentacion de
las particulas precisada visualmente, mientras que la’
velocidad media se determina por la diferencia de presién
en el venturi.

Los valores de la velocidad eritica para diferentes densi-
dades obtenidos de esta manera se relacionan en la Tabla 5.
En la Pigura 4 se muestran estos resultedos en forma de
puntos experimentales a través de los cuales se ha trazado
la curva de la velocidad critica en funcion de la densidad
(concentracion) de la hidromezcla Vorit -_f ( f;).

s
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1200 . 1300 , 1400 kg/m

Fig. 4. Grafico de la velocidad cyitica en funcion de la
densidad de las hidromezclas. Diametro del tubo.D =100 mm;
meteriel: sal; d = 5,15 mm j - P=1,83 kg/om3.



Por pendiente critica se comprende las pérdidaq espac:{ri-_"
cas de carga que corresponden a la velocidad eritica. Los .,
‘valores de’ la pendiente critica para diferentes densidades
obtenidas experimentalmente se relacionan en la Tabla 5.

En la Figura 5 se muestran estos resultados en forma de
puntos experimentales a través de los cuales se ha trazado
la curve (g ,.q4 = § (Pm).

fcrit
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Fig 5. Grafico de la pendiente critica en funcion de la
densidad de las hidromezclas en tubos de 100 mm de_diame-

tro. Material: sal; 4 = 5,15 mm;

P=1,83 kg/em3.



TABLA 5. Velocidades y pendientes.cf{ticas.

- D i 1¢i6; i
e Rl paal e aeltiee K hes,
(69) ) (3) €3] (57
1 1 070 10,31 = -
2 1 144 20,35 - -
3 1 196 26,45 1,10 3,4
4 1 221 31,56 1,36 5,8
1,32 5,4
1,30 531
5 1 253 36,23 1,44 6,30
: 1,50 6,30
1,43 6,25
6 1 260 37,31 1,53 6,5
1,49 5,7
1,45 5,8
T 1 289 41,33 1,61 7,5
1,64 7,8
1,56 7,0
8 1 317 45,01 1,74 8,7
1,72 8,0
1,68 746
9 1 355 48,37 1,82 8,5
1,79 8,8
1,84~ 9,5
10 1 357 48,51 1,80 8,5
1,79 8,8
1,84 9,5
11 1 385 51,58 1,85 9,0
1,90 9,5
1,84 9,2
12 1 414 54,51 1,85 9,4
1,84 9,4
1,86 9,6
13 1469 59,38 1,70 9,6
c 1,65 10,0
1,74 10,3

En los ensayos las particulas solidas se transportaban
suspensas a velocidades medias y deslizandose por el fondo
del tubo (part{culas mayores) o parcialmente suspensas
(particulas menores) a la velocidad critica. A esta velo-
cidad se notaba a simple vista que las concentraciones en
la seccion inferior de la tuber{a eran evidentemente mayo-
Tes que en la seccidn superior. Las hidromezclas, tal y
como se supon{a, se comportaron como hidromezclas gruesas
o mas bien gruesas dispersas, Como es conocido en estos
casos el tamafio de las part{culas no influye considerable~
mente en el valor de la velocidad critica ¥y por tanto se
puede despreciar, Por otra parte, el temafic medio de las
part{culas de sal era de 5,15 mm, que se encuentra dentro
del intervalo al cual corresponden las péididas de carga
maxima. Estas propiedades del material ensayado y las
caracter{sticas del transporte bien conocidas [3] permiten
generalizar los resultados para tubos hasta 300-350 mm,
tomando en consideracion que multiples experimentos de-
muestran que la velocidad eritica es proporcional a la
rafz cuadrada del diametro de la tuberia Vg = VD .

En la Tabla 6 ge relacionan las velooddades eriticas en
funcion del diametro de la tuberia para concentraciones de
36,43 41,43 46,45 51,4 y 56,4 % en peso con respecto a
toda la hidromezcla, lo que equivale a urn transporte de
gal de 10,5, 20, 25 y 30 % en peso, respectivamente, obte-
nidos generalizando los resultados experimentales. En la
Figura 6 se han construido con estos datos las curvas
Veorit = f (D) para concentraciones de 36,4; 41,43 46,4

¥y 51,4 %.
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PABLA 6. Velocidades criticas en funcion del diametro del

conductor.

Didmetro del Concentracion, Solido, Velocidad critica,

" gonductor, mu 3 : h m/s
100 26,3 10 1,44
41,4 15 1,60

46,4 20 1,76

51,4 25 1,96

56,4 30 1,84

150 36,4 10 1,76
41,4 15 1,95

46,4 20 2,15

51,4 25 2,32

56,4 30 2,24

200 36,4 10 2,03
41,4 15 2,26

46,4 20 2,48

51,4 25 2,68

56,4 30 2,59

250 36,4 10 2,28
41,4 15 2,53

46,4 20 2,78

51,4 25 3,00

5694 30 2,91

300 36,4 10 2,49
41,4 15 2,77

46,4 20 3,04

51,4 25 3,29

56,4 30 3,18

350 36,4 10 2,70
41,4 ‘15 2,99

46,4 20 3,30

51,4 25 3,55

56,4 30 3,44




- Para la determinacion de las pérdidas de carga en el movi-
miento de hidromezclas han sido propuestas miltiples for-
mas de calculo por diferentes autores. Estas experiencias
son aplicables a las pendientes cr{ticas. FEn forma gene-
ral las perdidas en el desplazamiento de las hidromezclas
ge puede expresar de la siguiente manera:

I
o

;:Lo + Al

donde:
io = pérdidas especificas de carga para el agua
Pm = densidad de la hidromezcla
fL = dengldad del agua

A{ = pérdidas de cargs complementaria relacionadas con el
transporte de las particulas sdlidas

donde:
A = coeficiente de pérdidas longitudinales para el agua

{ = longitud de la tuberfa; para las pérdidas espec{fi-
cas 1 = 1Im

D = diametro de la tuberfa

V= velocidad media del flujo

g = aceleracion gravitacional
Para generalizar las pendientes criticas se tomd en consi-
deracion que las pérdides complementarias son proporcio- -
nales a la rafz cuadrada del didmetro de la tuberfs e

inversamente proporcionales a la velocidad media del flujo
(formulas de Durand, frances y Traynis, soviético) de lo
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que se deduce que las pérdidas complementarias para las
pendientes erfticas no dependen del digmetro de la tube-
ria; en efecto: ’

: K VD . 5
Af-:—v—; Va Vcrit_ VD
de donde:
&E=§_.‘f_i_=c
URYE)

"K, C* y.C = constantes para una misma hidromezecla

En la Tabla 7 se relacionan los valores de las pendientes
eriticas para diametros de hasta 350 mm, 1{mites fiables
de la generalizacién de acuerdo con las experiencias exis-
tentes; para hidromezclas de 36,4; 41,4; 46,45 51,4 y

56,4 % en peso o sea 10, 15, 20, 25 y 30 % en peso neto de
sal suspensa, obtenidas mediante céleulo. En }a Figura 7
se han construido con estos datos las curvas (... = £ (D)
para las mencionadas concentraciones.
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TABLA T. Pendientes criticas en funcidn del didAmetro del

conductor.
Concentra- Pendientes
ciﬁn_en Densjidad, Velocidad, | X |, L Al leriticas,
peso % kg/m Crit. m/s Q) Fo W
1) (2). (3) (4) (5) (6) (7)
D = 100 mm
36,4 1 250 1,44 0,0165 2,18 4,12 6,30
41,4 1 295 1,60 0,0162 2,73 4,67 T,40
46,4 1 340 1,76 0,0168 3,35 5,15 8,50
51,4 1 385 1,90 0,0156 3,97 3,53 9,50
56,4 1 430 1,84 0,0157 3,83 6,83 9,90
D = 150 mm
36,4 1 250 1,76 0,0144 1,89 = 6,01
41,4 1 295 1,95 0,0139 2,23 = 7,00
46,4 1 340 2,15 0,0136 2,88 - 8,03
51,4 1 385 2,32 0,0133 3,39 - 8,92
56,4 1 430 2,24 0,0134 3,28 = 9,35
D = 200 mm
36,4 1 250 2,03 0,0132 1,73 - 5,85
41,4 1 295 2,06 0,0131 2,20 - 6,87
46,4 1 340 2,48 0,0130 2,73 = 7,88
51,4 1 385 2,68 0,0125 3,27 - 8,80
56,4 1 430 2,59 0,0129 3,15 = 9,22
D = 250 mm
36,4 1 250 2,28 0,0128 1,69 = 5,81
41,4 1 295 2,53 0,0125 2,10 - 6,77
46,4 1 340 2,78 0,0124 2,67 - 7,82
51,4 1 385 3,00 0,0122 3,10 = 8,63
56,4 1 430 2,91 0,0123 3,03 - 9,10
D = 300 mm
3614 1 250 2)45 0’0123 1;62 - 5!?4
41,4 1 295 2,77 0,0120 2,62 = 6,69
46,4 1 340 3,04 0,0119 2,50 = 7,65
51,4 1 385 3,29 0,0117 2,98 =~ 8,51
56,4 1 430 3,18 0,0118 3,00 = 5,07
36,4 1 250 2,70 0,0119 1,58 = 5,70
41,4 1 295 2,99 0,0118 1,98 =~ 6,65
46,4 1 340 3,30 0,0117 2,49 -~ 7,64
51,4 1 385 3,55 0,0116 2,95 - 8,48
56,4 1 430 3,44 0,0117 2,90 = 8,97




CONCLUSIONES

1.

2.

3.,,

4.

170

El desarrollo de la industria salinera sobre la base de
la mecenizacion y automatizacion completa de los proce-
sos productivos que permite aumentar la produccion,
elevar la productividad, disminuir los costos y mejorar
las condiciones de trabajo es un problema actual en la
presente etapa de la construccion socialista de nuestra
patria. El transporte hidraulico es uno de los ele-
mentos perspectivos y progresivos en la solucion de
egta tarea.

El enalisis de los materiales acumilados en le teoria ¥y
la préctica del transporte hidraulico mostro la necesi-
dad de reeslizar investigaciones experimenteles con el
objeto de obtener los datos necesarios para fundamentar
proyectos y evaluar las instalaciones de transporte de
sales suspensas en salmueras saturadas.

Ed el presente articulo se exponen algunos resultados
de les investigaciones realizadas, en particular se
determinaron experimentalmente las velocidades y pen-
dientes eriticas en funcion de la densidad de hidromez-
clas formadas con sal de la salina "PFrank Pafis" y sal-
mueras saturadas que se desplazan en tubos de 100 mm de
diametro. Las concentraciones elcenzaron hasta el 33 %
en peso, con particulas clase - 12 + O mm y con un peso
espeo{fieo de 1 830 kg/ma. Al mismo tiempo se obtu-
vieron caracter{sticas fisicas del s6lido y sus hidro-
mezclas indispensables para el calculo de una insta-
lacion de transporte hidraulico.

La generalizacién de los datos obtenidos sobre la base
de las experiencias existentes en el célculo;\proyec-
cion y explotacion de las instalaciones de transporte
hidréulico aefines y de los resultados de investigacio-
nes anteriores permitid establecer las velocidades y

pendientes criticas v las concentraciones de las hidro-
mezclas indispensables pera furdamentar y evaluar una
instalacion de transporte hidremlico de sal en tubos
hasta de 350 mm de dismetro. ;

5« Los resultados de las investigaciones, parte de los

cuales se expresan en el presente trabajo, aportan los
datos necesarios para la realizacion y evaluacion de un
proyecto de instalacion y maestran las posibilidades y
ventajas reales de 1la utilizacion de este tipo de
transporte en la industria sslinera naciomnsl.
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