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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 comÚn eus
pensa en flujos de salmueras saturadas realizados con el 
objetivo de obtener los parámetros que permitan disefiar 
una instalaciÓn de transporte y su evaluaciÓn técnico-eco~ 
nÓmica en condiciones de las salinas cubanas. 

En particular se aportan datos sobre las velocidades y 

pendientes er!ticas en funciÓn de la densidad de hidromez
clas, formadas con sal de la salina n Frank Pa!s" de Cai
manera y salmuera saturada, obtenidas en tubos de 100 mm 
de diámetro con concentraciones de hasta el 33 % en peso y 
oon part!culas clase - 10 + O mm y un peso especifico de 
1 830 kg/m3, as! como caracter!sticas !!sicas del sÓlido y 
sus hidromezclas indispensables para el cálculo. 

Los resultados han sido generalizados, sobre la base de la 
experiencia existente en la teor!a y práctica del hidro
transporte para tubos de hasta 300-350 mm de diámetro y 

muestran posibilidades y perspectivas de su aplicación. 
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La sal comÚn es un producto d.e nuestra industria minera 
cuyas necesidades aumentan rápidamente con el desarrollo 
econÓmico del pefs. La industria alimentaria, la ganade
r!a, la industria quÍmica, etcétera, incrementan cons-
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tantemente la demanda de este producto que, por otra parte, 
en caso de una coyuntura favorabie puede convertirse en 
objeto de exportaciÓn. Cuba tiene magnÍficas condiciones 
naturales para la útilizaciÓ~ integral de las · ~as mari
nas Y en particular para la extracciÓn de sus sales por el 
método solar. 

Al triunfo de la RevoluciÓn la sal se extra!a en forma 
rudimentaria y en cantid.ades relativamente pequetiá$. La 
obtenciÓn se efectuaba Dl.edi~e:-,. e¡ trabaj6 penoso de los 
salineros y dependÍa de las vári~ciones .climatolÓgicas. 
La implantaciÓn de .la -mecanización llevacia a cabo durante 
todo el periodo revolucionario ha aumentado 1a producciÓn 
y lá ,p:t"Oductividad del trabajo, lo ha humanizado y ha par
mi t:tdo la variaciÓn de los pariÚJtetros tecnolÓgico:,s que 
disminuyen notablemente la influencia de los' factores at- . 

-¡. ' 
mosféricos. 

En •1 o.iclo comple.to de . ~a producciÓn de sal a partir del 
agl>la de mar, se pue~en diferenciaf cuatro procesos carac
ter::fsticos, a saber'·:, la obtenciÓn, la extracciÓn, el . 
transp(>rte Y el procesamiento • . Cada uno de estos pr6cesos 
puede dividirse a su vez en 'diferentes elementos más o 
menos estables; por ejemplo, en la obtenciÓn se distinguen 
con facilidad la evaporaciÓn, la concentraciÓn, la cris
taliza-ciÓn y el trasiego de salmueras que en las salinas 
más modernas incluye el almacenamiento en tanques especia
l~s. La extracciÓn consta del arranque, carga, acarreo 
intenso, descarga y apilado. El procesamiento incluye el 
lavado, secado, trituraciÓn, clasificaciÓn, envase, etcé
tera. Estos elementos poseen sus peculiaridades en fun
ciÓn, tanto de la tecnologÍa, como de la plenitud del ciclo 
en la uniCI.ad de producciÓn que se analice. 

B1 acarreo ea uno de los elementos básicos en la extrac
ciÓn salina~ y la aplicación· de un trans.porte continuo 
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permitirá- garantizar cualquier producciÓn con alta produc
tividad y bajos costos~ El transporte hidráulico es una 
forma de transporte continuo de alta productividad, cuyas 
caracteristicas lo hacen perspectivo para aplicarlo en las 
salinas cubanas, sobre todo en aquellas que lavan Y pro
cesan la sal. 

Para pod.er realizar la evaluaciÓn técnico-econÓmica que 
establezca la racionalidad de la aplicaciÓn de este tipo 
de transporte en condiciones concretas, es indispensable 
el conocimiento de sus parámetros. El estado actual de la 
teor!a del hidrotransporte no permite aún utilizar inter
relaciones teÓricas para determinarlos, y en el caso- pa~
ticular de la sal el problema se complica por las caracte
r!sticas de la mezcla sal-salmueras que, .a diferencia de 

· las hidromezclas corrientes, constituya un sistema en 
equilibrio dinámico soluciÓn saturada-soluto. 

Las metodolog!as existentes para el cálculo de los paráme
tros necesarios para proyectar una instalaciÓn de trans
porte hidráulico han sido. logradas mediante la generaliza
ciÓn de datos experimentales obtenidos en condiciones 
determinadas. No existe una metodolog!a Única y la apli
caciÓn de cualquiera de ellas en condiciones diferentes a 
aquellas para las cuales fueron elaboradas puede provocar 
serios errores, cuyas consecuencias no sÓlo son costosas, 
sino que, además, ponen en peligro la fiabilidad del tra
bajo de la instalaciÓn proyectada. Por otra parte, en el 
pe.:ís no existen experiencias en el transporte de sal 
suspensa en salmueras, ni metodologÍas de cálculo Y se 
hizo indispensable la ejecuciÓn de. investigaciones que pel'
mitan obtener datos fiables para la realizaciÓn y evalua
ciÓn técnico-econÓmica de un proyecto. 

Con el objetivo de determinar los parámetros del tra.ns-. . , 
porte de sal comÚn suspensa en salmueras y la elaboracion 

de recomendacioneé prácticas para diseñar su instalaciÓn 
en condiciones de las salinas cubanas, se llevaron a cabo 
una serie de investigaciones que consistieron en deter-

, r . minar experimentalmente las perdidas espec~ficas de carga, 
las velocidades criticas, la capacidad de transporte con 
diferentes concentraciones de hidromezclas formadas con 
sal solar, en una instalaciÓn constituida al efecto y 
generalizar estos resultados sobre la base de los conoci
mientos y experiencias existentes, para obtener los datos 
que permi·tan establecer el régimen racional de :trabajo y 
elegir los equipos adecuados en cada caso concreto, de tal 
forma que se pueda réalizar el proyecto .de una instalaciÓn 
y su evaluaciÓn técnico-econÓmica. 

En e~ presente trabajo se exponen algunos resultados de 
las investigaciones relacionados con ciertas propiedades 
del sÓlido y sus hidromezclas indispensables para el 
cálculo, as! como· las velocidades y pendientes criticas 
realizadas con productos de la industria aalinera naéional. 

Las investigaciones se llevaron a cabo en una instalaciÓn 
semiindustrial, cuyo esquema se muestra en la Figura 1 y 
consta del tanque 1, la bomba 2, la válvula de regula
ciÓn J., las tuber!as de succiÓn 4 y de impulsiÓn 5, él 
venturi 6, los manómetros diferenciales 7 y 8, la ventana 
de observac:LÓn 9, las tolvas 10 y 11 y las válvulas. aun ... 
liares 12 y 13. 
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Una bomba del tipo 20 FS-75, de fabricaciÓn .coreana, im
pulsa· la hidromezcla por un tubo de acero con un diámetro · 
interior 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 paráme
tros se tomaban de la tuber!a investigada, as! ·como del 
venturi por recipientes separadores, que por url lado se 
comunican con orificios en la misma y por el otro con los 
ins.trumentos de mediciÓn mediante mangueras de goma de 
6-8mm de diámetro. Los sectores del conducto donde se 
realizaron las mediciones estaban situados horizontalmente. 
La longitud del tramo recto del tubo ·antes y después del 
venturi era de 30 D* y 20 D respectivamente; mientras que 
en los puntos donde se tomaba la presiÓn para hallar las 
pérdidas de carga era de 23 D y 16 D. La dif~rencia de 
presiÓn se media con manÓmetros diferenciales del tipo de 
columna de tubos en .u con mercurio. La distancia entre 
los puntos donde se tomaba la presiÓn para determinar las 
pérdidas de carga era de 4 m • 

' 

El sistema puede trabajar en circuito cerrado: succiqn
bomba-impulsiÓn-succiÓn; o abierto: tanque-succiÓn-bomba
impulsiÓn-atmÓsfera; en este Último, durante un tiempo 
determinado por la capacidad del tanque cuando no se ali
menta o indefinidamente si el caudal de las bombas coin
cide con el caudal de la alimentaciÓn. 

La capacidad de la tuber!a era de 0,81 m3; la de la parte 
cilíndrica de la tolva con longitud L - 0,860 m era de 
0,215 m3 y llevado a dos tercios (L = 0,55 m) era de 
0,137 m3. La capacidad del cono de la tolva de carga con 
una altura h • 0,37 m era de 0,03 m3 y la capacidad del 
tanque de agua era de 2 6861 con una altura de 1,20"m • 

• • D • diámetro .del conducto • . <B. del A. ) 
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Para eliminar las posibles entradas de aire a la instala
ciÓn en el tanque se construyeron trampas mediante las 
cuales este se expulsaba a la atmÓsfera. .Del sistema el 
aire se sacaba mediante purgadores especiales colocados en 
las partes altas de la tuberfa y en los separadores. 

Los experimentos se realizaron con mezclas formadas con 
sal de la salina "Frank PaÍs" de Caimanera y se analizaron 
hidromezclas con sal de Puerto Padre. El sÓlido después 
de pesado se introducía en la instalaciÓn a través de la 
tolva de carga. La concentraciÓn alcanzÓ cerca del 60 % 
en peso del sÓlido y la de~idad hasta 1 470 kg/m3. 

Cuando se realizaron los experimentos primero se determi~ 
naban las caracterÍsticas de la tuberÍa para el agua; es , , - . , 
decir, se establecian las perdidas de carga ~o en funcion 
de la velocidad del agua lf: • Los ensayos se efectuaron . o 
en ciclo cerrado, con el objeto de evitar errores que pu-
dieran tener lugar debido a la distribuciÓn irregular del 
material relativamente grande a lo largo de la tuberÍa y , , , 
relacionado con la rapida sedimentacion de las particulas 
sÓlidas en el tanque intermedio. La utilizaciÓn de agi
tadores generalmente está acompafiada de la entrada de aire 
al sistema lo que provoca grandes errores en las indica
ciones de los instrumentos de medición. 

Después de ~eterminar las caracter!sticas de la tubería 
para el agua, se investigaban las hidromezclas. Los ensa
yos comenzaban con las caracterfsticas más peque:fia.s. El 
paso a concentraciones mayores se realizaba agregando , - , • .. -
solido p9r la tolva de carga, despues de pesado. La den-

. . . - ~ 

sidad de la hfdromezcla 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. 

E 
, r 

· ~ comienzo de la sedimentacion de las part1culas para 
hallar la velocidad critica se determinaba visualmente y 
se comprobaba, con el gráfico de las . curvas L = f (V) donde 
coincidÍa con el m!nimo . 

Las dimensiones de las partÍculas influyen en los paráme
tros del transporte y la clasificaciÓn de las hidromez
clas. En la industria salinera nacional se obtienen mate
riales de diferentes tamaños en funciÓn de las condiciones 
concretas de _cristalizaciÓn en cada salina e incluso, ·en 
una misma, se han observado variaciones en el tamaño del 
grano cuando han cambiado las condiciones de obtenciÓn. 
La sal de la salina "Frank PaÍs" de Caimanera, analizada 
en nuestros laboratorios se encontraba en un intervalo 
- 10 + O mm • La composiciÓn granulométrica de esta sal 
se muestra en la Tabla 1. ·su tamaño medio ponderado es de 
5, 21 mm • La de la salina Puerto Padre resultó ser más 
gruesa en el intervalo - 31,5 + O co:n. un tamafio medio pon
derado de 12,85. mm. En la Tabla 2 se muestra la compo
siciÓn gr~ulométrica de esta sal determinada en nuestros 
laboratorios. 

TABLA 1. ComposiciÓn granulométrica de la sal de Caimanera. 

No. Clase mm % en peso % acumulativo del cernido 

1 + 10,00 o,oo 100,00 
2 10,00 + 8,oo 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 + o,oo 4,97 0,00 

'!o tal 1.00,00 % o,oo % 
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T~A 2. ComposiciÓn granul.ométrica de la sal. de Puerto 
Padre. 

No. Clase mm % en peso % acumulativo del cernido 

1 + 31,5 o,oo 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,J 

,<:-. 
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 + o,o .3,85 O,OQ 

Total 100,00 % o,oo % 

El peso especÍfico del, material _se dehrminQ por ia canti
dad de queroseno def!plazado en una probeta graduada cuando 
se introducía en la tnisma un pe~o conocido d·e sal•t y su 
val.9r med:io ~ue de i 830 kg/m3• Los resultados P.e..rciales 
de· ·varias medicion~s se relac:J,.oJla+l en la Tabla )e El. peso 
espec!:tico de·· 1a hali ta es de 2 100-2 200 kg/lll) • En l)Ús
qu.eq.a de una. pos:);Me: porosidad interna que pl.lé4a provocar 
un resul h.do d;i.smin~ido ~é hicíeron p:l'U,ebas eón· partÍculas 
- 0,5 ( .. 0,3) mm • Sin embargo, los resultados no T&ria:,.. 

· rón Y el peso especifico prometlio para estas partículas 
también ftie .de 1 830 kg/m3. Con resJ>eCto eJ. peso e&pec:Í
fico de la sal de Puerto .Padre pl;'ácticQ?Ilente coincide óon 
la . de i•Frank Pa:Ís11 • 
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TABLA 3. Resultados de la determinaciÓn del peso especí-
fico de la s.al. 

Volumen 
ml 8,9 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/m3 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 tamaño de las particu
las la sal de la salina "Frank Pais" forma hidromezclas 
heterogéneas entre los tipos cercanas gruesas y gruesas 
dispersas; mientras que la de Puerto Padre forma.hidromez
clas prácticamente gruesas. Estas caracterÍsticas se man
tienen cuando el transporte se realiza a cortas distancias. 
En el proceso de transportaciÓn las particulas se degra
dan, es decir, pierden tamafto y este fenÓmeno es mucho más 
intenso cuanto mayor sea la distancia. Algunos problemas 

.de la degradaciÓn _de las particulas de sal serán analiza
dos en un prÓximo trabajo. 

La solubilidad del cloruro de sodio puro en el agua en 
funciÓn de la temperatura es conocido y se muestra en la 
Figura 2. Como se ve 1~ variaciÓn de la solubilidad en 
funciÓn de la temperatura es pequefta, sobre todo si se 
compara con otras sales. A temperaturas de 23-30 °c la 
concentraciÓn en peso de la soluciÓn saturada es de 26,48-
26,56 %, e~ decir, en 100 m1 de ~~a se pueden disolver 
aproximadamente unos 36,6 g de cloruro de sodio, después 
de lo cual la soluciÓn 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. Pelan se logrÓ 
disolver cerca de 36 g de sal en lOO ml de agua mediante 
la agitaciÓn intensiva de la soluciÓn con una temperatura 

~ , , 
de 28,5 ~· Es decir, que la conoentracion maxima alcaa-
zada de las salmueras a la temperatura mencionada prepara
das con la propia sal que debe transportarse no sobrepasa 
los 26,5 %. Como base de cálculo se ha tomado la concen
traciÓn de saturaciÓn de 26,4 % máxima alcanzada en el 
laboratoTio a la temperatura de 28,5 %. 

En el proceso de obtención de la sal comÚn, junto con esta 
sedimenta.ll otras sales; principalmente de magnesio, que 
contami.nan el producto final disminuyendo su -calidad. Sin 
embargo, estas ~ales de magnesio se disuelven en solucio
nes saturadas de cl oruro de sodio a la temperatura ambien
te y por lo tanto se crea la posibilidad de su eliminaciÓn 
en el proceso de transporte. Al mismo tiempo, con la 

extracciÓn se mezclan con la sal gran cantidad de partÍcu
las insolubles, contaminantes del producto que oblig~ a. 
lavarlo. El transporte hidráulico crea condiciones favo
rables para la separaciÓn de estas partículas. 

En la Figura 3 se muestra la relaciÓn entre la concentra
ciÓn y la densidad de l~s salmueras formadas con la sal de 
la salina "Frank: PaÍs" obtenida en nuestros laboratorios . 
con una temperatura de 28,5 %. Los datos obtenidos a 
pesar de las impurezas se diferencian muy poco de los dé 
la literatura. 
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En la pro~uociÓn- como unidad de medida de la densidad de 
las ~almueras, tradicionalmente ~e ha utilizado el grado 
Baume que se relaciona con la densidad mediante .ia si
guiente fÓrmula empÍrica: 

donde: 

f. 44.~ 144, - N 

P densidad de la salmuera; t/m3 

N - grados Baumé 

Esta fÓrmula es válida para una temperatura de 15,5 °c _ 
{60 °~) a la cual ha sido graduado el areómetro ' Baumé. 

Cuando se trata de soluciones a otra temperatura, tanto en 
los resqltados obtenidos mediante la fÓrmula como en las 
~ediciones directas es necesario introducir las conexiones "' 
pertinen~es. Conforme a esta fÓrmula una soluciÓn satu
rada de cloruro de sodio a 15,56 °C con una densidad de la 
salmuera de 1 204 kg/~3 equivale a 24,5 g~dos Baumé, por -
debajo de la graduacion de las salmueras marinas que 
comi~nzan a sedimentar el . clol'Ui'o de sodio a 25 ;5 grado~ 
Baume. Esto se explica por la presencia en las salmueras 
marinas· de otras sales de mayor solubilidad, -asÍ como por 
la diferencia de temperatura. 

La viscosidad de la salmuera saturada determinada en un 
viscosímetro de Hopler era aproximadamente de 2 c:P. En 

· algunas oportunidades se observaron a trasluz pequeñas 
partículas en suspensiÓn, no disueltas. 

La caÍda libre de las partÍculas de . tamaño medio de las 
sale's analizadas -en sus soluciones saturadas tiene lugar 

en régimen turbulento. Para es~e casa la velocidad de 
caÍda libre W se puede determinar por la siguiente fÓrmula: 

W = a Vd ( Psól. - f 0 ) ; cm/s 

dondes 

a - coeficiente experimental 

d diámetro de la partÍcula, cm 

fsol. - densidad del sÓlido, g/cm3 

fo- densidad del lÍquido, g/cm3 

Para las partículas de sal de la salina "Frank •PaÍs" que 
caen libremente en una soluciÓn saturada de la misma en 
régimen turbulento se obtuvo a = 26-29. 

Para determinar las velocidades criticas los experimentos 
se llevaron a cabo en tubos de 100 mm, diámetro industrial 
minimo que permite la generalizaciÓn basada en los cono
cimientos acumulados, hasta diámetros de 300-350 mm, con _ 
resultados satisfactorios para la práctica. Tanto el 
diseño de la instalaciÓn como la elección· del material a 
investigar fueron realizados de tal forma que permiten una 
generalizaciÓn y aplicaciÓn 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 aprec~ar el intervalo de concentracio
nes y densidades investigadas que alcanzÓ hasta cerca del 
60 ~en peso y del 420 g/m3, respectivamente. 



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

No. de Concentraciones en peso 
Dens3dades 

orden Fracciones % kg/m 

1 0,10.31 '10,.31 1 070 
2 0,20.35 20,35 1 144 
.3 0,2645 26,45 1 196 

4 0,.3156 .31' 56 ' 1 221 

5 0,.362.3 36,2.3 ' 1 25.3 
6 0,.37.31 37,31 1 260 
7 0,4133 41,33 1 289 
8 0,4501 45,01 1 317 
9 0,4837 48,37 1 355 

'¡o 0,4851 48,51 1 357 
11 0,5158 51,58 1 385 
12 0,5441 54,41 1 414 
1.3 0,5938 59,38 1 369 

Por velocidad cr!tica se comprende la velocidad media del 
!lujo que corresponde al comienzo de la sedimentaciÓn de 
las part!culas precisada visualmente, mientras que la · 
velocidad media se determina por la diferencia de presiÓn 
en el venturi. 

Los yalores de la velocidad cr! tica para diferentes densi-. 
dades obtenidos de esta manera se relacionan en la Tabla 5. 
En la Figura 4 se muestran estos resultados en forma de 
puntos experimentales a través de los cuales se ha trazado 
la curva de la velocidad critica en funciÓn de la densidad 
(concentraciÓn) de la hidromezcla vcrit -J ( fm>. 
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Fig. 4. Gráfico de la velocidad c;{tica en funciÓn de la 
densidad de las hidromezclas. Diametro del tubo. D = 100 mm; 
material: sal; ~ = 5,15 mm ; - f• 1,83 kg/cm3. 



Por pendiente critica se comprende las pérdidas espec!ri~ 
cas de carga que corresponden a la velocidad c;ftica. Los • 

· valores de'lapend.iente critica para diferentes densidad~s 
obte~das experimentalmente se relacionan en la Tabla 5. 
En la Figura 5 se muestran estos resultados en forma de 
pu.ntos experimentales a través de los cuales se ha trázado 

·la curva Lcrit = f ( fm) • 
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Fig 5. Gráfico de la pendiente critica en funciÓn de ~a 
densidad de las hidromezclas en tubos de 100 mm de diame
tro~ Material: sal; dm = 5,15 mm; /'= 1,8.3 kg/cm.3. · 



TABLA 5. Velocidades y pendientes, criticas. 

No. de 
orden 

(1) 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Densidad 
kg/m3 

(2) 

1 070 
1 144 
1 196 
1 221 

1 253 

1 260 

1 289 

1 317 

1 355 

1 357 

1 385 

1 414 

1 469 

ConcentraciÓn 
en peso, % 

(j) 

10,31 
20,35 
26,45 
31,56 

36,23 

37,31 

41,33 ' · 

45,01 

48,37 

48,51 

51,58 

54,51 

59,38 

Ve:J,ocidad · PeiJdientes 
cr~tica, m/s criticas, % 

(4) (5) 

1,10 
1,36 
1',32 
1,30 
1,4-4 
1,50 
1,43 
1,53 
1,49 
1,45 
1,61 
1,64 
1,56 
1,74 
1,72 
1,68 
1,82 
1,79 
1,84'' 
1,80 
1,79 
1,84 
1,85 
1,90 
1,84 
1,85 
1,84 
1,86 
1, 70-
1;65 
1,74 

3,4 
5,8 
5,4 
5,1 
6,30 
6,30 
6,25 
6,5 
5, 7 .· 
5,8 
7,5 
7,8 
7,0 
8,7 
8,0 
7,6 
8,5 
8,8 
9,5 
8,5 
8,8 

9,5 
9,0 
9,5 
9,2 
9,4 
9,4 
9,6 
9,6 

10,0 
10,3 

En los ensayos las partÍculas sÓlidas se transportaban 
suspensas a velocidades medias y deslizándose por el fondo 
del tubo (particulas mayores) o parcialmente suspensas 
(particulas menores) a la velocidad critica. A esta velo
cidad se notaba a simple vista que las concentraciones en 
la secciÓn inferior de la tuberia eran evidentemente mayo
res que en la secciÓn superior. Las hidromezclas, tal y 

com~ se suponÍa, se comportaron como hidromezclas gruesas , 
o mas bien gruesas dispersas. Como es conocido en estos , 
casos el tamaño de las particulas no influye considerable-
mente en el valor de la velocidad crÍtica y por tanto se 
puede despreciar. Por otra parte, el temaño medio de las , 
particulas de sal era de 5,15 mm, que se encuentra dentro 
del intervalo al cual corresponden las pérdidas de carga 
máxima. Estas propiedades del material ensayado y las 
características del tránsporte bien conocidas [3] permiten 
generalizar los res~ltados para tubos hasta 300-350 mm, 
tomando en consideraciÓn que mÚltiples experimentos de
muestran que la velocidad critica es proporcional a la 
raiz cuadrada del diámetro de la tuberÍa 1f crit ,..._, Vn. 

En la Tabla 6 se relacionan las velooidades criticas en 
funciÓn del diáme.tro de la tuberia para concentraciones de 
36,4; 41,4; 46,4; 51,4 y 56,4 % en peso con respecto a 
toda la hidromezcla, lo que equivale a un transporte de 
sal de 10,5, 20, 25 y 30 % en peso, respectivamente, obte
nidos generalizando los resultados experimentales. En la 
Pigura 6 se han construido con estos datos las curvas 
V' orit = f (D) para concentraciones de 36,4; 41,4; 46,4 
y 51,4 %. 

./ 
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Fig. 6. Grafico de la velqcidad cr1t~ca de la~ hidromez
clas formadas con sal comun en funcion del diametro del 
tubo. 

1. cP = 36~4; 2. cP = 41,4; 3. cP = 46,4; 4. cP = 51,4 %. 

TABLA 6. Velocidades criti·::ns en f;mciÓn del diámetro del 
conductor. 

-~------~~~~~----~~----~~--T.rt~i~ ' ' d Velocidad cr1 ca, Diámetro del Concent.raci on ' S o~i o' m/s 
conductor, mm :J .J 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

26,3 
41,4 
46 ,4 
51,4 
56,4 

36,4 
41,4 
46,4 
51,4 
56,4 

36,4 
41,4 
46,4 
51,4 
56,4 

36,4 
41,4 
46,4 
51,4 
56,4 

36,4 
41,4 
46,4 
51,4 
56,4 

36,4 
41,4 
46,4 
51,4 
56,4 

10 

15 
20 

25 
30 

10 

15 
20 

25 
JO 

10 

15 
20 

25 
30 

10 

15 
20 

25 
30 

10 

15 
20 

25 
30 

10 

15 
20 

25 

30 

1,44 
1,60 
1,76 
1,96 
1,84 

1,76 
1,95 
2,15 
2,32 
2,24 

2,03 

2,26 
2,48 

2,68 
2,59 

2,28 

2,53 

2,78 

3,00 
2,91 

2,49 
2,77 
3,04 
3,.29 
3,18 

2,70 

2,99 
3,30 
3,55 
3,44 



Para la determinaciÓn de las pérdidas de carga en el movi
miento de hidromezclas han sido propuestas mÚltiples for
mas de cálculo por diferentes autores. Estas experiencias 
son aplicables a las pendientes criticas. En forma gene
ral las pérdidas en el desplazamiento de las hidromezclas 
se puede expresar de la siguiente manera: 

· · !m 6 ¡ 
¡, "" t, 0 Po + " 

donde: 

i 0 = pérdidas espec!ficas de carga para el agua 

P m = densidad de la hidromezola 

/ 0 • densidad del agua 

A t.. - pe'rdidas ~ - de carga complementaria relacionadas con el 
transporte de las part!culas sÓlidas , 

donde: 

~= · .Coeficiente de pérdidas longitudinales para el agua 

.l = long1tud de la tu berta; para las pérdidas especifi-
cas 1 = lm 

D = diámetro de la tuberia 

lf= velocidad media del flujo 

g = aceleraciÓn gravi tacional 

Para generalizar las pendientes criticas se tomó en consi
deraciÓn que las pérdidas complementarias son proporcio
nales a la ra!z cuadrada del diámetro de la tuberia e 
inversamente proporcionales a la velocidad media del flujo 
(fÓrmulas de Durand, francés y Traynis, soviético) de lo 
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que se deduce que las pérdidas complementarias para las 
pendientes , c:d:ticas no dependen del diámetro de la tube
:d:a; en efecto: 

de donde: 

ó.i= K m ; 
V 

"'e 

K, C' y . C =constantes para una misma hidromezcla 

En la Tabla 7 se relacionan los valores de las pendientes 
criticas para diámetros de hasta 350 mm, limites fiables 
de la generalizaciÓn de acuerdo con las experiencias exis
tentes; para hidromezclas de 36,4; 41,4; 46,4; 51,4 y 
56,4 % en peso o sea 10, 15, 20, 25 y 30 % en peso neto de , . 
sal suspensa, obtenidas mediante calculo. En la Figura 7 
se han construido con estos datos las curvas Ícrit = f (D) 
para las mencionadas concentraciones. 
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Fi~. 7. Gráfico de la pendiente critica 
diametro del conducto. 

en funciÓn del 

l. f = 1 250 kg/m3 e ::: 36,4 % p 
2. f= 1 295 kg/m3 eP = 41,4 % 

3. f= 1 340 kg/m3 e ::: 46,4 % p 
4. f= 1 385 kg/m3 e = 51,4 % p 
5. f= 1 430 kg/m3 e = 56,4 % p 

O mm 

TABLA 7. Pendientes criticas en funciÓn del diámetro del 
conductor. 

D = 100 nnn 

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 7,40 
46,4 1 340 1,76 0,0168 3,35 5,15 8,50 
51,4 1 385 1,90 0,0156 3,9.7 3,53 9,50 
56,4 1 430 1,84 0,0157 3,83 6,83 9,90 

D = 150 nnn 

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 nnn 

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 3,21 - 8,80 
56,4 1 430 2,59 0,0129 3,15 - 9,22 

D = 250 lllD1 

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 lllD1 

36,4 1 250 2,45 0,0123 1,62 - 5,74 
41,4 1 295 2,77 0,0120 2,62 - 6,69 
46,4 l 340 3,04 0·,0119 2,50 - 7,65 
51,4 l 385 3,29 0,0117 2,98 - 8,51 
56,4 1 430 3,18 0,0118 3,00 5,07 

.)6,4 1 250 2,70 0,0119 1,58 - 5,70 
41,4 l 295 2,99 0,0118 1,98 - 6,65 
46,4 l 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 



C ONCL'QS IONES 

1. El desarrollo de la industriasalinera sobre la base de 
la mecanizaciÓn y automatizaciÓn completa de los proce
sos productivos que permite aumentar la producciÓn, 
elevar la productividad, disminuir los costos y mejorar 
las condiciones de trabajo ea un problema actual en la 
pres-ente etapa de la construcciÓn socialista de nuestra 
patria. El transporte hidráulico es uno de los ele
mentos perspectivos y progresivos en la soluciÓn de 
es.ta tarea. 

2. El análisis de los materiales acumulados en la teorla y 
la práctica del transporte hidráulico mostró lanecesi
dad de realizar investigaciones experimentales con el 
objeto de obtener los datos necesarios para fundamentar · 
proyectos y evaluar las instalaciones de transporte de 
sales suspensas en salmueras saturadas. 

3··· Erl. el presente articulo se exponen algunos resultados 
de las investigaciones realizadas, en particular se 
determinaron experimentalmente las velocidades y pen
dientes criticas en funciÓn de la densidad de hidromez
clas fo:rmadaa con sal de la salina "Frank PaÍs" y sal
mueras saturadas que se desplazan en tubos de 100 mm de 
diámetro. Las concentraciones alcanzaron hasta el 33 % 
en peso, con partículas clase- 12 +0 mm y con un peso 
especifico de 1 830 kg/m3. Al mismo tiempo se obtu
vieron caracterÍsticas fÍsicas del sÓlido y sus hidro
mezclas indi~pensables para el cálculo de una insta
laciÓn de transporte hidráulico. 

4. La generalizaciÓn de los datos obtenidos sobre la base 
de las experiencias existe:qtes en el cálculo·, _proyec-

\'JO 

, , 
cion y explotacion de las instalaciones de transporte 
hidráulico afines y de los resultados de investigacio
nes anteriores permitiÓ establecer las velocidades y 

pendientes criticas ~ 1aa ccmcent1'8Ciones de 1aa hi.dro

.azc1as iDd:iape:nsabl.es pera f'nndBJ!!!eDtar '7 evablar 11118. 

instal.aciÓn de transporte hi.dráu.J.ico de sal. en tubos 

hasta de 350- de d.i.éaet:ro. . 

5. Los resu1tados de 1as i.Dvest:ig¡aciones, parte de 1os 
cuales se e:.tpresan en e1 presente t:ra.bajo, aportan 1os 
datos necesarios pera 1a realizaciÓn '7 ewalDaciÓn de un. 

proyecto de iDstal.aciÓn 7 :.uest:ran 1as posi'biJ idadéa '7. 

ventajas real.ea de 1a uti1izaciÓn de este tipo de 

ti"aDSpprte en 1a iDduatr.la sal inera nacicmal.. 

11.1 


