
 

 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
Universidad del Perú. Decana de América 

Facultad de Ciencias Físicas 

Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica de Fluidos 

 

 

Diseño de sistema de disipación por medio de placas de 

orificio en sistema de bombeo de relaves de baja 

concentración de sólidos 

 

MONOGRAFÍA TÉCNICA 
 

Para optar el Título Profesional de Ingeniero Mecánico de Fluidos 
 

 

AUTOR 

Jean Pierre Jair LUGO MAMANI 

 

 

 

Lima, Perú  

2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no 

comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas 

creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas 

tecnológicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia. 



Referencia bibliográfica 

 

 

Lugo, J. (2022). Diseño de sistema de disipación por medio de placas de orificio en 

sistema de bombeo de relaves de baja concentración de sólidos. [Monografía técnica 

de pregrado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias 

Físicas, Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica de Fluidos]. Repositorio 

institucional Cybertesis UNMSM. 

  

 



Metadatos complementarios 
 

 
 

Datos de autor 

Nombres y apellidos Jean Pierre Jair Lugo Mamani 

Tipo de documento de identidad DNI 

Número de documento de identidad 76407229 

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-0070-9402 

Datos de asesor 

Nombres y apellidos (Sin asesor) 

Tipo de documento de identidad (Sin asesor) 

Número de documento de identidad (Sin asesor) 

URL de ORCID (Sin asesor) 

Datos del jurado 

Presidente del jurado 

Nombres y apellidos César Alejandro Quispe Gonzáles 

Tipo de documento DNI 

Número de documento de identidad 10394420 

Miembro del jurado 1 

Nombres y apellidos Henry Manuel Pala Reyes 

Tipo de documento DNI 

Número de documento de identidad 15860791 

Miembro del jurado 2 

Nombres y apellidos Adolfo Carlos Lozada Pedraza 

Tipo de documento DNI 

Número de documento de identidad 09383020 

https://orcid.org/0000-0002-0070-9402


Datos de investigación 

Línea de investigación A.2.5.1. Energética 

Grupo de investigación 
CEDITH 

 
 

 

Agencia de financiamiento 

PROPIA 

 
 

Ubicación geográfica de la 

investigación 

País: Perú 
Departamento: Puno 

Provincia: Melgar 
Distrito: Antauta 

Latitud: 14°17ƍ49.92Ǝ 
Longitud: 70°17ƍ31.92Ǝ 

Año o rango de años en que se 

realizó la investigación 
2021-2022 

 

URL de disciplinas OCDE 

Ingeniería mecánica 

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.01 

 



Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(Universidad del PERÚ, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS

XIII CAP DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA DE FLUIDOS

ACTA DE SUSTENTACIÓN VIRTUAL DE LA MONOGRAFÍA TÉCNICA PARA OPTAR EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO DE FLUIDOS, MODALIDAD DE

TITULACIÓN M-3 – POR SUFICIENCIA PROFESIONAL

Siendo las 10:00 a.m. del día sábado 10 de setiembre de 2022, en la Sala de Sesión Virtual de la Facultad
de Ciencias Físicas, bajo la presidencia del Dr. Ing. CÉSAR ALEJANDRO QUISPE GONZÁLES y con
la asistencia de los miembros Mg. Ing. HENRY MANUEL PALA REYES y el Mg. Ing. ADOLFO
CARLOS LOZADA PEDRAZA, se dio inicio a la Sesión Pública Virtual de Sustentación de la
Monografía Técnica para optar el Título Profesional de Ingeniero Mecánico de Fluidos, mediante la
Modalidad de Titulación M-3 Por Suficiencia Profesional, del Bachiller:

JEAN PIERRE JAIR LUGO MAMANI

El Presidente del Jurado Examinador dio lectura del Resumen del Expediente, e invitó al Bachiller JEAN
PIERRE JAIR LUGO MAMANI, a realizar la Exposición del trabajo de la Monografía Técnica titulada
“DISEÑO DE SISTEMA DE DISIPACIÓN POR MEDIO DE PLACAS  DE  ORIFICIO  EN SISTEMA
DE BOMBEO DE RELAVES DE BAJA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS”.

Concluida la exposición del candidato y luego de las preguntas de rigor por parte del Jurado Examinador,
el Presidente invitó al Bachiller a abandonar momentáneamente la sala de sesión para dar paso a la
deliberación y calificación por parte del Jurado. Se procedió a promediar la nota final del curso de
actualización y la nota de la sustentación para obtener la calificación final.

Al término de la deliberación del Jurado, se invitó al candidato a regresar a la sala de sesión para dar
lectura a la calificación final obtenida por el Bachiller, la misma que fue:

.. .....!..."...#...!...$...."...!...$... 1....6..........
El Presidente del Jurado Dr. Ing. CÉSAR ALEJANDRO QUISPE GONZÁLES, a nombre de la Nación y
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, declaró al Bachiller JEAN PIERRE JAIR LUGO
MAMANI Ingeniero Mecánico de Fluidos.

Siendo las 12:00 horas, del mismo día, se levantó la sesión.

Dr. Ing. CÉSAR ALEJANDRO QUISPE GONZÁLES Mg. Ing. HENRYMANUEL PALA REYES
PRESIDENTE DEL JURADO MIEMBRO DEL JURADO

Mg. Ing. ADOLFO CARLOS LOZADA PEDRAZA
MIEMBRO DEL JURADO

DR. WHUALKUER ENRIQUE LOZANO BARTRA
VICEDECANO ACADÉMICO FCF

Datos de la plataforma virtual institucional del acto de sustentación:
https://us06web.zoom.us/j/88332416142?pwd=L2JaK0RHUWZIbG5YYkkyQTNDUWhEQT09
ID: ID de reunión: 883 3241 6142
Código de acceso: 615804
Grabación archivada en el siguiente enlace:

         https://fb.watch/fIMqpGhCM9/

Ciudad Universitaria, Pabellón de Ciencias Físicas, Ca. Germán Amézaga N° 375. Lima, 1
Teléfono: 619-7000 anexo 3806 E-mail: epimf.fcf@unmsm.edu.pe

g. HENRYMANUEL PALA RE

Ing. ADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADADOLOLFO CARLOS LOZADA PEDRAZ
MIEMBRO DEL JURADO

Firmado digitalmente por LOZANO
BARTRA Whualkuer Enrique FAU
20148092282 soft
Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 26.09.2022 14:48:41 -05:00



Anexo 1 

Informe de evaluación de Originalidad 
 

1. Facultad de Ciencias Físicas 
2. Escuela/Unidad de Posgrado 

Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica de Fluidos 
3. Autoridad Académica que emite el informe de originalidad  

El Director de la EPIMF 
4. Apellidos y nombres de la autoridad académica 
              Sarango Julca Douglas Donal 
5. Operador del programa Informático de similitudes 

 Dr. Ing. Douglas Sarango Julca 

6. Documento evaluado (1) 

͞DI“EÑO DE SISTEMA DE DISIPACIÓN POR MEDIO DE PLACAS DE ORIFICIO EN SISTEMA DE BOMBEO DE 
RELAVES DE BAJA CONCENTRACION DE “ÓLIDO“͟ 

7. Autor del documento (2) 

JEAN PIERRE JAIR LUGO MAMANI 
8. Fecha de recepción del documento 12/07/22 
9. Fecha de aplicación del programa informático de similitudes 09/08/22 
10. Software utilizado 

• Turnitin (X) 
• Ithenticate 
• Otro (especificar) 

11. Configuración del programa detector de similitudes 
• Excluye textos entrecomillados 
• Incluye Bibliografía 
• Excluye cadenas menores a 40 palabras 

12. Porcentaje de similitudes según programa detector de similitudes3 
3% 

13.  Fuentes originales de las similitudes encontradas4  
14. Observaciones 

Ninguna 
15. Calificación de originalidad 

• Documento cumple criterios de originalidad, sin observaciones (X) 
• Documento cumple criterios de originalidad, con observaciones 
• Documento no cumple criterios de originalidad 

16. Fecha del Informe 10 /10 /22 
 
 
 

Firmado digitalmente por SARANGO 
JULCA Douglas Donal FAU 
20148092282 soft 
Motivo: Soy el autor del documento 
Fecha: 11.10.2022 08:23:19 -05:00 

 
 
 

DR. ING. Douglas Sarango Julca 

DIRECTOR ( e ) DE LA EPIMF 

1 Otro (especificar) Monografía Técnica Modalidad de Titulación M-3 
Suficiencia Profesional 
2 Apellidos y Nombres completos 
3 En letras y números 
4 Indicarlas en orden decreciente y su respectivo porcentaje 



2 
 

 

 

INDICE 

1. CAPÍTULO 1: GENERALIDADES ...................................................................... 5 

 Introducción ............................................................................................................... 5 

 Identificación del problema ...................................................................................... 6 

 Propuesta de solución ................................................................................................ 6 

 Objetivos: General y específicos ............................................................................... 7 

1.5.1. Objetivo general ................................................................................................. 7 

1.5.2. Objetivos específicos .......................................................................................... 7 

2. CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO ...................................................................... 7 

 Antecedentes............................................................................................................... 7 

 Bases teóricas fundamentales ................................................................................... 8 

2.1.1. Fluido ................................................................................................................... 8 

2.1.1.1. Fluido Newtoniano ...................................................................................... 8 

2.1.2. Volumen de control ............................................................................................ 9 

2.1.3. Ecuación de continuidad .................................................................................... 9 

2.1.4. Ecuación de Bernoulli modificada .................................................................. 10 

 Bases teóricas de ingeniería .................................................................................... 11 

2.2.1. Parámetros a considerar en pulpas minerales o relaves ............................... 11 

2.2.1.1. Pulpa Mineral ............................................................................................ 11 

2.2.1.2. Concentración de sólidos en peso ............................................................ 11 

2.2.1.3. Concentración de sólidos en volumen ..................................................... 11 

2.2.1.4. Densidad de la mezcla ............................................................................... 12 

2.2.1.5. Determinación de viscosidad de mezcla .................................................. 12 

2.2.2. Parámetros hidráulicos en transporte de pulpas .......................................... 13 

2.2.2.1. Velocidad límite de sedimentación .......................................................... 15 

2.2.2.2. Factor de sedimentación ........................................................................... 16 

2.2.2.3. Ecuación de Darcy-Weisbach .................................................................. 16 

2.2.2.4. Ecuación de Colebrook-White ................................................................. 17 

2.2.2.5. Pérdidas de carga por accesorios ............................................................. 18 

2.2.3. Diseño de placas de orificio ............................................................................. 18 

2.2.3.1. Pérdida de carga en placas de orificio recto ........................................... 19 

2.2.3.2. Coeficiente de descarga en placas de orificio recto ................................ 20 

2.2.3.3. Cavitación en placas de orificio ............................................................... 20 

2.2.3.4. Consideraciones ......................................................................................... 23 



3 
 

 

 

2.2.4. Presión máxima admisible en tuberías ........................................................... 23 

2.2.4.1. Factor de presión ....................................................................................... 25 

3. CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA ........................................ 25 

 Recopilación de datos para cálculo hidráulico de relaves .................................... 25 

3.1.1. Parámetros de operación de relaves ............................................................... 25 

3.1.2. Condiciones de instalación ............................................................................... 26 

3.1.3. Consideraciones adicionales para diseño ....................................................... 27 

 Cálculos de ingeniería ............................................................................................. 28 

3.2.1. Determinación de viscosidad de mezcla ......................................................... 28 

3.2.2. Cálculo de velocidad dentro del flujo ............................................................. 28 

3.2.3. Determinación de la velocidad límite de sedimentación y factor de 
sedimentación .................................................................................................................. 29 

3.2.4. Determinación de factor de fricción de Darcy ............................................... 30 

3.2.5. Determinación de gradiente hidráulico .......................................................... 31 

3.2.6. Determinación de cantidad y ubicación de estaciones de disipación ........... 32 

3.2.6.1. Ubicación de primera estación de disipación ......................................... 32 

3.2.6.2. Ubicación de segunda estación de disipación ......................................... 34 

3.2.6.3. Determinación de coeficiente de carga y presión previa de primera 
estación de disipación .................................................................................................. 35 

3.2.6.4. Determinación de coeficiente de carga y presión previa de segunda 
estación de disipación .................................................................................................. 36 

3.2.7. Diseño de estaciones de disipación .................................................................. 38 

3.2.7.1. Determinación del espesor de las placas de orificio en estaciones de 
disipación 38 

3.2.7.2. Diseño de primera estación de disipación ............................................... 39 

3.2.7.3. Diseño de segunda estación de disipación ............................................... 45 

4. CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................. 49 

 Presentación, análisis e interpretación de datos ................................................... 49 

4.1.1. Parámetros de operación hidráulicos en tuberías ......................................... 49 

4.1.2. Características de estaciones de disipación .................................................... 51 

4.1.3. Características de placas de orificio ............................................................... 54 

4.1.4. Pérdidas de cargas máximas en estaciones de disipación ............................. 54 

 Discusión de resultados ........................................................................................... 56 

5. CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................ 58 

 Conclusiones ............................................................................................................. 58 



4 
 

 

 

 Recomendaciones ..................................................................................................... 60 

BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................... 64 

 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Parámetros de operación de relaves de sulfuros y magnéticos en U.M. San Rafael 25 
Tabla 2: Condiciones de sitio en U.M. San Rafael ................................................................. 26 
Tabla 3: Características de tubería ......................................................................................... 26 
Tabla 4: Iteraciones para determinación de factor de Darcy en tubería ............................... 31 
Tabla 5: Iteraciones para determinación de factor de Darcy en placas de orificio de primera 
estación ..................................................................................................................................... 42 
Tabla 6: Iteraciones para determinación de factor de Darcy en placas de orificio de segunda 
estación ..................................................................................................................................... 47 
Tabla 7: Parámetros hidráulicos y de sedimentación en tuberías .......................................... 49 
Tabla 8: Características de estaciones de disipación ............................................................. 51 
Tabla 9: Características de placas en estaciones de disipación ............................................. 54 
 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Comportamiento de un fluido bajo la acción de una fuerza constante ..................... 8 
Figura 2: Ejemplo de volumen de control por el que atraviesa un flujo ................................... 9 
Figura 3: Regímenes de operación en flujos de pulpa mineral ............................................... 13 
Figura 4: Esquema referencial para placas de orificio recto ................................................. 18 
Figura 5: Variación de presión estática a través de placa de orificio .................................... 21 
Figura 6: Perfil longitudinal de tubería .................................................................................. 27 
Figura 7: Ubicación de primera estación de disipación en perfil longitudinal y de línea de 
gradiente hidráulico (LGH) de tubería .................................................................................... 32 
Figura 8: Ubicación de segunda estación de disipación en perfil longitudinal de tubería .... 34 
Figura 9: Construcción de línea de gradiente hidráulico parcial para determinación de 
carga disipada en primera estación de disipación .................................................................. 35 
Figura 10: Gráfico de línea de gradiente hidráulico completa y perfil de tubería con 
ubicación de estaciones de disipación ..................................................................................... 37 
Figura 11: Línea de gradiente hidráulico (LGH) sobre perfil longitudinal de la tubería ...... 50 
Figura 12: Esquema de arreglo final de estación de disipación ............................................. 52 
Figura 13: Ubicación de estaciones de disipación.................................................................. 53 
Figura 14: Gráfico de porcentaje pérdidas máximas de presión (absoluta) por cantidad de 
placas de orificio idénticas en serie sin presentar cavitación crítica ...................................... 55 
Figura 15: Gráfico de porcentaje pérdidas máximas de presión (absoluta) por cantidad de 
placas de orificio diferentes en serie sin presentar cavitación crítica .................................... 55 



5 
 

 

1. CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

Introducción 

El Perú es un país que ha logrado fortalecer su economía en base a la industria minera, 

representando esta el 20% de los ingresos fiscales del país y las actividades de ese sector 

representan el 60 % del total de las exportaciones peruanas (Andina, 2019) 

Es por ello que dada la situación y el desarrollo de la industria minera del país es necesario 

optimizar los procesos que esta conlleva, lo que consecuentemente lleva al manejo de relaves 

y su transporte, el cual comúnmente se da por medio de tuberías impulsadas por bombas 

rotativas. 

Por otro lado, dentro de los diversos casos de transporte requeridos existen aquellos en los que 

se requiere utilizar disipadores de energía, ya sea para evitar presiones excesivas o mantener la 

presión dentro de la tubería misma. Es en este caso en el que comúnmente se usan placas de 

orificio como dispositivos de disipación. 

En el caso planteado en la presente monográfica se requiere diseñar las placas de orificio que 

fuesen necesarias para mantener la presión dentro de la línea de transporte de relaves de sulfuros 

y magnéticos de la unidad minera San Rafael ubicada en el distrito Antauta, provincia de 

Melgar, en el departamento de Puno. 

Importancia del tema 

La importancia de la monografía actual es servir como referencia a futuro para el diseño de 

pequeñas estaciones de disipación por medio de placas de orificio en sistemas de transporte a 

presión, en los cuales estos son requeridos para mitigar presiones excesivas dentro de la tubería 

o también generar presión aguas arriba elevando la línea de gradiente hidráulico y manteniendo 
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el transporte a tubería llena cuando se cuenta con transportes a cotas inferiores y no es posible 

el transporte a superficie libre. 

Identificación del problema 

Dentro de la unidad minera San Rafael, se cuenta con un transporte proyectado hasta el año 

2022 de los relaves de sulfuros de magnéticos hacia la poza de relaves B3, para este año se 

proyecta que dicha poza de relaves estará llena en su totalidad y no se deberá seguir descargando 

los relaves en ella. Para la operación futura, se proyecta reutilizar la bomba de relaves con la 

que se cuenta y generar una derivación de la tubería hacía la nueva poza de relaves B4, sin 

embargo, dicha poza de relaves se encuentra en una cota inferior a la de la poza de relaves B3 

y se verificó que el nuevo tramo de tubería generaría un sifón que contendría presiones 

demasiado bajas que imposibilitan el transporte de los relaves teniendo una tubería presurizada 

sin algún elemento generador de presión. De igual modo, se hizo la verificación considerando 

un transporte por gravedad a superficie libre a partir de la poza B3, sin embargo, el aumento 

del diámetro de la tubería en conjunto con los costes de la misma y la operación en condiciones 

no optimas presentando velocidades excesivas imposibilitaron el transporte a superficie libre. 

Finalmente, se concluyó que será necesario el uso de estaciones de disipación en la caída 

presentado entre las pozas de relaves B3 y B4 para mantener la presión dentro de la tubería y 

poder transportar el relave en condiciones óptimas. 

Propuesta de solución 

Para el diseño de las estaciones de disipación requeridas, se considerará el diseño de placas de 

orificio concéntricas por su capacidad de obtener altos coeficientes de perdida de carga que 

ayudan a la disipación de energía en la tubería, además de, se facilidad de operación y 

mantenimiento con bajos costos. 
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Objetivos: General y específicos 

1.5.1. Objetivo general 

Establecer la cantidad de estaciones de disipación requeridas a la vez que las características de 

las mismas (cantidad de placas de orificio, tamaño de orificio, cantidad de carga disipada, etc.) 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Evaluar los parámetros de operación hidráulicos dentro de las tuberías planteadas 

para la nueva condición de operación de bombeo a B4. 

• Determinar los parámetros de operación requeridos para el diseño del sistema de 

disipación dentro de la tubería.  

2. CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Antecedentes 

El análisis de sistemas de transporte y su diseño ya ha sido visto con anterioridad en trabajos 

de investigación, tal es el caso de Quispe (2019) en su tesis “Cálculo Hidráulico Del Sistema 

De Relaves – Caso Mina Invicta” en el que desarrolla el diseño hidráulico de un sistema de 

transporte de relaves con una concentración de sólidos del 26.46%. De igual manera, el diseño 

de sistemas de transporte de relaves se ha visto en trabajos como el de López (2014) en su 

trabajo “Diseño Hidráulico de un Sistema Gravimétrico para Relaves Mineros con un Caudal 

de 202 m3/h y 220 m de Desnivel” dónde se resuelve el cálculo hidráulico para un relave con 

una concentración de sólidos de 52.5% de concentración de sólidos, en lo que se considera un 

análisis reológico de que obtiene como resultado un comportamiento no newtoniano con un 

modelo de plástico de Bingham. 

Por otro lado, respecto a placas de orificio se tienen trabajos como el de Moncada & Oviedo 

(2004) llamado “Verificación Dimensional de Placa de Orificio” donde se verifica si los 

parámetros de operación obtenidos con placas de orificio como instrumentos de control 
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corresponden a los definidos según sus dimensiones. También, se cuenta con trabajos como el 

Blanco (2010) “Estudio Numérico de las Características Hidráulicas de un Diafragma 

Multiorificio” dónde se compara mediante simulación numérica la operación de placas de 

orificio y placas multiorificios como elementos de disipación de carga, obteniendo una mejor 

operación con sistemas de placas multiorificios, sin embargo, estos análisis se realización con 

flujos netamente de agua sin contenido de sólidos. 

Bases teóricas fundamentales 

2.1.1. Fluido 

“Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicación de un esfuerzo 

de corte (tangencial), sin importar cuán pequeño pueda ser este” (Fox & Mc Donald, 1992). 

Figura 1 

 Comportamiento de un fluido bajo la acción de una fuerza constante 

 

A diferencia de un fluido, un sólido ante la acción de un esfuerzo constante tiende a deformarse 

hasta quebrarse. 

2.1.1.1.Fluido Newtoniano 

Un fluido newtoniano se puede definir como aquel fluido en donde la relación de esfuerzos de 

corte con la velocidad de deformación es lineal: 
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U =             (1) 

Dónde: 

 = Es el esfuerzo de corte. 

  = Viscosidad del fluido. 

U  = Es el gradiente de velocidad perpendicular a la velocidad perpendicular al plano de corte. 

2.1.2. Volumen de control 

Se define el volumen de control dentro de la mecánica de fluidos como la región en el espacio 

delimitada en la cual se realizarán los análisis correspondientes a razones de equilibrio, tales 

como de masa, cantidad de movimiento o energía, generalmente aplicable para el estudio de 

cantidades conservativas.  

Figura 2 

 Ejemplo de volumen de control por el que atraviesa un flujo 

 

2.1.3. Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad se deriva del principio de conservación de la masa dentro de un 

sistema, en su forma para fluidos no compresibles está se podría expresar de la siguiente 

manera: 
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1 1 2 2Q AV A V= =           (2) 

Dónde: 

Q = Caudal volumétrico de paso en el volumen de control 

1 1,A V = Área de paso y velocidad del flujo en entrada al volumen de control. 

2 2,A V = Área de paso y velocidad del flujo en salida al volumen de control. 

2.1.4. Ecuación de Bernoulli modificada 

La ecuación de Bernoulli modificada se deriva del principio de conservación de la energía 

haciendo seguimiento a una línea de corriente del flujo agregando a la ecuación el termino 

correspondiente a las perdidas por fricción o accesorios obtenidas en el sistema, en su forma 

para fluidos no compresibles está se podría expresar de la siguiente manera: 

2 2
1 2

1 1 2 22 2 PERDIDAS

V V
P H P H H

g g
+ + = + + +         (3) 

Dónde: 

1 2,P P = Presión estática en punto inicial y final de análisis en metros de columna del fluido. 

1 2,H H = Elevación respecto a cota de referencia de puntos de análisis. 

PERDIDASH = Pérdidas de carga en sistema producto de fricción, accesorios entre otros, su 

método de obtención será definido en sección 2.2. del presente documento. 
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Bases teóricas de ingeniería 

 

2.2.1. Parámetros a considerar en pulpas minerales o relaves 

2.2.1.1.Pulpa Mineral 

Según Abulnaga (2002) es esencialmente una mezcla de un fluido portador y partículas sólidas 

mantenidas en suspensión, bajo esta misma definición se podría encajar la composición de los 

relaves.  

2.2.1.2.Concentración de sólidos en peso 

Se define la concentración de sólidos en peso como el porcentaje que representa el peso de los 

sólidos contenidos respecto al peso total de la mezcla del líquido y sólidos (pulpa). 

2.2.1.3.Concentración de sólidos en volumen 

Se define la concentración de sólidos en volumen como el porcentaje que representa el volumen 

de los sólidos contenidos respecto al volumen total de la mezcla del líquido y sólidos (pulpa), 

esta se puede calcular a partir de la concentración de sólidos en peso con la siguiente formula: 

w m
v

s

C
C




=            (4) 

Dónde: 

vC = Concentración de sólidos en volumen 

wC  = Concentración de sólidos en peso 

m  = Densidad de la mezcla 

s  = Densidad de los sólidos 
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2.2.1.4.Densidad de la mezcla 

La densidad de la mezcla se logra definir fácilmente utilizando valores previos como la 

densidad de sólidos, la densidad de la parte liquida y el porcentaje de sólidos de la mezcla 

obteniendo la siguiente formula: 

100
100m

w w

s L

C C


 

=
−

+
          (5) 

Dónde: 

s  = Densidad de los sólidos 

2.2.1.5.Determinación de viscosidad de mezcla 

Como criterio de diseño se asume un comportamiento newtoniano en mezclas de hasta 

concentraciones de 65% de sólidos, sin embargo, se han presentado casos en los que se han 

encontrado pulpas con 52% de sólidos como es el caso de López (2014) dónde se ha obtenido 

un comportamiento de plástico de Bingham. Es por lo anteriormente mencionado, que 

generalmente se plantea comportamientos de flujo newtoniano en mezclas de hasta 50%. Para 

estos casos se cuenta con los siguientes modelos empíricos para poder determinar la viscosidad 

corregida por la presencia de sólidos: 

a) Ecuación de Thomas: 

Planteado por Thomas (1965) presenta la siguiente ecuación para predecir la viscosidad 

en mezclas heterogéneas de pulpas minerales: 

16.1621 2.5 10.05 0.00273 vCm
v v

l

C C e



= + + +       (6) 

Dónde: 
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m  = Viscosidad de mezcla 

l  = Viscosidad de fase liquida 

b) Ecuación de Wellman: 

Por otro lado, se cuenta con la ecuación de Wellman que ha demostrado buenos 

resultados de experiencias con relaves chilenos (Facultad de Ingeniería de Minas - 

Universidad de Chile): 

10.4

8

1
0.62

vC
m

l v

e

C




−

=
 − 
 

         (7) 

2.2.2. Parámetros hidráulicos en transporte de pulpas 

En el transporte hidráulico se cuenta con diferentes regímenes de operación como se muestra 

en la Figura 3. 

Figura 3 

Regímenes de operación en flujos de pulpa mineral 

 

Fuente: Baha Abulnaga (2002). 
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- Régimen de cama estacionaria: Se considera la velocidad del punto 1 (V1) como la 

velocidad de partida en la que se logra mantener el flujo de la pulpa con dos fases, una 

fase de solidos sedimentados en la parte baja sin movimiento y una fase liquida superior 

deslizando por sobre esta. 

- Régimen de cama deslizante: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 

2 (V2) a partir de esta velocidad se obtiene un flujo separado en dos fases, una 

enteramente de solidos sedimentados que se deslizan en la parte baja de la conducción 

y otra con una fase liquida que se mantiene deslizándose por sobre la fase sólida del 

flujo. Para el diseño con esta fase se consideran las perdidas por fricción de ambas fases, 

sin embargo, no es muy recomendable por el excesivo desgaste producido en la 

conducción y altos costes de carga que involucran bombas con mayor potencia y 

tamaño. 

- Régimen de transición: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 3 (V3) 

la cual generalmente es conocida como la velocidad límite de sedimentación, a partir de 

esta velocidad se logra deshacer en gran parte la cama sedimentaria en el fondo de la 

conducción, sin embargo, aún se cuenta con partículas sólidas que estarán rodando y 

saltando en la parte baja de la conducción. Generalmente es a partir de este régimen en 

el que se recomienda realizar los diseños correspondientes a los sistemas de transporte 

de pulpas, debido a que la relación de pérdidas de cargas con la velocidad se convierte 

en lineal y es fácilmente calculable con la ecuación de Darcy-Weisbach y no existen 

peligros de taponamiento por sedimentación en la línea. 

- Régimen pseudohomogéneo: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 

4 (V4), a partir de esta velocidad ya no se cuenta con partículas sólidas rodando o 

saltando en la parte baja, sin embargo, aún se cuenta con una distribución no homogénea 
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cuando se realiza una revisión de corte transversal en la tubería, se cuenta con gran 

concentración de solidos suspendidos en la parte baja de la conducción. 

- Régimen homogéneo: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 5 (V5), 

a partir de esta velocidad se cuenta con una distribución homogénea de las partículas 

sólidas dentro de la sección transversal de la conducción. 

2.2.2.1.Velocidad límite de sedimentación 

a) Durand y Condolios (1952) 

Se calculará la velocidad límite de sedimentación de acuerdo a la fórmula de Durand y 

Condolios (1952): 

2 ( 1)L LV F gD S= −           (8) 

Dónde:  

VL : Velocidad límite (m/s). 

g : Aceleración de gravedad (m/s2). 

D : Diámetro interior de la tubería (m). 

S : Densidad relativa del sólido. 

FL : Parámetro en función del tamaño y la concentración de sólidos, valor 

empírico dado por (Ver Ecuación 7). 

Para el cálculo del factor FL será necesario usar la ecuación de Schiller & Herbich (1991) 

( )506.90.1251.3 1 d
L vF C e−= −          (9) 

Dónde:  

d50 : Tamaño del 50% del pasante de los sólidos suspendidos en mm. 
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b) Wasp Modificada 

Azamathulla & Ahmad (2013) proponen una versión modificada de la ecuación de Wasp et 

al. (1977) para obtener la velocidad límite de sedimentación: 

1/6
0.2156 503.399 2 ( 1)L v

d
V C gD S

D
 = −  
 

       (10) 

Adicionalmente, la velocidad del flujo en la tubería deberá ser mínimamente superior al 10% 

de la velocidad límite de sedimentación obtenida con cualquiera de las fórmulas presentadas 

para evitar sedimentación dentro de la misma. 

2.2.2.2.Factor de sedimentación 

Se considera al factor de sedimentación como la relación de la velocidad del flujo respecto a la 

velocidad de la tubería: 

i
S

L

V
F

V
=            (11) 

Es importante mantener un factor de sedimentación mayor a 1.1, es decir, en todo momento la 

velocidad del flujo debe superar en un 10% a la velocidad de sedimentación, para evitar entrar 

en un régimen de operación sedimentario que implique la formación de una cama deslizante 

de sedimentos en la base de la tubería o en el peor de los casos, una cama estacionaria que 

terminará obstruyendo la tubería. Los diversos regímenes de operación de sedimentos se 

revisaron en la sección 2.2.2 del presente documento. 

2.2.2.3.Ecuación de Darcy-Weisbach 

Las perdidas por carga por fricción en tuberías se calcularán considerando la ecuación de Darcy-

Weisbach: 
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2

2D
i

V L
H f

g D

 
 =  

 
          (12) 

Dónde: 

Df  = Factor de fricción de Darcy 

V  = Velocidad promedio en la tubería (m/s) 

L  = Longitud de la tubería (m) 

g  = Gravedad (9.81 m/s2) 

iD  = Diámetro interno de tubería (m) 

Para el uso del modelo de Darcy-Weisbach para el cálculo de las pérdidas de carga en la tubería 

se deberá contar con una velocidad del flujo que supere por lo menos por un 10% a la velocidad 

de sedimentación, es decir, un factor de sedimentación superior a 1.1. Esto debido a que a 

velocidades inferiores la sedimentación del flujo implicará un comportamiento en dos fases 

producto de la cama móvil o la obstrucción del flujo mismo. 

2.2.2.4.Ecuación de Colebrook-White 

El factor de perdida de Darcy, deberá ser calculado con la ecuación de Colebrook-White: 

1 2.51
2log

3.71 Re
i

D D

D

f f

 
 
 = − +
 
  

        (13) 

Dónde: 

  = Rugosidad del material de la tubería (m) 

Re  = Número de Reynolds 
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Se define el número de Reynolds por la siguiente ecuación: 

Re iVD


=            (14) 

Dónde: 

  = Viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 

2.2.2.5.Pérdidas de carga por accesorios 

Las pérdidas de carga por accesorios se obtendrán realizando el siguiente cálculo: 

2

2accesorios

V
H k

g
=           (15) 

Dónde k es el coeficiente de perdida por accesorio, el cual se encuentra en función del tipo de 

accesorio con el cual se cuente. 

2.2.3. Diseño de placas de orificio 

Las consideraciones de diseño para el cálculo de las placas de orificio son recomendadas por la 

norma ISO 5167-2:2003, se presentan a modo de resumen a continuación: 

• El espesor de la placa deberá ser mayor al 0.5% del diámetro interno de la tubería, 

pero no mayor al 5% del diámetro interno de la tubería. 

• El diámetro del orificio deberá medir entre 10% al 75% del diámetro interior de la 

tubería. El mínimo tamaño del diámetro del orificio deberá ser mayor a 12.5 mm. 

• El diseño para placas de orificio recto (Ver figura 4) deberá considerar un numero 

de Reynolds mayor a 1000 dentro del orificio y un radio de proporción (E/Do) entre 

el espesor y el diámetro del orificio mayor a 0.015. 

Figura 4 

Esquema referencial para placas de orificio recto 
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2.2.3.1.Pérdida de carga en placas de orificio recto 

La pérdida de carga en la placa se deberá calcular considerando la ecuación propuesta por 

Idelchik (2007): 

( ) ( ) ( ) ( )0.75 1.375 2 2
0

0

0.5 1 1 1a a a D a

l
k R R R f R

D
 − 

= − + − + − + 
 

    (16) 

Dónde: 

aR  : Relación de áreas (Área de orificio / Área interna de tubería). 

0Df  : Factor de fricción de Darcy dentro del agujero. 

l  : Longitud del agujero (m). 

0D  : Diámetro del agujero (m). 

  : Coeficiente de espesor de pared. 

El coeficiente de espesor de pared se calculará con la siguiente ecuación: 

( ) 02.4 10
l

Dl



 

−  
 = −            (17) 

Dónde la función 
0

l

D

 
 
 

 se definirá de la siguiente manera: 
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8

0
7

0

0

0.535

0.25

0.05

l

Dl

D l

D



 
    = + 
  

+  
 

        (18) 

2.2.3.2.Coeficiente de descarga en placas de orificio recto 

El coeficiente de descarga de la placa se puede calcular empíricamente con la ecuación 

planteada por Tullis (1993): 

2 3

0 0 00.019 0.083 0.203 1.35d
i i i

D D D
C

D D D

   
= + − +   

   
      (19) 

2.2.3.3.Cavitación en placas de orificio 

Como se presenta en la figura 5, la dinámica del flujo a través de la placa de orificio implica un 

cambio tanto de presión como de velocidad. La reducción del área de paso debido al cruce por 

el orificio genera un aumento de la velocidad del flujo, la cual a la vez genera una pérdida de 

presión instantánea debido a la condición de conservación de energía presentada por la primera 

ley de la termodinámica. Conforme el flujo se aleja agua abajo de la placa de orificio, esta 

pérdida de presión debido a la aceleración del flujo se va recuperando producto del aumento 

del área de paso. 

Lo mencionado en el párrafo anterior sirve para entender como sucede el proceso de cavitación 

dentro de la placa. Se entiende la cavitación como el proceso en el cual se alcanzan presiones 

bajas e inferiores a la presión de vapor dentro de un fluido liquido (como la presentada en la 

vena contracta generada por la reducción del área de paso en el orificio), de tal manera que, se 

producen pequeñas burbujas de vapor dentro del flujo, las cuales implosionarán tras una 

aumento de la presión que las obligará a retomar su fase liquida de manera súbita (la cual se 

daría agua abajo de la placa de orificio como se mencionó en el párrafo anterior). La implosión 
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de dichas burbujas de vapor genera daño a las superficies solidas que se encuentren cerca al 

área de implosión y es por ello que se consideran perjudiciales dentro de la mayoría de procesos 

de aplicación de fluidos. 

Figura 5 

Variación de presión estática a través de placa de orificio (Piping-World, 2020) 

 

Fuente: Piping-World (2020). 

Para la determinación de la cavitación de placas de orificio o válvulas en general se usa el 

siguiente coeficiente de cavitación: 

1

1 2

VP P

P P
 −
=

−
           (20) 

Dónde: 

1P : Presión absoluta aguas arriba de la placa (m.c.f.). 

2P : Presión absoluta aguas abajo de la placa (m.c.f.). 

VP : Presión de vapor del fluido (m.c.f.). 

a) Cavitación incipiente 

Se define la cavitación incipiente como: 
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 “Un grado de cavitación ligera con estallidos pequeños e intermitentes apenas audibles por 

encima del ruido turbulento de fondo del líquido que fluye. Por lo tanto, la cavitación incipiente 

es un límite de diseño muy conservador y se sugiere su uso solo cuando no se puede tolerar 

ningún ruido de cavitación” (Tullis, 1993). 

Para la determinación de cavitación incipiente se define un coeficiente de cavitación incipiente 

de la placa, el cual se puede calcular de manera empírica con la ecuación planteada por Tullis 

(1993): 

( )1 1i iREFSSE = − +          (21) 

Dónde se requieren definir los siguientes términos en función del coeficiente de descarga (Cd) 

diámetro de orificio (D0), diámetro interno de tubería (Di) y coeficiente de pérdida de carga (k) 

anteriormente utilizados: 

2 31.55 4.88 5.66 1.95iREF d d dC C C = + + +        (22) 

0.250.3

0

k

iD
SSE

D

−

 
=  
 

          (23) 

b) Cavitación crítica 

Se define la cavitación crítica como: 

 “Una cavitación con una intensidad aproximada a la incipiente, pero constante. La cavitación 

crítica generalmente no se considera objetable y no debe causar daños ni reducir la vida útil de 

una válvula. Para la mayoría de las aplicaciones, se recomienda la condición crítica para lo que 

podría denominarse "funcionamiento sin cavitación". Sería el límite de diseño requerido para 

operación continua en un ambiente donde se puede tolerar una pequeña cantidad de ruido de 

cavitación, pero se deben evitar ruidos fuertes, vibraciones intensas y daños por erosión” 

(Tullis, 1993). 
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Para la determinación de cavitación crítica se define un coeficiente de cavitación crítica de la 

placa, el cual se puede calcular de manera empírica con la ecuación planteada por Tullis (1993): 

( )1 1c cREFSSE = − +          (24) 

Dónde se requieren definir el siguiente término en función del coeficiente de descarga (Cd): 

2 31.38 4.97 3.24 6.06cREF d d dC C C = + − +        (25) 

2.2.3.4.Consideraciones 

• La distancia agua arriba de la placa de cualquier instrumento que pueda perturbar la 

dinámica del flujo debería ser mayor a dos veces el diámetro nominal de la placa de 

orificio para evitar intromisiones del flujo que puedan llevar a resultados de operación 

no deseados en la placa (Blanco, 2010). 

• De igual manera la distancia aguas abajo de la placa de orificio de cualquier instrumento 

que perturbe el flujo debe ser equivalente a la longitud de la reposición de la presión por 

la aceleración del flujo, es decir de entre cinco a diez veces el diámetro nominal de la 

placa (Blanco, 2010). 

• De los puntos anteriores se puede asimilar que la distancia entre dos placas que formen 

parte de un sistema de disipación debe encontrarse entre siete a doce veces el diámetro 

nominal de la tubería para un correcto funcionamiento del sistema de disipación. 

• De manera análoga al NPSH disponible de las bombas, el coeficiente de cavitación de 

la placa (Ecuación 17) debe ser superior al coeficiente de cavitación incipiente 

(Ecuación 18) o crítico (Ecuación 21) según la rigurosidad del diseño. 

2.2.4. Presión máxima admisible en tuberías 

Se considera como la presión máxima admisible en la tubería como el valor máximo de presión 

interna que la tubería debería alcanzar bajo parámetros de operación normales. 
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Respecto a la presión máxima admisible de la tubería se tienen que considerar los siguientes 

puntos: 

- La presión máxima admisible por la tubería generalmente es indicada por los fabricantes 

de las mismas. Esta para tuberías de HDPE se establece según la norma ISO 12162 

(2010), la cual indica que se debe contemplar un factor de seguridad de 1.25 

considerando el esfuerzo de rotura correspondiente al HDPE. 

- Esta presión máxima admisible contempla una operación normal con presiones 

constantes. En caso de sobrepresiones generadas por eventos transitorios como 

fenómenos de golpe de ariete, la norma ASTM F714 (2022) hace mención que, por la 

naturaleza de muy corta duración de efecto de la sobrepresión, las tuberías de HDPE 

pueden soportar hasta el doble de su presión máxima admisible. 

- WL Plastics (2017) y Chevron Phillips Chemical Company LP (2019) indican que la 

presión máxima admisible puede variar en función de la temperatura a la que se 

encuentre la tubería de HDPE, siendo el valor normalmente indicado el correspondiente 

a una tubería a 23°C. La presión máxima admisible puede incrementarse hasta un 28% 

cuando se alcanza una temperatura de 0°C o disminuir un 7% con una temperatura de 

30°C llegando a disminuir hasta un 13% cuando se alcanzan los 35°C. 

- WL Plastics (2017) tambien informa que la tuberías de HDPE tienden a disminuir su 

presión admisible debido factores ambientales de exposición de la tubería y los años de 

antigüedad de la misma. 

- Tambien, el desgaste generado por la fricción que genera el flujo interno con la tubería 

implica una disminución del espesor de pared y esto a la vez una reducción de la presión 

máxima admisible de la misma. 
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2.2.4.1.Factor de presión 

Se considerará como el factor de presión a la relación entre la presión interna de operación en 

la tubería respecto a la presión máxima admisible de la misma, siendo este: 

Presión de operación

Presión máxima admisiblepF =        (26) 

Considerando todo lo expuesto en la sección 2.2.4. del presente documento, el factor de presión 

no deberá ser mayor a 0.7, es decir, la presión interna de operación no deberá ser mayor al 75% 

de la presión máxima admisible por la tubería, esto para tuberías de HDPE. 

La presión máxima admisible por la tubería se puede obtener de catálogos de fabricantes o en 

todo caso se puede remitir a la norma ASTM F714 o ISO 12162.  

3. CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA 

Recopilación de datos para cálculo hidráulico de relaves 

3.1.1. Parámetros de operación de relaves 

En nuestro caso se presentan los siguientes parámetros que describen la composición de los 

relaves en operación y el caudal de transporte requerido: 

Tabla 1 

Parámetros de operación de relaves de sulfuros y magnéticos en U.M. San Rafael 

Parámetro Valor Unidad  

Tipo de relave 
Relaves de sulfuros y 

magnéticos 
- 

Gravedad específica de 
líquido 

1.0 - 

Gravedad específica de 
sólidos 

3.11 - 

Gravedad específica de 
mezcla 

1.048 - 

Concentración de sólidos en 
peso 

6.70 % 

Caudal de transporte 
requerido 

67.87 m3/h 
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Diámetro del 50% del 
pasante de sólidos (d50) 

0.215 mm 

Temperatura promedio de 
fluido 

10 °C 

Presión de vapor 1.23 KPa 
Fuente: Información compartida por mina. 

Con la información planteada en la Tabla 1, se requiere el cálculo de la concentración de 

sólidos en porcentaje del volumen, para ello se requerirá el cálculo con ayuda de la Ecuación 

4 (Ver sección 3.4: Cálculos de ingeniería). De igual manera, se calculará la viscosidad de 

la mezcla con ayuda de la ecuación de Wellman (Ecuación 7). 

3.1.2. Condiciones de instalación 

A continuación, se presentan las condiciones de sitio correspondientes a la línea de impulsión 

de relaves: 

Tabla 2 

Condiciones de sitio en línea de relaves 

Parámetro Valor Unidad  
Nivel de succión de bombas 4516.0 M.S.N.M. 
Nivel de descarga en poza 
de relaves 

4374.4 M.S.N.M. 

Presión atmosférica in situ 57.5 KPa 
Temperatura ambiental 
promedio 

10 °C 

Temperatura ambiental 
Máxima 

20 °C 

Temperatura ambiental 
mínima 

-7 °C 

Fuente: Información compartida por mina. 

Se detalla a continuación las características de la tubería seleccionada para el transporte del 

relave: 

Tabla 3 

Características de tubería 

Parámetro Valor Unidad  
Tamaño nominal 6 Pulgadas 
Material HDPE PE-4710 SDR 9 - 
Diámetro exterior 168.3 mm 
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Espesor de tubería 18.7 mm 
Rugosidad absoluta 0.07 mm 
Longitud total de tubería 3318.7 m 
Presión máxima admisible 250.0 psi 
Fuente: Información compartida por mina. 

De igual manera, se presenta el perfil longitudinal de la tubería considerado para el diseño: 

Figura 6 

Perfil longitudinal de tubería 

 

3.1.3. Consideraciones adicionales para diseño 

• Haciendo mención a lo expuesto en la sección 2.2.1.5. del presente documento una 

concentración de sólidos en peso inferior al 50% podría asegurarnos un comportamiento 

newtoniano. La información obtenida de los relaves en la Tabla 1 muestra una 

concentración de sólidos en peso del 6.7%, por lo cual se considerará para el diseño 

como un fluido newtoniano con presencia de sólidos, por lo que, se utilizará la Ecuación 

7 (Ec. de Wellman) para corregir la viscosidad del fluido por presencia de sólidos. La 

viscosidad corregida obtenida con la Ecuación 7 será utilizada en todo el proceso de 

cálculo. 

• Uno de los requerimientos de diseño planteados por la U.M. San Rafael es dejar una 

presión residual al final del recorrido de la tubería debido a que se conectarán arreglos 

de mangueras para la distribución de los relaves en la relavera a disposición de la U.M., 
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es por ello que en la descarga se considerará una presión residual de 10 metros de 

columna de fluido. 

• Dentro de la línea se deberá considerar una presión mínima de 10 metros de columna 

de fluido para asegurar que se encuentre en todo momento operando a tubería llena y 

no se presenten presiones de vacío ante imprevistos de operación. 

Cálculos de ingeniería 

3.2.1. Determinación de viscosidad de mezcla 

Primeramente, será necesario determinar la concentración de sólidos en volumen dentro de la 

mezcla con la Ecuación 4: 

( )( )6.7% 1048

3110

2.26%

w m
v

s

v

C
C

C




= =

=
 

Con este dato se procede a reemplazar en la Ecuación 7, considerando la viscosidad del agua a 

10 °C con un valor de 0.001308 Pa.s: 

( ) ( )

10.410.4

8 8

10.4 0.022610.4

8 8

1 1
0.62 0.62

0.001308

0.0226
11

0.620.62

0.00139 .

vv

v

CC
m l

m
l v v

C
l

m

v

m

ee

C C

ee

C

Pa s

 






−−

−−

=  =
   − −   
   

= =
   −−      

=

 

Este será la viscosidad corregida que se utilizará en todo el cálculo. 

3.2.2. Cálculo de velocidad dentro del flujo 

Con la información de la Tabla 3 se determinará el diámetro y área interna de la tubería: 
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2

2

2

2 168.3 2 18.7

130.9

130.9
1000

4 4

0.01345

i externo

i

i
i

i

D D Espesor

D mm

D
A

A m




= − = − 

=

 
 
 = =

=

 

Con ayuda de la ecuación de continuidad (Ecuación 2) y el caudal indicado en la Tabla 1 

(67.87 m3/h) se determinará la velocidad dentro de la tubería: 

67.87
3600

0.01345

1.40m/s

i i i
i

i
i

i

Q
Q AV V

A

Q
V

A

V

=  =

 
 
 = =

=

 

3.2.3. Determinación de la velocidad límite de sedimentación y factor de sedimentación 

Con ayuda de la información de la Tabla 1 y el valor de Cv se reemplazará en la Ecuación 10 

para obtener la velocidad límite de sedimentación: 

( ) ( )
1/6 1/6

0.21560.2156 50 130.9 0.215
3.399 2 ( 1) 3.399 0.0226 2 3.11 1

1000 130.9

1.20m/s

L v

L

d
V C gD S g

D

V

     = − = −    
    

=

 

Se verifica el factor de sedimentación con la Ecuación 11: 

1.40

1.20

1.16 1.1

L

L

V

V

V

V

=

= 
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3.2.4. Determinación de factor de fricción de Darcy 

Se determinará inicialmente la viscosidad cinemática de la mezcla usando la viscosidad 

corregida en la sección 3.2.1 del presente documento: 

2

0.00139

1048

0.000001326

m

m

m

s






= =

=

 

Con ello se determinará el número de Reynolds del flujo: 

130.9
1.40

1000
Re

0.000001326

Re 138205.1

iVD



 
 
 = =

=

  

Se reemplazarán los datos en la Ecuación 13 

0.07
1 2.51 2.51130.9

2log 2log
3.71 3.71Re 138205.1

1 0.00001816
2log 0.000144

i

D D D

D D

D

f f f

f f

     
       = − + = − +
  
     

 
= − + 

  

  

Con la ecuación obtenida se iniciará el proceso iterativo asumiendo un valor del factor de 

fricción de 0.01. A continuación, se muestra el cálculo de la primera iteración y se presenta en 

la tabla 4 los resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia: 

1° Iteración 

 ( )
1 0.00001816

2log 0.000144
0.01

1
6.974 0.0206

D

D

D

f

f
f

 
 = − +
  

=  =
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Tabla 4 

Iteraciones para determinación de factor de Darcy en tubería  

Iteración Valor de Df  

1° 0.0206 
2° 0.0196 
3° 0.0197 
4° 0.0197 
Fuente: Elaboración propia. 

Se encontró convergencia con el valor de 0.0197Df =  

3.2.5. Determinación de gradiente hidráulico 

Para obtener el gradiente hidráulico será necesario despejar en la Ecuación 12: 

2 2

2 2D D
i i

V L H V
H f f

g D L gD

  
 =  = 

 
  

Reemplazando: 

2 2

2 2

1.40
0.0197

130.92 2 9.81
1000

1.40
0.0197

130.92 2 9.81
1000

mcf
0.015

D
i

D
i

H V
f

L gD

H V
f

L gD

H

L m


= =

   
 


= =

   
 


=

   

Al valor obtenido se le agregará un factor de seguridad del 15% más a las pérdidas por fricción: 

mcf
1.15 0.015

mcf
0.0173

H

L m

H

L m

  =  
 


=
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3.2.6. Determinación de cantidad y ubicación de estaciones de disipación 

3.2.6.1.Ubicación de primera estación de disipación 

Para determinar la ubicación de las estaciones de disipación requeridas dentro del sistema es 

necesario graficar la línea de gradiente hidráulico sobre el perfil longitudinal de la tubería 

empezando desde el tramo final hacia el inicial de la misma, considerando la presión residual 

en descarga de 10 metros de columna de fluido mencionada en la sección 3.1.3. 

(Consideraciones adicionales para diseño) del presente documento, retrocediendo hasta 

encontrar un punto en el cual se cuente únicamente con una presión estática de 10 metros de 

columna de fluido (consideración mencionada en sección 3.1.3.). 

Gráficamente se mostraría de la siguiente manera: 

Figura 7 

Ubicación de primera estación de disipación en perfil longitudinal y de línea de gradiente 
hidráulico (LGH) de tubería 

 

Por lo expuesto en la figura 7, el planteamiento inicial podría considerarse como la aplicación 

de una sola estación de disipación ubicada en la cota 4385 m.s.n.m. que servirá para elevar la 
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línea de gradiente hidráulico hasta lograr subir todo el desnivel presentado en el perfil del 

terreno, es decir elevar la línea de gradiente hidráulico por sobre la cota 4495 m.s.n.m. 

Se deberían cumplir las siguientes consideraciones para determinar la presión que se debería 

obtener previa a la estación de disipación: 

• La presión debería ser suficiente para elevar la línea de gradiente hidráulico por sobre 

la cota 4495 m.s.n.m., considerando la cota de elevación de la estación de disipación 

(4385 m.s.n.m.), es decir una presión estática previa a la estación de disipación de 110 

metros de columna de fluido. 

• La presión anterior a la estación de disipación debería considerar las pérdidas de carga 

por fricción generadas por 2526 m de tubería previos a la estación de disipación, esta 

presión adicional se calcula con ayuda de la Ecuación 12. 

( )22 1.40 2526
1.15 0.0197

130.92 2 9.81
1000

43.7mcf

D
i

V L
H f

g D

H

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

 =

  

• La presión máxima admisible por el material de la tubería es de 250 psi (revisar Tabla 

3). 

Se realizará una verificación de la presión en la tubería previa a la estación de disipación 

considerando los puntos anteriormente mencionados: 

110 43.7

153.7 mcf

PRESIÓN

PRESIÓN

= +

=
 

Para realizar la verificación primero se realizará la conversión de la presión de metros de 

columna de fluido a psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sólidos) en 

toneladas por metro cubico y el factor de conversión a psi de 1.422: 
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(En psi) 153.7 1.422 153.7 1.048 1.422 229.1 psi

(En psi) 229.1 psi

mPRESIÓN x x x x

PRESIÓN

= = =

 =
 

Se verificará el factor de presión que se tiene con la Ecuación 26: 

229.1
0.92

250pF = =  

Se muestra que la presión previa a la placa corresponde al 92% de la presión máxima admisible 

por la tubería. Sin embargo, este valor se encuentra por sobre el valor máximo recomendado de 

75% en la sección 2.2.4.1. del presente documento, por lo que se determina que para la 

operación no se podrá considerar solamente una estación de disipación. 

3.2.6.2.Ubicación de segunda estación de disipación 

Debido a lo presentado en la sección se deduce que la segunda estación de disipación requerida 

debería ubicarse entre las cotas 4385 m.s.n.m. y 4495 m.s.n.m., en un lugar que tenga el espacio 

suficiente de tal manera que permita el acceso para instalación e inspección del mismo, es por 

ello que se considerará la cota 4449.5 m.s.n.m. como aquella en la que se ubicará la segunda 

estación de disipación como se muestra en la Figura 8. 

Figura 8 

Ubicación de segunda estación de disipación en perfil longitudinal de tubería 
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3.2.6.3.Determinación de coeficiente de carga y presión previa de primera estación de 

disipación 

De manera similar al ítem a) de la presente sección del documento, será necesario construir la 

línea de gradiente hidráulico del sistema, pero esta vez partiendo de la segunda estación de 

disipación obtenida hasta la primera estación considerando los 10 metros de columna de fluido 

requeridos como presión mínima considerados en la sección 3.1.3. del presente documento. 

Todo esto para obtener la diferencia en altura de nuestro gradiente hidráulico en el contacto con 

la primera estación de disipación para poder determinar la perdida de carga requerida. 

Figura 9 

Construcción de línea de gradiente hidráulico parcial para determinación de carga disipada 
en primera estación de disipación 

 

Por lo presentado en la Figura 9 se verifica que la presión anterior a la placa es de 71.2 metros 

de columna de fluido, se realizará una verificación de la presión previa a la estación de 

disipación. Para ello se realizará la conversión de la presión de metros de columna de fluido a 

psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sólidos) en toneladas por metro cubico 
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y el factor de conversión a psi de 1.422, tal y como se realizó en la sección 3.2.6.1. del 

documento: 

(En psi) 71.2 1.422 71.2 1.048 1.422 106.1 psi

(En psi) 106.1 psi

mPRESIÓN x x x x

PRESIÓN

= = =

 =
 

Se verificará el factor de presión que se tiene con la Ecuación 26: 

106.1
0.42

250pF = =  

Se obtiene que la presión previa a la estación de disipación representa el 42% de la presión 

máxima admisible por la tubería, por lo que se considerará como una presión aceptable por 

debajo del límite máximo establecido en la sección 2.2.4.1. del 75%. 

Por otro lado, de la Figura 9 se puede verificar que la carga disipada en la estación corresponde 

a 56.94 metros de columna de fluido. De la Ecuación 15 se puede despejar el coeficiente de 

perdida de carga (k) requerido: 

2

2

2

2
accesorios

accesorios

gHV
H k k

g V
=  =  

Reemplazando: 

2 2

2 2 9.81 56.94

1.40

570.0

accesoriosgH
k

V

k

 
= =

=
 

3.2.6.4.Determinación de coeficiente de carga y presión previa de segunda estación de 

disipación 

Para el fin será necesario construir la línea de gradiente hidráulico del sistema, desde la estación 

de bombeo procurando mantener la condición de presión de metros de columna de fluido 
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mínima dentro de la línea en todo el trayecto desde la estación de bombeo hasta la ubicación de 

la segunda estación de disipación. Es con este criterio que se termina de construir la línea de 

gradiente hidráulico: 

Figura 10 

Gráfico de línea de gradiente hidráulico completa y perfil de tubería con ubicación de 
estaciones de disipación 

 

Por lo presentado en la Figura 10 se verifica que la presión anterior a la placa es de 51.6 metros 

de columna de fluido, se realizará una verificación de la presión previa a la estación de 

disipación. Para ello se realizará la conversión de la presión de metros de columna de fluido a 

psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sólidos) en toneladas por metro cubico 

y el factor de conversión a psi de 1.422, tal y como se realizó en la sección 3.2.6.1. del 

documento: 

(En psi) 51.6 1.422 51.6 1.048 1.422 76.9 psi

(En psi) 76.9 psi

mPRESIÓN x x x x

PRESIÓN

= = =

 =
 

Se verificará el factor de presión que se tiene con la Ecuación 26: 
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76.9
0.31

250pF = =  

Se obtiene que la presión previa a la estación de disipación representa el 31% de la presión 

máxima admisible por la tubería, la cual se encuentra por debajo del límite del 75% 

recomendado en la sección 2.2.4.1, por lo que se considerará como una presión aceptable. 

Por otro lado, de la Figura 9 se puede verificar que la carga disipada en la estación corresponde 

a 38.96 metros de columna de fluido. De igual manera que en el ítem c) se reemplazará para 

obtener el coeficiente de pérdida de carga: 

2 2

2 2 9.81 38.96

1.40

390.0

accesoriosgH
k

V

k

 
= =

=
 

3.2.7. Diseño de estaciones de disipación 

3.2.7.1.Determinación del espesor de las placas de orificio en estaciones de disipación 

Referenciado a lo mencionado en la sección 2.2.3 del presente documento: 

“El espesor de la placa deberá ser mayor al 0.5% del diámetro interno de la tubería, pero no 

mayor al 5% del diámetro interno de la tubería” (International Organization for Standardization 

(ISO), 2003) 

Por lo tanto, el espesor de las placas que conforma el sistema deberá encontrarse en el siguiente 

rango: 

( ) ( )
0.005 0.05

0.005 130.9 0.05 130.9

0.65 6.54

i iD l D

l

mm l mm

 

 

 

 

Debido a que se desea que la placa sea lo más robusta posible, se considerará el siguiente 

espesor: 
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6.5l mm=  

De igual manera considerando los criterios establecidos en la sección 2.2.3.4. se establecen las 

siguientes distancias a considerar en las estaciones de disipación: 

La distancia mínima aguas arriba de cualquier instrumento o accesorio que genere perturbación 

a la primera placa que conforma la estación de disipación deberá ser: 

1

1

2(6")

12" 304.8

L

L mm

=

= =
 

La distancia mínima entre placas de orificio en las estaciones de disipación deberá ser: 

2

2

12(6")

72" 1828.8

L

L mm

=

= =
 

La distancia mínima aguas abajo de cualquier instrumento o accesorio que genere perturbación 

a la última placa que conforma la estación de disipación deberá ser: 

3

3

10(6")

60" 1524.0

L

L mm

=

= =
 

3.2.7.2.Diseño de primera estación de disipación 

El proceso de determinación de la cantidad de placas de orificio y el diámetro del orificio es 

como tal un proceso iterativo que está en función de criterios de cavitación en las placas de 

orificio, criterios de facilidad de construcción respecto al diámetro del orificio o incluso el 

mismo espacio disponible para la instalación de la estación de disipación, es por ello que, se 

recomienda realizar diversas pruebas con diversos diámetros de orificio aplicando las 

Ecuaciones 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24 y 25 buscando cumplir con las pérdidas de carga 

requeridas y evitar la cavitación dentro de la estación de disipación de manera óptima. 
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Sin embargo, con el fin de explicar el procedimiento de los cálculos de ingeniería se presentan 

a continuación los cálculos correspondientes al coeficiente de perdida de carga (k) por placa y 

verificación de no cavitación para el diámetro de orificio obtenido después de realizar los 

mismos cálculos con diferentes diámetros de orificios. 

Para esto, previamente se hizo la prueba con diversos diámetros de orificio (como se hace 

mención en el primer párrafo de la presente sección) y se obtuvo un diámetro de orificio de la 

placa (D0) de 46.8 mm que establece un requerimiento total de 4 placas de orificio en serie para 

la estación. 

Inicialmente, determinaremos el área del orificio: 

2

2
0

0

2
0

46.8
1000

4 4

0.00172

D
A

A m




 
 
 = =

=

 

Con ello obtendremos el valor de la relación de áreas (Ra) de las placas: 

0 0.00172

0.01345

0.128

a
i

a

A
R

A

R

= =

=

 

Para la determinación del coeficiente de pérdida de carga por placa de orificio, primero es 

necesario determinar el valor de la función 
0

l

D

 
 
 

  reemplazando en la Ecuación 18: 

8 8

0
7 7

0

0

0

6.50.535 0.535
46.8

0.25 0.25
6.5

0.050.05
46.8

0.25

l

Dl

D l

D

l

D





   
        = + = + 
     ++      

 
= 

 
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Con este valor calculamos el coeficiente de espesor de pared reemplazando en la Ecuación 17: 

( ) ( )0 0.252.4 10 2.4 0.0065 10

1.346

l

Dl






 
−  

− = −  = − 

=

 

Calcularemos el valor de la velocidad promediada a través del orificio con ayuda de la 

Ecuación 2: 

0
0

0

67.87
3600

0.00172

10.96m/s

Q
V

A

V

 
 
 = =

=

 

Con ello se determinará el número de Reynolds del flujo: 

0

46.8
10.96

1000
Re

0.000001326

Re 43559.6

VD



 
 
 = =

=

  

Determinaremos el factor de fricción de Darcy dentro del orificio, para ello consideraremos un 

factor de rugosidad del acero de 0.00005 m y un valor de inicio de iteración de 0.01, para 

empezar a reemplazar en la ecuación: 

Se reemplazarán los datos en la Ecuación 13 

0.05
1 2.51 2.5146.8

2log 2log
3.71 3.71Re 43559.6

1 0.00005762
2log 0.00028797

i

D D D

D D

D

f f f

f f

     
       = − + = − +
  
     

 
= − + 

  

  

A continuación, se muestra el cálculo de la primera iteración y se presenta en la tabla 5 los 

resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia: 
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1° Iteración 

 ( )
1 0.00005762

2log 0.00028797
0.01

1
5.683 0.0309

D

D

D

f

f
f

 
 = − +
  

=  =

 

Tabla 5 

Iteraciones para determinación de factor de Darcy en placas de orificio de primera estación  

Iteración Valor de Df  

1° 0.0309 
2° 0.0273 
3° 0.0276 
4° 0.0276 
Fuente: Elaboración propia. 

Se encontró convergencia con el valor de 0.0276Df =  

Remplazaremos en la Ecuación 16 para la obtención del coeficiente de pérdida de carga por 

placa: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0.75 1.375 2 2
0

0

0.75 1.375 2 2

0.5 1 1 1

6.5
0.5 1 0.128 1.346 1 0.128 1 0.128 0.0276 0.128

46.8

142.6

a a a D a

l
k R R R f R

D

k

k

 −

−

 
= − + − + − + 
 
 = − + − + − +  

=

 

Finalmente, sinceramos el valor de coeficiente de carga obtenido para toda la estación 

considerando las 4 placas de orificio 

142.6 4

570.4

Estación

Estación

k

k

= 

=
 

Determinaremos la pérdida de carga por placa de orificio con ayuda de la Ecuación 15: 

2 21.40
142.6

2 2 9.81

14.26 mcf

placa

placa

V
H k

g

H

 
= =   

=
 

Determinaremos el coeficiente de descarga de las placas reemplazando en la Ecuación 19: 
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2 3

0 0 0

2 3

0.019 0.083 0.203 1.35

46.8 46.8 46.8
0.019 0.083 0.203 1.35

130.9 130.9 130.9

0.0844

d
i i i

d

d

D D D
C

D D D

C

C

   
= + − +   

   

   = + − +   
   

=

  

A continuación, determinaremos el coeficiente de cavitación con la Ecuación 20 considerando 

los datos de presión previa a la estación, pérdida de carga por placa y datos mencionados en las 

Tablas 1 y 2. 

Despejando de la Ecuación 20: 

1 1

1 2

V V

placa

P P P P

P P H
 − −
= =

−
 

1 V

placa

P P

H
 −
=            (27) 

La presión de entrada a la última placa de la estación se podría interpretar de la siguiente 

manera: 

última placa 1

Presión al ingreso a primera placa

Presión de ingreso a segunda placa

Presión de ingreso a tercera placa

última placa 1 3

placa placa placa

placa

P P H H H

P P H

= − − −

= −

 

En términos generales la presión en la última placa de la estación se podría expresar de la 

siguiente manera: 

( )última placa 1 1 placaP P n H= − −          (28) 

Dónde el término “n” hace referencia a la cantidad de placas de la estación de disipación. 

De tal manera, reemplazando en la Ecuación 27 se puede obtener el coeficiente de cavitación 

en la última placa: 
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última placa 1
última placa

( 1)V placa V

placa placa

P P P n H P

H H


− − − −
= =  

Despejando: 

1
última placa 1V

placa

P P
n

H
 −

= − +          (29) 

Reemplazando con los datos correspondientes a la estación de disipación en cuestión 

considerando la conversión de la presión de vapor y presión atmosférica del lugar a metros de 

columna del fluido: 

( )1
última placa

última placa

71.2 5.593 0.12
1 4 1

14.26

2.37

V

placa

P P
n

H




+ −−
= − + = − +

=

 

Determinaremos el SSE de la placa con el uso de la Ecuación 23: 

( )0.25 0.250.3 0.3 142.6

0

46.8

130.9

1.093

k

iD
SSE

D

SSE

− −

   = =   
  

=

 

Definiremos el valor de cREF con la Ecuación 25: 

( ) ( ) ( )

2 3

2 3

1.38 4.97 3.24 6.06

1.38 4.97 0.0844 3.24 0.0844 6.06 0.0844

1.78

cREF d d d

cREF

cREF

C C C





= + − +

= + − +

=

 

Finalmente, determinaremos el coeficiente de cavitación crítico con la Ecuación 24: 

( ) ( )1 1 1.093 1.78 1 1

1.85

c cREF

c

SSE 



= − + = − +

=
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Se verifica que el coeficiente de cavitación en la última placa es superior al coeficiente de 

cavitación crítico: 

última placa 2.37 1.85 =   

3.2.7.3.Diseño de segunda estación de disipación 

De igual manera como en el ítem 3.2.7.2. de la presente sección, con el fin de explicar el 

procedimiento de los cálculos de ingeniería se presentan a continuación los cálculos 

correspondientes al coeficiente de perdida de carga (k) por placa y verificación de no cavitación 

para el diámetro de orificio obtenido después de realizar los mismos cálculos con diferentes 

diámetros de orificios. 

Para esto se obtuvo un diámetro de orificio de la placa (D0) de 47.7 mm que establece un 

requerimiento total de 3 placas de orificio en serie para la estación. 

Inicialmente, determinaremos el área del orificio: 

2

2
0

0

2
0

47.7
1000

4 4

0.00179

D
A

A m




 
 
 = =

=

 

Con ello obtendremos el valor de la relación de áreas (Ra) de las placas: 

0 0.00179

0.01345

0.133

a
i

a

A
R

A

R

= =

=

 

Para la determinación del coeficiente de pérdida de carga por placa de orificio, primero es 

necesario determinar el valor de la función 
0

l

D

 
 
 

  reemplazando en la Ecuación 18: 
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8 8

0
7 7

0

0

0

6.50.535 0.535
47.7

0.25 0.25
6.5

0.050.05
47.7

0.25

l

Dl

D l

D

l

D





   
        = + = + 
     ++      

 
= 

 

 

Con este valor calculamos el coeficiente de espesor de pared reemplazando en la Ecuación 17: 

( ) ( )0 0.252.4 10 2.4 0.0065 10

1.346

l

Dl






 
−  

− = −  = − 

=

 

Calcularemos el valor de la velocidad promediada a través del orificio con ayuda de la 

Ecuación 2: 

0
0

0

67.87
3600

0.00179

10.55m/s

Q
V

A

V

 
 
 = =

=

 

Con ello se determinará el número de Reynolds del flujo: 

0

47.7
10.55

1000
Re

0.000001326

Re 379513.6

VD



 
 
 = =

=

  

Determinaremos el factor de fricción de Darcy dentro del orificio, para ello consideraremos un 

factor de rugosidad del acero de 0.00005 m y un valor de inicio de iteración de 0.01, para 

empezar a reemplazar en la ecuación: 

Se reemplazarán los datos en la Ecuación 13 
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0.05
1 2.51 2.5147.7

2log 2log
3.71 3.71Re 379513.6

1 0.000006614
2log 0.0002825

i

D D D

D D

D

f f f

f f

     
       = − + = − +
  
     

 
= − + 

  

  

A continuación, se muestra el cálculo de la primera iteración y se presenta en la tabla 6 los 

resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia: 

1° Iteración 

 ( )
1 0.000006614

2log 0.0002825
0.01

1
6.764 0.0219

D

D

D

f

f
f

 
 = − +
  

=  =

 

Tabla 6 

Iteraciones para determinación de factor de Darcy en placas de orificio de segunda 
estación  

Iteración Valor de Df  

1° 0.0219 
2° 0.0213 
3° 0.0213 
Fuente: Elaboración propia. 

Se encontró convergencia con el valor de 0.0213Df = . 

Remplazaremos en la Ecuación 16 para la obtención del coeficiente de pérdida de carga por 

placa: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0.75 1.375 2 2
0

0

0.75 1.375 2 2

0.5 1 1 1

6.5
0.5 1 0.133 1.346 1 0.133 1 0.133 0.0213 0.133

47.7

131.0

a a a D a

l
k R R R f R

D

k

k

 −

−

 
= − + − + − + 
 
 = − + − + − +  

=
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Finalmente, sinceramos el valor de coeficiente de carga obtenido para toda la estación 

considerando las 4 placas de orificio 

142.6 3

393.1

Estación

Estación

k

k

= 

=
 

Determinaremos la pérdida de carga por placa de orificio con ayuda de la Ecuación 15: 

2 21.40
131

2 2 9.81

13.10 mcf

placa

placa

V
H k

g

H

 
= =   

=
 

Determinaremos el coeficiente de descarga de las placas reemplazando en la Ecuación 19: 

2 3

0 0 0

2 3

0.019 0.083 0.203 1.35

47.7 47.7 47.7
0.019 0.083 0.203 1.35

130.9 130.9 130.9

0.0876

d
i i i

d

d

D D D
C

D D D

C

C

   
= + − +   

   

   = + − +   
   

=

  

Reemplazando con los datos correspondientes a la estación de disipación en cuestión 

considerando la conversión de la presión de vapor y presión atmosférica del lugar a metros de 

columna del fluido reemplazaremos en la Ecuación 29: 

( )1
última placa

última placa

51.57 5.593 0.12
1 3 1

13.10

2.35

V

placa

P P
n

H




+ −−
= − + = − +

=

 

Determinaremos el SSE de la placa con el uso de la Ecuación 23: 

( )0.25 0.250.3 0.3 131

0

47.7

130.9

1.094

k

iD
SSE

D

SSE

− −

   = =   
  

=

 

Definiremos el valor de cREF con la Ecuación 25: 
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( ) ( ) ( )

2 3

2 3

1.38 4.97 3.24 6.06

1.38 4.97 0.0876 3.24 0.0876 6.06 0.0876

1.79

cREF d d d

cREF

cREF

C C C





= + − +

= + − +

=

 

Finalmente, determinaremos el coeficiente de cavitación crítico con la Ecuación 24: 

( ) ( )1 1 1.094 1.79 1 1

1.87

c cREF

c

SSE 



= − + = − +

=
 

Se verifica que el coeficiente de cavitación en la última placa es superior al coeficiente de 

cavitación crítico: 

última placa 2.35 1.87 =   

4. CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Presentación, análisis e interpretación de datos 

4.1.1. Parámetros de operación hidráulicos en tuberías 

Se han obtenido los siguientes resultados referentes al comportamiento hidráulico y de 

sedimentación del flujo dentro de la tubería: 

Tabla 7 

Parámetros hidráulicos y de sedimentación en tuberías 

Parámetro Valor Unidad  
Velocidad del flujo 1.40 m/s 
Número de Reynolds 138205.1 - 
Velocidad de límite de 
sedimentación 

1.20 m/s 

Factor de sedimentación 
(>1.1) 

1.16 - 

Pérdida de carga por 
longitud de tubería 

0.0173 mcf/m 

Presión máxima dentro de 
tubería 

71.2 mcf 

Presión máxima dentro de 
tubería 

106.1 psi 
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Se ha obtenido una presión máxima dentro de la tubería de 71.2 metros de columna de fluidos, 

la cual es equivalente a 106.1 psi, representando esta el 42% de la presión máxima admisible 

por el material de la tubería. 

También es conveniente hacer mención que durante los cálculos de ingeniería se hizo revisión 

del escenario de operación con una sola estación de disipación, dónde se obtuvo una presión 

máxima dentro de la línea de 229.1 psi, la cual representaba el 91% de la presión máxima 

admisible por el material de la tubería.  

Por otro lado, dentro de la tubería se cuanta con un factor de sedimentación de 1.16 mayor al 

valor recomendado de 1.1 por lo que no se contará con sedimentación dentro de la tubería con 

el caudal de operación.  

En la Figura 11 se muestra la línea de gradiente hidráulico (LGH) de la tubería y de igual manera 

la ubicación de las estaciones de disipación. 

Figura 11 

Línea de gradiente hidráulico (LGH) sobre perfil longitudinal de la tubería 

 
Nota: Estación de disipación N°1 (llamada “segunda estación” en sección 3.2.) y Estación de disipación N°2 
(llamada “primera estación” en sección 3.2.). 
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Lo expuesto en la Figura 11 confirma la operación a tubería llena y sin trabajo con presiones 

de vacío a lo largo de toda la longitud de la tubería. 

4.1.2. Características de estaciones de disipación 

En la Tabla 8 se presentan las características obtenidas en el diseño de las estaciones de 

disipación N°1 y N°2 

Tabla 8 

Características de estaciones de disipación 

Parámetro 
Estación de 

disipación N°1 
Estación de 

disipación N°2  
Unidad 

Ubicación en progresiva de tubería 2194 2526 m 

Cota de ubicación 4449.5 4385.0 m.s.n.m. 

Cantidad de placas de orificio requeridas 3 4 - 

Coeficiente de pérdida de carga neto en 
estación (k) 

393.1 570.4 - 

Carga neta pérdida en estación 39.3 42.8 mcf 

Distancia aguas arriba mínima de 
accesorios a estación de disipación 

304.8 304.8 mm 

Distancia mínima entre placas de orificio en 
estación 

1828.8 1828.8 mm 

Distancia aguas abajo mínima de accesorios 
a estación de disipación 

1524.0 1524.0 mm 

Longitud mínima requerida para estación 5.49 7.32 m 

Se muestra a continuación el esquema del arreglo típico de las estaciones de disipación N°1 y 

N°2 (El número de placas de orificio puede variar dependiendo del requerimiento). 
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Figura 12 

Esquema de arreglo típico de estación de disipación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la Figura 13, se agregaron manómetros antes y después de las estaciones 

de disipación para la inspección de los mismos, de igual manera válvulas de corte para poder 

realizar el mantenimiento de las mismas. 

En la Figura 13 se presenta la ubicación en vista de planta de las estaciones de disipación N°1 

y N°2. Es conveniente mencionar que la Figura 13 solamente muestra los 1360 m finales de la 

tubería en la que se plantean las estaciones de disipación.   
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Figura 13 

Ubicación de estaciones de disipación 

 

Fuente: Plano compartido por mina. 
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4.1.3. Características de placas de orificio 

Dentro del sistema se ha visto conveniente el uso de placas de orificio idénticas por estación 

para facilitar el reemplazo de las mismas. 

Se han obtenido los siguientes resultados en el diseño de las placas en las estaciones de 

disipación: 

Tabla 9 

Características de placas en estaciones de disipación 

Parámetro Estación de disipación N°1 Estación de disipación N°2  Unidad 
Espesor de placas 6.5 6.5 mm 
Diámetro de orificio de las 
placas 

47.7 46.8 mm 

Tipo de placas de orificio Placas de orificio recto Placas de orificio recto - 
Material de placas de 
orificio 

Acero A105 Acero A105 - 

Coeficiente de pérdida de 
carga de placas 

131.0 142.6 - 

Pérdida de carga por placa 13.1 14.3 mcf 
Coeficiente de cavitación en 
última placa de estación de 
disipación 

2.35 2.37 - 

Coeficiente de cavitación 
crítico de placas 

1.87 1.85 - 

Se verifica que los coeficientes de cavitación de las últimas placas de orificio dentro de las 

estaciones de disipación siempre serán superiores a sus respectivos coeficientes de cavitación 

críticos, lo que nos garantizará la no cavitación dentro de las estaciones de cavitación. 

4.1.4. Pérdidas de cargas máximas en estaciones de disipación 

Las pruebas realizadas en las estaciones de disipación han revelado que considerando solamente 

una placa de orificio se puede obtener una pérdida de carga máxima de entre el 63.9% al 64.2% 

de la presión manométrica aguas arriba de la placa sin presentar cavitación crítica. En términos 

generales, este porcentaje de pérdida se expresaría entre el 57.6% al 59.5% de la presión 

absoluta aguas arriba de la placa. 
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Con la información obtenida de todas las pruebas realizadas para determinar las dimensiones 

de las placas de orifico requeridas, se ha logrado plasmar en el siguiente gráfico (ver Figura 14) 

el porcentaje de pérdida de presión absoluta sin presentar cavitación crítica por placas en serie 

idénticas para considerar una estación de disipación. 

Figura 14 

Gráfico de porcentaje pérdidas máximas de presión (absoluta) por cantidad de placas de 
orificio idénticas en serie sin presentar cavitación crítica 

 

De igual manera, considerando placas diferentes en serie se ha obtenido el siguiente gráfico 

(ver Figura 15). 

Figura 15 

Gráfico de porcentaje pérdidas máximas de presión (absoluta) por cantidad de placas de 
orificio diferentes en serie sin presentar cavitación crítica 
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Discusión de resultados 

La presión máxima generada en la tubería considerando una sola estación de disipación (229.1 

psi) representa 91% de la presión máxima admisible por la tubería en presión continua, según 

la norma ASME B31.9 (2020) y el informe “Regímenes de presión de tubería PE4710 de WL 

Plastics” (WL Plastics, 2017) la variación de la presión máxima admisible para la tubería puede 

aumentar hasta un 28% con un gradiente de temperatura de 20°C entre las temperaturas de 0° 

a 20°, las cuales corresponden a las temperaturas ambientales promedio y máxima del sitio 

otorgadas por la U.M. San Rafael. Sin embargo, datos históricos de los últimos 5 años 

evidencian que la temperatura máxima del lugar puede llegar a ser de hasta 30°C (Weather 

Spark, 2022) y experiencia en campo de la mina señala que en temporadas de verano, debido a 

la radiación solar, la superficies de tuberías expuestas al sol logran alcanzar temperaturas de 

entre 30 a 40°C, las cuales según la norma ASME B31.9 (2020) y WL Plastics (2017) implican 

una reducción de hasta el 18% de la presión admisible de la tubería, siendo esta solo el 82% de 

la presión indicada en catálogos de tuberías de HDPE. Todo esto implicaría un riesgo enorme 

de rotura de la tubería con la presencia de una sola estación de disipación, esta idea 

complementa la consideración de operación con dos estaciones de disipación. 

Por otro lado, si bien Blanco (2010) hace mención que la operación con placas multiorificios 

es mejor que con placas de un solo orificio respecto a temas de longitud de disipación requerida 

y condiciones de no cavitación, para el caso expuesto se presentan zonas de instalación de las 

estaciones de disipación con espacio amplio y también se cuenta con presencia de sólidos dentro 

del flujo lo cual no fue considerado dentro de las pruebas realizadas por Blanco (2010), dicha 

presencia de sólidos en operación en conjunto con la menor área superficial sólida de la placa 

podría presentar un mayor porcentaje de desgaste con el uso continuo. Se requiere un estudio 

del funcionamiento de placas multiorificios con flujos con presencia de sedimentos para 
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determinar la conveniencia de operación de este tipo de placas con respecto a las de un solo 

orificio. Sin embargo, por la baja concentración de sólidos dentro del flujo en este caso en caso 

de optimización del sistema se podría considerar el diseño planteado por Blanco (2010). 

La norma ISO 5167-2:2003 plantea el uso de placas de orificio con bordes afilados en el 

orificio, estos pueden ser convergentes o divergentes y son alternativas a los orificios 

concéntricos de orificio recto. Sin embargo, su aplicación no sería apropiada para flujos con 

presencia de sólidos como en el caso actual debido a que los bordes afilados son especialmente 

sensibles al desgaste debido a su delgadez, lo que no lo hace robusto ante el constante paso de 

sólidos. 
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5. CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Para mantener la tubería trabajando a presión sin exceder los límites mecánicos de la misma ni 

afectar a los mismos sistemas de disipación se requerirán de dos estaciones de disipación 

(Estación de disipación N°1 y N°2) ubicadas la primera en la progresiva 2194 m de la tubería 

a una elevación de 4449.5 m.s.n.m. y la segunda en la progresiva 2526 m de la tubería a una 

elevación de 4385.0 m.s.n.m. 

La estación N°01 deberá contar con 3 placas de orificio concéntrico recto idénticas ordenadas 

en serie, cada una con un orificio de 47.7 mm de diámetro y un espesor de placa de 6.5 mm que 

contarán de material acero A105 y cada una con un coeficiente de perdida de carga de 131.0 y 

un coeficiente total de estación de 393.1. 

La estación N°02 deberá contar con 4 placas de orificio concéntrico recto idénticas ordenadas 

en serie, cada una con un orificio de 46.8 mm de diámetro y un espesor de placa de 6.5 mm que 

contarán de material acero A105 y cada una con un coeficiente de perdida de carga de 142.6 y 

un coeficiente total de estación de 570.4. 

La longitud aguas arriba de la primera placa en cada estación deberá ser mínimamente de 304.8 

mm para evitar perturbaciones en el flujo que interfieran con el correcto desarrollo del mismo 

a través de la placa. 

La longitud mínima entre placas de orificio sería de 1828.8 mm, esto para evitar una incorrecta 

operación de las placas. El seno del flujo al atravesar el orificio se encuentra comprimido y 

necesita una longitud para su expansión en la sección transversal de la tubería para reposición 

de su velocidad, sin embargo, el toparse con alguna placa de orificio antes de lograr la 

reposición podría implicar una menor perdida de carga esperada dentro del sistema debido a 

que el flujo se encuentra comprimido y no implicaría una gran obstrucción el atravesar una 
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placa adicional en su trayectoria o sino un peligro de un mayor nivel de cavitación debido a que 

el flujo por encontrarse comprimido presenta una velocidad mayor a la normal dentro de la 

tubería, lo que a la vez, por la condición de conservación de energía implica una no reposición 

de la presión de la presión estática sino hasta que el flujo logre reponerse en la sección 

transversal de la tubería, esto podría ocasionar una disminución constante de la presión dentro 

de la tubería no estimada dentro de los cálculos de diseño. 

De igual manera, la longitud aguas abajo de la última placa en cada estación deberá ser de 

1524.0 mm para evitar problemas en el correcto desarrollo del flujo y evitar problemas como 

pérdidas de carga inferiores a la esperada o cavitación dentro de la tubería. 

Los coeficientes de cavitación obtenidos dentro de los sistemas de disipación son mayores a los 

coeficientes de cavitación críticos, esto implicará una operación sin desgaste constante de la 

tubería por implosiones de burbujas por cambio de fase interna, sin embargo, el sistema no se 

encuentra exento de la condición de cavitación incipiente mencionada en la sección 2.2.3.3. del 

presente documento, la cual se considera como una cavitación aceptable que no afecta al tiempo 

de vida de las estaciones de disipación y tiene un carácter de aparición no constante. 

El hecho de que las placas de orificio presenten un coeficiente de perdida de carga fijo lo 

convierte en un elemento de operación sensible a las variaciones del caudal. Las variaciones de 

pérdida de carga generada en las estaciones de disipación respecto a la variación del caudal son 

cuantitativamente proporcionales a la diferencia de los cuadrados del caudal considerados en el 

diseño y los que se podrían generar en caso de una variación del requerimiento, esto por la 

misma naturaleza de la ecuación de perdida de carga. 

Si bien la pérdida de carga máxima sin cavitación crítica presentada por una placa puede llegar 

a ser el 59.5% de la presión absoluta aguas arriba de la placa (sección 4.1.4. del documento), el 

incluir una segunda placa con un diámetro de orificio diferente que busque maximizar la pérdida 
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de carga sin presentar cavitación no necesariamente implicará que la segunda placa en serie 

tenga una pérdida del 59.5% de la presión absoluta aguas arriba de la segunda placa, sino esta 

será menor, llegando inclusive a ser solamente un 47.3% de la presión aguas arriba de la placa 

cuando se cuenta con una tercera placa en serie, esto se debería al carácter asintótico que se 

evidencia como tendencia en la Figura 15 del presente documento. Sin embargo, el estudio a 

fondo de este comportamiento de no proporcionalidad de pérdidas máximas sin cavitación 

critica en las placas requiere un estudio o investigación superior, el cual escapa del alcance de 

esta monografía, para poder concluir certeramente el porqué de este comportamiento. 

Comparando los resultados obtenidos en las Figuras 14 y 15, se verifica que se puede obtener 

la misma cantidad de pérdidas considerando 2 placas de orificio en serie con diferentes 

diámetros de orificio que con 3 placas de orificio en serie con los mismos diámetros de orificio. 

De igual manera, se verifica el mismo comportamiento considerando 3 placas de orificio 

diferentes en serie y 4 placas de orificio en serie iguales. El utilizar placas de orificio en serie 

idénticas o diferentes se debería determinar en función al espacio disponible para la instalación, 

y los costos de instalación/reemplazo de las mismas. 

Recomendaciones 

Es necesario antes de realizar el diseño de las estaciones de disipación cerciorase que el flujo 

de la pulpa o relaves se mantenga en régimen homogéneo o pseudohomogéneo respecto a la 

distribución de los sólidos en el flujo y que este tenga un comportamiento newtoniano, esto 

cuando se cuente con un porcentaje de solidos elevados. La distribución de sólidos podría 

afectar al mismo proceso de disipación de energía siendo diferente a la esperada por la excesiva 

interacción de los sólidos con las vorticidades presentadas dentro del flujo, de igual manera un 

comportamiento de flujo no newtoniano podría afectar la validez de las ecuaciones empíricas 

planteadas para el diseño, en ese caso se recomienda el apoyo con un software de simulación 
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CFD. En el presente informe se ignoraron estos efectos por tratarse de relaves con muy baja 

concentración de sólidos (6.7% de concentración de sólidos en peso). 

Es necesario considerar manómetros y válvulas de corte en el arreglo para inspección y 

mantenimiento. De igual manera, es conveniente por tratarse de un transporte de relaves 

mantener la tubería dentro de un casing para evitar la propagación en el terreno de derrames y 

también acondicionar un cajón de inspección o un sistema de contingencia ante los derrames 

que a la vez permita la inspección y mantenimiento de las estaciones de disipación. 

En caso de no contarse con mucho espacio disponible para la estación, considerar placas 

multiorificios por su baja distancia de disipación de energía aguas abajo de la misma. De igual 

manera, en caso de presentar una cavitación critica dentro del sistema, las placas multiorificio 

cuentan con una menor probabilidad de generar cavitación dentro de la tubería o la placa misma 

debido a su manera de propagación del flujo. 

Para sistemas que cuenten con presencia de solidos se recomienda la aplicación de placas de 

orificio recto concéntrico debido a que estas no presentan secciones delgadas en el filo como 

las que cuentan las placas de orificio convergente o divergente. La presencia de estos bordes 

afilados en el orificio facilita el desgaste debido al impacto o rozamiento de sólidos que 

generaran la deformación del orificio mismo que implicarían una variación en la perdida de 

carga generada por las placas de orificio, dando por resultado un tipo de operación fuera de 

parámetros esperados y un tiempo de vida útil corto de las placas. 

La información presentada en las Figuras 14 y 15 del presente documento representan valores 

obtenidos bajo los parámetros de operación considerados en el diseño de la presente 

monografía, esto no los hace estrictamente certeros, sin embargo, su aplicación para diseños 

similares se puede considerar para realizar estimaciones iniciales del comportamiento de las 

placas de orificio cuando se deseen plantear preliminarmente alguna. Si bien estos gráficos 
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presentan una ecuación con un coeficiente de correlación alto con los datos obtenidos, se 

recomienda no utilizar dicha ecuación para estimar pérdidas con cantidades de placas en serie 

superiores a las tomadas como prueba en dichos gráficos, debido a que estas ecuaciones de 

correlación no consideran el aspecto asintótico que deberían tener los porcentajes de pérdidas 

de carga por cantidad de placas en serie y podrían arrojar valores erróneos alejados a una 

estimación cercana. 

Como se hace mención en la sección 4.1.3. del presente documento, para facilitar el reemplazo 

de placas de orificio en caso de mantenimiento se recomienda realizar el diseño con placas de 

orificio de un mismo diámetro de orificio dentro de cada estación de disipación, sin embargo, 

en ocasiones debido a que no se cuenta con el espacio suficiente para realizar esto se 

considerarán placas diferentes debido a que estas logran obtener un mayor porcentaje de 

pérdidas con un menor número de placas. 

El carácter obstructivo de las placas de orificio y su operación dentro de una línea que contiene 

sólidos podría provocará la acumulación de solidos antes y después de las mismas. Se 

recomienda realizar un monitoreo constante de los manómetros en cada estación de 

sedimentación, en caso de una acumulación de sólidos estos deberían reflejar caídas de presión 

fuera de los parámetros de diseño, para ello se recomienda realizar el mantenimiento 

correspondiente.  

Para el mantenimiento y operatividad de la línea ante eventos de acumulación de sólidos se 

recomienda contar con una estación gemela en paralelo que cumpla de by-pass cuando se realice 

el mantenimiento u obstrucción de la estación principal. 

Una posibilidad dentro de la operación es que la acumulación excesiva de sólidos en las placas 

de orificio, genere que la reducción del área de paso de las placas de orificio tenga una forma 

gradual en la base por la acumulación de sólidos, en lugar de una abrupta. Según Idelchik (2007) 
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una reducción y expansión gradual del área de paso del flujo, presenta una menor pérdida de 

carga que una reducción y expansión abrupta como la de las placas de orificio, lo que implicaría 

una menor presión aguas arriba de la placa de orificio. Esto podría implicar que se alcancen 

presiones de vacío en la línea en algunas zonas. Por lo que se recomienda considerar válvulas 

ventosas en la línea de tuberías, esto mismo bajo un análisis de venteo realizado a toda la línea. 

Otra posibilidad es que la acumulación excesiva termine obstruyendo la tubería imposibilitando 

el paso del flujo, para este escenario se recomienda que el manómetro aguas arriba de la estación 

de disipación, logré comunicarse con la válvula de acceso a la estación de by-pass para permitir 

el paso del flujo por el by-pass, hasta que se logre dar mantenimiento a la zona de obstrucción, 

esto debería ser considerado por el área de instrumentación del proyecto o de la mina. 
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