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Clasificación de Fluidos Mineros 
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1.-Slump vs. Weight Concentration of Tailings

2.-Dynamic Yield Stress vs. weight concentration of Tailings

3.-Dynamic Viscosity vs. weight concentration of  Tailings

4.-Shear Stress (Pa) vs Share Rate (s-1)

Obtenido de espesadores de alta

velocidad (high rate) o alta compresión.

(20 a 100 Pa)

Relave Espesado

Generado en minería subterránea con

porcentaje de sólidos mínimos.

Agua de mina

Los lodos mas comunes en la industria

minera (5 a 20 Pa)

Relave Convencional

Tipo de relave espesado clasificado,

usualmente de material grueso (20 a

100 Pa)

Relleno Hidráulico

Generado en minería subterránea para

relleno con alto porcentaje de sólidos.
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Fuente: Curso Transporte y Depositación de Relaves (P&C)
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Clasificación de los Fluidos mineros

Clasificación de fluidos mineros Variación de ADT con velocidad del fluido

Esta clasificación ha sido elaborada en base 

al porcentaje de sólidos y el esfuerzo 

de fluencia de los fluidos mineros

Se observa conforme aumenta la velocidad el 

fluido se vuelve homogéneo por ende la altura 

dinámica total aumenta (ADT)

• Durand Clásica

• Durand Modificada JR

• Edward Wasp

• Oroskar and Turian

• Schiller and Herbich

• Wilson-Addie-Sellgren-Clift (WASC)

• As a function of particle size (R. King)

• Adam P. Poloski

Velocidad de 

Sedimentación

• Durand Clásica

• Edward Wasp

• Zandi & Govatos

• Mc Elvain & Cave

• Wilson-Addie-Sellgren-Clift (WASC)

• Sellgren, Wilson Four -Component

Model

• Lui Dezhong (Overrides critical

velocity correlation)

Pérdida de 

carga en pulpas 

mineras
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• Hazen - William

• Darcy - Weisbach

Pérdida de 

carga (Agua)

Velocidad de 

Transición

• Slatter and Wasp (Vt)

• Slatter (Turbulento)

• Ec. Buckingham (Laminar)

• Wilson –Thomas (Turbulento)
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Tipos de Flujos en Tuberías 
El transporte de pulpa se efectúa 

principalmente en flujo turbulento, de manera 

que la turbulencia del flujo permita mantener en 

suspensión los sólidos.

La Velocidad de Transición, depende 

directamente de las características reológicas 

de la pulpa y existen diferentes métodos para 

determinarla.

A continuación, se presenta la expresión de 

Slatter y Wasp, utilizada normalmente debido a 

su simplicidad de aplicación.

Velocidad de Transición

𝑽𝑻 = 𝑹𝒆𝒄

𝝁

𝑫𝒊𝝆
Donde:

Vt = Velocidad de transición (m/s)

µ = Viscosidad de pulpa (Pa.s)

ρ = Densidad de la pulpa (Pa.s)

Di = Diámetro Interno de Tubería (m) 

Se cumple para líquidos puros:
❑ Re < 2100 : flujo laminar
❑ 2100 <Re<4000 : flujo en transición
❑ Re > 4000 : flujo turbulento
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Tipos de Flujos en Tuberías 
Para calcular el número de Reynolds es necesario 

conocer el diámetro interno de la tubería, la velocidad 

del fluido , La densidad de la mezcla y el coeficiente 

de rigidez. 

El parámetro 𝑅𝑒𝑐 se obtiene de un número 

adimensional, llamado Número de Hedstrom (He):

• 𝑅𝑒𝑐 = 2100 para He < 1,7 x 103

• 𝑅𝑒𝑐 = 155 𝐻𝑒0.3para 1.7 x 103 < He < 1.5 x 105

• 𝑅𝑒𝑐 = 26· 𝐻𝑒0.3 para He > 1,5 x 105

 𝑯𝒆 = 𝝉𝒇

𝝆𝑫𝒊
𝟐

𝝁𝟐

Número de Hedstrom: Para calcular el 

número de Hedstrom es necesario 

conocer el diámetro interno de la 

tubería, la densidad de la mezcla, el 

esfuerzo de fluencia y el coeficiente de 

rigidez. El Número de Hedstrom se 

calcula:

En donde,

𝝉𝒇 : Es la tensión de fluencia

 
𝑹𝒆𝟐 =

𝟖𝝆𝒗𝟐

𝝉𝒇 + 𝝁𝑩 (𝟖
𝑽
𝑫𝒊

)

 𝑹𝒆𝑩 =
𝑫𝒊𝒗𝝆𝒎

𝝁

Otra fórmula que permite determinar si el flujo es 

turbulento es la siguiente:
Luego, si Re2 es mayor a 8000 el flujo es 

turbulento, mientras que si

Re2 es menor a 8000, el flujo puede ser de 

transición o laminar.



Una fórmula que permite determinar 

la velocidad critica o velocidad de 

transición (Slatter and Wasp:

 
𝑽𝒕 = 𝟐𝟔

𝝉𝒇

𝝆𝒎

Fuente: Paste and Thickened Tailings-A Guide

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵𝑖𝑛𝑔ℎ𝑎𝑚 (𝑃𝑎. 𝑠)

Ecuación de GOLDSACK (1998)
∆𝑃

𝐿
=

16

3𝐷
𝜏𝑜 +

32

𝐷2
𝜇𝑣

∆𝑃

𝐿
= 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑝𝑒

𝑃𝑎

𝑚

V= 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚/𝑠)
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Eliminando el término no lineal y 

asumiendo condiciones sin deslizamiento Fuente: Paste and Thickened Tailings-A Guide

Velocidad de Transición
Velocidad de Deposición

Pulpa no Newtoniana
Pulpa Sedimentable

Ejemplo: Laminar Turbulento

Fuente: Paterson & Cooke
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Laminar Turbulento

Fuente: Slurry Systems Handbook Second Edition,2022

Tipos de Flujos en Tuberías 
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Tipos de Flujos en Tuberías 
Para pulpas mineras

• Velocidad Máxima:
• Para evitar desgaste acelerado por abrasión, se 

recomienda velocidades menores a 4 m/s.

• Velocidad Mínima:
• Para el transporte de pulpas sedimentables, la 

velocidad mínima del flujo estará dada por la más 
restrictiva entre la velocidad límite de depósito (VL ) 
y velocidad de transición de régimen laminar-
turbulento (VT ).

• Para transporte de agua, en impulsiones se utiliza 

el diámetro económico, correspondiente a aquel 

que posee menor costo entre tubería y energía. 

Normalmente el diámetro económico se da para 

velocidades de escurrimiento entre 1 y 2 m/s.

Un relave es esencialmente una mezcla 

de un flujo transportarte y partículas 

sólidas mantenidas en suspensión. El 

flujo más común usado para transportar 

partículas sólidas es el agua. 

La mezcla solido-liquido puede 

presentarse en dos formas básica: flujo 

de pulpa de relave Homogénea o 

Heterogénea. 
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Tipos de Flujos en Tuberías 

FLUJOS DE PULPA 

FLUJO HOMOGENEO FLUJO COMPUESTO HETEROGENEO 

Tamaño de partículas: 40-70 um

Concentración en peso: 50-60% 

Sólidos no están uniformente mezclados en el plano horizontal

Generalmente se formará una gradiente de concentración en el plano vertical. 

Podrían formarse altas concentraciones en el fondo

Concentración en peso: 35%
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