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PERDIDASDE PRESION EN EL TRANSPORTE HIDRAULICO DE CAFE POR TUBERIA

PVC DE 88 mm
RESUMEN

Este documento plantea modelos mateméticos para e transporte hidraulico de
café através de tuberia PVC de 88 mm (3 pulg.), graficos y tablas, que permiten
establecer el comportamiento del fluido en cuanto a la pérdida de presion a lo
largo de tuberias verticales y horizontales, lo mismo que codos a 90°, dispuestos
en diferentes posiciones. El andlisis estadistico realizado permite determinar los
valores mas probables de las cantidades calculadas, a partir del grupo limitado de
datos obtenidos, para rangos de velocidad de transporte entre 1,0y 2,5 [m/s] y de
concentracion de solidos en la mezcla agua-café entre 10 y 40%.

PALABRAS CLAVES: Transporte hidraulico de café, pérdida de presion.
ABSTRACT

This document shows mathematical models for the hydraulic conveying of coffee
through PVC pipes of 88 mm (3 in), graphics and charts that allow to establish
pressure losses along vertical and horizontal pipes, as well as 90° elbows in
different positions. The statistical analysis allowed to determine the most
probable values, starting from a limited group of data obtained for ranges of
velocities varying from 1,0 to 2,5 [nVs] and solids/water concentrations between
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10 and 40%.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el transporte de liquidos y gases a través
de conductos tubulares cerrados es muy comiin como
consecuencia de los adelantos de la tecnologia industrial .
Desde e siglo XIX se han aplicado métodos de
transporte de sdlidos en conductos tubulares, a distancias
cada vez mayores. Para €l caso particular del transporte
hidraulico de café por tuberia, la informacién es muy
escasa, por lo que es dificil hacer predicciones sobre la
pérdida de energia en tuberias y accesorios. Uno de los
documentos més ilustrativos en este sentido es el escrito
por Federico Sierra [11], donde se describe el maltrato
sufrido por los granos de café cuando se transporta por
tuberias y se emplea para su impulsion una bomba del
tipo sumergible. En dicho trabajo se plantean también
model os mateméticos que describen la pérdida de presion
en este tipo de transporte.

Para |a evaluacion de estas pérdidas, se construy6 unared
hidraulica, que permiti6, por medio de métodos
experimentales, recopilar la cantidad de informacion
necesaria para comprender e comportamiento del
fendmeno fisico. La red hidrulica se disefid con base en
las normas técnicas establecidas principalmente por la
norma ASME test code [12], y fue dotada de instrumentos
de medicion de flujo en la tuberia, concentracion de
sdlidos en la mezcla y pérdida de presién estética a lo
largo de la linea de tubos. Se instalaron elementos como:
bomba sumergible para la impulsion de la suspension,
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una vavula reguladora de flujo que permite obtener
velocidades de la mezclaentre 1,0 y 2,5 [m/s], elementos
de separacion de sdlidos en d fluido transportador y un
dosificador de café para tener control sobre la
concentracion de sdlidos entre 10 y 40%.

En primera instancia, se realizé un estudio observaciona
y analitico del problema, y posteriormente se procedié a
una recoleccion de datos e informacion para realizar un
andlisis estadistico que mostré la incertidumbre de la
informacion obtenida. A partir de ésta, se gecutd un
andlisis de regresion y seguidamente se generaron
modelos mateméticos de potencia que expresan las
pérdidas de presién en funcion de la concentracion de
café en el aguay de lavelocidad de la mezcla. En € caso
de los codos a 90° las caidas de presién se expresan por
medio de la determinacién del coeficiente de pérdidas
para cada condicion del régimen de flujo.

Con esta investigacion se pretendid generar informacion
técnica confiable para usar en € disefio de sistemas de
transporte hidraulico de café por tuberia PVC presion de
88 mm de didmetro nominal, muy comunes en las fincas
cafeteras con producciones medianas y grandes.

2. COMPONENTE TEORICO

Los transportadores hidraulicos llevan materiales a lo
largo de tuberias o canales teniendo en el agua € fluido
principal, en estos transportadores la pulpa (material
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transportado y agua) es movida por la presion creada por
una diferencia natural en el nivel o por medio de aparatos
mecéanicos (bombas o elevadores hidraulicos) a través de
canales o tuberias y bajo sistemas de gravedad [8].

2.1 Transporte de sdlidos en suspension. Cuando se
transportan  sdlidos suspendidos en un fluido
(suspensién), pueden ser clasificados de acuerdo a la
forma que son arrastradas las particulas sdlidas, en:
homogéneos cuando los sdlidos son uniforMayo de; y
heterogéneos 0 mezclas multicomponentes, cuando otras
formas de masa también estan contenidas en dicho fluido.

En las mezclas heterogéneas las particulas se mueven con
el flujo por medio de dos procesos diferentes. en
suspension, si las particulas son peguefias y la velocidad
de flujo es alta; por saltos (esto es, moviéndose alo largo
de una serie de brincos cortos intermitentes) s las
particulas son grandes o la velocidad de flujo es bgja. En
los materiales que forman las mezclas heterogéneas y
siguen un régimen sin depdsito, que es una condicion de
flujo forzado, ninguna de las particulas puede quedar
estacionaria sobre la tuberia y todas se mueven junto con
el flujo, con un cierto retrazo que depende de su tamafio
segun Elie Condoliosy Edmond E. Chapus en [5].

El flujo de fluidos a través de conductos cerrados,
involucra pérdidas de energia, debidas principalmente a
la naturaleza de las paredes de los tubos (rugosidad), en
el caso de secciones rectas de tuberias. En accesorios,
como codos a 90°, més bien se producen perturbaciones
de la corriente que origina remolinos y voértices que
intensifican las pérdidas [10].

2.2 Mezclas multicomponentes. La especificacion
de las medidas de diferentes masas y pesos puede
hacerse, ya sea analizando |os valores parala mezcla total
0 las cantidades de masa y peso para cada clase o
fraccion de masa.

La masa especifica de mezcla se define como

n

ZA”\ iPiAvi

p= lim & = lim - 1)
AV AV AV—ed v

En la ecuacion anterior € subindice i se refiere a todas
las sustancias en la mezcla, Am y p, sonlamasay la
densidad de la i-ésima fracciones, respectivamente, y es
AV, e volumen total de lai-ésima fraccion.

La fraccion de masa de la i-ésima componente no tiene
unidad y esta definida por

o = 2OV _ Amy (2)
PAVY m
y tal como se puede ver, w no puede ser mayor que 1.

La concentracion de masa se define como:

c - Am _ pAYi ®)
' AV AV
y tiene unidades de (M/L3).

Hay que anotar que mientras la masa especifica de cada
material en la mezcla p,, sera una propiedad del

material, w y C no son propiedades de la mezcla sino
variables que cambian en el espacio y el tiempo segln
Streeter [10].

23 Presion estatica local. En un fluido en
movimiento, como en un fluido estacionario, la presién
estética local es el esfuerzo de compresion en e punto
considerado. Es igual a la presion sobre una superficie
gue se mueve con €l fluido o a la presion normal sobre
una superficie estacionaria paralela ala corriente. Cuando
una corriente pasa sobre un solido liso, plano,
estacionario, la presion norma e€jercida sobre la
superficie de ese sdlido es, en cada punto, la presion
estatica local del fluido en dicho punto, porque en la
vecindad inmediata de la superficie la corriente sdlo
puede ser paralela a la superficie. En la préctica, esta
presén se mide haciendo un pequefio agujero
perpendicular a la superficie, teniendo cuidado de evitar
cualquier rebaba saliente en los bordes, y conectando la
abertura asi practicada a un indicador de presion. Este
agujero se denomina orificio piezométrico, como se
describe en [9].

2.4  Veocidad limitey su relacion con €l transporte
de solidos en suspension. Como su nombre lo indica, la
velocidad limite es la minima velocidad de flujo para que
no exista riesgo de depdsito y obstruccién de la tuberia.
La definicibn mas usada y de facil determinacion
experimental es aquella que identifica como la velocidad
ala cual los solidos gruesos permanecen detenidos por
periodos importantes en el fondo de la tuberia (formacion
de dunas moviles y/o lecho fijo de fondo).

La velocidad limite en transporte hidraulico de sdlidos
depende fundamentalmente de las siguientes variables:
granulometria de las particulas sdlidas, densidad relativa
de las particulas sblidas, diametro de la tuberia,
concentracion de solidos en la mezcla, inclinacion de la
tuberia. Si la velocidad de flujo de la mezcla cae por
debajo de esta velocidad limite de depdsito, més y mas
material podria ser depositado en el lecho hasta que €l
tubo es finalmente blogqueado [13].

25 Régimen de transporte. Para la correcta
conduccion del fluido es suficiente con mantener una
corriente turbulenta, sin que se haya de tener en cuentala
influencia de la gravedad. Las particulas se depositan
solamente si la mezcla circula en régimen laminar o se
encuentran en reposo, de acuerdo con Herning [4].y
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siguiendo el criterio descrito por Reynolds', se determina
gue para el diametro de tuberia seleccionado (88 mm), €l
régimen de flujo es turbulento para la velocidad minima

de transporte (v = LO[ED empleada.
S

3. DESCRIPCION DE LA RED HIDRAULICA Y
DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La Figura 2 muestra un diagrama esquemético del

sistema de lazo cerrado, construido para redizar las

pruebas necesarias en lainvestigacion.

El fluido se impulsa por medio de una bomba centrifuga
sumergida en un tanque, en el cua se obtiene lamezcla.

El control de la concentracion de solidos en suspension
se realizd por medio de un aimentador mecanico de
velocidad variable, tipo tornillo sinfin.

El control de la velocidad de la mezcla se efectu6é por
medio de una vavula reguladora disefiada especialmente
paraestefin.

Los gradientes de presion fueron medidos usando tomas
piezométricas de presion diferencial, ubicadas a més de
diez (10) diametros aguas abajo y méas de un diametro
aguas arriba de cualquier accesorio para evitar
variaciones por efecto de la turbulencia en las pruebas de
transporte a través de secciones rectas. Para las pruebas
en accesorios las tomas de presién se ubican a menos un
didmetro antesy después del accesorio.

La presién es medida por medio de un mandémetro
diferencial provisto de un colchon de aire que evita la
formacion de columnas muy extensas. La velocidad
media del flujo fue medida tomando muestras en la
descarga de extraccion del circuito por medio del tiempo
de llenado de un tanque volumétrico. Las medidas de la
densidad de la mezcla fueron hechas de manera indirecta
muestreando la concentracion y la densidad de los granos
en el transcurso de las pruebas.

El mandmetro diferencial, que se representa en la Figura
1, sirve para medir diferencias de presiones en liquidos
solamente y se distingue del mandmetro diferencial
ordinario en que no precisa de liquido manométrico
especial. Consta de dos tubos (1 y 2) que se conectan en
sus extremos inferiores con los puntos (A y B), donde se
desea hacer la medicién. Por el conducto 3 se suministra
aire a una presion menor a las presiones p; y p.. Las
vélvulas de tres pasos (4 y 5) sirven para desconectar €l
manometro y para purgar €l aire[6].

! Oshorne Reynolds. Ingeniero britanico; demostré la existencia de dos
tipos de flujo viscoso en tuberias en 1883.

Regla 3

\H

—¢——A ]

Figura 1. Esquema del mandmetro diferencial inclinado.
L os elementos principales del equipo son:

Tanque de mezclado.

Bomba sumergible.

Tuberia de conduccion de mezcla agua-café.

Toma piezométrica.

Vavulareguladora.

Vavulacambiavias 3/2.

Escurridor de solidos.

Tuberia de recirculacion de agua.

Sistema dosificador de café.

0. Tuberia de conduccién de mezcla agua-café,
paratoma de muestras.

11. Tanque volumétrico.

HoOoo~NokwhNpE

Figura 2. Componentes de lared hidraulica.

La adquisicion de los datos es una etapa muy sensible
para la investigacion, debido a la relacién directa que
tiene con la veracidad de los resultados encontrados. Se
realizaron 298 pruebas estimadas, concernientes a cinco
puntos especificos en la red (tuberia vertical y horizontal
y tres codos a 90° dispuestos en diferentes posiciones)
para rangos de velocidad de transporte entre 1,0 y 2,5
[m/s] y de concentracion de sdlidos en la mezcla agua-
café entre 10 y 40%. Para cada punto, condicion de
velocidad y concentracién se repitieron 5 veces las
pruebas, toméandose datos de pérdida de presion,
velocidad y concentracion.
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4, MODELOSMATEMATICOSUSADOS

Para correlacionar los datos, los autores han utilizado el
modelo tipo BOWEN [3], con € fin de predecir €
gradiente de presion en €l régimen de flujo turbulento
mangjado durante las pruebas, como una funcién de la
velocidad de flujo y la concentracion de solidos.

J=ExvAxCP 4
Donde:
m.c.a
mtubo -

J = gradiente de pérdida de cabeza
& = Constante (Dimensional).
v=Velocidad media de flujo ..

s

C,, = concentracién de solidos en decimal con base en

kg caf’e
kg mezcla
a y b= constantes.

masa

Losvaoresde a, b y &, se halaron usando € método

de regresion linea mudiltiple, a partir de los vaores
obtenidos experimentalmente: cabeza de pérdidas
(variable dependiente), velocidad y concentracion de la
mezcla (variables independientes).

5. RESULTADOSY DISCUSION
Pocos problemas han merecido tanta atencién o han sido
tan investigados como la determinacién de las pérdidas
de presion en tuberias. Reconocidos investigadores como
Henry Darcy y Julius Weisbach, realizaron numerosos
experimentos con tubos de seccién circular, concluyeron
gue laresistenciaal flujo de un fluido es:
a) Directamente proporcional a la extension de la
tuberia.
b) Inversamente proporcional a una potencia de
diametro.
¢) Funcién de una potencia de la velocidad.
d) Varia con la naturaleza de las paredes de los tubos
(rugosidad), en €l caso de régimen turbulento, y que:
Es independiente de la posicion del tubo.
Es independiente de la presion interna bagjo la cua el
fluido fluye.
Estas pérdidas de presion pueden ser expresadas asi:
Lv"
DU
hy
L
Si sedesigna, h, /L por S esto es |a pérdida de presion

unitaria, por metro lineal de tuberia, setiene:
Dqu = kVn ,

hf:k

()

DU — kvn

se puede escribir:
D"S; = gp(v)

El coeficiente k tiene en cuenta las condiciones de los
tubos y lleva implicitas cuestiones de cierta complejidad.
En la préctica, esa expresion genera de resistencia es
sustituida por formulas empiricas establecidas para
determinadas condiciones, o por la ecuacién 5 presentada
en[1].

Debido a que el didmetro de la tuberia para todos los
casos es constante (88 mm), se suprime de la ecuacion
tomando la forma:

St =o(v)
Para €l caso de transporte de sblidos en suspension,
aparece un nuevo término C,,, quedando la ecuacion de

pérdidas en funcién de la velocidad y la concentracion de
sdlidos como se muestra a continuacion:
S = (/’(V' Cw)

De esta manera, es aplicable € modelo matematico tipo
BOWEN para la ecuacion de potencias mltiple, que
entrega los resultados gustados a ecuaciones y
diagramas, que permiten mostrar de manera sencilla y
organizada la informacién obtenida por medio de la
experimentacion. Otra razén para seleccionar € modelo
de potencias, es la aparente tendencia mostrada por los
resultados obtenidos, que parecen seguir una trayectoria
creciente de pérdida de presion, proporcional al aumento
delavelocidad y la concentracién de solidos.

5.1 Ecuacionesy gréficas paratransportevertical y
horizontal. Para €l transporte hidraulico de una mezcla
agua café por tuberia vertical de PVC de 88 mm de
diametro, con velocidades de flujo entre 1,0y 25 m/sy
concentracion de sdlidos en la mezcla entre 10 y 40% las
pérdidas de presion pueden ser expresadas como se
muestra a continuacion:

hy =9,537 v>%7 C%%® (6)

Donde:
h, : Pérdida de cabeza en tubos [m.c.a./100 m].

v: Velocidad mediade lamezcla[m/s].
C,: Concentracion de sdlidos (decimal) con base en

-
IS

X Cw0,10 - 0,20 café

+Cw 0,20 - 0,30 café

®Cw0,30-0,40 café
Cw 0,0 café

-
Y

=
o

@

=)
X

IS
>\,L+
N\

Gradiente de pérdidas [m.c.a./100m]

~

by =9,537 xy057 5 0038
— | ‘ —

0 05 1

0

15 2 25 3 35
Velocidad [mis]

Figura3. Gradiente de pérdidas Vs velocidad de transporte,
paratuberiavertical.
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Para el transporte hidréulico de una mezcla agua café por
tuberia horizontal de PVC de 88 mm de didmetro, con
velocidades de flujo entre 1,0 y 25 [m/g, y
concentracion de solidos en la mezcla entre 10 y 40%, las
pérdidas de presién pueden ser expresadas como se
muestra a continuacion:

h; = 4,559 v C2:3% ©)
Donde:
h, : Pérdida de cabeza en tubos [m.c.a./100 m].

v: Velocidad mediadelamezcla[m/g].
C,,: Concentracion de sdlidos (decimal) con base en

kgcafé
masa | ———|.
kgmezcla
1
X Cw 0,10 - 0,20 café
g 1 +Cw 0,20 - 0,30 café °
S | eCw0,30-040 café ,
S ; ®e® o
S Cw 0,0 café |
£ -
Iy ~ X/
g 'Y ol % oS
3 4 *//‘XI
g
3 — -
2 4 — +
K] o> g
g e 8 by =4.559 kv PP
. |

0 05 1 15 2 25 3 35
Velocidad [m/s]

Figura4. Gradiente de pérdidas Vs velocidad de transporte,
para tuberia horizontal .

Para validar la confisbilidad de las ecuaciones
determinadas, € andlisis estadistico de los valores
experimentales, entregd como resultado: € valor del
coeficiente de correlacion (R?) de 0,769 para la ecuacion
(6), y de 0,833, paralaecuacion (7), € error estandar més
alto no supera e 25%, estando asociado a logaritmo
neperiano del coeficiente en la ecuacion hallada. El
coeficiente de variacion esta por debajo de 12,5%. La
significancia de los datos encontrados para la velocidad y
la concentracion, esta por debajo de 5%, lo que indica
gue latoma de los datos fue controlada adecuadamente.

5.2 Coeficiente de pérdidas en €l flujo a través de
accesorios. Casi todos |os sistemas de tuberias contienen
ademés de tubos rectos, componentes adicionales
(ensanchamientos, contracciones, vévulas, codos o
curvas, conexiones en T, etc), €elementos que
contribuyen a la pérdida de presién global del sistema,
estas pérdidas se denominan pérdidas menores. En estos
elementos | os efectos debidos a la friccidn son pequefios,
y mas bien estos accesorios producen una perturbacién de
la corriente que origina remolinos y desprendimientos
gue intensifican las pérdidas; especificamente en codos a
90° las pérdidas para agua sola se debe a la turbulencia
producida por la creacién de un fluido secundario, que se
superpone al flujo principal y a un desprendimiento de la
capalimite[7].

Uno de los métodos mas comunes para determinar las
pérdidas menores o caidas de presiéon es especificar €
coeficiente de pérdida K, , como

1
Ap:kLEpVZ
V2
De modo que Ap=k —
29
O bien, como
k, = hl _ Ap
L — 2/ - 1
vo/2g] L ;2
2/7V

La anterior ecuacién contempla las pérdidas en funcion
del cuadrado de la velocidad, lo cua es inexacto para el
caso de transporte de solidos en suspension, dado que €l
valor real de k depende bastante de la geometria del

componente considerado y también de las propiedades
del fluido, es decir

k., = ¢ (geometria, propiedades fluido)
A los diferentes rangos de velocidad 1,0 a 2,5 [m/s] y
concentracion 10 a 40%, para los accesorios en este caso
codos a 90° dispuestos en diversas posiciones, las
pérdidas de presidon pueden ser expresadas siguiendo el

modelo: p — >k V", con los siguientes coeficientes de
29
nyk:
oreeean 10-20% 20-30% 30— 40%
Posicién n Kk n k n k

Vertical, fluido en

. - 1885 | 1.161 | 1.383 | 1.710 | 1.745 | 1.716
direccion ascendente

Horizontal 1.848 | 1.102 | 1.421 | 1.679 | 1.659 | 1.709

Vertical, fluido en

) - 1578 | 1.490 | 1.085 | 2532 | 1.452 | 2.158
direccion descendente

Tablal. Resumendelosvaores ny K.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El proceso de toma de decisiones, se encamind a
determinar un modelo representativo del fendmeno
estudiado, encontrando un modelo simplificado de la
situacion real, que no es necesariamente completo o
exacto en todas sus relaciones y se concentra en las
correspondencias fundamental es entre pérdida de energia,
velocidad de transporte y concentracion de solidos en la
mezcla, ignorando las variables irrelevantes. Este modelo
es entendido con mayor facilidad que € suceso empirico
(observado), permitiendo diseflar instalaciones de
transporte hidraulico de café, con mayor facilidad y con
un minimo de esfuerzo y pérdida de tiempo.

El andlisis estadistico de las mediciones redizadas, se
hizo Util en cuanto a que permitié determinar los valores
mas probables de las cantidades calculadas, a partir del
grupo limitado de datos, determinando analiticamente la
incertidumbre del resultado final, valiéndose para ello de
la estimacion de valores como e eror estandar, €
coeficiente de variacion, coeficiente de correlacion y
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nivel de significancia de los datos manejados, para lo
cua cabe anotar que solo en el caso del transporte por
tuberia horizontal, se encontré un valor que no es
atamente significante.

La construccion de la red hidraulica, basada en las
normas técnicas establecidas para el disefio de este tipo
de instalaciones, se logré exitosamente, para ello se
manejaron rangos de velocidad probados desde 1,0 hasta
2,5 [m/g], en donde e flujo permanecia turbulento;
basado en los criterios descritos por Reynolds, evitando
de esta manera tener precipitacion de sélidosalo largo de
las lineas de tuberia.

Se ha hallado una nueva ecuacion con relacion a la
pérdida de presién que incluye el efecto de cambios en la
concentracion de sdlidos en la mezcla. Esta ecuacion
permite la prediccion de los gradientes de pérdida de
carga para un rango de velocidades y concentracion en
transporte de mezcla por tuberia PVC de 88 mm. de
diametro.

Las gréficas obtenidas para las cuatro velocidades y los
tres interval os de concentracion, mostradas en las figuras
3y 4 tienen en comin que su linea de tendencia tanto
para transporte horizontal como vertical, se aproxima de
forma asintGtica con el aumento de la velocidad, a la
pérdida de carga dedl agualimpia.

El modelo de potencias obtenido para representar las
pérdidas de presion en transporte de la mezcla por tuberia
vertical, presenta un error promedio respecto a los
valores experimentales de 10%, y en transporte
horizontal 15%.

DelaTabla 1 se puede concluir que los coeficientesk de
pérdida de presion obtenidos para los tres intervalos de
concentracion en los codos, muestran un claro
comportamiento de incremento de k con e aumento de
la concentracién a igua que se observa que €
coeficiente de pérdida mayor, se presenta en € codo
vertical con el fluido en direccion descendente, seguido
por €l codo vertical con el fluido en direccion ascendente
y finalmente el coeficiente menor se presentd en el codo
en posicién horizontal.

Los autores sugieren a los Ingenieros y Extensionistas,
encargados de construir equipos de transporte hidraulico
de café, tener en cuenta los siguientes aspectos en la
realizacion de los célcul os de disefio:

Mangjar la informacién contenida en este documento,
Unicamente en transportadores que manejen velocidades
entre 1,0y 2,5 [m/s] y concentracion de solidos entre 10
y 40 %.

Aplicar la informacién presentada Gnicamente en
transporte hidraulico de café despul pado.

Emplear los resultados presentados en este documento
solamente en instalaciones donde la tuberia PVC de 88
mm. esté dispuesta en posicion vertical, horizonta y los

codos en posicion vertical con e fluido en direccion
ascendente, horizontal y vertical con el fluido en
direccién descendente.

Evaluar las condiciones mas extremas de trabgjo que se
puedan presentar en cada instalaciéon, para construir
equipos suficientemente robustos que soporten las
exigencias impuestas por los usuarios, en caso de no
poder determinar la concentracién de la mezcla
transportada, emplear la concentracion limite de 40%
paralarealizacion de los calculos.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] ALVAREZ, Azevedo. Manua de Hidraulica. Sexta
Edicion. México: Editorial Harla, 1975. Pag. 44-45,
107,180.

[2] BERNAL, César Augusto. Metodologia de la
investigacion para administracion y economia. Colombia:
Prentice may, Marzo de 2000. P4g. 64-135.

[3] H. B Lokon. P. W. Jonson. and R.R Horsley. 8"
International Conference on the Hydraulic Transport of
Solids in Pipes. Johannesburg South Africa. August. 25
th-27 th, 1982. A Sacale up Model for Predicting head
loss gradients in iron ore durry pipelines, Roya
Melbourne Institute of Technology, Australia pp 103-
110.

[4] HERNING, Fritz. Transporte de Fuidos por
Tuberias. Espafia: Editorial Labor, 1975. Pag. 23-27, 75-
79.

[5] KARASSIK, Igor J. Manua de bombas. disefio y
aplicacion, especificaciones, operacion y mantenimiento.
México: McGraw-Hill inc., 1983. Pag. 251-274.

[6] MATAIX Claudio, Mecéanica de fluidos y maquinas
hidraulicas. Segunda edicion. México:  Editoria
Mexicana, 2003. Pag. 56.

[71 MUNSON, Bruce R. Et All. Fundamentos de
mecanica de fluidos. México. Editoria Limusa SA.,
2002. Pag. 447 —533.

[8] OCAMPO GIL, Luis Hernando. Sistemas de
Transporte de Materiales. Pereira, Colombia: Seccion de
publicaciones U.T.P. Abril de 2000. Pag. 176.

[9] PERRY, John H. Manual del Ingeniero Quimico.
Tercera Edicion. México: McGraw Hill, 1979. Tomo 1.
Pag.2001, 595.

[10] STREETER, Victor; WYLIE, Benjamin vy
BEDFORD, Keith. Mecanica de Fluidos. Novena
Edicion. Colombia: McGraw — Hill, 2000. P4g. 355.

[11] SIERRA G., Federico. Evaluacion de la Pérdida de
Calidad de la Semilla de Café Variedad Caturra Durante
su Beneficio. Palmira, 1988, Pag. 114 Tesis: Ingeniero
Agricola. Universidad Naciona de Colombia, Sede
Palmira. Departamento de Ingenieria Agricola.

[12] PTC. 8.2. Performance Test Code, Centrifugal
Pumps. U.S.A. The American of Mechanical Engineers.
1965.19-25p.

[13] Transporte hidraulico de solidos. [en lined].
[citado en 2006-03-03]. Disponible en Internet:
http://www.M etal urgia.uda.cl/apuntes/ptapi a/mecani ca%
201 1/transporte%620hi draulico%20de%20s0li dos. pdf



