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INTRODUCCION

Todos los peruanos conscientes de las riquezas que nuestro Pais dispone, en especial en
el campo de los yacimientos minerales coincidiremos en afirmar que gran parte de estos
se encuentran ubicados en la alta cordillera, a cotas superiores a los 2,500 m.s.n.m, y
que presentan las dificultades propias de la mineria en altura para su prospeccion, disefio

y operacion.

Asimismo, las condiciones geograficas habituales de nuestra cordillera, con valles
estrechos y laderas de alta pendiente, dificultan los accesos, los suministros de agua y
energia, ademas dec presentar fuertes limitaciones de espacio para la instalacion de

Plantas Concentradoras y canchas de relaves.

En el presente trabajo tratamos de modelar el disefio global de un complejo minero, que
defina alejar la planta Concentradora del yacimiento, que tenga alejado los depositos de
relaves o el embarque de los concentrados. Siendo necesario para cumplir estos
objetivos la seleccion del sistema de transporte que sea mas conveniente para lograr un
abastecimiento continuo y confiable, y que presenten un costo de inversion y operacion

razonable.

Como es de nuestro conocimiento las soluciones mas habituales para el transporte de
productos mineros son camiones, via férrea, andarivel, cinta transportadora y en muy
pocos casos el transporte hidraulico, por lo tanto; quisiéramos subrayar que el
transporte hidraulico, otorga la posibilidad de trasladar grandes cantidades de solidos a

larga distancia en forma continua mediante un fluido transportante generalmente agua.

Por lo expuesto, nuestro objetivo se centra en el resumen de las consideraciones y

conocimientos empiricos y tecnologicos principales, asi como su entorno econémico y
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operacional relativos al disefio y funcionamiento del sistema de transporte hidraulico de

solidos a grandes distancias de aplicacion Internacional, Regional y Nacional.

Finalmente dejo para su evaluacion las conclusiones finales; haciendo mencion de las

referencias Bibliograficas

JORGE LEON F.
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CAPITULO I

1.0 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

[.a mayoria de los Paises de América del sur, en especial nuestro Pais, disponen
dc importantes yacimientos de mincrales ubicados cn la alta cordillera, la
mayoria de ellos a cotas superiores a los 2,500 m.s.n.m, que presentan las
dificultades propias de la mineria en altura para su prospeccion, disefio y

operacion.

LLas condiciones anteriores han implicado que en algunas operaciones se haya
preferido separar geograficamente la planta concentradora o las canchas de
relaves del yacimiento, en distancias considerables, que alcanzan varias decenas
de kilometros. Esto determina un sistema de transporte de minerales, relaves o
productos de gran longitud, en condiciones climaticas que pueden ser muy
adversas durante el invierno, atravesando zonas de avalanchas de nieve, bajas

temperaturas y serias restricciones de acceso.

Las soluciones mas habituales para el transporte de productos mineros son

camiones, via férrea, andarivel, cinta transportadora y transporte hidraulico.

El transporte hidraulico, otorga la posibilidad de trasladar grandes cantidades
de solidos a larga distancia en forma continua mediante un fluido transportante,

habitualmente agua.

Tesis de Grado Pig. 9
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Esto, que también se observa cn la naturaleza, en cl arrastre de sedimentos por
los rios o en el transporte de arena por el viento, puede ser utilizado por él
hombre, aprovechando para ello la fuerza de gravedad o la potencia entregada

mediante bombeo a la mezcla fluida

El transporte hidraulico de solidos o flujo de pulpas, es susceptible de ser
modelado matematicamente en forma bastante rigurosa y general, empero las
ecuaciones resultantes del llamado modelo "exacto" son ademas de complejas
desde el punto de vista matematico, incompletas en el sentido de que contienen
siempre términos de dificil estimacion a la luz de los estudios realizados hasta

hoy en dia.

Sin embargo, debido a la urgencia tecnologica de resolver problemas de interés
industrial, ha sido necesario buscar soluciones rapidas para definir sistemas de

flujo de pulpas de disefio aproximado.

Surgio asi una buena cantidad de modelos empiricos, basados en su mayoria solo
en consideraciones de analisis dimensional que permiten resolver los sistemas de
transporte hidraulico de solidos en forma aproximada, pero de forma tal que es

posible desarrollar proyectos con un alto grado de seguridad de éxito.

Por ser un método mas seguro y de mayor grado de utilizacion en los paises
desarrollados sobre todo en los transportes de solidos a grandes distancias, el
transporte hidraulico de solidos por tuberias ( en presion) ha recibido un mayor
desarrollo cientifico y tecnoldgico, en cambio el transporte hidraulico de solidos

por canaletas corresponde a aplicaciones muy puntuales.
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1.2 BREVE HISTORIA DE ESTA TECNOLOGIA

El transporte de solidos por tuberias hizo su aparicion en el afio de 1,850,
durante la ficbre del oro en California, al construirse un elevador hidraulico para
subir las arcnas de los placeres mezclados con agua hasta un lugar 50 pies mas

alto, desde donde partia la canaleta de lavado de oro.

[.a segunda aplicacion dc este sistema vino a efectuarse solamente 30 aflos mas
tarde, al disefiarse un método de extincion de incendios en minas de carbon,
consistente basicamente en un chorro de agua con alto contenido de particulas
finas de relave. Liste dispositivo obligaba a tener una red de tuberias que

transportara la mezcla, desde la superficie hasta los frentes de trabajo en la mina.

Posteriormente en el afio 1,889, WALLACE ANDREWS en los Estados Unidos,
reclamo una patente para un sistema que bombeaba solidos através de un ducto.
Esta patente declaraba un método para: Transportar materiales solidos en
condiciones naturales o artificiales, de tamanos finos, que son introducidos en un
liquido y transportados a distancia mediante una tuberia, ya sea por gravedad o

mediante bombeo

En otros paises se alcanzaron tempranamente algunos éxitos en disefios de
circuitos de planta, por ejemplo, en Malasia en el afio 1,900 se puso en marcha
un sistema que bombeaba agua con casiterita, el cual estuvo en funcionamiento

varios anos

El primer estudio cientifico de transporte Ilidraulico de solidos fue realizado
solamente en el afio de 1906 por MISS NORA BLACII, en el laboratorio de

Iidraulica de la Universidad de Cornell. [ste trabajo consistio basicamente en

Tesis de Grado Pig. 11



Universidad Nacional de Ingenicria FIGMAS

mediciones experimentales de la pérdida de carga de una tuberia horizontal, de
10 metros de longitud y 01 pulgada de diametro, por las cual {luia una mezcla de

agua con distintos tipos de arena.

l.a primera aplicacion industrial de transporte de solidos a distancias largas, fue
hecho en Inglaterra en ¢l aio 1,914, en el traslado de carbon desde un punto de

descarga fluvial a una casa de fuerza ubicada a 500 metros de distancia

[ista instalacion, que permitid transportar 25 toneladas por hora através de una
tuberia de 8 pulgadas de diametro, fue la abrio definitivamente ¢l camino para la
construccion de este sistema de transporte, al presentar algunas ventajas frente a

otros sistemas de transporte utilizados.

La puesta en marcha de este tipo de instalaciones crecid muy rapidamente
concentrandose en el transporte de materiales livianos, tales como el carbon,
caolin, fosfatos, etc , hasta pasada la segunda guerra mundial. Con el avance en
el desarrollo tecnologico a partir de la postguerra se pudo entrar a transportar

materiales pesados, tales como de Niquel, de fierro , concentrados de cobre, etc.

En la actualidad se han construido mineroductos de colosales longitudes,
mayores de 800 km., no existiendo restricciones fuertes para el tamafio de los
solidos, los cuales pueden alcanzar algunas pulgadas de diametro. Un buen
ejemplo del alto desarrollo tecnologico alcanzado lo da la tuberia para
transportar minerales de fierro de Samarco en Brasil, capaz de transportar 12
millones de toneladas por ano através de 400 km. de selva, con minima

intervencion humana en la operacion

Tesis de Grado Pag. 12
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En el caso de Chile, es de reconocimiento Mundial el fuerte auge minero de las
altimas décadas, ello posibilitd un gran crecimiento de esta técnica, gran parte

como desarrollo de tecnologia autonoma.

L'se crecimiento de la técnica del transporte hidraulico de solidos en Chile se

manifiesta claramente en el GRAFICO N° 1.1, donde se presenta la magnitud

2

global de los sistemas de conduccion, para el final de la década

En el grafico ya indicado se ha dcfinido un parametro que integra la
multiplicacion de la longitud de cada sistema de transporte hidraulico existente,
en kilometros, por el respectivo flujo de solidos transportados, en toneladas de

solido seco por dia.

En dicho grafico puede observarse que a fines de la década del 50, habian

instalaciones equivalentes a 3.80 millones de Km. x Ton/dia.

1.3 APLICACIONES RELEVANTES A NIVEL MUNDIAL

Las aplicaciones de transporte hidraulico de solidos mediante canaletas, es una
tecnologia bastante antigua. Por su parte la utilizacion de tuberias, siendo mas
nueva ya es una tecnologia probada y que cuenta con mas de 20 anos de

experiencias en el caso de algunos ejemplos actualmente en operacion. (ver

CUADRO N° 1)

Algunas aplicaciones importantes a nivel mundial se describen brevemente en el

siguiente resumen

Tesis de Grado Pig. 13



DESARROLLO EN CHILE DEL TRANSPORTE
DE PULPAS A GRANDES DISTANCIAS

Pesimista

GRAFICO N° 1.1
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Black Mesa Coal Pipeline

Black Mesa posee el sistema de transporte de pulpa mas grande y extenso en
operacion hasta la fecha, de 439 K. Se ubica en el estado de Arizona, EE.UU.
y su puesta en marcha data del ano [,970. EI mineroducto es capaz de

transportar sobre 5.5 millones de toneladas de carbon anualmente

En el proceso previo el mineral extraido es reducido a 3/4" por chancadoras y
posteriormente es molido en un circuito de tres molinos de barras en paralelo (-
14 Mesh ‘Tyler). De los molinos de barras, la pulpa es almacenada en tres
estanques agitadores que alimentan la estacion de bombeo a lo largo de la ruta.
Finalmente es descargado en la planta de fuerza Mohave ubicada en Nevada al

lado del rio Colorado.

Savager River Pipeline

El primer mineroducto para transportar concentrado de Fe. a larga distancia
tiene 85 Km y un diametro de 9 5/8". Se situa en la isla de Tasmania, Australia y
atraviesa terreno muy riguroso desde el concertador Menesita en Sagaver River

a Port Latta donde se peletiza

Esta mina se conocia desde hacia 100 afos, sin embargo se consideraba
inaccesible debido a la lejania de las fuentes de agua. El concepto de transporte
de pulpa en tuberia hizo posible la explotacion economica de este yacimiento. El
sistema esta en operacion desde noviembre de 1967 y esta diseiado para
transportar 2.25 millones de toneladas de concentrado de fierro al aio, siendo

necesario a lo largo del trazado solo una estacion de bombeo.

Tesis de Grado Pag. 14
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Consolidacion Coal Pipeline

Consolidation Coal Co. puso en operacion en 1957 un mineroducto para
transportar pulpa de carbon. [ista linea se extiende desde Cadiz, Ohio a Eastlake,
Ohio, tiene una longitud de 174 Km. y 10" de diametro. a lo largo de su trazado
requiere 3 estaciones de bombeo, cada una con bomba de doble piston de
desplazamiento positivo de 450 1P, lo que permite transportar 1.3 millones de

toneladas al afio de pulpa de carbon.

Rubby Portland Cement Co.

existen muchos sistemas para transporte de cal, la mas grande esta ubicada en

Inglaterra y pertenece a Rubby Portland Cement Co.

Esta linea alcanza una longitud de 92 Km. con un diametro de 10".

West Irian

Esta mina se encuentra ubicada en Indonesia. El sistema esta disefiado para

transportar 0,3 millones de toneladas al afio de concentrado de cobre a través de

una tuberia de 111 Km. de longitud y 3" de diametro.

Samarco Pipeline

Samarco Pipeline S.A. opera una mina a tajo abierto capaz de producir 10
| J|

millones de toneladas de mineral de tierro al aiio, un concentrador y una planta

de filtrado y peletizacion que entrega 7 millones de toneladas de concentrado de

fierro al ano
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Para transportar el concentrado de fierro desde la planta Concentradora hasta la
planta de peletizacion se construyd un sistema de transporte de pulpa. El
mineroducto tiene una longitud de 396 Km. y un diametro de 20" excepto en una

seccion de 53 Km. que tiene un diametro de 18"

El sistema es capaz de transportar 12 millones de toneladas al afio con una
concentracion en peso de 65% ademas cuenta con dos estaciones de bombeo y
3 estaciones disipadoras. Lin estas ultimas el diametro de los orificios ceramicos

varia desde 4" a 5"

1.4 EXPERIENCIAS RECIENTES EN CHILE

Como ya s¢ ha mencionado, ¢l transporte de solidos a grandes distancias ha
tenido en Chile un acelerado crecimiento en las ultimas tres décadas. Como
ejemplo de ello se hara una breve descripcion de 4 instalaciones de conduccion

de pulpas mineras, de reciente construccion. (ver CUADRO N° 2)

Canaleta de Transporte de Relaves de El Teniente

En la década pasada, la Division El Teniente de Codelco Chile construyo un
nuevo embalse de relaves "I'ranque Carén", ubicado en la zona del valle central,
a 80 Km. aproximadamente de las instalaciones de la planta que se ubica en las

zonas cordilleranas

Para este transporte, que es de mas de 1,000 I/s de pulpa de relaves, se

construyd una canaleta de hormigon de 1.4 m de ancho.

Tesis de Grado Pag. 16



CUADRO N°2

APLICACIONES RECIENTES EN CHILE
(Principales Caracteristicas del Sistema de transporte por Tuberias )

‘ i Cia Minera ' Cia Minera
Descripcién Unid. _ Disputada Escondida
Inicié Operacion Aios 1,992 1,990
Material de la Tuberia Acero Acero
Longitud mineroducto Km 56 185
Diametro de la Tuberia Pulg. 20 6
N° de Est. Bombeo - 1
.I\; de Est. Disipadoras 04 -
Flujo Masico MT/A * 11.10 1.20
Material Tmnsporta; [ Mineral T Conc;a:trado
Cobre Cobre
Porc:r;t;je de ;:)lidos | % | .— — 60
Densidad relativa del Sélido Ton/m3 - 210

* MT/A ;> Millones de Toneladas por ano.

NOTA: El sistema de transporte de mineral por tuberias de Cia Minera Disputada inicia sus opera-
ciones a 3,400 m.s.n.m vy finaliza a los 759 m.s.n.m.
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[n su trayecto, se requirid de diversas obras hidraulicas adicionales, como son:
un silon invertido, Camaras de disipacion (drop boxes) y cascadas en alta

pendiente.

csta conduccion ya tiene 8 afos de operacion solo interrumpida para

mantenimientos programados

Sistema de Transporte de Pulpas de Disputada
I I

l.a Cia.Mincra Disputada de las Condes S.A ., traslado su concentrador a la zona
del valle central, por lo que debe conducir el mineral desde sus instalaciones en

la zona cordillerana a ‘T'ortolas, donde también tiene su embalse de relaves.

El mineroducto conduce el mineral entre la Planta de Molienda en los 3ronces a
una elevacion de 3,400 m.s.n.m. y la Planta de Flotacion en las T'ortolas a 759
m.s.n.m., en torma hidraulica, en tuberia en presion y usando solo energia

gravitacional

Para una mejor comprension de este mineroducto dividiremos su descripcion en
las siguientes arcas principales: El Sistema de cabeza, la Conduccion, el Sistema
de Disipacion de Energia, el Sistema de Drenajes y Venteo, la Alimentacion

Eléctrica y la instrumentacion y Control.

El Sistema de Cabeza, ubicado en [Los Bronces tiene por objeto recibir y
acondicionar la pulpa proveniente de los espesadores de la Planta de Molienda,
para ser alimentada en forma estable, segura y eficiente al mineroducto. El
elemento estabilizador del sistema son dos estanques de hormigon provistos de

sendos agitadores de 200 1P y un volumen total de 4,200 m3, lo que
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proporciona un tiempo de resistencia del orden de tres horas y permite absorber

las variaciones de operacion de la Planta de Molienda.

El Sistema de Conduccion consiste en una linea de acero de 20" de diametro y
56 Km. de longitud, enterrada en una zanja a profundidad variable entre 1.3 my
4.0 m, con excepeion de aproximadamente 8 K. en que la tuberia atraviesa
tuneles y puentes

I.a conduccion se inicia en el distribuidor presurizado ubicado en Los Bronces, a
3,400 m.s.n.m. y termina en el estanque de carga de Planta de I‘lotacion de l.as

Tortolas, a 780 m.s.n.m.

En su recorrido atraviesa 6 valles, sorteando los accidentes geograficos mediante

3 tuneles de una longitud total de 8 Km. y 5 puentes, con una longitud de 300 m.

El acceso a la conduccion se logra mediante 77 Km. de caminos de operacion,

45 Km. de los cuales coinciden con la plataforma en que va enterrada la tuberia.

El Sistema de Disipacion de Energia es el corazon del Sistema de Transporte

de Pulpa.

Sus funciones principales pueden resumirse en:

Asegurar el flujo en presion a lo largo de la tuberia.

Mantener velocidades que aseguren el transporte de los solidos, sin

riesgo de embanque.
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Controlar la velocidad de la pulpa para evitar el desgaste  excesivo

de la linea

Mantener las presiones maximas, a lo largo de la tuberia, dentro de

rangos de scguridad definidos

Controlar las presiones minimas en las salidas de las [Lstaciones

Disipadoras para evitar cavitacion.

Lovitar la separacion de la columina en los puntos altos del trazado.

Para cumplir estas vitales funciones este mineroducto cuenta con cuatro
Estaciones Disipadoras a lo largo de su trazado, lo que le otorga una gran

flexibilidad y seguridad operacional. Cada Estacion Disipadora esta formada por:

Una rama principal, de 24" de diametro, con anillos disipadores fijos y

variables

Una rama de reserva de 20" de diametro con soélo anillos fijos, que
permite realizar la manutencion de la rama principal, sin interrumpir la

produccion.
Una rama de emergencia de 8" de diametro conectada mediante discos de
ruptura a la entrada y salida de las Estaciones, que actua como una

valvula de seguridad del Sistema frente a eventuales sobrepresiones.

Cada una de estas ramas cuenta con valvulas de corte que permiten su uso

alternativo y facilitan la manutencion.
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El Sistema de Drenaje y Venteo esta compuesto por cuatro embalses de
emergencia y dos venteo. L.os embalses de emergencia estan disenados con una
capacidad concordante con el objetivo de evacuar la totalidad de la pulpa en
transito en la tuberia en el caso de presentarse una situacion anormal o de
emergencia. Dos venteo facilitan las operaciones de drenaje y llenado de la
tuberia, Permitiendo la eliminacion del aire atrapado durante una llenado o su

incorporacion en casos de operacion de drenaje.

Para el Suministro de Energia Eléctrica en los distintos centros de consumo,

se sigulo el siguiente criterio:

En los lugares donde existen sistemas de distribucion de energia eléctrica, Los
Bronces y l.as Tortolas.se Uso alimentacion en 380 V y conexion a Sistemas
Eléctricos de respaldo para equipos criticos (U.P.S. y generadores de

emergencia).

En lugares remotos, optd por instalar grupos generadores a gas y bancos de
baterias para los consumos de operacion (accionamiento valvulas, radio
comunicacion, instrumentacion y control e iluminacion minima) y grupos
generadores Diesel moviles de 150 Kva, para accionamiento de puentes grua y

otros consumos de manutencion.

El Sistema de Instrumentacion y Control del mineroducto es la herramienta
que permite el manejo total del sistema desde cualquiera de las dos Salas de
Control ubicadas en l.os Bronces y l.as Tortolas. Esta compuesto por
instrumentacion de terreno, controladores logicos Programables y comunicacion

de datos mediante radioenlaces Ul1l* y microondas.
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[La instrumentacion de terreno permite medir caudales, granulometrias y
densidades de alimentacion y descarga del mineroducto, a la vez que presiones
cn la entrada y salida de cada Estacion Disipadora y en Listaciones de Drenaje y
Venteo. Adicionalmente cuenta con termometros, medidores de nivel,
interruptores de llujo, indicadores de posicion de valvulas, etc., instalados en

distintos puntos del sistema.

El Sistema de control mantiene un monitoreo permanente de las variables mas
relevantes del proceso y equipos instalados, a la vez que hace posible realizar
una amplia gama de operaciones automaticas como partidas, paradas, cambios
de rama, cambios de configuraciones de anillos, etc.. Ademas de estas tunciones
de informacion y operacion el Sistema de Control permite la deteccion y control
automatico de las fugas, lo que hace posible disminuir a un minimo los riesgos de

contaminacion ambiental

Sistema de Transporte de Concentrados de Minera La Escondida

[.as instalaciones del S.T.P. de Escondida se pusieron en marcha el 01/12/90 y
consiste en una tuberia de acero de 189 Km. de longitud aproximada, con un
diametro mayoritario de 6", que impulsa mediante bombeo inicial y control de
flujos con valvulas y anillos de disipacion, un caudal medio de 28 I/s de pulpa

con densidad relativa de 2.1

EI ST P Escondida tiene una capacidad de almacenaje a la cabecera para la

produccion de varios dias (4-5), y opera a un 60% del tiempo solamente. Luego,

su flexibilidad y capacidad remanente es considerablemente alta.
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Canaleta de Transporte de Relaves de Andina

[.a Division Andina de Codelco Chile tiene dentro de poco practicamente
agotadas sus capacidades de deposicion de relaves en la alta cordillera, en sitios
cercanos a sus instalaciones mineras. Por ello, esta en proyecto, en etapa de
tinalizacion de Ingenieria Basica, una nueva conduccion de relaves, consistente
en una canaleta de 76 Km. de longitud que llevaria la pulpa a un deposito de

relaves ubicado en el valle central.

Uno de los aspcctos mas interesantes de este proyecto es quc los estudios de
alternativas indican que en este caso resulta mas economico la conduccion en

canaletas con respecto a la tuberia , a pesar que en el trazado existen varias

2

zonas de fuerte pendientes.

Es asi, como el proyecto considera la conduccion en canaletas en tramos de
fuertes pendientes, que alcanzan valores de hasta el 3% . Para estos tramos se
ha considerado el revestimiento en mamposteria de piedra tanto de fondo como
lateral

Adicionalmente, en tramos con pendientes aun mayores el proyecto considera
series de camaras de caida, que en su totalidad disipan mas de 200 metros de

cnergra

El proyecto considera tramos de canaletas en tunel (3 tuneles en una longitud
total de 25 Km. ), en los cuales, la pendiente de fondo es de 2.1%, por lo que se

ha considcrado albanileria de fondo

En la parte final de la conduccion, donde ya se esta practicamente en el interior
del deposito, el proyecto considera la conduccion de relaves directamente sobre

una quebrada existente, formado por roca.
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Con respecto a la capacidad de la canaleta, cl proyecto considera una expansion
en conjunto con la construccion del nuevo embalse de relaves, por lo que la
canaleta considera el caudal de la expansion el que corresponde a 860 I/s para

una produccion de 63 K'TPD Se espera que cl proyecto sea una realidad a fines

de esta década.

1.5 APLICACIONES Y PROYECTOS EN EL PERU

En nuestro pais, a pesar del desarrollo de esta tecnologia y aplicaciones mas o
menos frecuentes cn el vecino pais del sur en las ultimas tres décadas. No se
realizo ninguna aplicacion de importancia, salvo aplicaciones un tanto empiricas

en lo que conocemos como "relleno hidraulico" en distintas Unidades Mineras.

[s asi que en Agosto de 1,994 se da inicio en nuestro medio a lo que es la unica y
ojala la pionera aplicacion de esta tecnologia, en la actualidad se tiene 2

importantes proyectos relacionados con esta tecnologia.(ver CUADRO N° 3)

Sistema de transporte de concentrados de Cia. Minera Iscaycruz.

Mina Iscaycruz, entro en operacion a {ines de 1,995 con un nivel de produccion
de 1,000 TMD, estimandose la produccion de 320 toneladas de concentrado de
Zinc y 20 toneladas de concentrado de Plomo diariamente. Después de 2 aios se
estima duplicar la capacidad de tratamiento, lo que significaria producir

aproximadamente 700 toneladas de concentrados de Zn Y Pb al dia

Siendo la zona de dificil acceso, se realizo estudios para cl transporte de los
concentrados tanto por los sistemas convencionales, ¢s decir camiones, y por el

sistema de transporte hidraulico de solidos por tuberias.
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Encontrandose que el transporte de los concentrados desde la mina y con
sistemas convencionales, encareceria mucho el proyecto debido a la inversion
que se debe realizar en una carretera y por el costo del flete. Por otra parte
resultaba mas ventajoso y de un costo unitario menor al sistema convencional, la
construccion de un mineroducto para transporte de concentrados en pulpa a

largas distancias.

Para transportar los concentrados desde la Planta Concentradora en mina
[scaycruz a una clevacion de 4,000 m s.n.m y la planta de filtrado o sccado quc
estara ubicada en el sector de Churin a una elevacion de 2,200 m.s.n m , se esta
construyendo un sistema de transporte de pulpa. El mineroducto tendra una
longitud de 24 Km. y con una tuberia de acero Norma APl 5L Grados X52 y
X065 de 3 '42” de diametro nominal y espesores variables entre 6.4 mm. Y 8.1

mm., protegida exteriormente con revestimiento epoxico.

[l caudal promedio de pulpa es de 12 I/s con una concentracion de solidos del
60%. [l sistema funciona en forma gravitacional aprovechando la energia
disponible entre la alimentacion y la descarga para conducir el caudal de pulpa
deseado. Mas aun, existe un excedente de energia que sera disipado mediante

una estacion disipadora ubicada en la descarga del mineroducto

Cabe indicar, que por razones seguramente de seguridad no fue posible obtener

mayor informacion sobre este interesante proyecto.

Proyecto “construccion mineroducto de Cia. Minera Antamina”

Xl yacimiento de Antamina ubicada en el distrito de San Marcos, provincia de

[Huari, Departamento de Ancash; con reservas del orden de los 500 millones de
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toneladas con una ley de 1.2% de cobre;, planea operar a un ritmo de 60,000

T™M/dia.

Paralelamente a los trabajos de exploracion, la empresa desarrolla estudios
relativos a la construccion de un mineroducto de 210 Km. Que transportara los
concentrados hasta un puerto que estaria ubicado entre Supe y el norte de
Huarmey, donde se construiria una planta de secado del mineral para su
exportacion a los mercados internacionales. Aunque no se descarta la

construccion de una fundicion y una reflineria.

Proyecto “construccion mineroducto y relaveducto de Sociedad Minera la

Granja®

Este importante yacimiento ubicado en el Distrito de Querocoto, Provincia de
Chota, Departamento de Cajamarca, cuenta con un nivel de reservas de 2,000
millones de toneladas con una ley promedio de 0.60% de cobre. En el estudio de
factibilidad se plantea un nivel operacion de 140,000 TM/dia (100,000 por

Totacion y 40,000 por lixiviacion) a iniciarse el afio 2001,

Ademas de la infraestructura de la mina, se construira un tunel transandino que
atravesara la cordillera occidental de los andes en direccion este - oeste de 11
Km. de longitud, por el cual pasaran hacia la costa tres elementos paralelos: la
carretera, el mineroducto de 265 Km. que transportara los concentrados hasta la
planta de filtrado ubicada en el puerto de Boyovar Aproximadamente los
primeros 150 Km del transporte seran por gravedad y luego sera ayudado por
dos estaciones de bombeo; y otra tuberia transportara los relaves de la planta de
Notacion por gravedad hasta el deposito de relaves ubicado en el valle

semidesértico de los Bravos, a 62 Km al sur oeste de la concesion y a una
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elevacion promedio de 350 msnm. [l proposito del tunel y los ductos es ahorrar

costos de transporte por distancia.

EEn ambos casos (relave y concentrado), la pulpa se transportara a una densidad

de 55% solidos para evitar un desgaste prematuro de la tuberias.

1.6 DEFINICION DE TERMINOS

A continuacion se definiran algunos términos de uso habitual en sistemas de

transporte de pulpas.

Pulpa

Mezcla agitada de una fase de solidos disgregados y un liquido

soportante (agua).

Transporte de Pulpas a Grandes Distancias

Como una definicion semantica debe entenderse este término como la
conduccion hidraulica de solidos de la industria minera, ya sea mineral
molido, concentrados o relaves, a ritmos de produccion sobre 100

Ton/dia y distancias superiores a | Km

* Longitud por Tonelaje Diario (Km. x Ton/dia)

Lste es un parametro que indica la magnitud del sistema de conduccion y

corresponde al tonelaje nominal diario de solidos transportados por el

total de kilometros de conduccion.
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Conduccion Gravitacional de Pulpas

Corresponde al flujo de pulpas utilizando solo la diferencia de nivel entre
el punto de partida y la descarga, puede ser por canal o tuberia en

presion

* Ilmpulsion de Pulpas

Corresponde a un flujo que requiera la instalacion de bombas para

conducir las pulpas a grandes distancias o puntos elevados.

1.7 ANALISIS DE LAS DISTINTAS SOLUCIONES PARA EL TRANSPORTE SOLIDOS

EN LA INDUSTRIA MINERA

A continuacion, se hace una descripcion de las soluciones tradicionales para el

transporte de solidos propios de la industria

a) Transporte Mediante Camiones

[:sta solucion implica la necesidad de disefiar una red vial desde la mina al
concentrador o la planta de fundicion, segin corresponda, que
pendientes, anchos y radios de curvatura que posibiliten un tujo continuo
y eficiente de camiones. L.o anterior normalmente obliga a disponer de un
chancado primario en las cercanias del yacimiento, con el consiguiente
acopio y sistema de carguio de camiones. Asimismo, el sistema vial debe

posibilitar la operacion durante el invierno, dotandolo de sistema de
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proteccion contra avalanchas y heladas, o en su defecto debe de
considerar enormes acopios en las cercanias del concentrador para poder

garantizar un abastecimiento razonable durante el invierno

Esta solucion es simple de delinir, y aunque sus costos de inversion en
camiones puede ser razonable en algunos casos, los costos de operacion

para una laena de alta cordillera normalmente resultan prohibitivos

b) Transporte por Ferrocarril

ista solucion no es muy aplicable a la mayoria de los casos
sudamericanos, dado que por razones obvias, se intenta el transporte a
sectores de mejor acceso y mas baja altura, lo que implicaria un
lerrocarril de gran desarrollo por la alta pendiente disponible o el disefio

de obras subterraneas de alto costo.

c) Transporte Mediante Andarivel

Esta solucion , normalmente de inversiones y costos de operacion
atractivos, permite transportar el mineral o concentrado, en forma
continua, de acuerdo a tecnologias de desarrollo Europeo.
Lamentablemente en las condiciones que nos ocupa, el andarivel tiene
fuertes wvulnerabilidades, lo que implica un bajo porcentaje de
disponibilidad durante el invierno y altos costos de manutencion.
Asimismo, este sistema es muy limitado para los incrementos de

produccion por encima de valor de diseio.
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d) Transporte Mediante Cinta

sta solucion, de desarrollo tecnologico muy estandarizado, tiene el
inconveniente de requerir trazados rectos, que en nuestra cordillera
obligarian a construir tuneles o costosos sistemas para correas de trazado
curvo. Asimismo esta solucion implica vulnerabilidad en relacion a
nevadas y acceso para mantenimiento. [os costos de inversion y

operacion de esta solucion son relativamente altos.

¢) Transporte Hidraulico

[ista alternativa requiere la instalacion de la Planta de Molienda en las
cercanias del yacimiento y conducir hidraulicamente el mineral molido
hasta el concentrador. En forma similar, se puede proceder si se desea
transportar el concentrado en forma hidraulica. El transporte de relaves,
tradicionalmente se ha hecho mediante sistema de transporte hidraulico.
lPuede ser desarrollado en dos formas. conduccion hidraulica a superficie

libre (canaletas) o conduccion hidraulica en presion (tuberias).

Lsta solucion posibilita desarrollar trazados sinuosos y manejar grandes
desniveles entre el punto de partida y descarga. Asimismo, el sistema
hidraulico es poco sensible a los problemas que genera el invierno.
Iinalmente, los costos de inversion y operacion de esta solucion son

competitivos.

Para que un sistema de transporte hidraulico de solidos opere es

necesario (ue se cumplan las siguiente condiciones:
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El solido a transportar no debe reaccionar ni con el fluido ni con
la tuberia o canaleta o que en su defecto, ello no sea

inconveniente para el proceso posterior.

Las particulas solidas deben poder mezclarse y separarse

facilmente

No debe existir riesgo de interaccion quimica entre las particulas
solidas de modo que provoque una aglomeracion de ellas y una

posterior obstruccion de al tuberia

Ll desgaste y ruptura que podrian suflrir las particulas durante el
transporte no debe tener electos adversos para el posterior del

soldo.

Ein general estos requerimientos son satisfechos en todos los procesos de
la mineria metalica, pero hay que tener ciertos cuidados en el transporte

de algunos minerales no metalicos como la caliza, azufre, cal, etc

1.8 RAZONES PARA LA DIFUSION Y APLIACION DE LA TECNOLOGIA
DEL. TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS A GRANDES

DISTANCIAS EN NUESTRA INDUSTRIA MINERA

L.a industria minera de Chile y la nuestra tienen algunas coincidencias geograticas

que hacen factible transferir a nuestro Pais las experiencias Chilenas de

transporte de pulpas a largas distancias.

Las principales semejanzas de la industria minera de ambos paises son:
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Ambos paises tienen gran parte de su industria minera en lugares
clevados o en la nisma cordillera de [.os Andes, debiecndo conducir sus
productos a puerto o lundiciones alejadas y sus residuos (relaves) a

emplazamientos habitualmente no colindantes con el yacimiento minero.

Ambos paises tienen una topografia adversa, con valles encajonados que
dificultan el transporte vial y ferroviario, la construccion de depositos de

almaccnaje de relaves y despacho permanente de los productos.

Ambos paises son fundamentalmente exportadores de productos a granel

(concentrados), que salen a los centros de consumo por via maritima.

Ambos paises tienen que adaptar su industria minera para evitar
contaminacion de causes naturales y del mar. En caso contrario la
posibilidad de sufrir restricciones de compra de parte de los paises

industrializados es alta.

Ambos paises tienen que aumentar la productividad de su industria
minera para lograr sobrevivir en épocas de bajos precios de los productos

mmeros

En particular, la tecnologia del transporte de pulpa a largas distancias permite las
siguientes ventajas potenciales para ambos paises.

* Esta tecnologia permite alejar las Plantas de Beneficio (flotacion,
lixiviacion, por agitacion y concentracion gravimétrica o magnética) del

yacimiento Minero propiamente dicho. Ll antiguo esquema de Mina-
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Molienda-Planta y Lmbalse Residuos se cambia a Mina-Molienda y

Planta-E:mbalse. En Chile existen tres ejemplos ue pueden destacarse.

Mina Los Bronces - Planta L.as 'T'ortolas de Cia. Minera Disputada
(1992). L.a nina esta a 3500 m.s.n.m. y la Concentradora esta a

560 Km.y 750 m.s.n.m. y se conduce una media de 37,000 TPD.

Mina Teniente - Concentrador Colon de Division el Teniente -
Codelco (1984). [.a mina esta a 8Km de la planta y se conduce un

maximo de 40,000 TPD
Mina Pelambres - Concentrador Cachay de Anaconda Chile
(1992). [.a mina esta a | | Km. del concentrador y se conduce del

orden de 5,000 TPD.

Esta tecnologia permite conducir productos o concentrados desde la

Planta de Beneficio a lugares comodos de embarque, fundicion, etc.

En Chile existen tres ejemplos relevantes:

Transporte Concentrado Colon a Caletones de Teniente -

Codelco (1968). Pernute conducir 4,000 Ton/dia a 8 Km. de

distancia.

Transporte Concentrado Andina de Codelco (1970). Permite

conducir 2,000 Ton/dia a 22 Km de distancia.

Transporte de Concentrado de Escondida (1991). Permite

conducir 4,000 Ton/dia a 170 Km. de distancia.
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* Esta tecnologia permite mantener una operacion continua, de comando
remoto, con deteccion temprana de fugas, e insensible a las condiciones
climaticas.

Por ejemplo, el mineroducto de Disputada opera 6 meses al afio con un
50 % de un trazado inaccesible por problemas de nieve.

Asimismo, la canaleta de relaves de Teniente puede derivar de inmediato
en embalses de emergencia mediante comando radial en caso de alguna
fuga detectada por censores de nivel a lo largo de la misma.

* Iista tecnologia permite bajar los costos de operacion del transporte de
material molido frente a otras alternativas de transporte minero.

E:n un caso particular Chileno, correspondiente a una faena de cordillera
fue posible efectuar la siguiente comparacion.
Transporte por andarivel 0.320 US$/TonxKm
Transporte en camion 0.140 US$/TonxKm
Transporte por cinta 0.020 US$/TonxKm
‘I'ransporte ndraulico 0.003 US$/TonxKm
*

Lsta tecnologia permite embalsar los residuos de los solidos en lugares
seguros y de operacion barata, aunque estén alejados de la mina. Dos

ejemplos en Chile indican reducciones totales de costos de 3 a 5 veces en
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el embalse en el valle frente al embalse en cordillera, incluyendo el costo

de transporte en la comparacion

l.a tecnologia de transporte de pulpa a largas distancias, por cualquiera
de las vias posibles (bombeo, tuberias, canaletas, etc.) es de un nivel de
desarrollo facil de alcanzar ya sea para disenar, operar o innovar, a nivel
de profesionales latinoamericanos. vale decir, no es una tecnologia solo
de paises desarrollados, puede ser ensefiada y adaptada en nuestras

universidades.

Finalmente, quiero destacar que a mi juicio en el campo del transporte hidraulico

de solidos a largas distancias tenemos mucho que desarrollar, y seria una fuente

de natural translerencia tecnoldgica a nivel latinoamericano.
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CAPITULOIX

2.0 CONCEPTOS HIDRAULICOS FUNDAMENTALES

2.1 HIDRAULICA CLASICA REFERENCIAL

En este capitulo se describiran las caracteristicas de los fluidos, asi como
aspectos lundamentales de fluido dinamica y la hidraulica clasica, que forma
parte del marco teorico indispensable para abordar el tema de transporte

hidraulico de solidos a grandes distancias.

21.1  Fases de un Fluido de varios Componentes

L.oos elementos y compuestos de la naturaleza, se presentan en 3 posibles fases:
fase solida, fase liquida y fase gaseosa. Un fluido puede contener mas de una fase

y seguir comportandose como tal.

Los fluidos pueden ser catalogados como.

Unifasicos Liquido o gas como el agua o el aire.

Bifasicos Liquido-gas,  liquido-solido o  gas-liquido.
Ejemplos de fluidos bifasicos son: liquidos
espumosos, pulpas mineras (relaves, concentrados,
y minerales) y aire con particulas, respectivamente.

Multifasicos Fluidos que contienen los tres estados como

pulpas espumosas (agua, aire y solidos).
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En este capitulo y para fines de comprension de la hidraulica clasica, se asume
que el {luido tiene el comportamiento propio de éste, sin importar la cantidad de

tases que pudiese tener

21.2  Propiedades de un Fluido

a) viscosidad

l.a viscosidad, es la propiedad que requiere mayor consideracion en el
estudio del escurrimiento de los [luidos. Es la propiedad de un fluido
mediante la cual éste ofrece resistencia al esfuerzo tangencial. También
se puede decir que es la resistencia al desplazamiento relativo entre dos
molcculas adyacentes en un fluido y traduce en una mayor o menor

deformacion segun el tiempo en que se adquiere esa deformidad.

normalmente, al aumentar la temperatura la viscosidad de un liquido
disminuye exponencialmente. Asimismo para presiones normales, la
viscosidad es siempre independiente de la presion y depende solo de la

temperatura.

[.a viscosidad de los gases es muy pequeiia; en los liquidos es mayor y en
los solidos es muy grande, asi para el agua: Sila viscosidad del vapor es 1
la del liquido es 200 y del solido es 10!7. Por eso la viscosidad tiene mas

importancia en el estudio de los liquidos.
Esfuerzo al corte (T). "El esfuerzo al corte es proporcional a la

velocidad relativa de una molécula con respecto a otra e inversamente

proporcional a la distancia que los separa”

Tesis de Girado Pag. 36



Universidad Nacional de Ingenieria FIGAMA

dv Fuerza
T = ===, donde T = commeeeeeee.
dx Area

dv = Velocidad relativa
dx = Espacio que las separa
u Coeficiente de viscosidad, viscosidad absoluta o viscosidad

dinamica

Sus unidades en el sistema CGS es el Poise donde

dina x seg.

b) viscosidad cinematica.

Cs de uso frecuente, es el cociente entre la viscosidad y la densidad del
fluido

[ste valor se define como viscosidad cinematica.

V= eesem—eea . donde

v = Viscosidad cinematica ( 1112/Seg.)
it = Viscosidad dinamica (' kg./(m x seg) )
& = densidad  ( kg./m3 )

c) Densidad

La densidad de un fluido como la razon de su masa por umdad de

volumen
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5 = M/V
Donde

M: Masa kg |
V: Volumen |m3|

O : Densidad |kg,/m3|

d) Peso Especifico

I:l peso especilico de una sustancia es el peso por unidad de volumen.

p=og
donde
§ : densidad |kg./m?3|

g : Aceleracion de la gravedad [ 9 81 n/seg.2]

21.3  Movimiento de los Fluidos.

El movimiento de los fluidos se puede clasificar de muchas formas, atendiendo a
algunas de sus diversas caracteristicas. Por ejemplo: Se puede tener fluidos
Turbulentos o Laminares, Permanentes o Impermanentes, Uniformes o no

Uniformes, Etc.

a) Flujos Laminares o Turbulentos

El flujo laminar se caracteriza por tener las lineas de escurrimiento
paralelas, es decir las particulas del fluido se mueven a lo largo de
trayectorias bastante regulares, dando la impresion que se trata de

laminas o capas deslizandose suavemente unas sobre las otras. En un flujo
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laminar la accion de la viscosidad puede amortiguar cualquier tendencia
turbulenta  kin el caso de fujos en ductos circulares el perfil de

velocidades es del tipo parabolico (Figura N°2.1).

LINEAS DE ESESCURRIMIENTO

PERFIL DE VELOCIDAD
EN UNA SECCION CUALQUILRA

FIGURA N° 2.1

Por otra parte, el flujo turbulento no presenta lineas de escurrimiento
paralelas y se caracteriza por la formacion de torbellinos y por la alta
inestabilidad puntual del flujo. Si se compara un flujo turbulento con un
flujo laminar en igualdad de condiciones, se encontrara que la turbulencia
desarrolla esfuerzos constantes mucho mayores en el fluido y ocasiona
mas pérdidas de energia. En este tipo de flujos el perfil de velocidades es

bastante plano(Figura 2.2).

LINEAS DE ESESCURRIMIENTO

e -

PERFIL DE VELOCIDAD\
EN UNA SECCION CUALQUIERA

I'IGURA N° 2.2
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En el caso de flujo industrial de agua o pulpas en el interior de una
tuberia o en un canal, el flujo es generalmente de caracter turbulento, sin
embargo, cs posible detectar la existencia de flujos laminares en ductos de

reactivos de (lotacion o floculantes.

En general, en el flujo laminar el movimiento de las particulas es regido
por los esfuerzos viscosos mientras en el turbulento estos esfuerzos no

tienen importancia mayor

Iin escurrimiento en tuberias en presion, se puede determinar el tipo de
régimen, mediante el calculo del parametro adimensional conocido como

numero de Reynolds.

Donde:
V = velocidad media de la tuberia (m/s)
Di = diametro interno de la tuberia (m)

v = viscosidad cinematica del tfluido (m7-/s)

Se cumple
Re < 2000 : flujo laminar

Re > 4000 : flujo turbulento

Para valores de Re mayores a 2,000 y menores 4,000, se tiene un tlujo
intermedio entre laminar y turbulento.

El namero de Reynolds, relaciona la inercia con la viscosidad cinematica.
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b) Flujos Permanentes o Impermanentes

Un flujo permanente c¢s aquel en que las condiciones de flujo en
cualquier punto del escurrimiento no cambian con el tiempo. [istas

condiciones son la velocidad, densidad, presion y temperatura.

Ein un Nujo turbulento siempre existen fluctuaciones de estas variables,
sin embargo si estas fluctuaciones oscilan en torno a algan valor medio
determinado y constante, igualmente se considera a este fluyjo como

permanente.

Un flujo es impermanente cuando las condiciones en cualquier punto
cambian con ¢l ticmpo

Como ejemplo de flujo permanente, se tiene la operacion de una linea de
pulpa cuyo estanque de cabeza tiene un nivel constante (es decir existe
reposicion de fluido) y el flujo impermanente, se puede asumir como
ejemplo la misma linea pero considerando el nivel del estanque en

descenso (es decir no hay reposicion de fluido).

C) FFlujos Uniformes o no Uniformes

Un fujo uniforme ocurre cuando, para un instante dado la velocidad en

su magnitud y direccion es idéntica para los puntos de escurrimiento

[in un ducto, esto ocurre cuando todas las secciones transversales

paralelas entre si son idénticas (conducto prismatico) y la velocidad

media en cada seccion es la misma para un instante dado.
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21.4

Debido a las curvas y accidentes propios de la topografia, normalmente
se tiene escurrimiento uniforme por tramos. [n un canal un flujo
uniforme implica igual altura de escurrimiento a lo largo del canal para un

cierto instante

Contrariamente a un flujo uniforme, un flujo no uniforme o variado, la

velocidad varia de un lugar a otro para un instante dado

Elementos de Analisis Hidraulico

Para el estudio de la lluidodinamica hay dos leyes basicas cuya comprension es

necesaria y (ue se revisaran a continuacion.

Conservacion de la masa o ecuacion de continuidad

Conservacion de cantidad de movimiento segunda ley de Newton.

A partir de los principios de estas leyes se desarrollaran las formulas de

aplicacion practica para hidraulica de tuberias y canales, asi como la aplicacion a

problemas tecnologicos de agua pura como el disefio de instalaciones industriales

de distribucion de agua, sistemas de bombeo, canales de aduccion, etc.

Tesis de (irado

Continuidad de flujos
l.a continuidad es consecuencia del "principio de conservacion de la
masa", el cual establece que la masa dentro de un sistema permanece

constante con el tiempo.

En la practica esto significa que la cantidad de masa del fluido que entra

en un volumen de control en un determinado intervalo de tiempo, debe
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ser cquivalente a la suma de la masa de Nluido que sale de cste volumen
de control mas la masa de fluido que se almacena en este volumen en el

mismo intervalo de tiempo

Masa que Entra = Masa que Sale + Masa que Acumula

[n régimen permanente, no existe acumulacion de masa, por esto se

cumple

Masa que Entra = Masa que Sale

En el caso de fluidos como el agua pura, cuya densidad se puede
considerar invanable, o sea, el fluido es incompresible, y considerando

régimen permanente, se llega, para el caso de un tubo de flujo a:

Q=VixSi

Donde:
Vi = Velocidad media en la seccion i (im/s)
Si — Seccion i del tubo (m?2)

() = caudal (m3/s)

Este valor de QQ debe ser constante, por lo cual si se disminuye la seccion
de flujo, su velocidad debe de aumentar, para asi obtener el mismo

caudal.

normalmente, la expresion para el caudal se escribe sin hacer referencia a
la seccion, pero se debe tener en cuenta que tanto la velocidad como la

superficie deben ser medidos en la misma seccion:
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Q=VxS

Donde:
V = Velocidad media (m/s)
S = Superficie de flujo ( m?2)

QQ = Caudal total (cte.) (m3/s)

I.aexpresion anterior es de uso practico como ecuacion de continutdad.
Es frecuente el uso de esta ecuacion para el calculo de la velocidad

media, conocidos Q y S (V=Q/S).

Aplicando este concepto a un tubo de Nujo (IFigura N° 2.3), se obtiene un

caudal constante.

FUGURA N°2.3

Q = Q
V1S V2Sa
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Calculo de Superficies de Flujo

I:n la aplicacion practica de la hidraulica, es recomendable, efectuar los
calculos de las supertficies de flujo con mucha precision. Se analizaran por

separado, las superlicies de flujo en tuberias y en canales.

Tuberias en Presion

Para cl caso del fluido en presion en tuberias circulares el calculo es

bastante simple

Donde

Di = Diametro interno de la tuberia

l.La determinacion del diametro interno de una tuberia depende del
diametro nominal de la tuberia, la norma de fabricacion, el tipo de tuberia

y Su espesor.

Cabe hacer notar que las tuberias de acero pueden presentar
revestimientos interiores como ser bitumen anticorrosivo (2 a 3 mm),
goma antiabrasiva (4" a '2"), revestimiento de poliuretano (2 a 6 mm), o
incrustaciones calcarcas en aguas de pll alto (I a 2 mm por afio en

condiciones extremas).

I'n estc caso, el calculo del diametro interno, debe de considerar la

reduccion por efecto del revestimiento:
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[)I l)'ll_ 2e

Donde:

Dy = Diametro interno sin revestimiento (mm)

e = [ispesor del revestimiento (mm)

PPor otra parte la abrasion propia del escurrimiento provoca un aumento
continuo de la seccion que puede ser estimado mediante las tasas de

abrasion propias de cada material y su envejecimiento.

[En este caso el diametro interno aumenta en funcion de la tasa de

desgaste de la tuberia
Di= Dy +2xTDx A
Donde

TD = Tasa de desgaste ( mm/aiio)

A = Vida efectiva (ainos)

Iinalmente en los {lujos bifasicos o trifasicos puede ocurrir que la parte
solida del {luido provoque una sedimentacion parcial que entorpezca en
forma importante la seccion de escurrimiento disminuyéndola

substancialmente (FFigura N° 2.4 )

b\

EMBANQUE
PARCIAI

FIGURA N° 2.4
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b) Tuberias con Flujo en Superficie Libre

[ara el caso del lujo a superficie libre o flujo en acueducto la integracion

de superficie de flujo puede no ser simple de resolver.
Supongamos un flujo en un tubo circular, donde se puede definir:

D1 - Diametro interno (m)
Y  Altura de escurrimiento (m)

0 : angulo inscrito (radianes)

Geométricamente se puede calcular el area de flujo en una seccion como

la indicada ( Figura N° 2.5 ), de la siguiente forma:

DEL FLUJO

FIGURA N° 2.5

A= ceeeee (0 - sen0) (m2)

Donde;

(0 =2 arccos (1 -2y/D)y)
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l.a integracion del area en funcion de la altura es engorrosa y resulta mas

comodo usar tablas

Canales

I<n ¢l caso de un canal rectangular, el arca es facil de calcular, como el

area de un rectangulo (Iigura N° 2.0)

: i

Al

gl Ty SR

s

-

FIGURA N° 2.0

A=bxy =area de lujo (m2)
b = ancho interno del canal (m)

y = altura de escurrimiento del flujo (m)

En escurrimiento libre normalmente las velocidades son bastante mas
bajas que en flujo en presion, por esta razon cl riesgo de embanque es

mayor y asi también la ocurrencia de un cambio de presion.

Conservacion de la Cantidad de Movimiento

Esta ccuacion corresponde al principio fisico de la segunda ley de

Newton de la Dinamica: fuerza igual a masa por aceleracion.

[.a ccuacion de Conservacion de Cantidad de Movimiento aplicada a un

fluido tiene relacion con la fucrza que se le debe aplicar a un flujo para
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modificar su velocidad, fuerza que ademas es afectada por el caudal y la

densidad del flujo senalado.

E<sta ccuacion tienc una expresion de tipo integral que puede simplificarse

mediante las siguicnte suposiciones

IFlujo incompresible y homogéneo (& = cte)
IFlujo permanente
IFlujo umdimensional

Asi se llega a la ecuacion

2Fe= 6 Q( Vgalida - Ventrada)

Como fuerzas externas se considera las [uerzas (ue ejercen las paredes
del conducto sobre el tlujo, las tuerzas sobre la superficie de control del

fluido y la fuerza de gravedad. Algunas aplicaciones de esta ecuacion son:

Calculo de las tuerzas que ejerce un flujo en los cambios de
seccion de una tuberia o un canal sobre las paredes de este
conducto.

Calculo de la fuerza ejercida por un chorro de agua sobre los
alabes de una turbina

Calculo de la fuerza ejercida por el fluido sobre un anillo de

disipacion de energia.

i) Conservacion de la energia
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A partir del mismo principio de Conservacion de la Cantidad de
Movimiento, pero con un cnfoque energético, es posible formular

expresiones tendientes a cuantificar la energia total disponible del sistema.

Dichas expresiones requieren de ciertas simplificaciones para cobrar

aplicabilidad practica.

IPara aplicaciones clasicas de movimiento de fluidos estas consideraciones

son:

Fluido incompresible (& = cte)

Flujo permanente

Solo existen tuerzas gravitacionales

El roce con las paredes del conducto se considera nulo (fluido
ideal)

Viscosidad nula (it = 0). Es decir un fluido sin friccion interna

(situacion cercana para flujos turbulentos).

El desarrollo matematico en concordancia con lo anterior permite

encontrar la ecuacion de la energia, definida como:

Ecuacion de Bernoulli o energia total
B—z+p/&+ V22

Donde
B = Bernoulli o energia total (medida en mca)
z = Cota del fluido (m)

& = Peso especilico del {luido
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p = Presion interna (kgf/m2)
g = Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

V = Velocidad del flujo (m/s)

Iista ecuacion, establece que bajo las consideraciones indicadas, la
energia de cualquier punto de un flujo es la misma y se puede medir en

m.cCa

Para un tubo de flujo cualquiera (Figura N° 27) y bajo las

consideraciones anteriores, se cumple

B2

(2)

FUGURA N°2.7

vy bajo las consideraciones anteriores, se cumple:

zytpy/o+ Vi2/2g =z 4 pa/ &+ Vo2/i2g

.o que se conoce como "Conservacion de la energia o 3ernoulh”.

Bernoulli en Escurrimientos en Presion.
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En una tuberia en presion, el Bernoulli de una seccion, se calcula

aplicando directamente su delinicion

El valor dc z, esta referido a un cierto plano horizontal referencial, por lo

que el valor de I3, siempre es relativo a un plano.

Un ejemplo de Conservacion de Bernoulli, es el calculo de la velocidad

de un chorro de liquido, que sale por el orificio de un estanque con una

altura de agua constante (Figura N° 2.8).

= (1) |
h
(2) ;
Nivel de relerencia 72
— L SR

Tesis de Grado

FIGURA N° 2.8

By =27y +py/ 8+ V22

pero
p| =0 (atmosférica)
Vi1 =0 (estanque en reposo)
entonces:
B( 1)~ Z]
B2y = 2o + pp/d + Vo228
pero
p2 = 0 (atmosférica)
entonces:

B(2) = 2o + Vo2/2g

Por conservacion del Bernoulli: By =B(2)
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entonces
z =23+ Vo2/2g > Vo = Vv 2¢(z)-22)
pero:
z1-zp = h
finalmente = Vo = 2gh velocidad de salida del chorro. Se recuerda

que en este ejemplo, el fluido es ideal (sin viscosidad).

Bernoulli en escurrimiento libre

Si en un canal, se usa como plano de referencia, el fondo de este, se

cumple

B=z+p/d+ V22g=h+V22g

en que h, es la altura de escurrimiento (Figura N°2.9).

FIGURA N° 2.9

Por esta razon, la expresion anterior se refiere exclusivamente al

Bernoulli en un canal, medido a partir de su fondo.
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2.2 TRANSPORTE DE SOLIDOS POR TUBERIAS

Transportar hidraulicamente particulas solidas por tuberias, consiste en movilizar
por el interior y a lo largo de ellas materiales solidos, haciendo uso de un fluido
encrgizado (agua) que servira de vehiculo de transporte. Es a esta mezcla a la

que en adelante denominaremos "pulpa”.

Este tipo de transporte permite la manipulacion de una gran variedad de

materiales que van desde polvos hasta solidos de varios centimetros de diametro.

Por lo tanto, en este capitulo trataremos de explicar los diferentes tipos de
pulpas y sus caracteristicas, asi como los principales parametros empleados;
velocidad limite, nimero de Reynolds, etc. Finalizando con una exposicion de los
métodos de calculo del coeficiente de friccion en tuberias, detallando las

particularidades para cada tipo de pulpa

22.1  Definicion de una Pulpa

Una pulpa es una mezcla de cualquier liquido con particulas solidas en
suspension, la naturaleza, tamafo, forma, y cantidad de las particulas solidas
junto con la naturaleza, densidad y viscosidad del liquido de transporte,

determinan las caracteristicas y propiedades de la pulpa.

El flujo de las pulpas difiere del flujo de los liquidos homogéneos. Con estos es
posible un abanico completo de velocidades, y la naturaleza del fluyjo (laminar,
transitorio o turbulento) puede determinarse del conocimiento de las propiedades

fisicas del liquido y la conduccion.
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22.2  ‘Tipos de pulpas y sus caracteristicas

l.a caracterizacion de una pulpa no es tan simple como la de un liquido, por que
superpuestas sobre las propiedades del liquido estan las de las particulas solidas y

su electo sobre la mezcla

De un modo muy gencral las pulpas podrian dividirse de acuerdo a su
comportamiento, en dos grupos: sin sedimentacion y con sedimentacion.

* Las pulpas sin sedimentaciéon estan formadas por particulas finas
(menores de 50 micras) las cuales forman una mezcla homogénea y
estable, por lo que en adelante nos referiremos a ellas como pulpas
homogéneas Provocan, generalmente, bajos desgastes pero requieren un
tratamiento muy cuidadoso cuando se seleccionan las bombas y su
accionamiento, ya que debido al aumento de su viscosidad a menudo no
se comportan como un liquido normal. Cuando el contenido de particulas
es relativamente elevado, se comportan en cuanto a su reologia como
liquidos no-Newtonianos. Ejemplos tipicos de este tipo de pulpas son las

lechadas de cemento, pulpas de caolin y lodos de perforacion.

l.as pulpas con sedimentacion son formadas por particulas gruesas que
tienden a formar una mezcla inestable, y se comportan como liquidos
Newtonianos causan generalmente elevados desgastes y precisan de una
seleccion cuidadosa de las conducciones, debido a su tendencia a
sedimentar produciendo bloqueos. Constituye la mayoria de las
aplicaciones de transporte de pulpas, refiriéndonos en adelante a ellas
como pulpas heterogéneas, ya que los solidos no se distribuyen
regularmente, las fases solida y liquida mantienen su propia identidad y el

incremento de la viscosidad es usualmente de escasa importancia.
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[.as pulpas hcterogéneas tienden a ser de menor concentracion de solidos
y con particulas de mayor diametro que las pulpas homogéneas. Ejemplos
tipicos son las pulpas en plantas de tratamiento de minerales, equipos de
dragado, etc

22.3  Propicdades fisicas

Densidad.- Lixisten tres densidades en las especilicacion de cualquier suspension:

ds = l.a densidad de las particulas solidas
&) = La densidad del liquido portante

8, = La densidad de la propia pulpa

Ll.a densidad del solido y liquido pueden ser facilmente evaluadas por métodos

convencionales, si bien son generalmente muy conocidas.
La densidad de la suspension puede también ser medida; sin embargo requiere de
un cierto cuidado, especialmente en pulpas con solidos de tendencia a sedimentar

rapidamente

En la practica es mejor, conociendo las densidades del solido y liquido, emplear

las ecuaciones existentes en funcion de la concentracion de los solidos:

6|) 8I + Cv X (Ss - 6l)

1-C . (8 -8 &
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Usualmente la concentracion de solidos se expresa como porcentaje en peso Cyy,
si bien la mecanica de fluidos esta mas directamente relacionada a la
concentracion en volumen €', I.a relacion entre ésta y las densidades de solido y

liquido se refleja en la ecuacion siguiente

C y C_expresados en fraccion
v A\

Viscosidad.- Antes de comenzar al estudio de cualquier pulpa es imprescindible
establecer claramente su comportamiento como fluido y su régimen. El

comportamiento de un liquido esta ligado al comportamiento de su viscosidad.

Como ya mencionaramos en el Capitulo N° 2, llamamos viscosidad a la
resistencia de un fluido a su deformacion o movimiento, cuando es sometido a
una fuerza externa. Un liquido perfecto es aquel que no ofrece ninguna

resistencia, es decir que tiene viscosidad "cero".

Al coeficiente de proporcionalidad entre la accion externa, tension de cortadura,

y la relacion de deformacion dy/dy se le llama coeficiente de viscosidad p.

[La viscosidad en la mayoria de los liquidos varia con la temperatura, mientras
que, practicamente se mantiene invariable con los cambios de presion. A estos

liquidos se les conoce como liquidos reales o Newtonianos
Cuando la viscosidad de un fluido varia con la presion, se le conoce como no-

Newtoniano. A diferencia de los Newtonianos requieren para su caracterizacion

mas de un parametro (viscosidad), y al estudio de estos se le llama Reologia.
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I.a viscosidad en suspenciones diluidas de solidos fue objeto de un analisis

teorico por Einstein en 1905 quien concluyd que la wviscosidad podia

reperesentarse Como sigue:
p—
H, = (1 +25C,)
donde:

i, Viscosidad absoluta de la pulpa

i - Viscosidad absoluta del liquido

Esta ecuacion es aplicable a pulpas muy diluidas (hasta 1% cn volumen), en

régimen laminar y con particulas esféricas en suspension

Un trabajo posterior de VAND, para suspensiones mas concentradas (hasta 10%

en volumen), concluyo con la ecuacion siguiente:

"r- nl{I +2.5C, ?_%S('VJI

EIRICH anadio un tercer término
n, =n (1+25C 8 Cy2 + 40 C,3)

y TRAWINSKI en experiencias con esleras de vidrio de Imm. suspendidas en

agua llego a la ecuacion:
n =n (23+52Cy+1/3 e20C /3)
Analizando la gran cantidad de informacion publicada, THHOMAS sugirid una

ecuacion que extiende la validez de aplicacion, para pulpas con concentraciones

de hasta 40% en volumen
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n =n (1 +25C, +1005Cy2+0.00273 el 0.6C)

Existe otra serie de ccuaciones desarrolladas por EILERS, GAY-NELSON vy
AMSTRONG, que introducen un nuevo parametro C;,, que es la maxima

concentracion en volumen posible considerando el empaquetado de particulas

L I S G R Y o — )2)

{‘I‘n = {‘x' lt.m -Cy
icndo k| y ko constantes con valores de 1.5 y 2.5 respectivamente.

lLa concentracion maxima Cp, oscila entre 72.5% para particulas de forma
hexagonal y 52 % para particulas cubicas, pudiendo adoptarse un valor medio de

62% para las particulas minerales mas usuales.

n Viscosidad aparente de la pulpa

n Viscosidad aparente del liquido

Numero de Reynolds .- En 1883 OSBORNE REYNOLDS, como resultado de
sus trabajos observando el movimiento de los fluidos en tuberias, concluyo que la
naturaleza del movimiento en una tuberia dependia del diametro interior de ésta y
de la densidad y viscosidad del fluido, asi como de la velocidad media del
movimiento, y que todas estas variables podrian ser combinadas en un numero,
sin dimensiones, al que se le llamo, en su honor, Numero de Reynolds Re, que

puede definirse comor

Siendo D el diametro, V la velocidad, y v la viscosidad cinematica (v = p/c).
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El trabajo de Reynolds mostro que la transicion del {lujo laminar al flujo
turbulento ocurria, generalmente, a nameros de Reynolds cercanos a 2000, y a
este valor se le llamo el Numero Critico, de extrema importancia en el calculo de

las pérdidas de carga en conducciones

Posteriormente, trabajos experimentales de REYNOLDS y otros investigadores
mostraron que le namero critico puede variar substancialmente, y en la practica
se establece que le {lujo laminar ocurre por debajo de un valor de 2300, mientras
que el flujo turbulento ocurre por encima de 4000, existiendo una zona de

transicion entre estos valores.

Frecuentemente en el transporte de pulpas nos encontramos con conducciones
no circulares, y en estos casos, en el calculo de Numero de Reynolds, debe
cambiarse el diametro D por un diametro equivalente. Se denomina radio
Hidraulico a la relacion entre la seccion del conducto transversal al movimiento
A, y el perimetro mojado P> (R = A/P) el diametro equivalente a considerar para

el calculo del Numero de Reynolds queda determinado por De =4 R.

2.3 SIDEMENTOLOGIA DEL SOLIDO A TRANSPORTAR

Una particula solida, aislada, en un fluido de menor densidad, tiende a caer
aumentando su velocidad hasta llegar a una velocidad de equilibrio entre las
fuerzas de gravedad y las fuerzas de resistencia del fluido, como se indica en la
(Figura N° 2.10) Esta velocidad de equilibrio se denomina velocidad de

sedimentacion.
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FUEZA ARRASTRE
l PESO APARENTT

FIGURA N° 10

[.a velocidad de sedimentacion (W) es [uncion del tamaio y diametro de la

particula que sedimenta (d), del peso especifico relativo entre el solido y el fluido

(S) y de la viscosidad del fluido (p).

W =W (d,S,n)

Por otra parte, dependiendo de las caracteristicas del fluido y de la velocidad de
sedimentacion, es posible que las particulas solidas decanten en régimen laminar

o estratificado o en régimen turbulento o con formacion de remolinos.

23.1 Sedimentacion de Esferas

En una esfera de densidad &g, la ftormula general de la velocidad de

sedimentacion es

] /4
W = e b= pd(S-1)

VCq 3

donde.
Cd ' coeficiente de arrastre

¢ - aceleracion de la gravedad
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En el caso de un flujo de sedimentacion muy lenta, particulas muy pequenas y/o

livianas, existe una solucion analitica denominada ecuacion de Stokes:

| gd2(S-1) 24
_____ G con Cy = -—-memuv
18 v Re

Experimentalmente, sc comprueba que la solucion de Stokes, es valida solo para
Re<0 | (Re = Wd/v). El error sin embargo, todavia es pequeiio para Re<2. Para
valores mayores de Re estas ecuaciones son enteramente inaplicables. Dado que
no existen soluciones analiticas para Re>2, debe de recurrirse a observaciones

cmpiricas. Correlacione aproximadas que pueden usarse son las siguientes.

Régimen de transicion

Cq=18.5 Re"V-0 valida para 2< Re <5x 102

Régimen turbulento.

Cy=0.44  valida para 5x102< Re <2x10°

l.a ecuacion del régimen de transicion requiere de calculo iterativo. Esto puede

evitarse, transformando la funcion

f(Cy,Re) = 0 | alas nuevas variables (CyRe2) y (Re/Cy)

(6g-0) | 173
(C dRL‘-?",\”—{ ____________ d=ad
3u2
352 N 173
(Re/C /3 = |-mmmeeeev W= W

fg(SS - 6) H »
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[Los factores ct y [} correspondientes a los corchetes en estas ecuaciones son
funciones solo de las propiedades fisicas del sistema solido-fluido, de modo que

las nuevas variables equivalen a correlacion directa de d & W

23.2  Particulas naturales

l.as particulas naturales que se encucntran en los procesos industriales tienen
habitualmente formas irregulares, cuya caracterizacion es dificil, incluso en
términos estadisticos En los términos mas simples, la especificacion de una
particula requiere por lo menos una medida de su tamano y una medida de su

forma

[.a forma mas usual de medir cl tamaiio es hacer pasar una muestra del material
granulado a través de una seric de tamices o mallas, cuya abertura es decreciente.
dc ese modo, se separa el material en fracciones de tamanos comprendidos entre

cada dos mallas sucesivas y, por pesada, se puede obtener un tamaiio promedio.

Habitualmente se supone de que el tamaiio representativo de cada fraccion es el
promedio geométrico de las aberturas de mallas extremas. Llamaremos al tamaiio

asi determinado cl diametro nominal de la particula.

Respecto al coeficiente de forma, hay una variedad de métodos propuestos,
todos los cuales son de dificil aplicacion practica. Se presentara a continuacion el
método de lleywood, basado en sus propias mediciones de la velocidad de
sedimentacion de particulas de forma variada. Heywood establecid curvas
corregidas para la funcion Ad & BW, escogiendo como parametro un factor de

forma k definido por: k = volumen de la particula/d3.
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En esta relacion d esta detinido como el diametro de un circulo de igual area que

la mayor seccion de la particula

Factor de forma K = Kgvab , en que:

a>b>c = son las dimensiones triaxiales de la particula.

ke (.38 para particulas angulosas de forma piramidal
0.47 para particulas angulosas de forma prismoidal
0.51 para particulas sub angulosas

0.54 para particulas redondcadas

23.3  Influencia del conjunto de particulas

Anteriormente sc¢ ha considerado el caso de particulas aisladas. Para altas

concentraciones de solidos, es necesario ademas la interaccion entre particulas.

Si las particulas estan muy cerca unas de otras, la estela de una particula tiende a
arrastrar a las vecinas, las particulas mas rapidas chocan con otras mas lentas.
Por otra parte, el tluido debe desplazarse por entre las particulas en movimiento
para dejarles lugar. Todos los factores configuran la llamada sedimentacion
obstruida o sedimentacion de pulpas, cuyo cfecto global es el de reducir la
velocidad de sedimentacion s como si cada particula estuviera sedimentando en
un pseudofluido (la mezcla solido-fluido) de mayor densidad y viscosidad que el
fluido puro. De las diversas correlaciones empiricas propuestas para el calculo de
la sedimentacion obstruida, una de las mas utilizadas es la formula de Richarson y

Zaki

’ - * 3N
wilwg = (1 -Cy)
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En que wg, es la velocidad de sedimentacion de una particula aislada y w; es la

velocidad de sedimentacion obstruida cuando la concentracion en volumen del

solido es' C,,

L:l exponente n es una funcion empirica del numero de Reynolds de la particula,

dada por

n =4 05 para Re<0.2
n=435Re-003 para0.2<Re<|
n=445Re-0.1 para | <re<500

n = 2.39 para 500< Re

[Las dos expresiones intermedias representan una transicion gradual de n entre los

valores extremos 4 65y 2 39

23.4  Sedimentacion Forzada

En Ciertos casos, en un conjunto de particulas, se produce el fenomeno llamado
floculacion de origen electroquimico, consiste en que las particulas individuales
se agrupan para formar una de mayor tamafio. Esto hace aumentar la velocidad

de sedimentacion

Es asi, como la sedimentacion se puede "forzar" artificialmente mediante la
adicion de sustancias que al reaccionar con la pulpa, dan origen al fenémeno de
floculacion. Iistas sustancias reciben el nombre de "floculantes”

En la practica, el aumento de la velocidad de sedimentacion, mejora

notablemente el rendimiento de espesadores o decantadores.
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2.4 VELOCIDAD MINIMA O LIMITE DE FLUJO

La velocidad limite (V|) es el parametro que determina la minima velocidad de

lujo para que no exista riesgo de deposicion y obstruccion en la tuberia.

Anotamos, que ¢l concepto de velocidad limite ha sido defimdo de diversas

formas, como por ejemplo

Velocidad de transicion entre ¢l régimen de suspension heterogénea y el

arrastre de londo

Velocidad a la cual la pérdida de carga en un flujo por tuberia presenta un

minmo.
Velocidad a la cual los solidos gruesos permanecen detenidos por
periodos importantes en el fondo de la tuberia (formacion de dunas

moviles y/o lecho de fondo).

De estas definiciones nos parece que la tercera seria la definicion mas correcta

dada su facil determinacion experimental y practica.

24.1 Tuberias en Presion

i Parametros que influyen en la Velocidad Limite
| y

[.a velocidad limite en el flujo de pulpas depende fundamentalmente de

las siguientes variables.

granulometria de las particulas solidas
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densidad relativa de las particulas solidas
diametro de la tuberia

concentracion de los solidos en la mezcla
inclinacion de la tuberia

pllde la pulpa

=n menor grado, también depende de

tactor de forma de las particulas solidas

temperatura de la mezcla

Analizaremos como varia la velocidad limite con respecto a cada uno de

los parametros principales, suponiendo las demas constantes.
a) Influencia de la Granulometria

.a velocidad de sedimentacion (W) depende del tamaio de las particulas

de la forma siguiente:

W =1/18 gdz(S-I )/v para esferas en régimen laminar o sea, W o« d2.
en cambio, en régimen turbulento,

Cyq =044, W=1/[Cyq \,5/_3 gd(sél—)

lo que implica que : Woc d 12
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LLuego, un aumento parcjo del tamaio de los solidos provoca un aumento
de la velocidad de sedimentacion y en la velocidad limite este aumento es

menor que lineal

l.os resultados experimentales indican, para el caso de particulas

scdimentadas cn régimen de transicion o turbulento, que
Vi, dsg9-4 2 0.8 o tambign V[, o (%+65#)0-2a0.4

dgp = tamano de abertura de malla que deja pasar el 50% en peso de la

muestra granulométrica.

%t05#t = porcentaje ¢n peso retenido sobre malla 65
Por otro lado, un espectro granulométrico demasiado ancho presenta una
velocidad limite superior que una curva granulométrica normal. Se tiene
as1 que

V| o (dgo/dsp)0-05 2 0.25

dgp ~ tamano de abertura de malla que deja pasar el 80% en peso de la

muestra o (ue requiere cl 20% de ella
b) Influencia de densidad relativa de los solidos
Obviamente, la velocidad limite es nula para particulas boyantes y ella

crecera con el aumento de la densidad relativa entre el solido y el fluido

portante. Este comportamiento lo observamos en la (Figura N° 2.11).
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VL

FIGURA N°2.11 (S-1)

Experimentalmente se ha podido encontrar que.

V| o (S-1)0-25a0.5

c) Influencia del diametro de la tuberia
[.a capacidad portante de un tluido a una velocidad dada decrece con el
aumento de diametro de la tuberia. Este ctecto puede traducirse en que la
velocidad limite crece con el diametro de la tuberia, es decir:

V| o DI

[.a magnitud de esta dependencia ha sido determinado experimentalmente

y para tuberias industriales vale:

Vi« DY-320.5 para tuberia de pequeiio diametro (1" a 6").

V| x 01203 para tuberia de pequeiio diametro (8" a 24").
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Esta relacion es una de las mas importantes en ¢l diseiio y operacion de
sistemas de 1ujo de pulpas por tuberias, puesto que es el parametro inas

importante en ¢l diseiio o en la ¢jecucion de modificaciones en las lineas.

d) Influencia de Ia concentracion de los solidos en la mezcla.

Se ha determinado experimentalmente que la velocidad limite puede
crecer, ser constante o decrecer con la concentracion de solidos en la
mezcla, dependiendo del tipo de solido que sc este transportado y del
rango de concentraciones de trabajo. Sin embargo la genceralidad es que
para el rango de concentraciones en volumen, entre un 5 y un 25%, V[,
aumenta junto con cl aumento de la concentracion de solidos en volumen
(Cy), pero esta dependencia es poco significativa en los rangos de pulpa a

nivel industrial, con dispersiones de V[ menores que un 10%.

¢) Inclinacion de la tuberia

Para un fluido puro no existe ninguna influencia hidrodinamica de la

inclinacion del conducto Sin embargo, en el flujo de pulpas la pendiente

del ducto influye notablemente en la formacion anticipada de dunas sobre

el fondo de la tuberia

[sta dependencia para cl flujo en tuberia a presion podemos sintetizarla

en la (Figura N° [2).
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VL (VL)m

(VL)0 “ i /\\

/ (VL)v -
/
'
-90° 0 30° it
FIGURA N°2.12
donde
0 inclinacion de la tuberia, (+) para contrapendiente.
(Vi.)0 velocidad limite de tuberia horizontal
(Vi )m velocidad limite maxima (para contrapendientes del
orden de 309).
(Vv velocidad limite de la tuberia vertical ascendente.

Ella corresponde a la velocidad de sedimentacion

de la mayor particula del espectro granulométrico.

Esta curva indica que para trabajar con contrapendientes es necesario
mayor velocidad de flujo. Sin embargo, para un flujo de pulpa totalmente

vertical la velocidad limite es menor que la horizontal.

Es necesario que el incremento de la velocidad limite en las
contrapendientes puede alcanzar valores de hasta un 15% sobre la
velocidad limite horizontal. Cabe aclarar que este valor es solo de

referencia
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Se ha comprobado que para valores de la pendiente, tanto positivas como
negativas menores al 4%, los efectos sobre la velocidad limite horizontal

son totalmente despreciables.

M Influencia del pll de Ia Pulpa

La influencia del pll en la velocidad limite, esta directamente relacionada
con la concentracion de la pulpa. Para concentraciones en peso del orden
de un 45% y menorcs, el valor del pll practicamente no influye en V|,
pero para valores de Cp entre 45 y 60% cxiste una notable influencia del
pH. Ls asi como, para valores de pll entre 11 y 11.5 se obticnen los
menores valores de V|, alcanzando estos una disminucion de hasta un
20% con respecto a las velocidades limites que sc obtienen para un pH
igual a 10 Por lo tanto se recomienda transportar las pulpas de estas

caracteristicas con un pH cercanoa 11.5.

i) Modelos para predecir la velocidad limite

l.as pulpas homogéneas con baja concentracion de solidos, no requieren
especial cuidado en cuanto al calculo de la velocidad limite, si bien con
altas concentracioncs estas pulpas por su reologia no-Newtoniana no

requieren consideraciones especiales
[.as pulpas heterogéneas contiendo particulas mayores de 50 micras,
deben transportarse a velocidades superiores a la limite para evitar

problemas de bloque.

L.a mayoria de los estudios estan basados en la formula de DURAND,

presentada en 1952
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Vi, = F N 28D (8 - &)/ &

DURAND desarrollo su formula, de estudios con pulpas con particulas
de granulometria cerrada, llamando granulometria cerrada a aquella cuya
relacion cntre el tamaio de particula mayor y menor no excede de 2: 1|
para, al menos, el 90% en peso del total de los solidos. El parametro F;.

depende del tamaiio de particulas y de la concentracion de solidos (Figura

N°. 2.13)

Posteriormente y a partir de informacion recogida de diferentes
aplicaciones comerciales, se ha demostrado que en la formula de
DURAND los valores del parametro [, son demasiado conservadores
para pulpas comerciales con un rango amplio de particulas y conteniendo

una proporcion importante de particulas inferiores a 100 micras.

En la Figura N°. 2.14 recoge los valores del parametro F; para particulas
de granulometria amplia, segun los estudios de Mc. ELVAIN. Es
intcresante resaltar que le parametro F,, se incrementa con la
concentracion de solidos hasta valores del 30%, a partir de los cuales
decrece. debido principalmente a la interferencia de las particulas en la
sedimentacion obstaculizada, por lo cual los valores de I para
concentraciones del 40% son los mismos que para concentraciones de

20%.

Existen publicadas varias ecuaciones para determinar la velocidad limite
en funcion de las densidades del solido y liquido, tamafio medio de
particula dgq, concentracion de solidos en volumen C, y diametro

interior de la conduccion. LEntre otras mencionaremos las siguientes:
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Formula de Voccadlo y Sagoo (1972)

Vi =84 C, (S-1)gbw)!/3

en que W velocidad de sedimentacion de las particulas (m/s)
Formula de Mc. Elvain y Cave (1972)

Vi =E V28D (S - 1)

en que: Fy. = {{d50,Cy)

el valor de I, sc determina de la Iigura N°. 2.14

Debido a que esta formula no es representativa de una pulpa con
solidos de densidad alta, el autor realizd varias correcciones a esta

(Ormula.

a) Para solidos de granulometria fina y aspecto granulométrico

angosto (en ductos de pequeno diametro).
Vi =11 FyV2gD (S - 1)0.6

b Para solidos de granulometria gruesa y aspecto granulométrico
g

ancho (en ductos de pequeno diametro)

Vi = FiV2gD (S - 1) (dgo/ds0)0!
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c) En solidos de granulometria fina y aspecto granulometrico
angosto para tubos de gran diametro.

VIL= 1251 (28D (S - 1))0 25 (en unidades MKS)

Adicionalmente, sc¢ puede usar los valores de disefio usados por consultores
extranjeros que indican que la velocidad limite tiene un valor de 1.5 m/s para
relaves y/o mineral con 5% sobre 65 mallas. 2.1 m/s para 15% sobre 65 mallas.
24 m/s para 20% sobre 65 mallas y 2.7 m/s para 25% sobre 65 mallas, en el

valor medio de la granulometria.

2.8 PERDIDAS DE CARGA

La deduccion de la ecuacion de conservacion de Bernoulli, no considera otro

tipo de fuerzas, como la friccion en las paredes, con las cuales, no se cumple esta

ecuacion de conservacion

Para llevar esta ecuacion a la situacion real, se evalian de diversas formas estas

pérdidas de Bernoulh

Estas pérdidas, llamadas también "pérdidas de carga", pueden presentarse,
repartidas a lo largo de todo un conducto (pérdidas lineales) y también,
concentradas en un punto (pérdidas singulares).

Luego para un tubo de {lujo, se cumple

By =B+ Ahy2
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en que Ah|9 es la pérdida de carga desde la seccion (1) hasta la seccion (2).
25.1  Pérdidas de carga lineales
I.a disipacion de cnergia total por electo de la friccion, en un conducto como el

de la (Figura N° 2.15) tanto interna del luido como la debida al roce del mismo

con las paredes, se puedc evaluar como:

FIGURA N°2.15

J = dB/dx Variacion del Bernoulli con respecto al largo del conducto.

Dec csta forma, la pérdida total por friccion se calcula como.

=1

en que |, es el largo del conducto entre las 2 secciones a evaluar la pérdida.

a) Tubertas en Presion

En el campo del transporte de pulpas munerales por tuberias existen

basicamente dos procedimientos de calculo. El primero basado en la

ecuacion de DARCY - WEISBACH adaptada a su aplicacion practica

por MOODY en forma de abaco o diagrama y el segundo basado en la
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relacion empirica de HAZEN y WILLIAMS, ampliamente usado en el

transporte de pulpas en U.S.A

Iicuacion de Darcy

)= [(1/D) (V2/2g)

lli\'

Donde es denominado coeliciente de friccion el cual es funcion del

numero de Reynolds y de la rugosidad "e" de la tuberia

£= f(Re, £/D)

l.a rugosidad €, depende del material del conducto y representa la

rugosidad media de éste, medida generalmente en mm.

L.os valores de la rugosidad, para distintos materiales, pueden verse en la

Tabla N° 2.1,

l.os valores de f, se pueden calcular por medio de formulas, abaco de
Moody o el abaco de Moody modificado por Warman, los cuales

aparccen adjuntos (Figuras N° 2,10y 2 17)

Para calculos habituales y rapidos de pérdidas de carga en agua o pulpas

mineras, el coeficiente f oscila en torno a 0.02.

El coefliciente de friccion f, se puede calcular por la férmula de

Colebrook - White.

| 0.27¢ 251

Tesis de Grado Pag. 77



Umiversidad Nacional de Ingemeria FIGMA

En esta formula, no sc puede despejar el valor de t'en forma explicita, por
cso, puede resultar mas comodo obtener f de los abacos de Moody y

Warman que se incluyen o disponer del software adecuado.

Licuacion de llazen y Williams.

I<s ésta una ecuacion empirica que expresada en unidades britanicas es:

He=0.2083 (100/C)!-85 Q1.85/1>4 8655

Donde Hyes la pérdida de carga expresada en pies por cada 100 pies de
tuberia, D cs el diametro interior expresado en pulgadas y Q es el caudal
en galones americanos por minuto. El parametro C es una constante que
depende dc la rugosidad de la tuberia, los valores de C varian entre 60 y
150 segun sea la superlicie interior de la tuberia mas o menos rugosa. La
Tabla N° 2.2 muestra valores de la constante C para diferentes tipos de

tuberias, tanto nuevas como usadas.

i) Pérdida de carga en tuberias de Pulpa (Jm)
l.a resistencia al [lujo en una mezcla solido-liquido (pulpa) que fluye por
una tuberia puede ser levemente menor, igual, mayor o
considerablemente mayor que la resistencia en el caso de un liquido puro.
L.a experiencia actual, tanto a nivel de laboratorio como industrial, indica

que la pérdida de carga de la pulpa ticne el comportamiento mostrado en

la (Figuras N°2.18y 2 19)

Tesis de Grado Pag. 78



Universidad Nacional de Ingenieria FIGMAMS

Log

Cvl <Cv2<(Cv3

Log V

FIGURA N°2.18

Liste comportamiento puede explicarse de la siguiente manera:

£l aumento de concentracion, para una velocidad dada, implica un
aumento en la energia gastada en mantener las particulas solidas

en suspension.

El aumento de la velocidad homogeneiza la suspension y la

meczcla tiende a comportarse como un liquido puro.

Si la velocidad es muy elevada, la presencia de particulas solidas
tiende amortiguar los efectos turbulentos en el fluido y la pérdida
de carga de la pulpa puede ser menor que para el caso de agua

pura

Al producirse deposicion de las particulas sobre le fondo, el
choque de estas particulas contra la pared provoca una disipacion
muy fuerte de energia, y la perdida de carga aumenta

considerablemente aunque la velocidad de flujo disminuya.
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lPara lograr una mejor comprension del fenomeno definiremos el
parametro adimensional (o) clasico denominado diferencial

unitaria de pérdidas de carga:
Jm-Jo

' T T

Donde Jm, Jo son las pérdidas de carga de la pulpa y del agua

pura 'y Cv la concentracion de solidos en volumen.

Lste parametro es funcion de las siguientes variables:

granulometria de las particulas solidas.
densidad relativa de las particulas solidas.
diametro de la tuberia

concentracion de solidos.

velocidad de flujo.

i) Modelos para Predecir la Pérdida de Carga

La mayoria de los métodos se basan en la definicion del parametro

adimensional.

Meétodo de Durand (1953)

Es el método empirico mas antiguo que existe y ésta basado en

aproximadamente 2,000 experiencias con granulometrias superiores a la

malla 325.
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a=176 h'z“lcd;gl)]‘l 3
Método de Newit (1955)

Este método esta basado en un analisis semiteorico e mtroduce la
gravedad especifica de los solidos y se aplica en flujos heterogéneos.

gDW(S-1)
0 1100 <o

Método de Mc Elvain y Cave (1972)

Lstos nvestigadores a partir de monogramas y diagramas que
construyeron empiricamente, proponen calcular la pérdida de carga de
una pulpa, tomando como base el siguiente postulado, que dice que si
"una pulpa posee una velocidad de flujo cercano a un 30% sobre la
velocidad limite, entonces la pérdida de carga de la pulpa es
aproximadamente un 10% superior a la pérdida de carga del agua" (en

metros)
V=13V -Jm=11lJo

Otro autor, basado en un conmunto de datos de granulometrias finas y
para velocidades de {lujo superiores en un 5% a la velocidad limite,

propone

Calcular la pérdida de carga como si fuese un liquido puro pero

considerando ¢l valor de la densidad y viscosidad de la pulpa. Ademas se
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debe considerar el electo del alisamiento de las paredes de la tuberia,

producto del flujo de la pulpa

25.2  Pérdidas de Carga Singulares

Cualquier variacion brusca de la forma o direccion del conducto origina una
pérdida de carga adicional. que se denomina pérdida singular. Estas ocurren por

el hecho que cualquier modificacion en un conducto altera al uniformidad del

flujo.

Casos frecuentes de pérdidas singulares, son las valvulas, curvas, codos, cambios

de seccion bruscos o paulatinos, e incluso uniones entre tramos de tuberia.

Para evaluar cstas pérdidas, cn las mismas unidades que el Bernoull, se
acostumbra usar un coeficiente adimensional K, propio de cada singularidad, de

tal forma que la pérdida queda expresada como:

hg = K v2/2g

Donde
hg = pérdida singular (m.c.a)
K - coeliciente dc pérdida

v . velocidad media del ducto (m/s)

Cabe hacer notar que ¢l valor de K puede oscilar entre 0.01 y 5.00 dependiendo

del tipo de singularidad.

Se debe prestar atencion a la definicion del valor de v, en el sentido de su

correspondencia con la velocidad antes o después de la singularidad.

5
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Los valores de K de las singularidades que se presentan con mayor frecuencia,

pueden verse en la Tabla N° 2 3.

Tabla 2.4 .- Pérdidas de Carga Singulares

DESCRPCION K

Codos

45° Standard 0.35
45° Radio grande 0.20
90° Standard 0.75
90° Radio grande 0.45
90° Angulo recto 1.30
180° U 1Y)
Uniones 0.04
Valvulas (totalmente abiertas)

Compuerta 0.17
Mariposa 0.24
Diafragma 230
Angulo 3.00
Globo 6.40
Seguridad (Valvula Check) 2.00
Retencion ( de pie) 15.00

2.6 ALTURAS DE CARGA EN BOMBEO

26.1 Bombas de Agua

Tesis de Grado
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A menudo en las lineas de abastecimiento industrial se requiere energia
clectromecanica para la impulsion del liquido. Lista energia es proporcionada por

las bombas de agua

Dentro los criterios de diseiito de seleccion de bombas juega un papel

preponderante la determinacion de la altura de impulsion del sistema.

Se define la altura de impulsion como la sumatoria de la pérdida de carga por

friccion, la pérdida de carga por singularidades, y el desnivel geométrico.

H = hg+ hg+ Hy (mca)

hf pérdida de carga lineal que corresponde al calculo a través de la

formula de Darcy.
hs peérdida de carga por singularidades. Debe obtenerse de tablas.
g diferencia geométrica (m)
L.a altura de impulsion puede determinarse una vez escogida la tuberia apropiada
y permita, en conjunto con el caudal a impulsar, {formar pares (11,Q) conocidos

como Curva de Demanda del Sistema.

[.a interseccion de esta curva con la curva de oferta del fabricante definen el

punto de operacion y con é€l, el equipo de bombeo requerido.

lLa altura de aspiracion de la bomba, es la diferencia de cota entre la bomba y

superficie libre del sistema al cual se le extrac el agua ( napa, lago, estanque,
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etc.). Si esta altura ¢s muy alta, s¢ producen presiones muy bajas con el

consiguiente problema de posible cavitacion.

Para cvitar los cfectos negativos de la cavitacion, un factor importante a
considerar en la seleccion de la bomba, es la altura neta positiva de aspiracion

o NPSII (Net Positive Suction FHead).

La NPSH requerida para una bomba centrifuga, es la energia minima neta

(expresada en m.c.a. de presion absoluta) que debe tener el fluido en la admision

del rodete

Las curvas de la NPSH requerida (NPSH;), se incluyen generalmente en las
curvas caracteristicas de la bomba que proporciona le fabricante. Este valor es el

minimo valor del NPSIHI, que asegura un funcionamiento sin problemas.

Para calcular la NPSH disponible para una instalacion de bombeo se puede

emplear la formula siguiente:

P,-P
a~ Vvap
NPSH( = ----emmmemae - Zg - hf- 8hg
)
Donde
Pa Presion atmosférica (kgt7|112)
Pvap Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo
(kgt/m?)
S Peso especifico del liquido
Zs Altura estatica de aspiracion (m)

(+) para aspiracion positiva (bomba por sobre la superficie

libre del liquido aspirado)
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(-) en caso contrario (aspiracion negativa)
hi Pérdida fniccional total (m)
hs Suma de pérdidas singulares (m)

La NP Il disponible debe exceder a la NPSII requerida por la bomba con el fin

de evitar cavitacion.

NPSHd > NPSlIr

Para ¢l caso de bombeo de pulpa las expresiones siguiente teniendo validez. Solo

debe ponerse atencion en emplear el valor del especifico de la pulpa respectiva

26.2  Bombeo de pulpas

En la Figura N°® 2 20 se presenta una instalacion de bomba tipica, la misma que
se utilizara para describir parte de los calculos hidraulicos asociados al disefio de

un equipo dc bombeo de pulpa.

L.as caracteristicas hidraulicas en cuanto a desniveles y pérdidas por friccion y

singularidades involucradas en una estacion de bombeo tipica son las siguientes:

1) Carga estatica de succion.- Distancia vertical desde el nivel del

liquido en el estanque de succion hasta el centro de linea de la bomba.

2) Pérdidas de entrada.- 0.5 VHg, Vlig = V52/2g; altura de velocidad

en la succion.

3) Pérdida de carga en linea de succion.- (Pérdida de carga unitania) x

(longitud de calculo de la tuberia de succion).
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4) Altura estitica de descarga .- Distancia vertical desde el centro de

linca dc la bomba hasta ¢l punto de descarga.

8) Pérdida de carga en linea de descarga.- (Pérdida de carga unitara) x

(longitud de calculo de la tuberia de impulsion).

6) Pérdida de carga cn la descarga.- VHy = VS2/2g

7) Presion requerida en el punto de descarga (m.c.a).-
Descarga a la atmostera — 0

Descarga a un ciclon:

p.s.i (ciclon) x 0.7

8) Altura Dinamica total H.D.T. = (2+3+4+5+6+7)-1 m.c.a.

Denominando
H altura de impulsion de la pulpa
Hw altura de impulsion en el bombeo de agua pura

(corresponde a la altura en los catalogos).
[.a correccion consiste en determinar el factor HR tal que:

H,, = H/HR (HR < 1)

PPara la determinacion de | IR puede usarse diversos métodos empiricos:
Modelo de Mc Elvain y Cave:

Propone la siguiente correccion para HR:
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IR =1 -(KxCy )20

Donde K se obtiene de un abaco parametrizado por la densidad relativa S

y el tamaio medio d5( de los solidos (Figura N° 2.21 ).

Modelo de Sillgren

l.a ccuacion empirica propuesta por estc investigador es mas rigurosa y

tiene la siguiente forma

IR =1 - RH
Donde
032 Cp0.7 (S-I)O 7
RH = commmmommimee o
('dO 25
Donde:

Cp = concentracion de la pulpa en peso.

Cd = coeficiente de arrastre

A través de estec modelo, segun Sillgren, es posible obtener predicciones

confiables hasta concentraciones en volumen de 20 %.

2.7 DESGASTE EN LINEAS DE PULPA POR ABRASION Y/O

CORROSION

El desgaste que sufren inevitablemente las instalaciones de flujo de pulpa tiene

dos causas principales: L.a abrasion mecanica debido al choque continuo de las
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particulas solidas contra la pared de la tuberia y la corrosion electroquimica

debida a la diferencia de potencial electroquimico entre la pulpa y el ducto.

27.1 Abrasion

El desgaste por abrasion surge cuando las particulas solidas son forzadas a pasar

entre unas superficies solidas en movimiento. Ejemplo son las chancadoras y

molinos (Figura N° 2.22).

l.as variables que influyen en la abrasividad de un flujo soélido-liquido son

multiples: tamafio, dureza, densidad y forma de las particulas, concentracion de

solidos, velocidad y caracteristicas geométricas mecanicas de la linea.

De todas estas variables, las mas importantes de controlar para un sistema dado

son: el tipo de tuberia a usar, la velocidad media de la mezcla y los cambios

bruscos en la direccion del flujo.

Para fines comparativos sefialaremos una tabla de abrasion de mineral de cobre

(60% + 200# y 25% + 65#) en distintos tipos de tuberia (pH = 10).
y

Velocidad Tasade Abrasion  (mm/aiio)

(m/s) Acero Concreto Goma HDP Poliuretano
2.00 1.00 2.00 0.10 0.40 0.05
2.50 1.50 3.00 0.10 0.60 0.06
3.00 2.50 5.00 0.15 1.00 0.08
8.00 20.00 50.00 1.00 7.00 0.70
10.00 35.00 80.00 1.50 15.00 1.20

También existen tasas de desgaste para tuberias de acero y de HDP de acuerdo a

las velocidades que se indican, obtenidas de estudios experimentales y

mediciones industriales.
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Para el acero se incluyen las tasas para 18" Y 24" de di metro. Las tasas para la

linea de 24" consideran un 10% de coeficiente de seguridad por posible arrastre

de fondo.

Velocidad Tasa de Desgaste (mm/afio)
(m/s) Linea de 18” y 20” Linea de 24” HDP
2.00 041 0.45 0.40
2.50 0.62 0.68 0.60
3.00 0.88 0.97 1.00
3.50 1.20 1.32 1.40
4.00 1.52 1.67 1.80

4.50 1.90 2.09 &

Se ha demostrado que en la generalidad de los casos la tasa de abrasion depende

de la velocidad de la siguiente razon:

TA«<V20a3.0

La abrasion local por cambios de direccion puede controlarse disefiando las
curvas con radio amplio (superiores a 50 di metros) o instalando protecciones

antiabrasivas en codos y curvas.

27.2 Erosion

Es este el fenomeno de desgaste predominante en las bombas centrifugas. La
erosion es una forma de desgaste que provoca la perdida de material por la

accion de las particulas solidas en suspension en la pulpa (Figura N°© 2.23).
La erosion comporta una transmision de energia cinética que no existe en la

abrasion. La energia cenetica cedida por la particula en movimiento a la

superficie trae con sigo un alto esfuerzo cortante (ver Figura no 2.29).
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27.3  Corrosion

l.a corrosion clectroquimica puede tener varias causas: presencia de oxigeno y
otros gases c¢n el NMNuido, mfuencia catalitica de los reactivos, pll acido, ctc
siendo practicamente imposible de predecir su orden de magnitud sin las pruebas

experimentales adecuadas.

En todo caso, el efecto conjunto de la abrasion, erosion y corrosion amplifica el
clecto del desgaste al eliminar, por abrasion y/o erosion mecanica las capas al
interior de la tuberia Debido a cllo, ¢l sistema mas utilizado de prevenir dicha
corrosion es proteger catodicamente la tuberia, de modo de minimizar la
variacion de potencial que cause reaccion quimica. Otras posibilidades es
disminuir la corrosion interna es controlar el pll o eliminar el oxigeno de la fase

liquida mediante sulfito de sodio.

s JPRS
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CAPITULOIIX

3.0 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

3.1 CARACTERISACION DEL SOLIDO A TRANSPORTAR

En la industria minera, los solidos habitualmente transportados son: mineral

molino, concentrados de mineral o relaves.

En el transporte hidraulica de pulpas, las caracteristicas del matenal, son
altamente determinantes del diseiio del sistema de conduccion. Por ello, es

importante tener bien definidas las siguientes cualidades

* Densidad del Solido
I's muy importante la definicion exacta de los solidos, debido a ello
determina su comportamiento hidraulica en lo que se refiere a la

sedimentacion valores tipicos oscilan entre 1.4 (gr./cm3) para carbon y

5.6 para concentrados de fierro
* Granulometria del Solido
Sc debe conaocer la curva granulométrica del solido para condiciones de

operacion medias y extremas y determinar valores caracteristicos de ella

como son el d5q , dgg, dgq, etc.
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conocer la torma media de las particulas (esférica, angulosa, redondeada,

etc ) Lixiste coeficientes que las caracterizan.

Velocidad de Sedimmentacion

Lil diseno hidraulico de transporte de solidos, requiere conocer los valores

de la velocidad de sedimentacion de los solidos contenidos en ella.

Ademas de las caracteristicas del solido, la mezcla solido-liquido tiene un cierto

comportamiento hidraulico en funcion de los siguientes parametros, propios de

una pulpa en particular.

Concentracion de Solidos

Este parametro, indica la cantidad de solidos presentes en la mezcla

(pulpa) y se puede definir en términos de volumen o peso.

Cv

Cv

Tesis de Grado

concentracion en volumen de solidos en la mezcla.

Volumen de solido

Volumen de la mezcla

Concentracion en peso de solidos en la mezcla.

Peso de solido

Peso de la mezcla
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l'stos  valores pueden ser muy diferentes, por lo que hablar de

concentracion, debe especificarse, si se refiere a la concentracion en

volumen o en peso

En pulpas absolutamente homogéneas, la concentracion es un valor
constante para toda la pulpa, de lo contrario, la concentracion solo indica

valores medios.

Fabitualmente, tanto la concentracion como la concentracion en volumen

se expresa en (%).

Densidad Relativa

La "densidad relativa" o "gravedad especifica" es un parametro que

relaciona la densidad de los solidos o de la pulpa con la del agua en

condiciones standard (4°C y presion de 1 atmosfera).

S Densidad relativa del solido

S = dg/d

Sp Densidad relativa de la pulpa

Sp : S y/d

Donde:
) densidad del fluido (agua)
s densidad del solido
op densidad de la pulpa
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* Temperatura
[.a temperatura media de la pulpa define valores importantes como son la
viscosidad, compresibilidad, etc.

*

Viscosidad

Al 1gual que en la densidad, al agregar solidos al agua pueden existir
grandes variaciones en el valor de la viscosidad, tanto dinamica como
cinematica. Las variaciones de estos parametros pueden influir
Notoriamente en el comportamiento fisico de la pulpa, por eso, el valor
de la viscosidad de la pulpa debe ser medido o estimado en la forma mas

exacta posible

Algunas de las formulas mas tradicionales para evaluar el valor de la

viscosidad de la pulpa son.
Formula de Thomas:

np/p = 1+ 2.5C, +10.05Cy2 +0.00273¢16.6C,
Donde:

p viscosidad dinamica de la pulpa

i viscosidad dinamica del fluido (agua)

Esta formula es empirica, pero basadas en experiencias con esferas.

Formula de Wellman (1977)

.. . Vi €
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Esta se basa en experiencias con flujos de relaves chilenos y arroja

mejores resultados que la formula anterior en el caso de pulpas mineras.

El de estas formulas, es que no consideran otras variables cuya influencia

en la viscosidad es importante, como es el valor del pH.

La empresa Betchel, con amplia experiencia en transporte de pulpas,

recomienda valores para la viscosidad en los cuales considera al pH y han

dado buenas resultados en las pulpas mineral en Chile.

Cp Viscosidad Cinematica (10 x m%/seg)
(%) pH = 10 pH =11.0
30.0 1.70 1.80
35.0 2.00 2.20
40.0 2.40 2.50
450 2.80 3.10
50.0 3.50 4.10
55.0 4.80 5.60
ST, 6.30 7.60
60.0 7.30 8.50
65.0 17.50 19.30
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pil

Como ya se menciono el pll puede tener una incidencia en la viscosidad

de la pulpa, por lo tanto, la importancia de su delinicion resulta obvia.

3.2 DETERMINACION DE RANGOS DE FLUJO

Delinidas las caracteristicas del solido y la pulpa que se desea transportar la

determinacion del caudal constituye la base del diseiio industrial.

l.a produccion minera tiene variaciones Normales menores, los que el sistema de

transporte de pulpa debe ser capaz de adaptar.

[La formula que determina el caudal de pulpa requerido para transportar una

cierta cantidad de solidos es la siguiente:

TMSPH
(@ (1/Cp - 1+ 1/8) (m3/s)
3600
Donde:
TMSPH Toneladas metricas de solidos transportadas por hora.
Cp Concentracion de solidos en peso.
S Densidad relativa de solidos.

e la formula se puede concluir, que si no existe variaciones en la concentracion
y en la densidad, el caudal varia en forma directamente proporcional al tonelaje

transportado

. , ),
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En sistema de transporte muy tlexible lo anterior no constituye un problema, sin
embargo, en sistemas mas restringidos como el transporte en una tuberia en
presion, el caudal de equilibrio resulta solo uno. Por ello ante las bajas de
produccion se requiere diluir mas alla de lo habitual y en caso contrario espesar a

niveles que podrian resultar peligrosos por riesgos de sedimentacion.

Como conclusion primera de lo anterior, lo atractivo que resulta la flexibilizacion
de un sistema de transporte en presion, de manera de adecuarse al caudal que se

requiera transportar por la via de implementacion de pérdidas de carga regulables

(anillos variables).

Como segunda conclusion, se ve lo importante que resulta en cualquier caso

determinar en forma correcta en rango de caudales a transportar.

El caudal minimo estara dado, por la minima produccion con la densidad de

solidos y concentracion maxima esperada.

Por el contrario, el caudal maximo se presentara, con la produccion maxima y la

densidad de solidos y concentracion minima esperada.

Con los parametros anteriores puede hacerse un grafico representativo de la zona

de operacion normal del sistema de transporte de pulpa (Figura N° 3.1).

l.os caudales minimos transportables resultan definidos por la condicion de

velocidad minima de ujo que presenta peligro de deposicion.

5
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3.3 SELECCION DEL TIPO DE DUCTO DE CONDUCCION

l.a tecnologia de equipos y materiales para los sistemas de transporte de pulpa

también ha evolucionado favorablemente. Se puede sefalar entre otros:

* Tuberia de Acero
Son adecuadas para transporte de pulpas alcalinas, en larga distancia y
altas presiones (sobre 250 psi) La fabricacion de aceros de alta
resistencia X-60 a X-75, ha implicado reducciones substanciales de costos
de adquisicion

* Tuberias en [IDP
Son muy adecuadas para conducciones de pulpa, alcalinas o acidas, de
baja presion (bajo 200 psi), o en escurrimiento libre, y se caracterizan por
su facil y rapido montaje.

* Canaletas de Hormigon

Son adecuadas para la conduccion de grandes tonelajes de solidos
diluidos y caudales variables. Se ha desarrollado procedimientos de
construccion acclerada, como son el uso de prearmaduras, moldajes

deslizantes, hormigon prefabricado, etc. Los cuales han abaratado los

COStos.
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Lin zonas de tuerte pendiente ha dado buenos resultados el recubrimiento

con mamposteria de piedra.

Para la seleccion del tipo de ducto, cs altamente determinante la geografia del

lugar.

lPara el transporte de solidos de 2 puntos de similar cota, y obviamente en casos
en que el punto destino e¢s mas alto, se requiere de conduccion en presion en

tuberias de acero, debido a que es necesario el bombeo.

[in casos de que la topografia permite la conduccion gravitacional, nuevamente la

geogralia es determinante y se debe considerar los siguiente:

El trazado para el transporte en tuberia en presion, Normalmente resulta de
longitudes bastante Menores a las del trazado en canaleta o tuberia en acueducto,
por otra parte, el metro lineal de canaleta, para transportar un cierto caudal es
bastante mas economico que el metro lineal de tuberia adecuada para la misma

capacidad de transporte

Lis por lo anterior, que dependiendo de cuanto sea la longitud adicional que deba
agregarse por el hecho de implementar una canaleta, se puede sobrepasar el limite
en (ue ella resulte mas conveniente, y comienza a ser mas economica la

conduccion en tuberia.

Como una referencia aproximada, se puede decir, que para conducciones con

caudales mayores a 200 I/s, cuando la geografia determina trazados en canaleta
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mayores al doble dec la longitud del trazado para tuberia en presion, resulta mas

conveniente la utilizacion de tuberias

PPara caudales menores que 200 I/s, en muchos casos las conducciones en presion

tienen mayor posibilidad de resultar mas conveniente.

l.a afirmacion anterior es solamente como una referencia global, ya que
obviamente, existen multiples factores que pueden determinar algo distinto. Estos
factores pueden scr, la necesidad de construccion de tuneles (tanto para canaletas
como para tuberias), la necesidad de liberacion de energia tanto en trazado en

canaleta, por via de drop boxes o en tuberias mediante anillos disipadores, o

multiples otros (actores.

Finalmente después de un profundo analisis de las posibles alternativas de
conduccion se puede llegar a la conclusion que lo mas conveniente resulta la
construccion de un sistema mixto, con una o mas partes en tuberia y el resto en

canaleta

Con respecto a la decision de utilizar tuberia en presion de acero o de HDP, ello
esta totalmente determinado por la presiones existentes ya que como se
menciono, las tuberias de 1HDP, solo son técnicamente factibles para presiones de

trabajo menores a los 200 psi

3.4 SELECCION DEL TIPO DE BOMBA A USAR

En el mercado de las bombas de pulpa. existen 2 tipos muy destacables, ellas son:
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Bombas Centrifugas de Pulpa

Diversas fabricas de bombas tienen un muy alto grado de desarrollo de
investigacion hidraulica y de materiales, de modo de obtener equipos de
eficiencia razonable sobre 60% en pulpas, presiones hasta 700 psi, en
operacion en serie y duracion de elementos desgastables muy superior a
las 1,000 horas. C"abe destacar los siguientes fabricantes: ASIL, GIW, y

WARMAN. ordenados alfabéticamente

Bombas de Desplazamiento Positivo para Pulpas (Piston).

I<sta Tecnologia de reciente instalacion en Sudamérica es muy conocida y
confiable a nivel mundial Permite la obtencion de eficiencias efectivas del
orden del 80 a 90% en pulpas y presiones hasta 3,000 psi, por lo que son
muy convenientes para grandes alturas de impulsion. LLas marcas mas
usuales son GEINO, MARS, WIRTIT y WILSON-SNYDER, ordenadas

alfabéticamente.

Al seleccionar entre ambos tipos de bombas, resultan relevantes los

aspectos de costos y altura de impulsion.

Cuando es factible la impulsion con bombas centrifugas generalmente
resulta mas economico. Es por ello que las bombas de desplazamiento
positivo resultan convenientes para grandes alturas de impulsion o para

pulpas extremadamente viscosas.
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3.5 TECNOLOGIA DE INSTRUMENTACION Y DE CONTROI, A USAR

la TECNOLOGIA de instrumentacion y de control es funcion del tipo de
conduccion, dependiendo ella, si se trata de conduccion en superficie libre

(canaletas y tuberias en acueducto) o tuberias en presion.

Tuberias en Presion

L.a instrumentacion mas apropiada para las mediciones en (lujo de pulpa en
tuberias en presion son del tipo no obstructiva, es decir, deben ser externas a la
tuberia o parte de ella misma. l.as variables mas importantes a controlar son:
caudal de pulpa (o bien velocidad de pulpa)
densidad de pulpa

presion relativa o absoluta
Adicionalmente se puede monitorear:

espesor de la tuberia

pllde la pulpa

temperatura de la pulpa y ambiental

Medicion de Caudal de Pulpa

Los equipos de medicion de caudal mas contiables o utilizados para las pulpas

son los fluviometros magnéticos.

dao
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Estos equipos constan de un tubo de flujo, el se instala como una pieza de la
tuberia
l:ste tubo de Mujo esta recubierto al interior por algan clastomero resistente a la

abrasion, como son goma natural, neoprenc o poliuretano entre otros

En las ocasiones que no se puede considerar un medidor magnético de flujo, se
utilizan medidores ultrasonicos, ¢stos no requieren necesariamente de un tubo de
Mujo si no que los censores de ultrasonido se montan directamente sobre el

exterion de la tubernia existente

l.os flujdmetros magnéticos modernos pueden garantizar precisiones de + 2% si
estan bien revestidos y calibrados, lo que los posibilita para detectar fugas en

mineroductos

Densidad de Pulpa

[.a medicion de densidad puede realizarse mediante densimetros de absorcion,

radioactiva o ultrasonica, o por pesaje de un ramal de la tuberia

l.os densimetros de absorcion radioactivos son los mas usuales y se instalan
directamente sobre la tuberia y consisten basicamente en una fuente radioactiva y
de un detector instalado al lado opuesto de la caieria, este detector recibe la
scial y la transforma en sefial eléctrica, esta senal eléctrica se envia al transmisor
de densidad el cual procesa la sciial medida en el detector y genera una senal de
salida proporcional a la densidad de la pulpa.

Un densimetro nuclear moderno, bien mantenido y calibrado puede tener una

precision de + 2% en pulpas de minerales
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Presion

Para la medicion de la presion en la caneria de pulpa se utilizan medidores de
presion electronicos de diafragma u otros similares con sellos remotos, lo que
permite aislar la medicion de la presion de las vibraciones de la linea y evitan la

creacion de zonas de sedimentacion en la tuberia

l.os transductores de presion pueden tener precision de + 3% si estan bien

calibrados

Canaletas

Para el transporte de pulpas en canaletas, la instrumentacion mas adecuada y
quizas la unica relevante, es la medicion de niveles. Adicionalmente tambien se

pueden monitorear el plly la temperatura de la pulpa.

Para la medicion de niveles en canaleta conduciendo pulpa, también se requiere
de instrumentacion que no este en contacto con ella, evitando asi la abrasion y
corrosion. Por ello, la instrumentacion utilizada es del tipo ultrasonica, con la
cual se mide directamente el nivel de escurrimiento. El censores conecta a una
unidad electronica que envia una senal directamente proporcional al nivel de la
pulpa. Puede agregarse una unidad de calculo que convierta la medicion de nivel,

en medicion de caudal mediante la relacion hidraulica propia de la canaleta en

cuestion

l.as precisiones globales del sistema pueden alcanzar sin dificultad valores de +
I.5% en la medicion del nivel
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3.6 SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA RIESGO AMBIENTAL

LLos sistemas de proteccion contra riesgo ambiental se insertan totalmente en el

contexto de lo que es la instrumentacion y control d las lineas de transporte de

pulpas

l.0s sistemas de proteccion se basan principalmente en la deteccion temprana de
fugas o de cualquier otro comportamiento (caudal, presion), diferente al

esperado

l.os medidores de caudal y presion debiesen indicar un valor conocido y

constante para cada situacion de flujo establecido salvo pequeiias oscilaciones en

torno a este valor

Relacionado con loa anterior, las situaciones de mayor cuidado y que podrian

calilicarse de emergencia, por los imprevistos son:

a) I.os medidores de caudal (a nivel en canaleta) indican valores diferentes a
lo largo de la conduccion, seiialando la posibilidad de una tuga

intermedia.

b) l.os medidores de presion y caudal indican grandes variaciones, mas alla
de las oscilaciones normales, en el momento que se esta operando en

régimen establecido.
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c) l.os medidores de presion y caudal indican magnitudes diferentes a las

esperadas al ejecutar una operacion programada.

l.os lugares en que necesariamente debe existir control, son todo tipo de
singularidades de riesgo como: puntos altos y puntos bajos, puntos contiguos a

valvulas, tramos de baja o alta pendiente en canales, anillos, bombas,

bifurcaciones. etc.

A un buen sistema de proteccion contra riesgos ambientales, ademas del control
permanente vy continuo del caudal y presion de la linea se le debe implementar un

estricto programa de monitoreo del estado de sus componentes y de la

conduccion misma

Para cllo, se debe controlar el desgaste de la linea (espesor residual), con énfasis
en las zonas de alta velocidad como son las curvas y los tramos de alta pendiente.
También requiere un estricto control, el estado de las valvulas, compuertas, los

anillos disipadores, etc.

Para minimizar aun mas el riesgo de daios ambientales resulta conveniente la
implementacion de mecanismos proyectados para liberar sobrepresiones, mayores
a las aceptables, como pueden ser los discos de ruptura y valvulas de seguridad,
que operan las primeras rompiéndose y las segundas abriéndose. al sobrepasar las

presiones de disefio.

Por ultimo, para completar el cuadro de control de riesgos ambientales, se

pueden construir embalses de seguridad, cuya funcion es la de recibir derrames en
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caso (ue exista la posibilidad de conducirlos hacia ellos y la de recibir pulpa en

transito cuando exista alguna fuga o derrame hacia aguas abajo.

3.7 FILOSOFIA GENERAL DE OPERACIONES

Un sistema de transporte de pulpa debe de tener una guia filosolica operacional
muy clara para cumplir su objetivo de transportar un producto minero en forma

continua, barata y scgura

En especial, debe enfatizarse (ue por la naturaleza de la operacion minera
ninguna operacion unitaria, y en especial el transporte de pulpas a largas

distancias, puede ser vulnerable ya que paraliza la operacion global minera.

Alguna de las pautas de filosolia de operacion que hay que considerar en el
diseno y operacion de un sistema de transporte Hidraulico de solidos a largas

distancias son:

[El sistema de transporte Hidraulico debe ser capaz de transportar la
totahdad del producto de la industria minera. Ls decir, el sistema debe ser
disefiado para soportar la maxima produccion posible y nunca debe
constituirse en un "cuello de botella" de la produccion del complejo

minero

* il sistema de transporte llidraulico debe tener la [lexibilidad para
adaptarse a los cambios de ritmos de la produccion de la faena minera, en

especial a los macro-cambios como ser la paralizacion de una o varias
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lineas de produccion (molienda), el by-pass de un sistema de recuperacion

de aguas (espesadores)

El sistema de transporte hidraulico debe tener procedimientos o
elementos de control para adaptarse a todas las situaciones eventuales que
pueden ocurrir en el complejo minero (corte de suministro de energia
electrica, paralizacion total imprevista, acciones terroristas, temporales,

terremotos, etc.). Para cada una de estas situaciones debe existir una

respuesta clara, confiable y Conocida.

El sistema debe disponer de una razonable capacidad de almacenaje de
reserva para casos especiales o d emergencia. Tanto en la cabecera como

a lo largo del mismo y en el terminal.

Un sistema de conduccion de pulpas debe requerir la minima cantidad de
personal para operar. El ideal de disponer de un comando remoto
centralizado (en algun punto de la linea) y en el campo solo tener

actividades de patrullaje y mantenimiento programado.

* s practicamente imposible disehar un sistema a prueba de todas las
eventualidades posibles de ocurrir, al igual que los oleoductos (que son de
mayor riesgo), lo unico que puede implementarse es un sistema de control
de deteccion temprana de fugas. Estos sistemas no evitan las fugas sino
que las mimimizan, de ese modo evitan molestias con la comunidad

(juicios, etc.).
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Por la naturaleza del material solido a transportar, con diferentes grados
de abrasividad y/o corrosividad, es normal esperar desgaste de piezas o
partes sometidas a alta velocidad de flujo (bombas, valvulas, anillos de
disipacion de energia, etc.). Por tanto resulta imprescindible disponer de
elementos de reserva (by-pass y/o stand by) para evitar pérdidas de

capacidad de transporte por motivos de mantencion programada o de

emergencia.

Es fundamental que los operadores de conduccion de pulpas estén bien
capacitados, motivados y que tengan una clara concepcion de los
problemas eventuales que podrian sufrir los sistemas hidraulicos en algun

momento de su vida atil.

Como ejemplo de operaciones exitosas se tiene el caso del Mineroducto de
Disputada. de mas de 56 Km. de largo, de muy alta presion de trabajo y
condiciones extremas de invierno, que ha operado mas de 2 afios con personal

minimo y sin fallas.

Otro ejemplo lo constituye el relaveducto de Division el Teniente de Codelco, de
mas de 100 Km de largo, que en unos 6 aiios de vida no ha tenido un solo

embanque

Finalmente, un ejemplo latinoamericano importante, como es el Mineroducto de
Samarco en Brasil, de 400 Km. de longitud que permite bombear 12,0 millones
de toneladas de lierro por aino, ha presentado solo un evento con pérdida de 3

dias de operacion en |3 aios de vida.
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l.uego es factible decir que la tecnologia de transporte de pulpas a largas

distancias es una "tecnologia probada” y que no es posible esperar sorpresas

mayores en la operacion.

.o anterior no mmplica de que no exista ningun tipo de vulnerabilidad en el
transporte de pulpas sino que con la tecnologia existente es factible prever y

minimizar el impacto de dichas vulnerabilidades hasta hacerlas despreciables.

PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE OBRAS

la construccion de las obras asociadas a sistemas de transporte de pulpas, también
ha temdo desarrollo Notables en los ultimos anos, lo que ha redundado en acortar

los plazos de construccion.

Una obra mayor de conduccion de pulpas, que en la década del 70 se demoraba
de 4 a 5 ainos incluidas todas las actividades de diseiio, adquisiciones y
construccion, ahora puede planificarse para su puesta en servicio en alrededor de

2 anos.

Las grandes innovaciones que han surgido son:

l.os calculos pueden realizarse con apoyo de paquetes computacionales
(calculos hidraulicos / de esfuerzos / anclajes / etc.) y los disefios pueden
ser realizados en sistemas AutoCAD, minimizando los chequeos cruzados

y agilizando la emision de planes de montaje y labricacion).
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l.a fabricacion de tuberias, con recubrimientos exteriores epoxicos
colocados en fabrica, permite disponer de decenas de miles de toneladas

de tuberias en puerto de recepcion en menos de 6 meses después de

emitida las respectivas ordenes de compra.

[.a construccion de plataformas para instalacion de tuberias y canales es
extremadamente 1apida con cl apoyo de la actual maquinaria pesada
(‘I'ractores D-8, etc ). ks usual conseguir 5 a 10 Km. de avance por mes y
por frente de trabajo en zonas de cordillera con un razonable porcentaje

de rocas (hasta un 25 %).

La construccion de tuneles, con el uso de perforadores hidraulicos
(jumbos), ventilacion forzada, etc. permite proyectar rendimientos hasta

de 200 m/frente/mes si la roca no requiere sostenimiento continuo.

l.a construccion de canaletas de hormigon para pulpas, con la técnica de
moldajes deslizantes o de hormigon premoldeado puede ser

extremadamente rapida de pendiendo de los frentes de trabajo.

lLa construccion de zanjas, deslile de tuberias, doblado de tuberias,
presentacion, soldadura, bajada y pruebas hidrostaticas pueden realizarse
a ritmos entre 6 a 8 Km./mes/frente, con el apoyo de maquinaria

adecuada como retroescavadoras, tiende-tubos, dobladoras, etc.

Como ejemplo de una planificacion acelerada de obras en un sistema de
transporte hidraulico, en la IFigura no 3.1 se simula una planificacion para una

faena minera de transportar mediante bombeo, un flujo de 40,000 ton/dia de
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concentrados de fierro a una distancia de 300 Km, incluyendo la construccion de
4 tuneles de 2 Km de largo entre ambos, 1 Km. en puentes y 295 Km. de
platatormas, 50,000 toneladas de tuberias, 2 estaciones de bombeo de 16,000 [1P

y 4 estaciones de disipacion de energia, con una inversion total de 100 millones

de dolares

)
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CAPITULO 1V

40 TECNOLOGIA DE EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 SELECCION DE TUBERIAS

Gran parte de las lineas de flujo de pulpas pueden operar en forma gravitacional, el
equipo principal de fa linea es la tuberia misma, por tanto, es de suma importancia que su

seleccion, disefio y montaje permitan un funcionamiento adecuado y una vida Gtil

razonable. Las tuberias de uso mas corriente son:

a) Acero Comercial

Es la tuberia mas usada por su versatilidad y facilidad de construccion. El
inconveniente de usar estas lineas radica en que su ritmo de desgaste es
relativamente alto frente a otras alternativas y adicionalmente presenta problemas

de corrosion interno y externo.

b) Aceros Especiales

Existe la posibilidad de disefiar |as lineas con tuberias de acero de bajo contenido
de carbon ylo aleaciones de manganeso y/o niquel. Por ejemplo, tuberias

Transol, cuyas caracteristicas son:

Carbon 0.30 a 0.35%
Manganeso 1.05 a 1.35%
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Fosforo max.
Azufre max.
Silicona max.
Cobre

Niquel

Caracteristicas fisicas:

Presion de trabajo

Dureza

FIGAIAY

0.02%
0.02%
0.10%
0.15a 0.25%
0.25 a 0.35%

3,600 psi
180 (Brinell)

Estas caracteristicas le otorgan a la tuberia alta resistividad a la presion

abrasion y corrosion. Sin embargo, estas tuberias son algo mas caras que las

tuberias corrientes y hay que comprarlas a pedido.

C) Plasticas

Es una de las alternativas que mayor éxito ha tenido hoy en dia, puede ser de

PVC, polipropileno o polietileno, siendo las ultimas las mas usadas en sus tipos

de alta densidad. Estas tuberias son livianas y faciles de instalar. La ventaja

mayor radica en su resistencia a la corrosion y, en la mayoria de l0s casos su

resistencia a la abrasion. Sus desventajas son: no pueden operar con presiones

altas, sobre 100 - 200 psi, pueden ser inflamables o rotas por equipo pesado, son

mas caras que las lineas de acero en su adquisicion, se desgastan fuertemente

por el fondo. Mas adelante mostraremos tablas de seleccion de tuberias plasticas

en su tipo de alta densidad (HDP).

Tesis de (rrado
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d)

Asbesto - Cemento

Esta alternativa solo es aplicable a pulpas de granulometria fina y baja velocidad.
Tiene una aplicacion importante en lineas gravitacionales y son baratas y faciles
de instalar. En Chile por ejemplo se construyd la mayor parte de sus lineas de

relave con este material.

Acero Revestido en Goma

Es una alternativa cara, Sin embargo, ha resultado muy exitosa en disefios de

alta velocidad de flujo, cambios de direccion y solidos abrasivos. Tiene el

inconveniente del envejecimiento de la goma.

Acero Revestido en Poliuretano

Es mas caro que la alternativa de acero revestido en goma pero da mejores

resultados.

SELECCION DE VALVULAS

Dadas las caracteristicas abrasivas de la pulpa no es conveniente instalar en estas

lineas, Valvulas de agua, de mariposa o de compuerta por su fuerte deterioro.

La seleccidon de la valvula a usar debe realizarse considerando si ella va actuar como

valvula de estrangulamiento o como valvula de corte.
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a)

b)

d)

Tesis de Grado

I'IGMM

Valvula Pinch

Las valvulas de estrangulamiento, llamadas generalmente "tipo pinch®, consisten
en una manga de goma flexible que se reduce su area de flujo mediante la accion

de pinzas o mediante aire comprimido (Figura N° 4.1).

Estas valvulas pueden ser usadas con éxito siempre que tengan una coraza

metalica exterior para absorber las sobre presiones y que no entre en resonancia.

Valvula Compuerta

Las Valvulas de corte son generalmente de compuerta (Figura N° 4.2) con diseio

especial antiabrasivo y tolerancias tales que impiden las fugas.

Valvulas de Bolas

Estas valvulas son especialmente aplicables en el caso de fluidos viscosos o con
solidos en suspension, donde se produce deposicion de residuos que dificulten la
operacion normal de una valvula corriente (Figura N° 4.3)

Valvulasen T

Una valvula especial seria la llamada valvula Tech-Taylor o valvula en T. (Figura

N°4.4).
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Todo diseio de instalaciones de flujo de pulpa con valvulas debe contemplar la forma de
prevenir o solucionar los embanques que provoca el cierre de le valvula. Es posible por

ejemplo, tener una red de alta presion de agua para desatascar valvulas obstruidas.

En escurrimientos en acueducto por tuberias se emplean valvulas de compuerta (de
corte), abiertas o cerradas, para evitar cambiar el régimen de escurrimiento. En caso de

secciones rectangulares, deben emplearse compuertas cuyo disefio es similar al

empleado en hidraulica tradicional con agua.

SELECCION DE ANILLOS DE DISIPACION DE ENERGIA Y DISCOS DE RUPTURA.
Cuando un sistema de flujos de pulpas dispone de energia potencial en exceso para el
transporte, o lo que lo mismo, le sobra altura de carga; debe procederse a disefar
sistemas que permitan disipar energia para que el flujo no aumente excesivamente su
velocidad.

Un sistema muy usado es el de "Anillos de Ceramica™.

Estos anillos (Figura N° 4.5), se introducen en el interior de la linea provocando
estrechamientos y ensanches bruscos en el flujo. Los torbellinos aguas abajo del anillo

provocan una disipacion fuerte de energia.

En general, pueden disefiarse orificios que disipen hasta 50 m de pulpa. Con la tecnologia

de montaje adecuada. Existen dos métodos de calculo para estos anillos que son:

H =K x Q2/d¢?
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Donde:
H= Pérdida de presion en (mcp)
Q= Flujo volumétrico de pulpa en (m3lseg)
dqi=  Diametro interior del orifico en (m)
K=" Constante a determinar por medio de pruebas (varia entre 0.06 a 0.08).

Disposicion de los anillos

Anillos Fijos.- Los anillos ubicados en forma permanente en Ia linea, originan

una pérdida de carga que no puede ser regulada y depende exclusivamente del
caudal de pulpa (H = kQ2, conk cte. propia de anillo).
Anillos Variables .- La disposicion es la que se indica en la Figura N° 4.6.
La ventaja de este sistema, es su posibilidad de optar entre, pérdida de carga equivalente
a la suma de las pérdidas de ambos anillos del loop al operar con la valvula de control

cerrada o pérdidas de carga casi nula con la valvula abierta.

De esta forma, para un mismo caudal, se puede aumentar la pérdida de carga total,

conforme se cierren las valvulas de un sistema de anillos variables dispuestos en serie.
43.1  Control de Caudal con Anillos Disipadores
Para controlar el caudal, compativilizandolo con la pérdida de carga total deseada,

generalmente se disefian "estaciones disipadoras”, en las cuales se combinan sistemas

de anillos variables, con anillos fijos.
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De esta manera, para regular |a estacion a un cierto caudal y a una determinada pérdida

de carga, existira una configuracion en la posicion de las valvulas de los anillos variables

que lograra el objetivo deseado.

Los anillos fijos se dimensionan para disipar la energia excedente asociada al caudal

maximo de disefo.

Los anillos variables se dimensionan para disipar en conjunto con los anillos fijos la

energia excedente asociada al caudal minimo de disefio. Cada par de anillos variables

son controlados por una valvula.

43.2 Cavitacion en Anillos Disipadores

El gran aumento de velocidad, producto de la disminucion de la seccion en el anillo,

provoca una fuerte disminucion de presion, con el consiguiente peligro de cavitacion.

Por esta razon, todo el sistema de transporte de pulpa, en las estaciones disipadoras, se

recubre interiormente con goma o poliuretano.

43.3 Discos de Ruptura

Los discos de ruptura son dispositivos de uso frecuente en transporte de pulpas,
consisten esencialmente en una membrana que se ubica cerrando un arranque de las

tuberia. Esta membrana que normalmente es de metal, esta disefiada para resistir hasta

una cierta presion que es menor que la presion que causaria daio alalinea.

Tests de Grade Pag. 120



Universidad Nacional de Ingenieria FIGMM
Por sobre esta presion la membrana se rompe y el flujo podria quedar en contacto con la

presion atmosferica (drenaje) por lo que disminuye su presion y la transiente es

amortiguada rapidamente (FiguraN° 4.7).

44  SELECCION DE BOMBAS DE PULPA

A menudo, las condiciones topograficas de un sistema de flujo de pulpas obligan a
construir estaciones de bombeo para elevar las pulpas o vencer las pérdidas de carga. en
este caso, las bombas utilizadas son de caracteristicas distintas que las bombas de agua

pura, debido a la alta densidad, viscosidad y abrasividad del fluido a transportar. Los tipos

de bombas mas usuales son:

Bombas Centrifugas: En que la rotacion de la maquina produce un gran aumento
de velocidad en el fluido, 0 sea, energia cinética, la que se convierte en presion a

la salida de la maquina.

Bombas de Desplazamiento Positivo: En que el flujo recibe un aumento de
presion en forma directa por el desplazamiento de un émbolo u otro dispositivo

similar.
Bombas Espaciales: Corresponde a algunas variaciones de los tipos anteriores.

a) Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas de pulpa corresponden a una adaptacion de la bomba de

agua corriente, con modificaciones para resistir 1a erosion, la carga extra por el

. . ae. 12
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peso de la pulpa y los problemas mecanicos de sellos. Las bombas centrifugas

SOn mas utilizadas, sobre todo para distancias cortas y circuitos de planta.

Los diseiios de este tipo estan limitados a una altura de impulsion menor de 60 m
y 1a presion de varias bombas en serie no debe exceder una presion final de 600

pS!.

Por otro lado, para evitar la destruccion prematura, los impulsores y carcazas
deben estar revestidos interiormente mediante fundas de goma sintéticas,

poliuretano o ser construidas de aleaciones niqueladas o0 acero al manganeso.

Para la seleccion de la bomba debe considerarse el efecto de la pérdida de
eficiencia de la bomba debido a los solidos. en todo caso, debe contemplarse la

posibilidad de aumentar o disminuir Ias revoluciones.

Los catalogos de bombas presentar las curvas de funcionamiento para agua
pura. Estas curvas deben ser corregidas para las caracteristicas de la pulpa a

impulsar.

Como criterio general de diseiio se plantea primeramente la definicion de la

tuberia a utilizar.

no es recomendable que la velocidad de flujo en su interior sea mayor que 3.0
miseg, ni puede ser menor que la velocidad limite. En el caso de instalaciones
importantes se debe determinar el diametro Optimo por analisis econdémico de

inversion versos costo de operacion.

_— . g, 122
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Determinada la tuberia se define la curva de demanda del sistema, es decir la

altura de impulsion (H) versos el caudal a impulsar (Q).

Se debe considerar la correccion para altura de impulsion en pulpa, lo que ya fue

explicado en capitulos anteriores.

Calculo Sistema de Bombeo

Se debe elegir aquella bomba en la cual el punto de funcionamiento del sistema

se encuentra sobre una de las curvas de oferta de catalogos y este sea un punto

de buena eficiencia. generalmente el caudal de operacion debe estar

comprendido entre 1/2 y 2/3 del caudal maximo que puede impulsar la bomba.

Se determina el punto de funcionamiento, como la interaccion entre la curva de

oferta y demanda del sistema (Figura N° 4.8).

H 4 CURVA DE OFERTA
\\E-h
"‘--..._H_\_\_.
“~/. _ PUNTO DE
OPERACION
..,.--"- l“'\
.
Wbk . CURVA DE DEMANDA
— ()
FIGURA N° 4.8
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De catalogo se determina la eficiencia de la bomba en el punto de operacion (n) y

las revoluciones a la que debe operar (R.P.M.).

Si la altura de impulsion requerida (H) es muy grande y no se puede utilizar una

sola bomba, se requerira colocar las bombas en serie (Figura N° 4.9).

CURVA DE
g et VI L
DEMANDA

TLELEL

3 BOMBAS

2 BOMBAS
| BOMBA

- K

FIGURA N°4.9

El numero de bombas en serie requerido, estara dado por:

H requerida

H catalogo

Si el caudal es muy grande y no se puede utilizar una sola bomba, se debera

colocar bombas en paralelo (Figura N° 4.10).

Q ( a bombear)
Q (catalogo)

La potencia requerida por un sistema de bombeo (1 o varias bombas) estara

dado por:
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HT
- | BOMBA
I \ 2 BOMBAS
u \ ~ 3 BOMBAS
_— N .\ ..'
\ - __CURVA DE
" DEMANDA
= \ \
VL T, Y

b

FIGURA N° 4.10

y QH

P = et
75n

Donde:
y : En Kgfim3
Q:enm3iseg
H:.enm.

Cabe hacer notar que los datos de catalogo de las bombas no deben ser usados
en forma rigurosa para predecir en forma mas segura la operacion real. Se
recomienda multiplicar la altura de impulsion y la eficiencia de catalogo por un

factor de correccion comprendido entre 0.90 y 0.95.

b) Bombas volumeétricas o de desplazamiento positivo

Estas bombas, denominadas también bombas de piston, se utilizan para
impulsién de pulpas a grandes distancias o con fuertes diferencias de nivel. Es

posible alcanzar con ellas presiones de hasta 3,000 psi.
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Otras de caracteristicas de estas bombas es la alta eficiencia en el bombeo (del
orden del 90%) y la posibilidad de tomar carga por encima de las condiciones de

trabajo, esto ultimo le permite reiniciar 1a operacion de una tuberia después de

una detencion no programada.

El disefio de las bombas permite no tener demasiados problemas de abrasion en
el interior de la bomba y en la zona mas dificil, como son las valvulas de entrada y

salida, la velocidad de flujo esta limitada a 4 m/s segun las normas de los

frabricantes.

Los inconvenientes que presentan estas bombas son sus altos costos de

instalacion y mantencion, que a veces lo hacen poco atractivas frente a bombas

centrifugas en serie.
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El control de velocidad de las bombas, es bastante mas importante en las
bombas de pulpa que en las bombas de agua clara, debido a las variaciones que
se producen en la fase sélida. Es necesario entonces, variar la velocidad del
sistema para permitir una flexibilidad de operacion, ante eventuales cambios en le

flujo de la pulpa.

4.5 AGITADORES DE PULPA

La agitacion de los liquidos, es uno de los procesos industriales mas frecuentes. Es asi

como en el flujo de pulpas, se pueden encontrar agitadores para mantener algin grado de

homogeneidad.
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En el flujo de pulpas existen zonas de muy baja velocidad y tiempos de residencia
adecuados para la sedimentacion de las particulas. Es en estas zonas, se hace necesario

la presencia de agitadores que mantengan la pulpa como tal.

Los agitadores (Figura N° 4.11), consisten en un eje, el cual termina en un impulsor en
forma de hélice, que es el mecanismo que le entrega la energia necesaria a la pulpa para

mantener sus particulas en suspension.

Para el disefio de un agitador es necesario definir un objetivo en cuanto al grado de

agitacion deseado.

451 Escala de Agitacion

Grado 1 -2

Se caracteriza por la minima suspension de los solidos necesaria para que el
proceso resulte.
Existe algun movimiento de todas las particulas, teniendo las del fondo del

estanque, solo un movimiento periddico de suspension.

Grado 3-5

Se caracteriza por la suspension total de todas las particulas del estanque.
Se logra homogeneidad de la pulpa, en por lo menos 1/3 de la altura del fluido.
La pulpa se encuentra en un estado adecuado para su extraccion por una

boquilla en la parte baja del estanque.
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Grado 6 - 8

Se caracteriza por una suspension muy proxima a la homogeneidad (95 % de la

altura del fluido).

Se tiene un estado adecuado para una boquilla ubicada a un 80% de la altura del
fluido.

Grado 9 -10

Se logra practicamente el maximo posible de la homogeneidad en la suspension
(98% de la altura del fluido).

La pulpa puede ser extraida por rebose.

45.2  Dimensionamiento del Agitador

El dimensionamiento depende, ademas del grado de agitacion deseado, del volumen y
dimensiones del estanque, de la velocidad de sedimentacion de las particulas (que a su
vez depende de la concentracion de la pulpa) y de la densidad de pulpa. Los parametros

mas importantes a determinar en el diseio de un agitador son:

La potencia del motor (P)
Las revoluciones por minuto del impulsor (N)

El diametro del impulsor (D)

Muchos métodos de diseiio arrojan resultados bastante diferentes, por eso, se

recomienda pedir al fabricante que sugiera las dimensiones, sobre la base de su
experiencia.
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4.6 SELECCION DE INSTRUMENTOS EN LINEA Y CONTROLADORES

La instrumentacion y control de las lineas de transporte de pulpas se encuentra
fundamentalmente compuesta por instrumentos medidores de caudal, densidad y presion

para el caso de tuberias a flujo lleno y de medidores de nivel para el caso de canaletas.

Entre los pnmeros se encuentran con frecuencia instrumentos como flujdmetros,

densimetros y presostatos, en tanto que para canaletas se usa los censores de nivel.
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CAPITULO VW

5.0 EVALUACION ECONOMICA

S INTRODUCCION

l.os sistemas de transporte de pulpa a largas distancias pueden ser valorizadas con
un alto grado de certeza, lo que hace lavorable la gestion de los fondos para los

proyectos que incluyen esta tecnologia.

En el presente capitulo describiremos los costos unitarios referenciales para la
construccion de obras, la valorizacion global de inversiones, la preparacion de
flujos de caja, la valorizacion de los costos dc operacion y el calculo del costo total

del transporte.

Cabe destacar que las conclusiones que en el presente capitulo se arriben, son
meramente estimativas en base a un proyecto modelo Pero sin embargo creemos
que sirvicra como guia para evaluar un proyecto cualquiera relacionado con esta

tecnologia

5.2 COSTOS UNITARIOS DE INVERSION

A continuacion presentamos, un resumen de los costos unitarios de las partidas

mas relevantes y de uso frecuente, en la valorizacion de inversiones en sistemas de
transporte de pulpas
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COSTOS DE TUBERIAS

En general, el precio unitario de las tuberias necesario para la aplicacion de
esta tecnologia se maneja en dolares por kilogramo o tonelada, vy,
necesariamente hay que importalos de los paises desarrollados. Asimismo,

dicho precio varia de acuerdo a la clase de material de la tuberia (grado,

norma, etc )

El rango de precios FOB de adquisicion de tuberias de acero y HDP es.

Tuberia acero ASTM-AS3 G-B ¢ 18" 0.5-0.7 $/Kg.
Tuberia acero AP1 5L-X65 ¢ 18" 0.7-0.9 $/Kg.
Tuberia 11DP ¢ 18" 2.5-3.0 $/Kg.

l.os costo de flete y seguros hasta el puerto de Callao estan en el orden de

100 $/TM

Iin relacion al montaje de tuberias el costo directo de instalacion,
incluyendo el carguio, transporte, doblado soldadura, oscila entre los

siguientes valores.

‘Tuberia de acero 0.90 - 1.20 US $/Kg

Tuberia de 11DP 050-070 US $/Kg.
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Calculo del costo unitario suministro + instalacion

Tuberiade 18" ASTM-AS3 grado B standard

Peso especifico = 139 Kg./Mt.

FIGMM

DESCRIPCION COSTO $/Kg. COSTOS $/Mt.
Costo FOB tuberia 0.600 83.40
Flete + Seguro (Callao) (10%) 0.060 8.34
Costo CIF tuberia 0.660 91.74
Advaloren ( 10%) 0.099 13.76
IGV. (18%) 0.119 16.54
Otros (Almacenaje, descarga,
Gastos Operativos) (2%) 0.013 1.83
Costo Almacén ( Callao) 0.891 123.85
Flete hasta la obra 0.050 6.95
Costo de tuberia en obra 0.941 130.80
Costo directo de instalacion 1.000 139.00
Costo indirecto de instalacion 3% 0.030 417
COSTO TOTAL SUMIN. + 1.971 273.97
INST.

COSTO DE OBRAS CIVILES

En general el costo unitario de obras civiles involucra el costo de los

equipos, materiales y mano de obra que el contratista puede usar en la

etapa de construccion.
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Los valores del costo directo para contratistas de reconocida trayectoria

en nuestro medio varian segin el rango que se muestra en el siguiente

cuadro.

DESCRIPCION LABOR UNIDAD COSTO US$
Excavacion abierta en terreno comun US$/m3 1.50-2.0
Excavacion abierta en roca US$/m3 7.0-9.0
Excavacion zanja terreno comun US$/m3 3.0-5.0
Excavacion zanja en roca US$/m3 14.0-16.0
Rellenos y terraplenes US$/m3 3.0-4.0
Rellenos estructurales US$/m3 7.0-9.0
Hormigén HS (sin acero de moldaje) US$/m3 50.0 - 60.0
Hormigon H20 (sin acero de moldaje) US$/m3 60.0-90.0
Hormigon H30 (sin acero de moldaje) US$/m3 80.0 - 100.0
Acero de refuerzo para hormigon US$/Kg. 1.0-1.50
Tineles seccion 8’ x 9’ US$/Mt 500.0 - 800.0

En general para estas obras se debe de considerar un costo indirecto de

25% a 30% . Una exepcion lo puede constituir las obras de tuneles que

podrian tener un indirecto de 45% a 50% segun la longitud del tunel a

escalar.

A manera de ilustracion mencionaremos, la construccion de una plataforma

para conduccion de pulpas en las cordilleras de Chile varian entre 50 y 250

US$/Mt.
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¢) COSTO DE CANALETA

El costo de la canaleta de hormigon variara dependiendo de la pendiente de
¢sta, pues harda necesario un hormigon mas resistente a la abrasion o a

utilizar algun tipo de revestimiento o mamposteria de piedra

Se podria estimar que el costo unitario del revestimiento de piedra a utilizar
cn una canaleta de transporte de relaves, oscila entre 45 - 55 US$/m2. Sin
embargo el costo unitario de la canaleta revestida con mamposteria de
piedra {luctua entre 200 - 300 US$/Mt para una seccion inferior de (0.80 m

X 1.0m)

d) COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO

[in relacion al sistema de bombeo asociado al transporte de pulpas, se debe
considerar la estimacion de inversion de bombas centrifugas y de

desplazamiento positivo.

Una manera de ecstimar en forma sencilla el costo de bombeo, seria
determinando un costo unitario por HP de la bomba. Este costo debe
incluir el suministro, flete y seguros, desaduanaje, flete hasta la obra y

instalacion.

Bombas Centrifugas 250 - 300 $/11p

Bombas de desplazamiento positivo 500 - 700 $/HP
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e) COSTO DE ELEMENTOS PIPING

En lo que concierne al costo unitario de estos elementos, generalmente se
consideran los costos unitarios que involucre todos los piping y caifierias

menores y cuyo precio por lo general se establece por Kg.

A continuacion mostramos un cuadro del costo directo unitario estimado
de los elementos piping mas relevantes. Cabe aclarar que dichos costos

incluyen la instalacion.

. DESCRIPCION LABOR UNIDAD COSTO USS
Fittings y cafierias menores US$/Kg. 20-25
Anillos ceramicos & 18” US$/Kg. 1.5-2.0
Anillos ceramicos ® 20” US$/Kg. 22-28
Anillos ceramicos & 24” US$/Kg. 30-3.7
Valvula de bola @ 18” CL 150 US$/Unid 4,000 - 5,000
Valvula de bola ® 18 CL 300 US$/Unid 5,500 - 65,000
Valvula de bola @ 18” CL 600 US$/Unid 7,500 - 8,500
Valvula de bola @ 18 CL 900 US$/Unid 10,500 -11,000
Valvula de bola @ 24 CL 150 US$%/Unid 11,500 -12,500
Valvula de bola @ 24> CL 300 US$/Unid 15,000- 16,000
Valvula de bola @ 24 CL 600 US$/Unid 16,000 -17,000
Valvula de bola @ 24” CL 900 US$/Unid 17,000 -18,000
Revestimiento poliuretano US$/m2 80.0 - 120.0
Discos de ruptura US$/Unid 4,000 - 6,000
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Como ejemplo, en un mineroducto importante el piping de cada estacion

disipadora, incluyendo valvulas, piczas cspeciales, anillos, discos de

ruptura, ete. Costo entre 1.0 a 2 0 millones de dolares

5.3 VALORIZACION TOTAL DE INVERSIONES

En relacion a aspectos economicos asociados a los sistemas de transporte de
pulpa, sc puede schalar en base a las experiencias de nuestro vecino del sur (Chile)
que los costos de inversion tienden a comportarse en forma parccida, sea el llujo
gravitacional o mediante bombeo. segun una relacion directa al ritmo de

produccion y longitud de transporte

En la Figura N°® 5 | sc ha graficado el valor del parametro US $ (Ton/dia x Km),

en funcion de la produccion nominal de solidos a conducir, para 10 casos

industriales de informacion en algunos pablica y en otros reservada.

Ahora bien, de los valores graficados nos permitimos definir la siguiente formula

de prediccion simple, y que considera una dispersion de + 50%.

I(US $) = 190 x Km x Ton/dia(1Ton/dia/100)-0 35

Cabe indicar que esta relacion es solo aproximada y su objetivo es meramente

estimativa del orden de magnitud de la inversion.

)
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5.4 FLUJOS DE CAJA

Para realizar un flujo de inversiones es necesario considerar por lo menos los

siguientes criterios de evaluacion economica

* \ . . . . -
Separar las inversiones en moneda extranjera y moneda nacional a fin de
establecer aquellos equipos que tienen que pagar por ejemplo el advaloren
aduanero

%* - . . . -~
Fijar un ano base de actualizacion, el cual normalmente se le denomina ano
0

! I:stablecer una tasa de descuento, la cual permita actualizar las inversiones
que se realicen diferidas en el tiempo. [En nuestro pais se usa normalmente
un 12%

* Incorporar una estimacion de inversiones relativas a la ingenieria,
inspeccion, gestion de adquisicion y puesta en marcha. llabitualmente se
considera del orden de un 10% del costo total de las obras.

* L:stimar un costo de contingencias para dar igual probabilidad a gastar mas

o menos de lo presupuestado, dando holgura para cambios imprevistos

durante la ejecucion del proyecto

A continuacion en la Cuadro N° 5.1 se presenta un flujo de inversiones de un

proyecto ejemplo.
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S VALORIZACION DEL COSTO DE OPERACION

[.os costos de operacion asociados a un sistema de transporte de pulpa, son muy
variables dependiendo de su ubicacion geografica (limpieza de acceso, mano de
obra, etc) y la tecnologia empleada (anillos de disipacion, energia, bombeo,

agitacion, reposicion de tuberia y valvulas, etc.).

Lin algunos casos el costo de agua requerida para el transporte puede llegar puede

llegar a ser muy significativo frente al resto de los costos de operacion.

En general, se puede indicar que el costo de operacion total oscila entre 0.10 y

I 50 US $/Ton por cada 100 Km de longitud de transporte

Dentro de los criterios generales a considerar en la valorizacion de los costos de
operacion, encontramos los siguientes items: mano de obra, insumos, energia,
agua, mantencion de equipos, reposicion de tuberias, valvulas, costo financiero,

otros

Nano de obra

Al valorizar la inano de obra involucrada en la operacion, debe tenerse
presente la cantidad, dada por la dotacion de personal por categoria, y por
otro lado, el costo por categoria. El departamento de Ingenieria debe

proponer el orgamgrama de dotacion de personal.

g . . )5 . 3()
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Insumos

Al momento de valorizar este item, se debe conocer los consumos por
periodo y cual es su costo en almacén en obra. En especial debe analizarse

el costo de anillos, piczas especiales, revestimientos, reactivos, etc..

Energia

De igual modo, se debe conocer el consumo de los equipos y su factor de
potencia, y por otro lado, el precio unitario, que en este caso se trata de
precio de KWII Debe preparase tablas de calculo que permitan estimar

con una precision de  + 10% el monto anual de KWH a consumir

Agua

Al igual que los items anteriores, debe considerarse el costo y la cantidad
de agua utilizada. El costo puede ser variable dependiendo de las

restricciones del consumo.

Mantenimiento de los equipos

Para valorizar este item, se considera un valor equivalente entre el 20-50 %
de la energia eléctrica consumida por los equipos, l6gicamente dependera
de la abrasividad del mineral a tratar o transportar. Ademas es importante
tener un programa delinido de mantemmiento, los costos de repuestos, de
mano de obra y de equipos y materiales asociados.
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* Costo linanciero
I.a valorizacion del costo financicro  sc determina a través del concepto de
costo de oportunidad del capital, en nuestro medio puede estimarse en
15% Dependiendo si el capital proviene de recursos propios, de la banca
nacional o de la banca extranjera

*

Otros costos

e debe valorizar los costos de operacion relacionados con el
mantenimiento de los tuneles. canaletas y caminos de alta cordillera. Para el
primer y segundo caso se considera de 1 a 2% de la inversion directa anual,
micntras (ue para ¢l caso de los caminos se define entre 300 y 400 US
$/Km/Afio para mantenimiento, 1,000 a 2,000 US $/Km/Ano para

reparacion y entre 5,000 y 8,000 US $/KnvAfio para limpieza de nieve.

5.6 COSTO TOTAL UNITARIO EN TRANSPORTE DE SOLIDOS

Ll costo total unitario en transporte hidraulico de solidos esta dado principalmente

por el monto de amortizacion asociado a los equipos y obras principales mas el

costo de operacion efectivo o real

[.a amortizacion de los equipos y obras se establecen en base a la vida util de éstos.

En la siguiente tabla presentamos un resumen de las vidas utiles de equipos y obras

de un sistema de transporte tipico.
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ITEM ANOS
Plataformas y Tuneles 50
Canaletas de Hormigon 20
Sistemas de Bombeo 15
Elementos de Piping 15
Tuberias 10 - 15
Instalaciones Eléctricas 15-20
Instrumentacion 5-10

5.7 PROYLECTO FJEMPLO

L:xisten mas de 70 localidades con mineral de hierro de diversa magnitud, 13 de las
cuales son potencialmente grandes y de importancia econdmica.

Marcona-Nazca, Acari-Caraveli, Cerro Morito-Tacna, Rondoni-Ambo, Chaciia-
Aymaraes,  Pampachiri-Andahuaylas,  lluarquisa-Aymaraes, = Capacmarca-

Chumbivilcas, Livitaca-Chumbivilcas, pomaconchi-Acomayo.

Dentro del grupo descrito solo Marcona se encuentra en operacion y Acari que ya

se encuentra practicamentc agotado

l.as mayores reservas de hierro en el Peru sc encontrarian en la zona de Apurimac
con un tonclaje de 980 millones y en el cuadrangulo férrico Capacmarca, Santo
Tomas y l.ivitaca en cl Cusco con una reserva probable de 2,474 millones de

toneladas con leyes que varian de 60% a 70%.
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DEPARTAMENTO DE APURIMAC
DEPOSITO RESERVAS MTM
Huancabamba 580 62 % a 67 %
Chaciia 400 61 % a 67 %

DEPARTAMENTO DE CUSCO

DEPOSITO RESERVAS MTM LEY
Capacmarca 500 66 % a 73 %
Colquemarca 600 66 % a 73 %
Livitica 1,043 60 % a 72 %

MTM : Millones de toneladas métricas

En base a las consideraciones anteriores nos proponemos simular la explotacion de
cualquiera de los depositos anteriormente descritos, a un ritmo de 50,000 TMD o
18 millones de toneladas al afo;, para lo cual se ha disefiado un sistema de

transporte de pulpa con una inversion de 104.825 millones de dolares.

La vida util media de todas las instalaciones es del orden de 25 afios y el costo de

operacion proyectado del minero ducto sera de 0.10 $/TM.

El calculo del costo total seria:

104.825
Amortizacion ;| ---------- =0.23 $/T™M /
18 x 25
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Costo de operacion 010%/1TM

COSTO TOTAL TRANSPORTE = 0.33%1TM

Lin el presente analisis se esta considerando la actualizacion de las inversiones,

inversiones diferidas, costos financieros, etc.
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CAPITULO VX

6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

FORTALLEZAS

® Landustria minera para hacer frente a la aguda competencia internacional de

los ultimos tiempos, tiene que buscar la reduccion de sus costos en las
distintas operaciones como son: Explotacion, procesamiento y transporte;

siendo el transporte hidraulico de solidos por tuberias una alternativa.

e [Este sistema nos brinda mejor flexibilidad en la ubicacion de las plantas de
tratamiento de minerales, las mismas tradicionalmente subordinada a la
ubicacion del deposito mineral, pues minerales y concentrados pueden ser

conducidos sin dificultad por tuberias a grandes distancias.

e (Con este sistema nos permite pensar en ubicar las plantas de beneficio en
zonas de infraestructura mas adecuada a las necesidades de agua, energia,
mano de obra; es decir podrian ubicarse junto a la fundicion o al muelle de

embarque

e Lsta tecnologia permite embalsar los residuos solidos en lugares seguros y de

operacion barata, asimismo se logra reducir el impacto sobre el medio

ambiente

p I 4
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® El wansporte hidraulico de solidos por tuberias tiene un pequefio dafio
ecologico.

® la utilizacion de la mano obra y energia en el transporte por tuberias es
mucho mas baja ecn comparacion con otros tipos de transporte.

® El sistema permite el trazado de una via mas corta entre dos puntos de
transporte, pudiendo scr instalado ¢n contrapendientes, ademas de minimizar
la influencia de los lactores climaticos adversos.

[ ]

[.a contaminacion ambicntal producida por los sistemas de transporte por la
emision de elementos nocivos a la vida es intensa, sin embargo; en el sistema

de transporte por tuberias cs nula.

e El tamaio de las particulas asi como la distribucion granulométrica tiene una
fuerte influencia en el comportamiento hidraulico de las mezclas; pero un

porcentaje adecuado de particulas finas disminuye la tendencia a una mayor

sedimentacion.
e ln el transporte hidraulico en tuberias ¢l matenal solido debe mezclarse muy
bien con el agua hasta forma una buena mezcla, esta luego requiere agitacion

natural o artificial para mantener las particulas en suspension.

e Limpieza en el transporte y simplicidad de operacion

2 0O
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e I A : : :
nalmente la tecnologia de transporte de pulpas a largas distancias, por

cualquicra de las vias posibles (bombeo, canaleta, tuberias, etc.); es de un
nivel de desarrollo facil alcanzar ya sea para disefiar, operar o innovar

DEBILIDADES

® Dificultad de transportar un material diferente para el que fue disenada la
instalacion

[ ]

Desgaste del equipo debido a la naturaleza abrasiva y corrosiva de los

mmateriales a transportar.

e Necesidad de agua.

6.2 RECOMENDACIONES

e Ll solido a transportar no debe reaccionar ni con el fluido ni con la tuberia o

canalcta, ya que se presentarian inconvenientes en el proceso posterior.

e [.as particulas solidas deben poder mezclarse y separarse facilmente.
e No debe existir riesgo de interaccion quimica entre las particulas solidas, de
modo que provoquen una aglomeracion de cllas y una posterior obstruccion de

la tuberia

e [l desgaste y ruptura que podrian sufrir o ocasionar las particulas durante el

transporte no deben tener efectos adversos para el proceso posterior del solido.
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l.a velocidad de operacion debe ser en todo instante mayor que de la

sedimentacion.

Que ¢l diametro de la tuberia sca igual o mayor al triple de la particula solida

de mayor tamaio

e Evitar trabajar con particulas extremadamente gruesas.

* Incrementar la concentracion de solidos con particulas finas. Buenos resultados
se han obtenido con la adicion de arcilla y arena fina.

e (Considerar un espesor adicional en los calculos por efectos de desgaste, tasa
(600pum a 1200pum/ano).

[ J

Lmplear tuberias con recubrimiento interior
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