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RESUMEN

La presente memoria busca estudiar la relaciéon entre las variables operacionales de
sistemas de transporte de pulpa de mineral y pulpa de relave con el desgaste erosivo
producido en las tuberias de acero API X65 buscando correlaciones empiricas que permitan
construir un modelo predictivo para dos tuberias que transportan pulpa de mineral de
cobre y tres tuberias que transportan relave de cobre.

Los sistemas estudiados corresponden a tuberias que se encuentran operando actual-
mente en Chile: dos mineroductos de 24 y 28" y tres relaveductos de 28", 36" y 14-16"
para los cuales se cuenta con sus registros operacionales y mediciones de espesores de pared
de la tuberia en un periodo de aproximadamente ocho anos. Las pulpas estudiadas poseen
caracteristicas similares, esto es, gravedad especifica de sélidos con valores cercanos a 2.6
en el caso de los relaveductos y 2.8 en el caso de los minerductos y un dg, de 300 [pum]
aproximadamente.

Se realiza un procesamiento de los datos con el fin de obtener valores representativos
del desgaste de la tuberia a lo largo de todo su perfil longitudinal y su distribuciéon dentro
de la seccién transversal de la tuberia, asi como también se realiza un anéalisis de frecuencia
para obtener valores representativos de cada periodo de estudio. Finalmente, con estos
datos se construye un modelo de regresion lineal multiple utilizando herramientas de Ma-
chine Learning y se evalta la capacidad predictiva de este mediante pruebas estadisticas
y probabilisticas, comparandolo ademas con los modelos propuestos en la literatura estu-

diada.

De los resultados se concluye que no es posible obtener un modelo predictivo que
permita estimar la tasa de desgaste de manera certera utilizando los datos operacionales
de este estudio, sin embargo, se confirma que la velocidad del fluido es el parametro mas
influyente en el comportamiento de la tasa de desgaste en sistemas que transportan pulpa
de mineral de cobre y relave de cobre.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Motivacion

El proceso de produccién de mineral en el norte de Chile produce y transporta gran-
des volumenes de fluido denominado pulpa' a través de grandes distancias. Dentro de las
alternativas de transporte mas utilizadas se encuentra el transporte mediante tuberias de
larga distancia, también denominadas pipeline.

Parte importante del disefio de estos sistemas de transporte corresponde a la integri-
dad de estas tuberias y su correcta estimacion de vida ttil lo cual permite programar
reemplazos de forma anticipada previniendo fallas y roturas producto del desgaste por la
operacion con pulpa, las cuales traen como implicancia directa pérdidas econémicas para
las companias mineras, asi como también, posibles danos al medio ambiente y comunidades
aledanas.

El desgaste en las tuberias que transportan pulpa se produce principalmente debido
a mecanismos erosivos-corrosivos relacionados con la velocidad y la concentracion de los
fluidos ya que, para operar estos sistemas de forma segura, se requiere imponer al fluido
(de caracteristicas no-newtoniano) velocidades que permitan una turbulencia adecuada
que evite la sedimentacion y la segregacion de particulas.

Dado lo anterior, diferentes empresas mineras en Chile dedican esfuerzos humanos y
financieros en realizar estudios y crear modelos que representen los fenémenos asociados
al desgaste en las tuberias. En este contexto, actualmente para evaluar el desgaste se
realizan mediciones de espesores periddicas en tuberias de acero sin recubrimiento interno,
sin embargo, las tasas de desgaste utilizadas solo consideran la disminuciéon de espesores
en el tiempo sin considerar las variables operacionales de los fluidos transportados. Por
otra parte, las investigaciones que involucran parametros operacionales se han llevado a
cabo mediante ensayos de laboratorio y plantas piloto lo cual, si bien ayuda a entender
los mecanismos de desgaste, posee limitaciones debido a que no representa a cabalidad las
operaciones de los sistemas ya que en algunos casos consideran tamanos de particula ho-
mogéneos, o bien, poseen registros temporales acotados.

! Mezcla de particulas sélidas dispersas en un fluido transportador, generalmente agua de cualquier calidad,
que se trata en las operaciones mineras. Segun el tipo de material transportado se habla de pulpas de mineral
molido, de relaves o ripio, y de concentrados (Rayo, J., 2019)



El presente trabajo tiene como propodsito realizar un andlisis empirico del desgaste
de cinco tuberias que transportan pulpa en Chile: dos tuberias de pulpa de mineral de
cobre y tres tuberias de relave de cobre utilizando los datos de mediciones de espesores
historicas realizados durante la operaciéon y relaciondndolos con los parametros operacio-
nales disponibles para obtener la influencia de cada uno de estos en el desgaste de las
tuberias. Finalmente, estos resultados y relaciones seran comparadas con las disponibles
en la literatura.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo de memoria es buscar correlaciones empiricas que permi-
tan proyectar las tasas de desgaste en funciéon de la informacion operacional disponible
para cinco tuberias de acero desnudo de calidad API 5L X65 que se encuentran operando
actualmente en Chile transportando relave o pulpa de mineral®.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la tasa de desgaste representativa en las tuberias utilizando la
informacion de mediciones de espesores disponible.

e (aracterizar el comportamiento del desgaste en la secciéon transversal de la
tuberia y su distribucion a en el eje longitudinal.

e Obtener de la informacién operacional disponible valores para caudal, veloci-
dad, concentracion de solidos, granulometria, entre otros, que permitan repre-
sentar la operacién de las tuberias en los periodos donde se mide el desgaste
y obtener correlaciones entre dichas variables con las tasas de desgaste pro-
ducidas en cada periodo de operacién.

e Comparar, concluir y recomendar respecto a las correlaciones obtenidas con
las propuestas en la literatura disponible.

? Las caracteristicas de las pulpas estudiadas poseen valores de gravedad especifica de sélidos SG~ 2.7 y
%—+65 Mesh~24. El detalle de las caracteristicas de cada pulpa se encuentra en la seccién 3.1.1.



Capitulo 2: Marco Teodrico

En Chile, existe a lo largo de la Cordillera de Los Andes mineral de cobre presentado
como una mezcla de roca mineralizada con roca estéril. El tipo de mineral de cobre presente
en la corteza terrestre se puede dividir en dos grandes grupos: los compuestos oxidados y

los compuestos sulfurados del metal.

Los 6xidos corresponden a aquellos que en su composicion quimica integran elemen-
tos como el oxigeno como su componente principal y su proceso de extracciéon del cobre
estd asociado a la presencia de soluciones acidas, mientras que los minerales sulfurados de
cobre contienen azufre en su composicion y, por lo general, se extrae el cobre mediante

concentraciéon de minerales y pirometalurgia.

Dependiendo de las caracteristicas quimicas del mineral de cobre y su mineralogia
se escoge el proceso mediante el cual sera extraido el metal. Para 6xidos y minerales mixtos
se escoge la hidrometalurgia, mientras que los sulfuros de cobre normalmente estan aso-

ciados a procesos de flotacion y concentracion.

Las tuberias estudiadas en este trabajo pertenecen al proceso de extraccion de sul-
furo de cobre, especificamente al transporte de pulpa de mineral de cobre desde la mina a
la planta de flotacién y relave de cobre desde la planta de flotacién al depdsito de relaves.
A continuacion, se presenta una descripcién general del proceso de concentracion del sul-

furo de cobre.

2.1. Proceso de flotacion

En el proceso de extraccién de mineral desde el sulfuro de cobre se puede distinguir
cuatro grandes areas: area mina, donde se extrae el mineral desde el macizo rocoso; sector
de molienda, donde el mineral es reducido de tamano; area de flotacion, donde se realizan
los procesos quimicos para la obtencion del concentrado de cobre y area de tranque, donde
se depositan los relaves que son obtenidos como residuos del proceso de flotacion.

Extraccion

El proceso comienza con la extraccion del mineral en yacimientos mediante mecanis-
mos de perforaciéon y tronadura para luego ser cargado mediante palas y/o cargadores
frontales a correas transportadoras que conducen el mineral a la planta de molienda.



Mbolienda

El proceso de molienda tiene como finalidad reducir el tamafio de la roca mediante
chancadores y molinos con el fin que este alcance el tamano de la liberacién de particulas
de cobre. Una vez obtenido el tamano requerido, este puede ser mezclado con agua para
su transporte como pulpa de mineral hasta la planta de flotacion.

Flotacion

Corresponde a un proceso fisicoquimico que permite la separacién de los minerales
sulfurados de cobre y otros elementos del resto de los minerales que componen la mayor
parte de la roca original. Durante el proceso de flotaciéon el mineral de cobre es mezclado
con agua, reactivos y aire para luego ser agitado hasta hacerlo burbujear, consiguiendo
que el mineral se arrastre a la superficie para obtener el concentrado de cobre.

Tranque

Una vez extraido el cobre de la roca, el residuo es transportado a un tranque de
relaves donde la fraccién gruesa de las rocas es utilizada para la construccion del muro y
la fina es depositada en el tranque.

La Figura 2-1 muestra un diagrama general del proceso de obtenciéon de concentrado
de cobre. Durante este proceso de produccién se generan tres tipos de pulpa: pulpa de
mineral (mezcla de agua con mineral triturado y molido), concentrado de cobre y relave.

Chancado Mollenda

Mina é
I 2 e

Transporte de
pulpa de mineral

Espesaje
Espesaje Relaves

Concentrado

CR Transporte
A de relaves
“ :

Flotacién

Filtrado, /[ ———
Fundicién y . .
refinaciéon Disposicion

Figura 2-1: Diagrama de proceso de concentracion de sulfuros de cobre
Fuente: Curso CIV349 Proyecto Hidrdulico 2018-1, UTFSM



Para el transporte hidraulico de pulpa las tuberias son las mas utilizados debido a
sus ventajas econémicas producto de su eficiencia en el transporte de sélido a larga dis-
tancia, su capacidad de mantener una operacién continua en el tiempo y la posibilidad de
operar los sistemas de manera remota, ademas del bajo impacto ambiental y en las comu-
nidades. Lo anterior, sumado a las dificultades geograficas que presenta el pais para la
inspeccién, disefio y operacion de los sistemas hace que el transporte hidraulico sea una de
las etapas fundamentales del proceso de explotacién de la mineria el cobre (Rayo, J., 2015).

2.2. Parametros de diseno de pipeline

El diseno de los sistemas hidraulicos de transporte mediante tuberias considera como
base la elecciéon de las variables operacionales y materiales necesarios para permitir el
transporte continuo del fluido evitando la sedimentacién de las particulas sélidas, el des-
gaste excesivo, la obstruccion de las lineas y las sobrepresiones que pudiesen afectar la
integridad de los ductos. Los principales parametros por considerar al momento de disenar

lineas de transporte de pulpa son los siguientes:
e Distribucién de las particulas sélidas y su granulometria
e Densidad de la pulpa
e Concentracién de sélidos
e Propiedades reoldgicas
e Velocidad del fluido
e Tipo de régimen del flujo

e Materiales y espesores de tuberias

2.2.1. Distribucion de particulas solidas

De acuerdo con lo indicado en el libro “Fluid-solid transport in ducts” (Dhodapkar,
K., Jacob, K., Hu, S., 2006), la distribucién de particulas se puede clasificar en cuatro

modelos principales:

1. Suspension homogénea: Corresponde a cuando los sélidos se encuentran dis-
tribuidos de manera uniforme en la fase liquida. Para mantener este tipo de sus-
pensién la velocidad media del flujo debe ser lo suficientemente alta para mante-

ner en suspension las particulas finas.



2. Suspension heterogénea: Cuando el fluido reduce su velocidad, las particulas
de mayor tamano y mas densas tienden a separarse del liquido y pierden su dis-
tribucién uniforme, generando un gradiente de concentracion en la secciéon vertical
de la tuberia que aumenta a medida que se acerca al fondo del tubo.

3. Flujo con lecho movil: En aquellos casos que la velocidad del fluido se reduce
por debajo de la velocidad minima de sedimentacion, las particulas de mayor
tamano y densidad se depositan en el fondo de la tuberia, sin embargo, el esfuerzo

cortante ejercido por el fluido es capaz de mover la cama de material depositado.

4. Flujo con lecho estacionario: Cuando la velocidad estd muy por debajo de la
velocidad critica las particulas de mayor tamafio permanecen estacionarias en el
fondo de la tuberia pudiendo provocar un bloqueo de la linea.

La Figura 2-2 muestra una representacion de la clasificacion de los flujos de acuerdo

con la distribucién de particulas soélidas.
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Figura 2-2: Clasificacion de flujos de mezcla bifdsica de acuerdo con su distribucion de pulpa.
Fuente: Fluid-solid transport in ducts, 2006



2.2.2. Concentracion de sélidos

La concentracién en peso de la pulpa (Cp) indica la cantidad de sélidos presentes en
una mezcla en términos del peso.

del sélid
Cp (%) = peso del solido Fe. 2.1
peso de la mezcla

2.2.3. Densidad de la pulpa

La densidad de la pulpa (pp) depende de la densidad de los soélidos transportados,

junto con su concentracion en peso y la densidad del fluido transportador (p,,).

Pr = (Cp+1—0p> Ee. 2-2

Donde:
p,: densidad de la pulpa [24]

C, : concentracién de sdlidos [%]

p, : densidad del sélido en suspension [%]

p, : densidad del fluido transportador [%]

2.2.4. Reologia

La reologia del fluido corresponde al vinculo existente entre la fuerza que ejerce un
material y la deformacién que este experimenta al fluir. Los principales conceptos que

estan asociados a la reologia son:

e Viscosidad: propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistencia al
esfuerzo tangencial.

e Tensién de fluencia: esfuerzo inicial que es necesario aplicar al fluido para

iniciar el movimiento.

Segun el comportamiento viscoso del fluido estos se pueden clasificar en dos grupos:



» Fluido Newtoniano: se denomina fluidos newtonianos a aquellos que el esfuerzo
de corte 7 es directamente proporcional a la tasa de deformacion 7, donde la
constante de proporcionalidad corresponde a la viscosidad dinamica p

T =1 Ee. 23
Donde:
7: esfuerzo de corte [Pal]
= viscosidad dindmica [Pa - s]
4 : Velocidad o tasa de deformacion [s7?]

»  Fluido No-newtoniano: son fluidos que se caracterizan por no tener una visco-
sidad constante, es decir, esta varia de acuerdo con variables como el tiempo
o la velocidad de deformacion, o bien, requiere un esfuerzo de corte minimo
para comenzar a fluir. Dentro de los fluidos no-newtonianos se encuentran los
fluidos plasticos, pseudoplasticos y dilatantes: los fluidos plasticos son aquellos
que no fluyen hasta recibir un esfuerzo de corte limite o limite de fluencia (7;),
los fluidos pseudoplésiticos se caracterizan porque la tasa de crecimiento de la
velocidad de deformaciéon aumenta cuando aumenta su esfuerzo de corte y los
fluidos dilantantes son aquellos que la tasa de crecimiento de la velocidad de

deformacion diminuye a medida que el esfuerzo cortante aumenta.

T A
Plastico
Plastico de Bingham
Pseudoplastico
Newtoniano
Dilantante

T

Figura 2-3: Diagrama reolégico para fluidos no-newtonianos
Fuente: Curso CIV349 Proyecto Hidraulico 2018-1, UTFSM



2.2.1. Régimen del flujo

Los flujos se clasifican de acuerdo con el niimero adimensional de Reynolds el cual
caracteriza el movimiento del fluido mediante una relaciéon entre sus fuerzas inerciales y
viscosas, este movimiento puede ser laminar o turbulento.

e Régimen laminar: posee lineas de escurrimientos paralelas, cada particula si-

gue una trayectoria suave denominada linea de corriente.

e Régimen turbulento: no posee un movimiento definido, se caracteriza por la

formacién de torbellinos y la alta inestabilidad puntual del flujo.

2.2.2. Velocidad en flujos de pulpa

La velocidad a la que es transportado el fluido en régimen turbulento esta definida
por los siguientes limites:

e Velocidad minima: es la velocidad que permite que el sistema opere en régimen
turbulento y evita la depositacion, corresponde a la mayor entre la velocidad
de transicién laminar-turbulenta y la velocidad limite de depdsito.

¢ Velocidad maxima: definida para evitar desgastes excesivos o por la limitante
de capacidad del sistema de transporte.

2.2.3. Materiales y espesores de tuberia

En Chile el material mas utilizado para sistemas de transporte hidraulico por tuberias
es el acero al carbono debido a su buena ductilidad, su capacidad de resistencia y disponi-
bilidad en el mercado. El disenio de estas tuberias estd principalmente relacionado con
soportar las presiones internas producidas por el fluido, para esto la derminacién del espe-
sor minimo que soporta las presiones maximas, en operacion normal y transiente, evitando
la rotura, se estima de acuerdo con la Ec. 2-4

P- (be:vt

Cmin =3 F BT Ee. 24

Donde:
P: presién de trabajo en la tuberia [psi]

¢.p : didmetro externo de la tuberfa [mm)]



f : factor de acuerdo con la norma utilizada

F : factor de correccién por soldadura (normalmente 1)

E : limite de fluencia del material [psi]

2.3. Desgaste en tuberias

2.3.1. Fenémeno y tipos de desgaste

El desgaste se puede definir como el dano superficial o la eliminacién de material de

una o ambas superficies debido al desplazamiento, rodadura o impacto entre ellas. Sin

producir necesariamente un cambio significativo en el peso o volumen de este.

Es relevante destacar que el desgaste no corresponde directamente a una propiedad

de los materiales, sino mas bien a una respuesta de estos al sistema. Por lo tanto, al

momento de estudiar los desgastes de materiales se debe observar también, ademas de la

superficie desgastada, las caracteristicas de los materiales que interactiian con ella.

El origen del desgaste en los materiales es asociado principalmente a fenémenos me-

canicos, quimicos o una combinacién de estos. Dentro de la literatura, se definen distintos

tipos de desgaste los cuales coinciden con los expuestos en el libro Introduction to Tribology
(Brushan, B., 2013):

Desgaste por adherencia: se desarrolla cuando dos cuerpos sélidos se des-
lizan sobre una superficie plana, produciendo efectos de cizalle de ambas su-
perficies, facilitando el desprendimiento de material de ambas.

Desgaste por abrasion: el efecto abrasivo ocurre cuando una superficie
dura, o bien, particulas de alta dureza deslizan sobre una superficie de menor
dureza provocando dafio en la superficie més blanda.

Desgaste por fatiga: se produce debido a ciclos reiterados de carga y des-
carga produciendo grietas que eventualmente desencadenan en la fractura de
material.

Desgaste por corrosion: el desgaste corrosivo se produce debido a la inter-
accion quimica o electroquimica entre el material y el medio. En el caso de la
interaccion pulpa-acero esta puede estar relacionada con la reaccién quimica
del oxigeno disuelto en el medio.
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e Desgaste por erosién: consiste en la pérdida de material de una superficie

sometida a impactos repetitivos de particulas sélidas o liquidas.

La Figura 2-4 muestra un esquema que resume los mecanismos de desgaste.

—~

I

/

Desgaste

L

|

Figura 2-4: Mecanismos de desgaste

Fuente: Elaboracién propia

Se define como tasa de desgaste en una tuberia a la disminucién de espesor medida

durante un periodo de tiempo:

B>

€

TDtotal = AL
At Ee. 2-5

Donde:

TD: tasa de desgaste [mm/afio]

Ac : pérdida de espesor [mm]

At : periodo de tiempo entre mediciones de espesor [afios]

El desgaste total de un material puede ser una combinacion de uno o més de los tipos
de desgaste de la Figura 2-4. De acuerdo con el libro Design of Slurry Transport Systems
(Jacobs, B. E., 1991) las dos primeras causas del desgaste de estos sistemas de transporte

corresponden a la erosion y corrosion, pudiendo actuar estas de forma conjunta o separada.

TD Ec. 2-6

TDtotal = f(TD

corrosiéon erosi(’)n)

—_

1



Donde:
TD,,,.: tasa de desgaste total [mm/ano]

TD : tasa de desgaste debido a variables corrosivas [mm/ano]

corrosiéon

TD : tasa de desgaste debido a variables erosivas [mm/ano]

erosion

Cabe destacar que en esta investigacién se asumirda que los degastes corrosivos y
erosivos afectan de manera independiente a la tuberia, siendo posible entonces separar sus

efectos. Esta investigacién se centra en el desgaste erosivo producido por la pulpa.

2.3.2. Mecanismo de desgaste

Un parametro de diseno de lineas de conduccién es que la velocidad de la mezcla
solido-liquido supere la velocidad critica de sedimentacion y se transporte en régimen tur-
bulento cuyo grado es determinada por el niimero de Reynolds. Este grado de turbulencia
es el responsable de la formaciéon de remolinos y el movimiento de las particulas solidas
que se encuentran en el fluido, las que, debido a su alta velocidad, golpean las paredes de
la tuberia transfiriendo energia en el impacto, provocando dano en el material. La fuerza
del impacto y el tiempo de contacto con la pared estan determinadas por la velocidad de
las particulas en suspension y el angulo de impacto produciendo principalmente dos tipos

de desgaste mecanico: deformacion y corte.

El desgaste por deformacion es la remocion del material cuando las particulas en
suspension impactan repetidas veces en las paredes de la tuberia lo que eventualmente se
traduce en un desprendimiento de material y, por lo tanto, disminuciéon del espesor. Mien-
tras que el desgate por corte es la eliminacion de materia por particulas que se mueven
tangencialmente a lo largo de la superficie produciendo una especie de ranurado.
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2.3.3. Factores que afectan el desgaste

El desgaste en las tuberias depende de una gran variedad de pardmetros lo cuales
pueden clasificarse en tres grupos: caracteristicas del material, propiedades erosivas y ca-
racteristicas del flujo y de la pulpa las cuales son listadas en la Tabla 2-1. En esta seccién
se revisara la influencia de alguno de estos parametros en el desgaste erosivo.

Tabla 2-1 Factores relevantes en el proceso de desgaste

Caracteristicas del flujo y la

Caracteristicas del material Propiedades erosivas pulpa
Dureza Dureza Velocidad y Turbulencia
Moédulo de Elasticidad Tamano Angulo de impacto
Tenacidad Forma Concentracion
Composicién Quimica Densidad pH
Microestructura -- Viscosidad

2.3.3.1. Velocidad de la pulpa

Los efectos de la velocidad de la particula de mineral han sido estudiados por dife-
rentes autores en las Ultimas décadas (ver Tabla 2-2) debido al efecto dominante en la
tasa de remocién de material. Los estudios coinciden en que un aumento en la velocidad
de las particulas contribuye con un aumento en la tasa de desgaste, proponiendo diversas
relaciones empiricas que relacionan ambas variables de manera potencial como se repre-

senta en la ecuacién Ec. 2-7.
D =Fk-V" Ec. 2-7
Donde:
TD: tasa de desgaste [722]
n: exponente de la velocidad [1]
V: velocidad de la pulpa [7]

k : constante empirica [1]
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La Tabla 2-1 muestra los resultados obtenidos por alguno de los autores estudiados. En la
seccién 5.3 se analizard con mayor profundidad las relaciones empiricas obtenidas de dife-

rentes estudios que permiten predecir la tasa de desgaste.

Tabla 2-2: Exponente de velocidad en el desgaste

Autor Monin Noaw n
Salazar (1977) 1.5 2.2 -
Shou et al. (2007) - - 1.85

CIMM (1977) 1.891
Gupta et al. (1994) 2.148

Los autores mencionados poseen condiciones similares en los estudios realizados y los
exponentes obtenidos se encuentran en valores cercanos a 2. El incremento de la tasa de
desgaste con la velocidad esta asociado principalmente al incremento de la energia cinética
de las particulas la cual genera un dafio mas efectivo en las superficies, de acuerdo con la
literatura particulas con mayor energia generan deformaciones plasticas en los materiales,
mientras que aquellas que poseen baja energia solo generan deformaciones elasticas, sin
contribuir a la tasa de erosién (Islam M. A., Farhat, Z., 2014).

2.3.3.2. Angulo de impacto

El dangulo de impacto () se define como el dngulo entre el vector velocidad de la
particula y la superficie objetivo (Hutchings, I. M., 1992) como se muestra en la Figura
2-5. Para materiales dtctiles, la maxima erosion ocurre entre 20° y 30° disminuyendo a un
tercio aproximadamente de la erosion méaxima para angulos cercanos a los 90° lo que
muestra que el principal mecanismo de erosiéon presente en esta condicién corresponde a
deformaciones plasticas debido a la accién de corte provocada por la particula.

En materiales fragiles, la erosién méxima ocurre mas cercano a la incidencia normal
de la particula en la superficie, siendo removido el material por la formacién de grietas
que comienzan en el punto de impacto de la particula.

La Figura 2-5 muestra la dependencia la relacién entre la tasa de desgaste y el angulo
de impacto para materiales ductiles y fragiles.
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Figura 2-5 Dependencia de la erosion con el dngulo de impacto para materiales
(a) dictiles y (b) fragiles.
Fuente: Hutchings, I. M., 1992

2.3.3.3. Tamano de la particula

El tamafio de la particula es una variable significativa en la erosiéon de los materiales.
La mayoria de los autores estudiados (Desale G. R., Gandhi B. K., Jain, S. C., 2009;
Gupta et al., 1995; Clark, H. M., Hartwich R. B, 2001; Sheldon G., Kanhere A., 1972)
establecen una correlacion entre el didmetro de las particulas y la tasa de desgaste indi-
cando que, a mayor tamano, estas transfieren mayor energia en la colision con las super-
ficies generando mayor desgaste erosivo (Clark, H., 2001). Por otra parte, particulas mas
pequenas se mantienen suspendidas en el flujo, disminuyendo la interaccién con la super-
ficie de la tuberia.

Segun los varios investigadores, la tasa de desgaste erosiva puede expresarse como
una relaciéon potencial con el didmetro representativo de las particulas presentes en la

pulpa como se muestra en la siguiente ecuacion:
TD = dr Ec. 2-8

Donde:

TD: tasa de desgaste [742]

n: exponente [1]

d;: didmetro representativo [mm]
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El valor exponencial n, y los parametros utilizados en algunas investigaciones se

encuentran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Fxponente de tamano de particula en el desgaste

Autor n Super ficie Particula
Erosionada Erosionante
Clark 2 Aluminio T-6061 SiC
Clark 4 Vidrio (Pypex) SiC
Gupta 0.344 Acero dulce Relave de cobre
Gupta 0.291 Laton Relave de cobre
Sheldon & Kanhere 3 Aluminio T-6061 Acero

2.3.3.1. Forma de la particula

La forma de las particulas también afecta en el mecanismo de erosién. Si bien, la
angularidad de sus caras es dificil definirlas en tres dimensiones, a menudo se clasifican
estas en tres tipos: esféricas, caras redondeadas o caras con bordes angulares siendo las
ultimas las que mas aportan al desgaste del material debido al mecanismo de erosiéon de

cada una.

Hutchings (Hutchings, I.M, 1992 ; Winter R. E., Hutchings, I. M., 1974) sugiere que
existen dos mecanismos diferentes para el desgaste en particulas redondeadas y angulares
proponiendo que el impacto de las particulas redondeadas elimina el material como una
especie de barrido produciendo fisuras redondeadas y poco profundas que mas bien des-
plazan el material hacia los lados. Por otra parte, las particulas angulares eliminan mate-
rial por accién de corte produciendo fisuras profundas y afiladas requiriendo menos im-
pactos para eliminar material. La Figura 2-6 muestra un ejemplo de la forma de las par-

ticulas presentes en la pulpa.
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Spherical Rounded Angular

Figura 2-6 Ejemplo de formas de particulas.
Fuente: (Aguirre, J., 2019)

2.3.3.2. Dureza de la particula

La dureza de las particulas involucradas influye en la tasa de desgaste ya que parti-
culas con menor dureza causan menos danos a la superficie que aquellas que poseen una
dureza mayor (Hutchings, I. M, 1992). En la literatura, se utiliza comtinmente la relacién
entre dureza de particula y dureza del material objetivo para describir este efecto.

H
Relacion Dureza = Fa Ec. 2-9

S

Donde:

H,: Dureza de la particula [i_fﬂ

. . K
H,: Dureza de la superficie [X9/]
mm
. H, L
Generalmente, un aumento de la relacion dureza 7* provoca un amento en la erosion
S

total, dicho fenémeno ocurre hasta cierto valor maximo, luego del cual, un aumento adi-
cional en relacién dureza no posee efecto aparente en la erosiéon. Experimentalmente, se

, . . . . Ha
espera que una particula de cualquier forma raye una superficie si 7z* > 1.2 como se mues-
s

tra en la Figura 2-7 (Hutchings, I. M., 1992).
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Figura 2-7 Impacto de la dureza en la erosién
Fuente: Hutchings, I. M., 1992

2.3.3.3. Concentracion de sélidos

Un incremento en la concentracién de sélidos incrementa la tasa de desgaste de la
tuberia (Gupta, R., Prsad, B., Jha, A., 1998) debido a que mas particulas se encuentran
impactando las paredes por unidad de tiempo. Sin embargo, la relacion lineal entre la
concentracion y la tasa de desgaste es valida solo para concentraciones bajas ya que supe-
rado cierto nivel de porcentaje de sélidos se ha observado cambios y efectos decrecientes
en las tasas de desgaste (Turenne, S., et al, 1989) esto producto de que al aumentar la
concentracién de particulas, la eficiencia de la erosiéon disminuye ya que aumenta la coli-
sién entre particulas, reduciendo el impacto de estas con la superficie.

2.3.3.4. Corrosion

La corrosion en las tuberias, y por consecuencia, la pérdida de material, posee una
dependencia del pH de la pulpa y de la cantidad de oxigeno disuelto presente (Madsen, B.
W.; 1986). Un aumento de pH da como resultado una disminucién de la tasa de desgaste,
asi como también, un aumento de oxigeno disuelto da como resultado un aumento de la
corrosion y, por lo tanto, un aumento en la tasa de desgaste.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Recopilaciéon de datos

Con el fin de poder realizar el estudio con datos de tuberias reales que se encuentren
operando con pulpa es que se ha solicitado a companias mineras antecedentes de medicio-
nes de espesores de las tuberias y datos operacionales disponibles tales como flujo, dureza,

densidad, concentraciéon, pH y granulometria.

3.1.1. Sistemas en estudio

De la recopilacion de informaciéon se ha obtenido datos histéricos de operacion y
desgaste de dos mineroductos (tuberia que transporta pulpa de mineral de cobre), y tres
relaveductos (tuberias que transportan relave de cobre). La data histérica utilizada corres-

ponde a un periodo de diez afios aproximadamente:
e Mineroducto de 24" que opera con pulpa de cobre (M24)
e Mineroducto de 28" que opera con pulpa de cobre (M28)
e Relaveducto de 28" que transporta relave de cobre (R28)
e Relaveducto de 36" que transporta relave de cobre (R36)

¢ Relaveducto de 16-14"" que transporta relave de cobre (R16-14)
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La Tabla 3-2 muestra las caracteristicas generales de las tuberias a estudiar. Se puede

notar que todas poseen la misma materialidad y que poseen extensiones cercanas a los 50
[km].

Tabla 3-1 Caracteristicas de las tuberias en estudio

Diamet L
TAG Pipeline 1ar-ne o argo Materialidad
[in] [km]
M24 24 56 Acero API 5L X65
M28 28 52 Acero API 5L X65
R28 28 49 Acero API 5L X65
R36 36 49 Acero API 5L X65
R16-14 14-16 49 Acero API 5L X65

La Tabla 3-2 muestra las caracteristicas principales de la pulpa en estudio: gravedad
especifica de sélidos, didmetros caracteristicos y porcentaje %-+65 Mesh.

Tabla 3-2 Caracteristicas de las pulpas en estudio

TAG Pipeline SG dgo[ppm)] dgolpm] %465 Mesh
M24 2.8 60 320 20.2
M28 2.8 103 309 24
R28 2.64 84 323 21.6
R36 2.64 84 323 21.6
R14-16 2.8 70 (1) (1)

(1) Nota: Dentro de la informacién disponible para el andlisis no se cuenta con todas las caracteristicas
del relave transportado por la tuberia R14-16.
La Figura 3-1 muestra el perfil de elevacion de las tuberias en estudio. Se puede
observar que los relaveductos de 28"’ y 36 poseen una diferencia de elevacién menor que
las otras tres tuberias. Ademas, se destaca que las tuberias M24, M28 y R16-14 comparten

el mismo perfil de elevacion a lo largo de su trazado, al igual que R28 y R36.
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Figura 3-1: Perfil de elevacion de los trazados de las tuberias
Fuente: Elaboracién propia

3.1.2. Antecedentes de desgaste

Para evaluar el desgaste en las tuberias, las mineras en estudio realizan mediciones
de espesores periddicas en camaras de inspeccién ubicadas en puntos estratégicos a lo largo

de todo el trazado como se muestra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Ubicacion de camara de inspeccion de desgaste

Fuente: Elaboracién propia

Estas camaras de inspecciéon permiten acceder a la tuberia y medir espesores en su

seccion transversal en seis u ocho puntos como muestra la Figura 3-3.
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(a) Anilllo M24 y R16-14 (b) Anillo M28, R28, R36
Figura 3-8 Puntos de medicion en anillos

Fuente: Informe medicién ultrasonido. PyC, 2018

La Tabla 3-3 muestra la cantidad de camaras de inspeccién que posee cada una de
las tuberias, el periodo del cual se cuenta con data de mediciones de espesores y la cantidad

de campainias de medicién realizadas durante ese periodo.

Tabla 3-8 Informacion disponible de espesores

Numero de Cantidad de
TAG Pipeline J Periodo de medicién -
camaras campanas
M24 86 Noviembre 2012 a marzo 2019 13
M28 69 Mayo 2012 a marzo 2019 19
R28 49 Febrero 2010 a diciembre 2018 38
R36 39 Mayo 2010 a diciembre 2018 36
R16-14 40 Octubre 2000 a febrero 2017 17

3.1.3. Antecedentes operacionales

Con el fin de relacionar la tasa de desgaste de los sistemas con las variables opera-
cionales se ha recopilado informacién operacional de los sistemas dentro de las fechas en
las que se cuenta con campanas de medicién indicadas en la Tabla 3-3. Esta informacion
es extraida de los registros histéricos de los sistemas con mediciones cada una hora.

La Tabla 3-4 muestra la informaciéon que se ha podido recopilar para realizar este
estudio. Como se aprecia, las tuberias de relave solo poseen informacion relacionada con
flujo y concentracién, mientras que en las tuberias de pulpa de mineral se cuenta con
informacion parcial de pH y dureza.
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Tabla 3-4 Informacion operacional disponible para estudio

TAG . Concentra- Densidad
Flujo .. pH Dureza
Pipeline cion en peso de pulpa
M24 Si Si Si Parcial Parcial
M28 Si Si Si Parcial Parcial
R28 Si Si No Parcial Parcial
R36 Si Si No Parcial Parcial
R16-14 No No No No No

3.2. Procesamiento de datos

Previo al andlisis de relaciones entre las variables operacionales con las tasas de
desgaste es necesario procesar los datos recopilados con el fin de definir sectores de la
tuberia a estudiar, discretizaciéon temporal de andlisis y valores representativos para las

variables en estudio.

3.2.1. Procesamiento de espesores y tasa de desgaste his-
torica

Se define como tasa de desgaste historica la pendiente de regresion lineal entre los
espesores medidos en cada camara y todo el rango de fechas de medicién disponible. Para
esto, es requerido realizar una revision de los datos de mediciéon de espesores de modo de
limpiar aquellas mediciones que no sean representativas bajo los siguientes criterios:

e Para asegurar la consistencia de los datos a utilizar, se realiza una inspeccién
de la evolucion de los espesores eliminando aquellas que muestren un aumento
de espesor en el tiempo.

e En cada punto de medicién se obtiene la regresion lineal entre los espesores
medidos y el delta de tiempo para definir la tasa de desgaste histérica del
punto.

¢ Finalmente, se define como tasa de desgaste histérica de cada cadmara a la
mayor tasa de desgaste historica obtenida en el anillo de medicion.
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Una vez obtenida la tasa de desgaste historica, esta puede ser graficada junto al perfil
longitudinal de modo de identificar el comportamiento del desgaste a lo largo del trazado

e identificar las zonas de desgaste en las que se presume un desgaste erosivo.

3.2.2. Tasa de desgaste por campanas

De acuerdo con lo indicado en la Tabla 3-3 se cuenta con aproximadamente siete
anos de informacién de mediciones de espesores para cuatro de las cinco tuberias. Con el
fin de tener intervalos de tiempo mas acotados que permitan relacionar el desgaste con los
parametros operacionales, es que para cada sistema se agrupa el calculo de desgaste en
intervalos de tiempo cercanos a medio ano.

Tabla 3-5: Discretizacion temporal campanas mineroductos

M24 M28

Desde Hasta Dias Desde Hasta Dias
nov-2012 may-2013 197 may-2012 oct-2012 152
may-2013 nov-2013 180 oct-2012 mar-2013 169
nov-2013 may-2014 184 mar-2013 oct-2013 212
may-2014 oct-2014 160 oct-2013 oct-2014 342
oct-2014 feb-2015 106 oct-2014 mar-2015 176
feb-2015 mar-2016 385 mar-2015 mar-2016 342
mar-2016 ago-2016 175 mar-2016 ago-2016 176
ago-2016 mar-2017 210 ago-2016 mar-2017 209
mar-2017 sept-2017 187 mar-2017 sept-2017 188
sept-2017 mar-2018 176 sept-2017 mar-2018 182
mar-2018 sept-2018 189 mar-2018 sept-2018 182
sept-2018 mar-2019 167 sept-2018 mar-2019 168

Para el caso de las tuberias de relave R28 y R36 la frecuencia de medicién de espe-
sores es aproximadamente cada un afio, por lo tanto, la discretizacion temporal de estas

mediciones es distintas a las utilizadas para los mineroductos.

Es importante mencionar que para la obtencion de la tasa de desgaste de las tuberias
se asume un supuesto de linealidad, por lo tanto, para evaluar el comportamiento del
sistema se deben agrupar en series temporales homogéneas siempre que sea posible en la
misma tuberia para no inducir error en la obtencién de correlaciones y los modelos predic-

tivos.
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Tabla 3-6: Discretizacion temporal campanas relaveductos

R28 R36

Desde Hasta Dias Desde Hasta Dias
nov-2009 sept-2010 304 may-2010 may-2011 378
sept-2010 sept-2011 351 may-2011 jun-2012 371
sept-2011 nov-2012 427 jun-2012 jul-2013 401
nov-2012 sept-2013 316 jul-2013 jun-2014 345
sept-2013 oct-2014 393 jun-2014 mar-2015 285
oct-2014 sept-2015 320 mar-2015 may-2016 412
sept-2015 sept-2016 364 may-2016 may-2017 356
sept-2016 sept-2017 363 may-2017 may-2018 378
sept-2017 sept-2018 361 may-2018 jun-2019 392

Dado que para la tuberia de relave R16-14 no se cuenta con data de operacion his-
térica, no se ha realizado discretizacion temporal de esas campanas de medicién de espe-

sores.

Finalmente, con la discretizacion temporal realizada se obtiene la tasa de desgaste
representativa de cada camara para cada uno de los periodos de operacién. Para esto, se

ha definido la tasa de desgaste como sigue:

* Anillo con 6 puntos de mediciéon: promedio de las tasas de desgaste de

los puntos (3), (4) y (5), ver Figura 3-3 (a)

* Anillo con 8 puntos de mediciéon: promedio de las tasas de desgaste de

los puntos (5), (6) y (7), ver Figura 3-3 (b)

Se define esta metodologia ya que se espera que esos puntos corresponden a la zona
de mayor desgaste en la tuberia representando de mejor manera el comportamiento erosivo
del desgaste producido por la pulpa. Este supuesto debe ser confirmado en el andlisis de

resultados.
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3.2.3. Valores representativos de variables operacionales

Segun la discretizacion temporal de las tasas de desgaste definidas en la seccion 3.2.2,
se deben agrupar las variables operacionales disponibles de modo que se pueda obtener
valores representativos para cada uno de los periodos definidos.

Una vez agrupados los datos operacionales en los periodos definidos se debe realizar
una inspeccion de los datos para eliminar aquellos que se encuentran fuera del rango nor-
mal de operaciéon de cada sistema, es decir, que exceden los valores para los que fueron
disenados los sistemas, valores nulos, partidas del sistema, lavados de linea y drenados.

Finalmente se realiza un analisis estadistico de cada variable obteniéndose la distri-
bucién normal, frecuencia absoluta y relativa acumulada. Una vez realizado este andlisis
se calcula la moda, media y mediana de cada variable para definir cual se ajusta mejor a
la distribucién espacial de los datos.

*» Media: se escoge cuando los datos se ajustan a una distribucién normal.

» Mediana: se escoge cuando los datos presentan una distribucién heterogénea
o asimétrica.

* Moda: se escoge cuando los datos son simétricos y mas del 50% de ellos se

encuentran en el mismo rango de frecuencia.
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Figura 3-4 Andlisis de frecuencia — periodo agosto 2016 a marzo 2017
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3-4 muestra un ejemplo del analisis de frecuencia realizado para el periodo
entre agosto 2016 y marzo 2017 de la tuberia M28. Se puede observar que algunas variables
como la densidad de la pulpa y la concentracion en peso se ajustan a una distribucion
normal por lo tanto, en este caso, se utiliza como valor representativo la media de los
datos mientras que para el caso del flujo, se muestra claramente que este no se ajusta a
una distribuciéon normal, por lo tanto, se utiliza la mediana como pardmetro representa-

tivo.

3.2.4. Modelo predictivo de la tasa de desgaste

Una vez obtenidos valores representativos para los pardmetros operacionales y el
desgate de las tuberias se procede a buscar una relaciéon matematica que permita predecir
la tasa de desgaste erosiva en funcién de las variables operacionales del fluido. Para esto
se propone utilizar el modelo de regresion lineal miltiple y confirmar su validez por medio
de pruebas estadisticas y probabilisticas.

Debido a sus caracteristicas, se construiran dos modelos predictivos de tasa de des-
gaste:

e Pulpa Mineral: para la construccién de este modelo se utilizara los datos de
tasa de desgaste y variables operacionales de los mineroductos M24 y M28.
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e Relave: para la construccién de este modelo se utilizard los datos de tasa de
desgate y variables operacionales de los relaveductos R28 y R36. Se excluye
el relaveducto R16-14 debido a que no se cuenta con datos de su operacién.

3.2.4.1. Regresion lineal multiple

Una regresion lineal multiple es un modelo lineal que relaciona una variable depen-
diente (conocida como variable de observacién) con una o mas variables independientes
(conocidas como predictores). Con esto, y considerando hipétesis de linealidad, se puede
obtener una relacion empirica que permita la predicciéon de la variable dependiente por
medio de los predictores.

La definicion matematica es la que se presenta en la siguiente ecuacién:
Y =08+ B8, X, + B, Xy ++ B,X,+e Ec. 3-1
Donde:
Y': corresponde la variable de interés, variable de respuesta o dependiente.
X,: conjunto de variables explicativas o regresoras
By: corresponde al valor de la variable de observacién cuando los predictores son nulos.

pB,: corresponde a los coeficientes parciales de regresion que indican la incidencia de las

variables predictivas en la variable de observacion

e : corresponde al residuo o error, es decir, la diferencia entre lo observado y la predicciéon

obtenida por el modelo.

Asi, considerando un espacio muestral como el de la Ec. 3-2,

Y1 T11 T1p
Yo Loy Lop

. Ec. 3-2
Yn Tm xnp

Se tiene que la expresiéon matematica del modelo de regresion lineal general se reduce

Y =0t 5 X+ + B, X, +e ,i=12....n Ec. 3-8
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De lo anterior, se puede re-escribir la Ec. 3-3 de manera matricial como:

1 =z . €
Z/:2 — | T 2p | . 5:1 + :1 Ec. 3-4
yn ]_ xnl A $3p /Bp €n

Asignando la notacion a las matrices, se podria reescribir esta ecuacion de la siguiente
forma:

Y =Xp3+e¢€ Ec. 3-5

De acuerdo con la ecuacion Ec. 3-4, la solucion al sistema consiste en encontrar el
conjunto de parametros B que minimice el error asociado a la diferencia entre el vector de
observaciones y la prediccién obtenida con el modelo utilizando el método de los minimos
cuadrados, resultando el siguiente estimador:

B = (XTX)XTy Ee. 3-6
donde X7 corresponde a la matriz traspuesta de X.

Dado que la resolucion de la Ec. 3-6 involucra calculos matriciales complejos, estos
seran desarrollados utilizando modelos las librerias disponibles en el lenguaje computacio-
nal R que serd expuesto en la seccion 3.2.4.4.

Los modelos de regresiéon lineal se consideran validos cuando se verifica un conjunto
de hipétesis bajo la cual se basa el modelo matematico, sin embargo, se debe considerar
que este se esta desarrollando con datos empiricos por lo tanto existe una alta probabilidad
de que existan errores aleatorios y sisteméticos existiendo la posibilidad de no cumplir
todas las hipotesis. Ademas, para su validez se debe aplicar métricas que permitan demos-
trar que el modelo y sus variables son capaces de predecir un fenémeno.

3.2.4.2. Supuestos del modelo

Las hipoétesis en las que se basan los modelos de regresion lineal multiple son:

1. Discretizacion temporal: se espera que tanto los predictores como la va-
riable respuesta presenten la misma discretizacion temporal. Para este analisis
se ha considerado una discretizacién semestral en el caso de los mineroductos
y anual en el caso de los relaveductos.

2. Linealidad del modelo: los predictores de deben poder expresarse de forma
lineal con la variable dependiente.
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Relacién lineal independiente entre variable observada y cada pre-
dictor: los predictores numéricos tienen que estar linealmente relacionados
con la variable observada mientras los deméas predictores se mantienen cons-
tantes.

Predictores no colineales: las variables predictivas deben ser independien-
tes entre ellas, es decir, no debe ser posible obtener una variable independiente
como combinacién lineal de otras. Para verificar la presencia de colinealidad
se utiliza la correlacion de Pearson con la totalidad de las variables, corrobo-
rando que las distintas variables presenten valores inferiores a 0.5.

Distribuciéon Normal de la variable dependiente: la variable observada
se debe distribuir de forma normal. Esto se comprueba mediante la construc-
cion de un histograma.

Homocedasticidad: se debe cumplir que la varianza de la variable de res-
puesta debe ser constante en todo el rango de los predictores. Para compro-
barlo se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson entre la variable
observada y las variables de prediccion.

Eliminacién de Outliers: Se debe identificar y eliminar aquellas variables
que son atipicas o que alteren la prediccion del modelo. Para esto, se realiza
un procesamiento tanto de los datos operacionales (para que se ajusten a los
rangos de operacién de los sistemas) y de las tasas de desgaste (para que se
ajuste el registro histérico de desgaste).

3.2.4.3. Métodos de validacion del modelo

Una vez realizado obtenido el modelo es necesario verificar su validez mediante he-

rramientas probabilisticas y estadisticas. Ellas son:

1.

Calidad de ajuste: corresponde al coeficiente de determinacién (R?), el cual
representa la proporcién de la varianza de la respuesta variable respuesta del
modelo con la varianza total.

D (et 1)
=15 G 0

El coeficiente R? debe ser ajustado debido a que al presentar el modelo més

Ec. 3-7

de una variable este no representa bien el rango de validez. Para esto, se
incorpora una penalizacion que depende del niimero de predictores en estudio
y su tamano muestral.
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R2 :R2_<1_R2)<n_1)
n—p—1

ajustado

FEc. 3-8

2. Modelo F-test: corresponde al test de significancia F e indica si el modelo
en su conjunto es capaz de predecir una variable respuesta mejor que lo espe-
rado por azar, o si al menos uno de los predictores que forman el modelo
contribuye de forma significativa. Para esto se compara la suma de los residuos
cuadrados del modelo con la del modelo sin predictores, formado solo por la
media (conocido como suma de cuadrados corregidos por la media, TSS)

(TSS — RSS)/(p — 1)

B = RS/ p)

Ec. 3-9

Se observa que, si el valor de la funciéon F es mayor a cero, quiere decir que el
modelo presenta cierto grado de validez, debido a que la probabilidad de ob-
tener el valor sugerido por los predictores es superior al azar.

3. Significancia de los predictores: la incidencia de cada predictor en la va-
riable de observacion se estudia con el test estadistico t-test, el cual permite
evaluar la significancia (conocida como p-value) de cada predictor de forma
separada, por medio de sus coeficientes parciales de regresion.

Para esta prueba de significancia se utiliza los coeficientes parciales 3; del
modelo, considerando las siguientes dos hipétesis principales:

e Hipétesis nula (H,): corresponde a cuando el predictor x; no incide
en la variable de respuesta del modelo, en presencia de los demés pre-
dictores por lo tanto no es significativo estadisticamente.

e Hipétesis alternativa (H,): corresponde a cuando el predictor x,in-
cide en la variable de respuesta del modelo, en presencia de los demas
predictores.

Para considerar que se cumple la hipdtesis alternativa (H,), el valor de p-
value obtenido en el test de hipotesis debe ser lo suficientemente bajo como
para considerar que el valor del modelo y la variable observada poseen una
diferencia pequena que permita rechazar la hipétesis nula (H,). A menudo se
considera que para valores p — value < 0.05 hay solo un 5% de probabilidad
de llegar a la hipétesis nula.
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3.2.4.4. Construcciéon del modelo lineal

Para la construccion del modelo se considerara que la tasa de desgaste erosiva se
relaciona con las variables operacionales segtin lo que se indica en la literatura:

TD = f(V,Cp,pH, Dureza, p)

Y la relacion buscada, segtin lo planteado por Gupta et al. (1994) tiene la siguiente
forma:

p
TD, =k, -V - Cp/ - pH? - (—“) " P; Ec. 5-10

7

Donde:
T'D;: Tasa de desgaste en el periodo i [727]
V;: Velocidad en el periodo i [*]

Cp;: Concentracion en el periodo i [1]

pH;: pH en el periodo i [1]

(f;) : Relacién de dureza en el periodo i [1]

p;: Densidad i [24]
k;: constante [1]

m,n,p,q,r: exponentes de cada una de las variables [1]

Da la linealidad que presupone el método de regresion lineal multiple que se utilizara,
se debe aplicar una transformacién lineal de la funcién logaritmo natural:

In(TD;) =In (k;) +n-In(V;) +m-In(Cp;) + ¢ - In(pH;) +p-In (Za) +7-In(p;) Ec. 5-11

ST

Por lo tanto, para obtener los valores de n,m q,p,r y k se debe resolver el sistema
ecuacion aplicando el método de regresion lineal multiple. Para la resolucién de este sis-
tema se utilizard el lenguaje y entorno de programacion para andlisis estadistico y grafico
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R (http://www.r-project.org) el cual es un software libre que permite cargar diferentes

librerias o paquetes con finalidades de calculo o grafico?.

En particular se utilizara la funcién de R llamada lm() que permite definir un modelo

lineal que describa una variable dependiente Y en funciéon de una variables independiente
X.

3 Ximénez, C., Revuelta, J., (2022) Andlisis de datos en Lenguaje R
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Tasa de desgaste historica

Utilizando las campafias de mediciones de espesores disponibles de cada tuberia y
luego del procesamiento de estos datos que se indico en la secciéon 3.2.1, se obtiene la tasa
de desgaste de cada uno de los puntos de los anillos mostrados en la Figura 3-3 como la
regresion lineal de los espesores en el tiempo.
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Figura 4-1 Mediciones de espesores km 404000 de la tuberia M24
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4-1 muestra como ejemplo la evolucion de los espesores de una camara
ubicada aproximadamente en el Km 404000 de la tuberia M24. De la imagen de la iz-
quierda (Figura 4-1(a)) se observa que para el anillo de seccién transversal de la tuberfa
el mayor desgaste y, por consiguiente, la mayor disminucion de espesor a lo largo de las
campanas corresponde al punto (4), es decir el punto inferior de la tuberia. Luego de una
inspeccion general de todas las caAmaras disponibles para cada una de las tuberias, se
confirma que el mayor desgaste en la seccién transversal se produce en la parte baja del
tubo, es decir, puntos (3), (4) y (5) de los anillos con seis (6) puntos de medicién y puntos

(4), (5) y (6) en el caso de las tuberias con ocho (8) puntos de medicién.
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Figura 4-2 Ubicacion del desgaste mdzrimo en la tuberia.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4-1(b) muestra la evolucién de espesores de dicha cdmara en el tiempo, se
observa que distribucion de estos se ajusta de manera correcta a una tendencia lineal

obteniendo coeficientes de correlaciones R%con valores cercanos a 0.9.

Luego de una inspeccion a todos los puntos de las cadmaras disponibles se observa
que este es un comportamiento general en el desgaste en tuberias que transportan pulpa,
por lo tanto, se puede asumir de manera correcta que la tasa de desgaste corresponde al

ajuste lineal de la distribucién de espesores en el tiempo.

Con lo anterior, se define como desgaste historico representativo de cada camara la
mayor tasa de desgaste de cada uno de los anillos. La Figura 4-3 muestra su distribucién

a lo largo de la tuberia.
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Figura 4-3 Distribucion tasa de desgaste representativa a lo largo del perfil
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los gréaficos presentados en la Figura 4-3 se observa que, en todos los
sistemas estudiados, el primer tramo en operacién presenta una mayor tasa de desgaste
que en el resto del perfil longitudinal. Para los casos de las tuberias M24, M28, R28 y R36
la tasa de desgaste se estabiliza aproximadamente del km 154000, mientras que para la
tuberia R16-14 esta estabilizacion pareciera ser luego de los primeros cinco kilémetros

existiendo un tramo intermedio entre el km 5 y km 10.

Considerando que los pardmetros operacionales a lo largo del perfil permanecen cons-
tantes (flujo, concentracién, densidad, pH, etc) se infiere que en los primeros kilémetros
existe una accién conjunta del desgaste erosivo con otra componente que pudiese provocar
el aumento de la tasa la cual podria tener naturaleza corrosiva. Dado esto, y considerando
que este trabajo se centra en el andlisis del desgaste erosivo, es que para el estudio se
utilizard las tasas de desgaste de las caAmaras que se encuentran posteriores a los quince

primeros kilémetros de cada tuberia.

Es importante destacar que para la tuberia R16-14 existe un aumento del desgaste
posterior al Km 30+000 el cual se explica porque existe un cambio de didmetro en el ducto
pasando de 16 a 14", lo que provoca un aumento de velocidad dentro de la linea y, por

lo tanto, un aumento en la tasa de desgaste.
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4.2. Discretizacién por periodos

4.2.1. Tasa de desgaste

Una vez obtenido la tasa de desgaste historica representativa para cada camara de
todas las tuberias, se procede a discretizar el tiempo de andlisis en periodos mas acotados
que permitan obtener informacién del desgaste y relacionarlo con los parametros operacio-

nales.
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Figura 4-4 Discretizacion temporal para la tasa de desgaste por periodos — km 18+400 R28

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4-4 muestra un ejemplo grafico de la obtencion de la tasa de desgaste de
cada uno de los periodos definidos en la seccién 3.2.2, los cuales comprenden discretizacio-
nes de aproximadamente 180 dias para el caso de los mineroductos y 365 dias en el caso

de los relaveductos.

Con esto, se obtiene para cada periodo el desgaste en la parte baja de la tuberia. Con
el fin de evitar incluir en el andlisis valores de desgaste que puedan inducir en error es que
se tomara como dato valido aquellos que se encuentren dentro de la banda de desgaste
correspondiente a la tasa de desgaste historica mas/menos dos veces la desviacion estan-
dar. La Figura 4-5 muestra un ejemplo de la selecciéon de datos considerados validos para

el analisis.
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Figura 4-5 Banda de desgaste utilizada
Fuente: Elaboracién propia

4.2.1. Variables operacionales

Por otro lado, se realizé un andlisis estadistico de las variables operacionales dispo-
nibles de los sistemas para obtener los valores que seran contrastados con las tasas de
desgaste en cada periodo, como ejemplo la Figura 4-6 muestra los resultados del analisis
operacional para la tuberia M24.
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Figura 4-6 Informacion operacional disponible de M2/
Fuente: Elaboracién propia

4.3. Correlacion de variables

Previo a la construcciéon del modelo de regresién lineal multiple se realiza un estudio
de la influencia de las variables operacionales en el desgate de la tuberia. Para esto se
utiliza el coeficiente de correlacién lineal de Pearson (p) que cuantifica con valores entre -
1 y 1 la relaciéon entre dos variables, correspondiendo a valores negativos relaciones indi-

rectas, si uno aumenta, el otro disminuye, y valores positivos a relaciones directas. La
Tabla 4-1 muestra los rangos del coeficiente de correlacién.

Tabla 4-1: Rangos de correlacion

ol Asociacién Lineal

0 Nula

0.1 Pequena
0.3 Mediana
0.5 Moderada
0.7 Alta
0.9 Muy Alta

1 Completamente relacionada

Para el calculo de los coeficientes de correlacion se ha utilizado las variables opera-

cionales disponibles y codigos computacionales de los cuales se ha obtenido los valores
indicados en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 Coeficientes de correlacion entre variables operacionales y tasa de desgaste
Fuente: Elaboracién propia

Segtn lo que se puede apreciar en la figura anterior, el parametro mas incidente en
la tasa de desgaste es la velocidad del fluido con valores de 0.51 en el caso de los minero-
ductos y 0.30 en los relaveductos. Respecto a los otros parametros operacionales, se puede
apreciar que en los mineroductos poseen una correlaciéon baja con valores menores que 0.3,
sin embargo, en el caso de la concentraciéon en peso se observa que en los relaveductos el
valor es muy cercano a cero, esto se debe principalmente a que en la base de datos anali-

zada la variacién de la concentracion en peso es poco significativa.

Finalmente, respecto a la colinealidad entre las variables de prediccién se observa la
alta relacién entre la concentracién en peso (C,) y la densidad (p), con un coeficiente de
correlacién de Pearson de 0.99. Esto es esperable debido a que la definicién de densidad
de pulpa esta relacionada directamente con la concentracién en peso como se muestra en
la ecuacién Ec. 2-2.

Adicionalmente a lo anterior, y para estudiar mas en profundidad la correlaciéon y la
distribucién de las variables, se ha construido mediante cédigos computacionales en R
histogramas y graficos de dispersion para ambos sistemas en estudio, los resultados se
observan en la Figura 4-8 y Figura 4-9.
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Figura 4-9: Matriz de correlaciones para el mineroducto
Fuente: Elaboracién propia

De las graficas anteriores se puede observar que salvo en algunos puntos, la variable
de respuesta del modelo (en este caso la tasa de desgaste) tiene a una distribuciéon normal
concentrando gran cantidad de datos cercanos a la media, esto dice relacion la distribucion

constante de los espesores a lo largo del tiempo observados en la Figura 4-1.
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Por otra parte, se observa que respecto a la correlacion entre cada una de las variables
de prediccién (variables operacionales) y la variable de respuesta (tasa de desgaste) no
existe una relacion lineal que permita dar cumplimiento a la condicion de linealidad del

modelo.

4.4. Modelo predictivo

De acuerdo con lo observado en la seccién 4.3, los antecedentes recopilados no per-
miten validar las hipo6tesis que permitan construir un modelo de regresion lineal multiple.
Sin embargo, se construird un modelo predictivo para ambos sistemas con el fin de buscar
su validaciéon mediante pardmetros estadisticos y/o probabilisticos. Para esto, se ha pro-
curado eliminar de la base de datos aquellos valores que se encuentren fuera de los rangos
normales de operacion de los sistemas, ya sea en cuanto a velocidad de operacién, rango

de concentracion en peso o valores de tasas de desgaste que no estén cercanos a la histoérica.

4.4.1. Modelo predictivo mineroductos

Utilizando c6digos computacionales con el lenguaje R se ha construido un modelo de

regresion lineal, el cual se presenta en la Figura 4-10.

call:
Tm(formula = LnT ~ LnV + LnC + LnPH + LnDu, data = Datos_STP)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.64887 -0.21983 -0.00059 0.22000 0.64533

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) -4.1385 0.9036 -4.580 6.29e-0p ***

Lnv 1.7095 0.2359 7.245 2.37e-12 #*%*

LnC 0.4451 0.2766 1.609 0.108

LnPH 0.1546 0.1346 1.149 0.251

LnDu -0.1870 0.2148 -0.871 0.384

Signif. codes: O ‘#%%' 0 Q01 ‘**’ 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.2737 on 385 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2609, Adjusted R-squared: 0.2532
F-statistic: 33.98 on 4 and 385 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 4-10: Primera iteracion de modelo de mineroductos

Fuente: Elaboracién propia
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De esta primera iteraciéon se observa que el modelo propuesto posee la siguiente

forma:
TD = 0.0159 - V17095 . 004451  py (01546 Hv—o.1870 Eec. 4-1

Se observa que el modelo cuenta con un ajuste de los datos bajo, ya que el valor de
jouswdo tiene un valor de 0.25, es decir, es capaz de explicar el 25% de la variabilidad
observada en la tasa de desgaste. El valor de p-value (< 2.26 - 1071%) del modelo global
permite aceptar que los valores obtenidos no son producto del azar, sino que al menos una

de las variables parciales puede explicar la variable observada.

Dado que los valores de p-value individuales de las variables de predicciéon poseen
valores sobre 0.05 (con excepcién de la variable velocidad), no es posible descartar la
hipotesis nula que permita suponer que el modelo es capaz de entregar una prediccion

mejor a la aleatoriedad.

Se procede entonces a construir un modelo con la variable que de acuerdo a los
resultados obtenidos explique mejor la variable observada, que, en este caso, corresponde

a la velocidad. La Figura 4-11 muestra los resultados de este modelo.

call:
Im(formula = LnT ~ LnVv, data = Datos_STP)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.64334 -0.21362 -0.00041 0.22053 0.61413

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl|)

(Intercept) -3.1911 0.1895 -16.84 <2e-16 #*x*
Lnv 1.9211 0.1671 11.49 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 “*#**’ (Q.001 “**’ Q.01 “*' 0.05 “.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.2739 on 388 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.254, Adjusted R-squared: 0.2521
F-statistic: 132.1 on 1 and 388 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 4-11: Modelo predictivo de mineroductos
Fuente: Elaboracién propia

2

De esta nueva modelacion se obtiene que el valor de R, /040

sigue siendo similar
y cercano a (.25, sin embargo, las otras variables se ajustan a lo esperado, permitiendo
descartar la hipotesis nula. De esta manera el modelo predictivo de los mineroductos que-

darfa como:
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TD = 0.0411 - V1921 Ec. 4-2
La Tabla 4-2 muestra el intervalo de confianza del modelo obtenido.

Tabla 4-2: Intervalo de confianza del modelo de mineroducto

Variable 2.5% 97.5%
k 0.0283 0.0596
Exponente V 1.5925 2.2496

1.6

1.4

Tasa de Desgaste (mm/afio)
o o o -
B ()] (o] - N

o
]

2 22 24 26 2.8 3 3.2 34 36 38 4
Velocidad (m/s)

= = =Intervalo Confianza 95%

Modelo

Figura 4-12: Modelo predictivo de mineroducto
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.1. Modelo predictivo relaveductos

Utilizando cédigos computacionales con el lenguaje R se ha construido un modelo de

regresion lineal, el cual se presenta en la Figura 4-13.

call:
Tm(formula = LnT ~ LnV + LnC, data = Datos_STR)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max

-0.48707 -0.17875 0.01776 0.19278 0.40455

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(|tl|)

(Intercept) -13.866 5.236 -2.648 0.00951 **

Lnv 3.834 1.152 3.328 0.00126 **

LnC 1.953 1.066 1.832 0.07015 .

Signif. codes: 0 ****’ (0.001 ‘**’ (0.01 “*’ 0.05 *.” 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.2324 on 93 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1072, Adjusted R-squared: 0.08797
F-statistic: 5.581 on 2 and 93 DF, p-value: 0.005138

Figura 4-13: Primera iteracion de modelo de relaveductos

Fuente: Elaboracién propia

De esta primera iteracion se observa que el modelo propuesto posee la siguiente

forma:
D = (9.5 - 10*7) L3834 Opl953 Ec. 4-3

Se observa que el modelo cuenta con un ajuste de los datos muy bajo ya que el
R2

ajustado vi€ne un valor de 0.08797, es decir, el modelo no es capaz de explicar la tasa de

desgaste. El valor de p-value de 0.0513 del modelo global, asi como también los individuales
de cada variable de prediccion tampoco permiten aceptar que el modelo es capaz de en-
tregar una prediccién mejor a la aleatoridad debido a que posee valores mayores a 0.05

(con excepcién de la velocidad).

Se procede entonces a construir un modelo con la variable que de acuerdo con los
resultados obtenidos explique mejor la variable observada, que, en este caso, corresponde

a la velocidad. La Figura 4-14 muestra los resultados de este modelo.
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call:
Im(formula = LnT ~ LnV, data = Datos_STR)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.52407 -0.17386 0.00665 0.17533 0.41867

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|tl|)

(Intercept) -4.4740 1.0778 -4.151 7.27e-05 *¥*
Lnv 2.5235 0.9144 2.760 0.00696 **
Signif. codes: 0 “*¥**’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 ‘.” 0.1 ° " 1

Residual standard error: 0.2353 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07495, Adjusted R-squared: 0.06511
F-statistic: 7.616 on 1 and 94 DF, p-value: 0.006956

Figura 4-14: Modelo predictivo de relaveductos

Fuente: Elaboracién propia

2

De esta nueva modelacion se obtiene que el valor de R, /040

se mantiene bajo, es
decir, 0.07495 y por lo tanto se puede suponer que el modelo posee poca capacidad de
explicar la variable de tasa de desgaste, sin embargo, las otras variables, p-value y F-test,
se ajustan a lo esperado, lo que podria permitir descartar la hipétesis nula. De esta manera

el modelo predictivo de los relaveductos quedaria como:
TD = 0.0114 - V2524 Ec. }-/
La Tabla 4-3 muestra el intervalo de confianza del modelo obtenido.

Tabla 4-3: Intervalo de confianza del modelo de relaveducto

Variable 40% 60%

k 0.00867  0.01498
Exponente V 2.2918 2.7552

46



0.5

TD=0.015V27%52 -~

0.4

0.3

0.2

Tasa de Desgaste (mm/afio)

0.1

28 2.9 3 3.1 32 33 3.4 35
Velocidad (m/s)

Modelo = = =Intervalo Confianza 20%

Figura 4-15: Modelo predictivo de relaveducto
Fuente: Elaboracién propia
La Figura 4-15 muestra el modelo predictivo obtenido en el estudio. Se pude observar
que en comparacion con los mineroductos, la cantidad de datos disponibles para el estudio
es menor y esta concentrada en rango acotado de tasa de desgaste y velocidad por lo que

la confianza del modelo predictivo es baja.
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Capitulo 5: Discusion y Analisis

5.1. Caracterizaciéon del desgate

Segun los resultados obtenidos en el calculo del desgaste, se puede observar lo si-
guiente respecto al mecanismo de desgaste en tuberias que transportan pulpa de mineral

o relave.

Desgate en los primeros kilometros:

En la Figura 4-3 se muestra que el desgaste maximo a lo largo del perfil longitudinal
tiene dos zonas con diferente comportamiento. Una primera zona, de aproximada-
mente 10-15 km en la que los valores de la tasa de desgaste son elevados y comienza
a disminuir a medida que avanza el trazado de la tuberia, y una segunda zona de
desgaste méas bien constante sin variacion.

Con esto, se puede suponer que en la primera zona existe una sinergia entre dos tipos
de desgaste: corrosivo mas erosivo. El desgaste corrosivo que afecta al primer tramo
puede tener relacién con la cantidad de oxigeno disuelto que existe dentro de la
tuberia, ya que previo al ingreso de la pulpa al ducto estos son sometidos a procesos
de aireacién aportando oxigeno a la mezcla, el cual se va disolviendo a medida que
el fluido avanza debido a la turbulencia.

Otra explicacién posible del mayor desgaste en los primeros tramos tiene relacién
con la forma de las particulas ya que estas al ingresar a la tuberia poseen caras mas
angulosas y, luego de las multiples colisiones a lo largo del trazado, estas se podrian
ir redondeando, impactando menos en el desgaste. Este fendmeno es conocido como
atriccion.

Desgate dentro de la tuberia:

Al comparar los desgastes obtenidos en cada uno de los puntos de la seccién trans-
versal de la tuberia, se observa que para todos los casos de analisis el mayor desgaste
se produce en el la parte baja del tubo, ver Figura 4-1 y Figura 4-2. Esto confirma
el supuesto que el mecanismo de desgaste es principalmente erosivo provocado por
la colisién de las particulas que, debido a su velocidad y su peso, impactan principal-
mente en el fondo de la tuberia. La Figura 5-1 muestra una comparacion entre el
desgaste en el punto superior (1) y el punto inferior (4) de la tuberia M24, mientras
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que la Figura 5-2 muestra una imagen de un tubo desgastado luego de operar cerca

de 20 anos.
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Figura 5-1: comparacion entre tasa de desgaste del punto 1 y punto 4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-2 Tuberia M24 en abandono luego de 20 anios de operacion
Fuente: Registro fotografico proyecto reemplazo tuberia M24. 2022

Se observa también que, para tramos rectos, el mayor desgaste se produce en el punto
central del fondo de la tuberia (punto 4 o punto 5 dependiendo de la tuberia) sin
embargo, en zonas donde debido a la geografia la tuberia deja el tramo recto y entra
a una curva el desgaste maximo en la seccion transversal se desplaza hacia los puntos
laterales del sentido de la curva.

La Figura 5-3 muestra una representaciéon de como se desplaza la zona de mayor
desgaste hacia los costados de la tuberia cuando esta ingresa en zona de curvas.

49



(a) Tuberia M24 en tramo recto (b) Tuberia M28 en zona de curva

Figura 5-3: Zona de mayor desgaste en zonas de curvas
Fuente: Elaboracién propia

Dado que las tuberias M24 y M28 comparten el mismo trazado, se realiza un analisis
de las tasas de desgaste en los puntos laterales entre los km 94-000 y km 164000 los
cuales corresponden a zona de curvas. La Figura 5-4 muestra como la tasa de desgaste
alterna su valor maximo entre los puntos 4 y 6, en el caso de M28, y entre 3 y 5, en
el caso de M24, de la misma manera en ambas tuberias, lo que confirma que en

curvas la zona de mayor desgaste se desplaza a los sectores laterales de la tuberia.
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Figura 5-4: Distribucion de la tasa de desgaste en los puntos adyacentes al punto mads bajo en
zona de curvas

Fuente: Elaboracién propia

50



5.2. Parametros operacionales

Si bien la data operacional con la que se ha realizado el estudio abarca aproximada-
mente 10 anos, se observa que la operacién de los sistemas posee pocas variaciones en el
tiempo, teniendo rangos acotados de fluctuacion. Esto se debe a que en el disefio de los
sistemas de transporte por tuberia se procura que los rangos de operacién no posean ma-
yores variaciones, moviéndose por ejemplo en valores cercanos a 3 [m/s| en caso de la
velocidad de la pulpa y 50-58% en concentracién en peso. Lo anterior permite que el
desgaste de las tuberias sea constante y pueda proyectarse la vida 1til a futuro con mayor

certeza.

Variacion en la Operaciéon

Si bien la operacion de la tuberia ha sido constante en el tiempo, se observa que
cuando existe un cambio significativo de los parametros, la tasa de desgaste se ve
directamente afectada. A modo de ejemplo, se presenta la Figura 5-5 la cual muestra
un cambio de operaciéon en la tuberia R28 donde se refleja una disminucién en el
flujo de operacion luego del anio 2015 lo cual impacta en una disminucién en la tasa

de desgaste observada.
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o 4530
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(a) Evoluciéon de Espesores (b)Rango de Operacién

Figura 5-5 Influencia de operacion en la TD

Fuente: Elaboracién propia

Otro ejemplo que confirma el impacto de la operacion en el desgaste de la tuberia se
puede desprender de la data de evolucién de espesores de la tuberia R16-14 como lo
muestra en la Figura 5-6. En ella se puede apreciar que en los dos primeros tramos
la tuberia estuvo operando con relaves con una tasa de desgaste bastante constante
en el tiempo, sin embargo, cuando cambia la operacion a agua en el tramo 3 el

desgaste de la tuberia disminuye bruscamente a valores cercanos a cero. Esto iltimo
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confirma ademas que las particulas sélidas son las principales responsables del des-

gaste en las tuberias.

Finalmente, la tuberia R16-14 comienza a operar con yeso y nuevamente la tasa de

desgaste aumenta debido a la variaciéon de la operacién.

'\| Tramo 1 | | Tramo 2 | | Tramo 3 | H Tramo 4| | Tramo 5 | :

19.5

18.5
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| Relave | : | Agua + Yeso

16
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Fecha de Medicion

—e—Relave (2000-2004) —#—Relave (2005-2006) ——Yeso - Agua (2012-2014) —#—Vacia (2015) —@—Yeso —Agua —Vacia(2016-2018)

Figura 5-6 Evolucion espesores tuberia R16-14

Fuente: Elaboracién propia

Influencia de los parametros operacionales

Dado que los sistemas de transporte operan procurando mantener constante (o den-
tro de un rango definido) sus pardmetros operacionales, no resulta facil determinar
directamente la influencia de estos en la tasa de desgaste. Sin embargo, con certeza
se puede observar que la velocidad corresponde al pardmetro mas relevante al mo-

mento de cuantificar la tasa de disminucién de espesores en una tuberia.

Como ejemplo de lo anterior se puede considerar la operaciéon de la tuberia R16-14
la cual, luego del km 304000 posee una disminucion de didmetro de dos pulgadas lo
que se traduce en menos seccién transversal y, por lo tanto, a igual flujo, un aumento
de la velocidad. Al observar la tasa de desgaste histérica de esta tuberia se refleja un

aumento en la tasa de desgaste producto del aumento de esta velocidad.

Se debe considerar también que otros parametros operacionales deben influir en la
tasa de desgaste tales como son la dureza de las particulas, la reologia, la granulo-
metria, entre otros, que puedan explicar la diferencia de magnitud existente entre la

tasa de desgaste de pulpa de mineral y del relave ya respecto a pardmetros
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operacionales tales como velocidad, diAmetro, concentracién en peso, todos los siste-

mas poseen caracteristicas similares.

5.3. Modelo predictivo

Se ha obtenido modelos predictivos para la tasa de desgaste de ambos sistemas que
solo dependen de la velocidad, descartando como variables de predicciéon las otras variables
operacionales. Esto producto de que, para parametros distintos a la velocidad, las varia-

ciones son pequenas en el tiempo y nulas a lo largo de la tuberia.

En el caso de la velocidad, ademas de ser fisicamente el pardametro mas influyente,
esta varia a lo largo del tubo debido a la variacion en los espesores de disenio de cada uno

de los sistemas, permitiendo tener mayor nube de puntos para el analisis.

Se procede a comparar los modelos predictivos obtenidos en este estudio con los

siguientes encontrados en la literatura disponible:

e CIMM (1997), realizado por el centro de investigaciones mineras y metalirgicas.
Se estudié el desgaste en tuberias con muestras de pulpa de la Compania Minera

Disputada de Las Condes (Chile). Se propuso la siguiente férmula:
TD = 0.1096 - V/1-8989 Ec. 5-1

e Gupta, et al (1994), realizaron estudios usando post-tester y test-loop para deter-
minar la influencia de la velocidad, el didmetro de particula y la concentracién en
peso en la tasa de desgaste de tuberias de acero transportando relaves de cobre
(SG=2.82). Para concentraciones entre 15-45% y velocidades entre 3.92-8.06 [m/s]

se propuso la siguiente férmula:
TD = (0.2232 - V2-148 . 40-344 . (00556 Ec. 5-2

e Planta Piloto, se realiz6 durante el disefio de la tuberia de relaves R36. En la
descarga del espesador se instalé una planta piloto con el fin de determinar la tasa

de desgaste de diseno. La féormula propuesta es:
TD = 0.085757 - V2:006 FEe. 5-3

e Andina (1978-1987), Divisién Andina (Codelco) realizé estudios de desgaste en
tuberias de relaves de 14" y 18"’ con concentraciones en peso de aproximadamente
50%, SG 2.7, dy, = 46 [um], dgy = 230 [um] y malla +#65=13.4%. La férmula

propuesta es:
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TD = 0.07864 - V/2-2139 Ec. 5-4

Debido a que la ecuacion propuesta considera pulpas de diferentes caracteristicas,

se propone una correccion de la siguiente forma:

+65’ C/
K =K - (—) . (—p> Eec. 5-5
+65) \C,

e Martinez, Chapman (2017). Con datos de desgaste de tuberias operando en Chile

propusieron modelos predictivos para relave y pulpa de mineral por separado:

TD = 0.07307 - V19910 "para mineral
FEc. 5-6
TD = 0.0061 - V31205 para relave

La Figura 5-7 muestra una comparacion entre los principales modelos predictivos de
desgaste con los obtenidos en este estudio. Se observa que, si bien los modelos que se han
obtenidos no cumplen con las condiciones para ser validados mediante métodos probabi-
listicos y/o estadisticos, estos se asemejan con bastante cercania a los encontrados en la

literatura.

El uso de mediciones de espesores de tuberias operando permite tener una aproxima-
cion a la tasa de desgaste mas cercana a la observada en terreno como es el caso de los
resultados obtenidos en este estudio y en el realizado por Martinez, J. & Chapman, J. Sin
embargo, al comparar con los modelos obtenidos con pruebas de laboratorio, se nota que
estos ultimos son mas conservadores arrojando valores de tasas de desgaste mas elevadas,
lo cual se puede explicar a la sinergia corrosiva-erosiva del desgaste en el inicio de los
sistemas y que, al ser modelos de prueba de baja longitud no alcanzan a separar ambos

fenémenos.
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Tasa de Desgaste (mm/afo)

35

15

05

CIMM 1977

Gupta 1994

Planta Piloto

Andina

= = = Martinez, Chapman - Pulpa
~ « = Martinez, Chapman - Relave
Modelo Mineroducto
Modelo Relaveducto

X Datos Mineral

A DatosRelave

34 36 38 4

Figura 5-7: Comparacion modelos obtenidos con literatura

Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 6: Conclusiones

1.  En tuberias de larga distancia el mecanismo de desgaste que predomina en el ducto
es de tipo erosivo, esto debido principalmente a que las particulas sélidas colisionan
constantemente con las paredes del tubo a medida que avanzan en el trazado y, dada
su concentracién y su peso, el desgate mayoritario se produce en el fondo de la tube-
ria.

2. En los primeros kilémetros de una tuberia de larga distancia existe una sinergia de
desgaste erosivo y corrosivo, lo cual explica que en los sistemas estudiados los prime-
ros 10-15 km el desgaste sea mayor permaneciendo casi constante luego. El fenémeno
corrosivo debe estudiarse en profundidad para entender su origen, se propone que
existen dos causas:

a. Presencia de oxigeno disuelto en los primeros kilometros, el cual dismi-
nuye gradualmente.

b. Angulosidad de las particulas las cuales se van redondeando y fragmen-
tando luego de las colisiones.

3. No fue posible encontrar con los datos operacionales disponibles algin modelo pre-
dictivo de tasa de desgaste que pudiese cumplir con las hipétesis de correlaciéon que
permitieran definirlo como estadisticamente aceptable. Se concluye que para poder
incorporar en el andlisis otras variables operacionales, estas deben tener un rango de
variabilidad que permita representar diferentes escenarios de operacion.

4.  La informacién con la que se ha realizado el estudio no ha sido suficiente para deter-
minar la influencia en el desgaste de parametros como la dureza de las particulas, la
granulometria, la angulosidad o el dngulo de incidencia de estas. Se propone como
estudio futuro centrar el anélisis en el comportamiento del desgaste y su relaciéon con
estos parametros, esto podria dar explicaciéon a la diferencia en la magnitud del des-
gaste entre el relave y la pulpa de mineral.

5. Se han construido modelos predictivos para los sistemas de mineroductos y relave-
ductos basados en la operaciéon y en las caracteristicas especificas de la pulpa men-
cionadas en la Tabla 3-2. Se observa que tanto estadisticamente como con cercania
a sus datos operacionales el modelo del mineroducto puede considerarse como de
confiabilidad baja, mientras que el modelo de relaveductos es solo referencial debido
a su confiabilidad practicamente nula.

6. Se confirma que el parametro operacional mas influyente en el desgaste erosivo de

las tuberias corresponde a la velocidad.
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El modo de operar los sistemas de transporte de pulpas es crucial al momento de
asegurar un desgaste constante a lo largo del tiempo en las tuberias. Operar fuera
del rango de diseno, o con altos cambios en pardmetros como la velocidad o concen-
traciéon podrian impactar en la estimacién del desgaste y por consiguiente en la vida
util de la tuberia.

Si bien los modelos predictivos obtenidos no cuentan con validez estadistica o grados
de correlacién aceptables, se observa que existe bastante similitud con lo expuesto
por diferentes autores en la literatura.

Finalmente, considerando la operaciéon constante de los sistemas, parece acertado
proyectar el desgaste de una tuberia hacia el futuro considerando sus mediciones de
espesores histéricas a fin de determinar su vida 1util y programar reemplazos. Mien-
tras que para el diseno de una tuberia nueva, la estimaciéon de desgaste de la Planta
Piloto o Martinez, J. & Chapman, J. parecen ser acordes como proyeccion conserva-

dora del desgaste.
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