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RESUMEN

Este estudio se desarrolla en el Area de Confiabilidad y Mejoramiento de Minera
Zaldivar, especificamente en el Area Himeda de la compafiia cuyo proceso principal
es la obtencion de catodos de cobre fino a través del proceso de lixiviacion de 6xidos
y sulfuros secundarios de cobre, particularmente en el sistema de irrigacion por goteo
de dos tipos de solucion (IPLS y REFINO) a la pila dindmica y los sistemas de traspaso
de solucién inter-piscinas (Refino Inferior a Superior; Refino Superior a Piscina Dump
Leach o DL).

La finalidad es determinar la capacidad hidraulica actual de estos dos tipos de sistema.
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Los resultados obtenidos por sistema se muestran a continuacion:
i. Transporte solucién de REFINO desde piscina refino inferior a superior.

El sistema se encuentra correctamente balanceado, los caudales solicitados son capaces
de ser satisfechos con el sistema actual.
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ii. Transporte solucion de REFINO desde piscina refino superior a piscina DL.

El sistema se encuentra correctamente balanceado, los caudales solicitados son capaces

de ser satisfechos con el sistema actual.

iii. Irrigacion Pila Dinamica con solucion IPLS.

El sistema actual no es capaz de entregar los caudales necesarios debido a la limitacion
de presion total dinamica del sistema en paralelo debido principalmente a la diferencia
de altura entre la piscina de IPLS y el lado sur de la pila dinamica, se recomienda
cambio de impulsor en una de sus bombas desde 24.125” a 25”. Esta modificacion
genera una mejora en presion total dindmica disponible y caudal, ademas de una baja
menor del rendimiento en caso de poner fuera de servicio por actividades de

mantenimiento con respecto a la configuracién actual.

iv. Irrigacién Pila Dindmica con solucion de REFINO desde piscina refino

superior.

El sistema se encuentra balanceado y sobre-dimensionado en cuanto a presién dinamica
mas no en caudal por lo que se hace necesario regular de forma manual la presion y

por ende caudal entregado por este sistema.

Para ambos sistemas de irrigacion de solucion IPLS y REFINO se recomienda la
instalacién de valvulas reguladoras de presion sobre la pila que uniformen las presiones
de cada peine. Esta modificacion impactaria en las razones de lixiviacion y en % de

recuperacion por pafio de la curva cinética metalurgica.



ABSTRACT

This analysis is developed in “Confiabilidad y Mejoramiento” area of Zaldivar Mining
Company, particularly in “Area Himeda” of the company which main process is to
obtain copper cathodes through leaching process from oxides copper and secondary
copper sulphides, specifically on the drip irrigation system of two kind of solvent (IPLS
and REFINO) to the dynamic heap leaching and the carriage of raffinate solvent from
one pond to another (Refino Inferior a Superior and Refino Superior to Dump Leach

or DL pound).

The goal is to determinate the actual hydraulic capacity of this kind of systems.
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The results obtained are shown below:
i. Carriage of raffinate solvent from refino superior pond to refino inferior pond.

This system is correctly balanced, it is capable to supply raffinate solution at the correct

flow rate and total dynamic head pressure.
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ii. Carriage of raffinate solvent from refino superior pond to dump leach pond.

This system is correctly balanced, it is capable of supply raffinate solution at the correct

flow rate and total dynamic head pressure.

iii. Irrigation of dynamic heap leaching with IPLS solvent from IPLS pond.

This system is not able to supply the right flow rates, since it is limited on the total
dynamic head pressure available, mainly because of height difference between IPLS
pond and the dynamic heap’s south side. It is highly recommended to change one of
the impellers, from 24.125” to 27” in order to gain dynamic pressure and in case of

take it out of service for maintenance tasks, to have a lower performance lose.

iv. Irrigation of dynamic heap with raffinate solvent from refino superior pond.

This system is correctly balanced and oversized in total dynamic head pressure, but not

in flow rate. Because of this it is necessary to regulate manually pressure and flow rate.

For both irrigation systems it is recommend installing regulator pressure valves to
standardize initial pressure at the beginning of every peine. This regulation would
impact on leaching rates and thus on recuperation percentage for every pafio in the

kinetic metallurgical curve.
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GLOSARIO

Vi.
Vil.

viii.

msnm: metro(s) sobre el nivel del mar

gpl: gramo(s) por litro

PLS: Pregnant leaching solution — solucion de lixiviacion cargada.

IPLS: Intermediate Pregnant Leaching Solucion — Solucion de lixiviacion
intermedia.

Tph: toneladas por hora (ton/hr)

cSt: Centi-Stoke, unidad de medida de la viscosidad cinematica 1cSt = 1 mm?/s
Iph: Unidad de medida de Caudal, litros por hora.

mca: metros columna de agua. unidad de medida de presion equivalente a 0,1
bar 6 1.47 psi.

mcRef: metros columna de refino
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2 INTRODUCCION

El negocio principal de Compafiia Minera Zaldivar es la produccion de catodos de
cobre de alta pureza a través del proceso de lixiviacion en pilas de 6xidos de cobre y
sulfuros secundarios de cobre, cuyos principales procesos son de Extraccion,

Chancado, Apilado e Irrigacion, Extraccién por solvente y Electro-obtencion.

Luego del apilado del material que contiene el cobre, se da paso a un proceso
fundamental dentro de la linea de produccion: la irrigacion de solucién sobre el mineral
apilado, con el objetivo de extraer el contenido de cobre desde el material sélido para

la obtencidn de los catodos en etapas posteriores [1].

El proyecto inicial contemplaba la implementacion de la lixiviacion a través de pila
estatica con duracion de aproximadamente 4 afios por piso, pero afios mas tarde el
proceso se modificd para realizarlo a través de pila dindmica y junto con esto incorporar
el proceso de lixiviacion de ripios de alta ley con la consecuente creacion de una nueva
pila denominada RAL (Ripios de Alta Ley). Ademas, durante los afios de operacion se
creo la piscina Dump Leach para la irrigacion de la pila de sulfuros o mineral de baja
ley, se han cambiado los tipos de gotero, se modificd la configuracion de los manifolds,
se cambiaron los didmetros de impulsor, se utilizaron bombas para otros fines y

sistemas y un conjunto de modificaciones que no consideraba el proyecto inicial [2].

Como consecuencia de esta serie de modificaciones que han sido ejecutadas durante
los 23 afios de operacion que suma la compafiia, se desconoce la capacidad actual de
los sistemas, afectando asi la generacion e implementacion de una estrategia de
mantenimiento sobre estos equipos debido al desconocimiento del impacto que genera

la salida de servicio de estos equipos.

Es por esto que se hace necesario evaluar la capacidad del sistema actual de bombeo
en lixiviacion con el fin de determinar posibles desviaciones, condiciones actuales,

visualizar oportunidades de progreso y mejoras en el desempefio que signifiquen



ademas un impacto en el control de los factores que afectan a la mantenibilidad de los

sistemas y asi mismo en los indicadores de mantenimiento.



2.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo de investigacion es realizar un analisis técnico del
desempefio actual del sistema de bombeo de las piscinas de lixiviacion en el Area
Humeda de la compaiiia para determinar las desviaciones respecto a los parametros de
disefio. Proponer posibles mejoras al sistema junto con su analisis econémico, que

ayuden a aumentar el desempefio del sistema y asi la mantenibilidad de los activos.

2.2 Objetivos Especificos

i.  Analizar el Contexto Operacional.

ii. Identificar los parametros de funcionamiento actual de los equipos de Area
HUmeda; establecer desviaciones existentes segun los parametros esperados por
la compafiia.

iii.  Jerarquizar de la criticidad de los puntos deficientes en donde se formen los
cuellos de botella.

iv.  Proponer posibilidades de mejora para alcanzar los parametros de
funcionamiento de equipo/sistema y eliminar los cuellos de botella existentes.

v.  Proponer posibilidad de mejora en mantenibilidad de los sistemas.
vi.  Realizar evaluacidén econdmica de la implementacion de las mejoras.

vii.  Recomendaciones y conclusiones.
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3 ANTECEDENTES

Este capitulo entrega una idea global del contexto en el cual se desarrolla la actividad

de la Compafiia Minera Zaldivar.

3.1 Mineria de cobre en Chile [4]

La extraccion de mineral de cobre se remonta a la época precolombina donde los
Atacamerios, provistos de herramientas de madera y piedra semi-talladas excavaban
piques en los faldeos del cerro para obtener “charqui de cobre” o “cobre nativo” que

fundian para elaborar objetos decorativos (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Martillos de piedra y madera de Chuquicamata, cultura Atacamefia

No fue hasta muy entrado el siglo XX cuando el cobre, hasta ese momento relegado
por la mineria del salitre, empieza a tener la importancia econémica relativa del salitre
llegando ser a mediados del mismo siglo uno de los principales productos de
exportacion, con la extraccion de gran nimero de pequefios yacimientos de muy buenas

leyes.

El verdadero boom de la industria del cobre estuvo determinado por un brusco aumento
de la demanda mundial, debido principalmente a la aparicion de la industria eléctrica.
En este contexto se invirtieron mas de 200 millones de dodlares en la faena El Teniente
y Chuquicamata (minas que habian sido trabajadas desde el periodo prehispanico a

11



pequefa escala), dando inicio al nacimiento de la industria de la Gran Mineria del
Cobre.

La situacion actual de la mineria del cobre en Chile se presenta al alza, con un precio
proyectado para el afio 2018 de 3,14 USD/libra, que significa un aumento del +11%
respecto del afio anterior en conjunto con un alza en la produccién total nacional de un
+4,3% respecto del afio 2017, nimero positivos considerando que la produccion
nacional en los ultimos dos afios habia entregado nimeros negativos (-3,8 y -0,8%

respectivamente).

3.2 Descripcion de la empresa [1]

Q ZALDIVAR

\ ANTOFAGASTA MINERALS

3.2.1 Historia

Compafiia minera Zaldivar es una empresa que se dedica a la extraccion de cobre fino
a través del proceso de lixiviacion de 6xidos de cobre (98% de la produccién) y del
proceso de flotacién de sulfuros de cobre (2% de la produccién), cuyo yacimiento de
cobre fue descubierto en el afio 1979 en las faldas del cerro Zaldivar, nombrado asi por
Don Adolfo Zaldivar Reyes (1875-1936). Después de 14 afios de estudios y analisis
desde el descubrimiento del yacimiento, dos empresas: la finlandesa Outokumpu y la
canadiense Placer Dome decidieron construir un complejo minero con la capacidad de
producir inicialmente entre 70.000 y 130.000 toneladas métricas anuales de catodos de
cobre de alta pureza durante un periodo de 20 afios. El 7 de Junio de 1995 se produce

el primer catodo de cobre cuyo destino inicial fue la ciudad de Kobe, Japon.
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En Diciembre de 2006 la corporacion canadiense Barrick Gold, se convirtid en
propietaria de Minera Zaldivar operando durante nueve afios. ES en ese momento
cuando en Diciembre de 2015, el grupo minero Antofagasta Minerals con la compra

del 50% de la propiedad, pasa a operar la compafia Minera Zaldivar SpA.

Actualmente la compafiia extrae aproximadamente ciento tres mil toneladas de cobre

fino y tiene més de dos mil trabajadores propios y colaboradores en faena.

3.2.2 Ubicacion

El yacimiento de minera Zaldivar se encuentra ubicado en la precordillera andina de la
Region de Antofagasta, Chile. Se encuentra a una altitud de 3.300 msnm a una distancia
de 190 kilometros al sudeste de la ciudad de Antofagasta y a unos 1.400 kilémetros al

norte de la ciudad de Santiago.

COMPANIA MINERA
ZALDIVAR

Figura 3.2. Ubicacién Compafiia Minera Zaldivar
3.3 Proceso productivo [3]

La planta posee una capacidad de disefio de produccion de 150.000 toneladas de
catodos de cobre por afio a través del procesamiento de Oxidos de cobre mediante

lixiviacion, que se define como un proceso hidrometaltrgico a través del cual se

13



provoca la disolucion de un elemento desde el mineral que lo contiene para ser

recuperado en procesos posteriores mediante electrolisis.

La produccion de compafia minera Zaldivar para el afio 2017 fue de 103.400 toneladas
de catodos de cobre con un costo promedio de 1,62 dolares la libra producida, 5,2%
mayor que el afio anterior debido principalmente a la negociacion colectiva que se
realiz6 el 2017 y un incremento en los precios de materias primas necesarias para el
proceso (Antofagasta PLC, Preliminary Results for the end of the year ended 2017, 13
Marzo 2018).

Las etapas del proceso de lixiviacién en pila son:

3.3.1 Tronaduray extraccion

El proceso productivo se inicia con la tronadura del macizo rocoso con el fin de
fragmentarlo para poder ser cargado y transportado a la planta y sus etapas del proceso
posteriores, a través del proceso de tronadura, previa perforacion e instalacion de
explosivos en el macizo. Una vez ejecutada la tronadura el material es cargado, a través
de palas de 80 toneladas de capacidad, en camiones de 240 toneladas que dependiendo

de la ley del material llevan el material (como se muestra en Figura 3.3) hacia:

a) Proceso de chancado: Mineral con un porcentaje mayor a 0,4% de cobre total se
alimenta al proceso de chancado primario, secundario y terciario para ser apilado
finalmente a la pila dindmica dénde se somete al proceso de lixiviacion en pila.

b) Pila dump leach: EI mineral de baja ley se transporta sin chancado a esta pila de
tipo estatica, ubicada en una cancha impermeable para ser lixiviado en capas
sucesivas de 10 a 20 metros de altura.

c) Botadero: Mineral sin ley que es apilado sin recibir ningun tratamiento posterior.

La ubicacion de estas dos pilas de lixiviaciéon y botadero se muestra en Figura 3.4.
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BOTADERO

Figura 3.3. Carguio de material a pilas segun ley del material

| PILA DUMP LEACH

233

=5

. Yy

CAMPAMENTO | *

Figura 3.4. Pilas Dinamica, Dump Leach y Botadero

3.3.2 Chancado Primario

El mineral extraido y de concentracion de cobre mayor al 0,4% se transporta en

camiones la tolva de alimentacion del Apron feeder o Alimentador de placas, cuyo
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trabajo es entregar de forma controlada el material al chancador primario, a una tasa de
aproximadamente 50.000 toneladas de mineral por dia.

Figura 3.5. Apron Feeder y tolva alimentacion chancado primario

Sobre el chancador primario se encuentra un martillo pica rocas que reduce el tamafio
de aquellas que sean demasiado grandes evitando o eliminando cualquier atascamiento.
La granulometria del material saliente es de unos 40 mm (variable segun el setting de
operaciones) y es depositado sobre una correa transportadora cubierta que transporta el

material hacia la correa que alimenta al proceso de chancado secundario.

3.3.3 Chancado Secundario

El material proveniente del chancado primario es seleccionado a través de dos harneros
(Harnero HO13 y H014). Aquel material con granulometria menor a 37 mm es apilado
directamente en la pila de acopio o stock pile y el superior a 37 mm es enviado al
proceso de chancado secundario, donde dos (2) chancadores en paralelo modelo serie

MP1000 marca Metso reducen su tamafio hasta 37 mm aproximadamente.
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3.3.4 Acopio

El material proveniente del chancado primario y secundario es almacenado en una pila
de acopio o stock pile de carga viva de 30.000 toneladas que se encuentra dentro de un
domo, como se ve en Figura 3.6 para controlar la emision de material particulado. La
razén de contar con una pila de acopio en los procesos es para darle continuidad a un
proceso intermitente como es la carga y descarga de camiones y asi realizar la sinergia
con las etapas posteriores que operan de forma continua (apilado, lixiviacion, ripios,

etc)

Figura 3.6. Domo Stock Pile

3.3.5 Chancado Terciario

El material almacenado en el stock pile es alimentado a través de 8 alimentadores a dos
lineas de produccion, 4 alimentadores por cada linea. Este material pasa por un proceso
de pre-harneado (harneros banano) donde el material que tenga tamafio de particula
menor a 12 mm va directo al proceso de apilado en pila dindmica mientras que el
mineral mayor a esta granulometria es almacenado en 2 silos de 150 toneladas de
capacidad cada uno quienes alimentan a 2 lineas de chancado cada uno. Cada una de
estas lineas cuenta con un chancador tipo Water Flush con una capacidad de disefio de

700 a 900 tph. Con un consumo de agua de aproximadamente 377 m? por hora.
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La descarga de los chancadores terciarios alimentan la unidad de clasificacion, que
cuenta con harneros (4 harneros Allis), bombas de pulpas y ciclones para entregar dos
productos, uno de ellos es la fraccion gruesa que continua hacia la lixiviacion en pilas
y una fraccion fina en pulpa que alimenta el proceso de obtencion de concentrado a

través de la planta de flotacion.

3.3.6 Lixiviacion en Pilas

El material proveniente del proceso de chancado es apilado a través de un apilador
movil o tripper para formar una pila dinamica de 2000 metros de largo y 640 metros
de ancho aproximadamente. Esta pila se riega con solucion IPLS o Refino a través de
irrigacion por goteros. La solucion rica en cobre que ha percolado a través de la pila es
captada y enviada a una piscina de PLS o IPLS segun sea su concentracion en gramos

por litro de cobre. Para mayor detalle ver Capitulo 5.

3.3.7 Extraccién por Solvente o0 SX

La soluciodn rica en cobre almacenada en la piscina de PLS llega por gravedad a uno
los cuatro trenes que componen la unidad de extraccion por solvente, donde la solucion
PLS interacta con un componente organico que extrae el cobre contenido en ella. Esta
solucidén de PLS descargada recibe el nombre de REFINO y es enviada a la piscina de
refino inferior. EI componente organico cargado de cobre pasa por un proceso de
lavado y separacién, dando origen a un componente organico descargado (que regresa
al estanque de organico en tank farm) y una solucion electrolito cargado. Este
electrolito se somete posteriormente a un proceso de filtrado, de retro-lavado y
almacenado en un estanque de recirculacion, desde donde se alimenta a las naves de

electro-obtencion o Electro Winning (EW). Ver Figura 3.8.
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3.3.8 Electro depositacion o Electro Winning (EW)

El electrolito rico es bombeado hacia una de las noventa y dos (92) celdas de una las
cuatro (4) naves de electro obtencion y se hace circular a través de la celda durante
unos 4 a 5 dias que es el tiempo que se demora en generar un catodo de 38 kilogramos.
Cada celda estd compuesta de d&nodos laminados de calcio-plomo fijos y placas madres
o placa inicial de acero inoxidable entre las cuales circula una corriente eléctrica (ver
Figura 3.7). Producto de este proceso de electrolisis el cobre contenido en el electrolito
empieza a electro-depositarse en las placas madres formando dos catodos por cada

placa madre. Ver Figura 3.8.

TUBERIA
ALIMENTACION

Figura 3.7. Disposicion placas en celda EW
Cada celda contiene 60 catodos y 61 anodos separados por 100 (mm)
aproximadamente.
3.3.9 Stripping o Despegado

Concurrido el tiempo de cosecha (4 a 5 dias) un conjunto de 20 catodos por celda es
tomado por el puente gria y depositado en la correa que alimenta la stripping machine
0 despegadora de catodos donde una punzonadora da un golpe a la placa para soltar
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ambos céatodos y una especie de espéatula desciende a lo largo de la placa para separar
los catodos de la placa madre definitivamente, los transporta y apila formando paquetes
de 2 toneladas aproximadamente. Estos paquetes son llevados al exterior de la nave
electrolitica para entrega, despecho y transporte final por medio de trenes al puerto de
la ciudad de Antofagasta o al puerto de Mejillones. La exportacién es de
aproximadamente 60% al mercado Chino, 30% al mercado Europeo y 10% al
Brasilefio.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Propiedades de los fluidos [5]

Este capitulo presenta las propiedades que se en analizan para caracterizar un fluido.
Las propiedades pueden ser intensivas (independientes de la masa de un sistema como
temperatura, presion y densidad) o extensivas (dependen del tamafio o extension del
sistema como la masa total, volumen total o cantidad de movimiento). Ademas, se
encuentran las propiedades especificas, que son aquellas propiedades extensivas por

unidad de masa (volumen especifico y energia total especifica).

4.1.1 Densidad y gravedad especifica

La densidad se define como la masa por unidad de volumen. Es decir:

Densidad p= % [k_*i] (Ec. 1)
m

Donde m: masa en (kg) y V: volumen en (m®). En general que la densidad dependa de
la temperatura y presién es condicién notable en los gases, mientras que en liquidos y

solidos por su esencia incompresibles esta variacion suele ser despreciable.

4.1.2 Presion de saturacion, Presion de vapor y cavitacion

La presion de saturacion Psat es la presion a la cual a una temperatura dada una sustancia
pura cambia de fase (Ej: Agua a 1 atm a una T: 100°C). La presion de vapor Py se
define como la presion ejercida por su vapor en equilibrio de fases con su liquido a una
temperatura dada. Pv es una propiedad de la sustancia pura y resulta ser idéntica a la
presion de saturacion (Psat=Pv). Laimportancia de la presion de vapor es la posibilidad

de caida de la presion del liquido, por debajo de la presion de vapor en algunos lugares
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y la vaporizacion resultante no planeada. Las burbujas de vapor (llamadas burbujas de
cavitacion debido a que forman cavidades en el liquido) colapsan mientras son barridas
hacia fuera de las regiones de baja presion, con lo que se generan ondas de alta presion
extremadamente destructivas. Este fendmeno es causa comun de caida en el

rendimiento.
4.2 Flujo en Tuberias

4.2.1 Flujo laminar y turbulento [7]

El flujo en tuberias a bajas velocidades que forma lineas de corriente aproximadamente
paralelas, suaves y de movimiento ordenado se conoce como flujo laminar. Para el
caso en donde la velocidad aumenta sobre un valor critico y este flujo empieza a ser
cadtico, con fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenado es conocido como

flujo turbulento. Existe también una zona de transicidn entre estos dos tipos de flujo

(A
~ES
=

Figura 4.1. Comportamiento de un fluido donde se observan: a. flujo turbulento b.
flujo en transicion y c. flujo laminar

(ver Figura 4.1).

La mayoria de los flujos que se encuentran son turbulentos que gracias a las rapidas

fluctuaciones mejora la transferencia de cantidad de movimiento entre las particulas
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del fluido lo que disminuye la fuerza de friccion sobre la superficie y por tanto la
potencia de bombeo necesaria para transportarlo.

4.2.2 Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de varios factores, durante 1880
Osborne Reynolds (1842 - 1912) descubrio que el régimen de flujo depende
principalmente de la razén de fuerzas inerciales y fuerzas viscosas en el fluido, se

define entonces el nimero de Reynolds como:

Reynolds Fuerzas viscosas v U

NUmero de _ Fuerzas inerciales  VpromD _ PVoromD (Ec. 2)

Donde Vprom: Velocidad de flujo promedio (m/s), D: longitud caracteristica de la
geometria y v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s). En la mayoria de las
condiciones précticas, el flujo en una tuberia circular segun su nimero de Reynolds

se puede definir como:

Re < 2300 flujo laminar
2300 < Re < 4000 flujo transicional
Re = 4000 flujo turbulento

4.2.3 Ecuacion de continuidad [8]
En un hilo de corriente donde:

i.  No entra ni sale fluido a través de sus paredes

ii.  Régimen permanente ya en estado estacionario
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iii.  No se crea ni se destruye masa, ni existe concentracion ni dilucion de masa en

ninguna seccion

Se cumple que:

EcuaCIén plcldAl = pZCZdAZ = p3C3dA3 = C (EC 3)
Continuidad

Donde p: densidad (kg/mq), c: velocidad del fluido (m/s), dA: elemento infinitesimal
de area (m?).

4.2.4 Ecuaciones de Bernoulli

Tiene que ver con la conservacion de energia entre dos puntos, se define com:

P1  aV,? P2 aV,?
o5t 2y T T homba = 5o S 7t By + (Ec. 4)

Donde P: presién (Pa), V: velocidad (m/s), z: altura (m), heomba: altura de cabeza entrega
por la bomba (m), hwr: altura de cabeza consumida por una turbina (m), hp: pérdidas

por friccion y menores (m), p: densidad (kg/m®), g: aceleracion de gravedad (m/s?).

4.2.5 Pérdidas de carga Mayores [5]

Cuando un fluido fluye a través de una tuberia, la rugosidad propia de esta genera una
pérdida de energia por friccién que es funcion del largo y didmetro de la tuberia, la
velocidad del fluido y el factor de friccion que a su vez es funcion del nimero de
Reynolds. La pérdida de carga esta definida como:
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_ ﬁ — £ Vorom (Ec. 5)
Py D 2g

Pérdida de carga hy

Donde f: factor de friccion (-), L: largo de la tuberia (m), D: diametro de la tuberia (m),

Vprom: velocidad promedio del fluido (m/s), g: aceleracion de gravedad (m/s?).

Para el calculo del factor de friccion es necesario determinar el tipo de flujo que se ha
desarrollado dentro de la tuberia, segun sea laminar o turbulento el factor de friccion

se puede calcular como:

Factor de friccion 64
tuberia circular, ~Re (Ec. 6)
laminar
Factor de friccién 1 €/ 2.51
D .

(2 Ci — =-20log| ==+ (Ec.7)
tuberia circular, 77 g <3 7 Reﬁ)
turbulento

La ecuacion (Ec. 7) se conoce como ecuacion de Colebrook, en honor a Cyril F.
Colebrook (1910-1997) quién desarrollé esta ecuacién en el afio 1939. Para encontrar
el valor de f se debe realizar a través de un proceso iterativo. En 1983 S.E Haaland
proporciond una relacién empirica que ahorra el proceso de iteracién de Colebrook en

donde se define el factor de friccion f para flujo turbulento como:

Factor de friccion 111
tuberia circular, i
turbulento f
(Haaland)

(Ec. 8)
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4.2.6 Pérdidas de carga menores

Cuando un fluido pasa a través de varias uniones, valvulas, flexiones, codos,
ramificaciones en forma de letra T, entradas, salidas, ensanchamientos, etc. que
interrumpen el flujo suave provocan pérdidas adicionales debido al fendmeno de
separacion y mezcla del flujo que se producen. En un sistema, generalmente (con
excepciones) son menores a las pérdidas por friccion y por ese reciben el nombre de
pérdidas menores. Cada accesorio que se encuentra en la trayectoria del flujo esta
caracterizado por un coeficiente de pérdida K. que representa. Las pérdidas menores

se calculan como:

Pérdidas Menores h, =K, % (Ec.9)

Donde Ky es el coeficiente de pérdida, compuesto por la suma de las pérdidas
individuales que se dan en uniones, valvulas, flexiones, codos, ramificaciones en forma
de T, entradas, salidas, ensanchamientos y contracciones ademas de los tubo (-), V:
velocidad del flujo (m/s), g: aceleracion de gravedad (m/s?) velocidad. Distintos valores
de K. para algunas singularidades se pueden encontrar en Anexo G.

4.2.7 Standard Dimension Ratio (SDR)

El SDR es una caracteristica de las tuberias que define la relacion entre el didametro

exterior de la tuberia y el espesor de pared. Se define como
De
SDR = —
S

Donde De: didametro exterior; s: espesor de pared. De esta relacion se puede obtener el

diametro interior (Gtil para calculos en mecéanica de fluidos) como:
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Di=De — 2-s

4.3 Bombas [5]

Bomba es un término general que designa a cualquier maquina hidraulica que afiada
energia a un fluido, sin embargo, aquellas maquinas hidraulicas que impulsan liquidos
se denominan bombas, mientras que a aquellas que trabajan con gases pueden recibir
variados nombres (Ej: ventilador, compresor). El incremento de la energia se

experimenta como un aumento en la presion del fluido.

4.3.1 Tipos de Bombas

Existen tres tipos principales de bombas: de flujo radial, flujo axial y flujo mixto. En
las bombas de flujo radial que también son Ilamadas bombas centrifugas el fluido entra
de manera axial y se descarga de manera radial; las bombas de flujo axial, el fluido
entra y sale axialmente; la bomba de flujo mixto es considerada intermedia entre
centrifuga y axial, ya que el flujo entra de forma axial y descarga en un angulo variable

gue se encuentra entre las direcciones radial y axial.

Alabe
- ~. ™
— Alabe P Entrada “‘\r\ { Descarga
Alabe._ | —
Entrada

/" Descarga de flujo [
X : Nocleo del mtor
F —== Refuerzo del rotor -
IRy, de flujo /) : A
e T
v ! s “ '
w P o

A B C | wJ

> Refuerzo del rotor

Figura 4.2. Bombas de tipo: a) flujo centrifugo b) flujo mixto c) flujo axial
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4.3.2 Bombas centrifugas

Se identifican con facilidad por su carcasa de caracol llamada voluta. El ensamble que
gira y que consiste en la flecha, los alabes del impulsor, el nucleo y el refuerzo del
impulsor se denomina rodete o rotor. El fluido entra por la parte central de la bomba
(0jo) y de ahi a los alabes rotatorios, donde adquiere velocidad tangencial y radial por
la transferencia de cantidad de movimiento por parte de los alabes y velocidad radial

por las fuerzas centrifugas.

FLECHA W

IMPULSOR

Figura 4.3. Vista en isométrica de una bomba centrifuga tipica

4.3.3 Bombas axiales

En las bombas axiales los alabes del rotor se comportan como las alas los aeroplanos,
ya que se genera una fuerza de sustentacion por el cambio de velocidad en el fluido y

la variacidon de presion que esto genera. Se utilizan generalmente para manejar grandes
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caudales a cargas de bombeo relativamente pequefias y en ellas no se puede hablar de

una transmision de energia a la corriente del fluido.

4.3.4 Parametros fundamentales en bombas

Algunos parametros fundamentales para analizar una bomba son:

4.3.4.1 Gasto volumétrico

La razon del flujo de masa por unidad de tiempo m, es un pardmetro obvio fundamental
en el funcionamiento de las bombas. Para fluidos incompresibles es mas comun utilizar

el gasto volumétrico que se define como:

.m
Gasto Volumétrico V= i (m3/s) (Ec. 10)
Donde i flujo méasico (kg/s) y p: densidad del fluido (kg/md).

4.3.4.2 Carga hidrostatica neta

Se define como el cambio en la carga hidrostatica de Bernoulli entre la entrada y la
descarga de la bomba (Ec. 11), su unidad de medida es de longitud y usualmente se

menciona como altura de una columna de agua o algan fluido equivalente:

. L s 2 2
Carga hidrostatica _ (i + Ve + z> _ (i + Ve + z> (Ec. 11)
neta P9 29 )y \P9 29 ent
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4.3.4.3 Potencia util

Se define como el flujo masico m a través de la bomba a una carga hidrostatica H, por
tanto:

Potencia til Wpotencia awir=mgH=pg VH (EC' 12)

4.3.4.4 Potencia al freno

Es la energia que se suministra a la bomba, que debe ser mayor a la potencia util, por
las pérdidas por friccion, fugas internas, eficiencia del machon, etc. También se
denomina potencia de accionamiento o potencia absorbida, abreviada como bhp (por

sus siglas en inglés brake horsepower), por lo tanto:

Potencia al freno bhp=Wpecna= @ Thecha (Ec. 13)

Donde w: velocidad rotacional de la flecha (rad/s) y Trecha: momento o par de torsion.

4.3.4.5 Eficiencia de la bomba

Se define como la relacion entre la potencia Util y la potencia suministrada:

Eficiencia de Mbomba = Wpo.tencia util _ Wpotencia util ngH (EC. 14)
la bomba Wriecha bhp

walecha

4.3.4.6 Curvas de rendimiento

Las curvas de rendimiento de una bomba describen la relacion entre la carga

hidrostatica y el gasto volumétrico, datos que permiten escoger la bomba mas adecuada

31



para cada instalacion. Ademas, entregan la eficiencia de la bomba y la potencia para
un determinado caudal. Siguen la siguiente configuracion que se muestra en Figura 4.4:

900

800 0 80
!
700 0
T b
? 600 60 E
A JH bty et F
L 500 -=HEH FEHH 50
H P
E 400 s 40
A H
D
300 30 1,500
o S5
200 T 20 1,000 B
! ] = WRITT H
100 4 o 10 500
0
0 2 4 6 8 10 12

1,000 U.S. Gallons Per Minute

Figura 4.4. Curva de desempefio para familia de bombas Hazleton 14KL VNDM

4.3.4.7 Carga de aspiracion neta positiva

Se define como la diferencia entre la carga de presion de estancamiento en la entrada
de la bomba y la carga de la presion de vapor. Es necesario que tener la certeza que la
presion local en cualquier punto de la bomba se mantiene por arriba de la presién de

vapor.
2
Carga de aspiracion NPSH = (1 + V_> _h (Ec. 15)
nEta pOS|t|Va pg z'g entrada de la bomba pg
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4.3.4.8 Bombas en serie y en paralelo

Un conjunto de bombas puede ser configurado segln sea la necesidad para trabajar en

serie 0 en paralelo, como se muestra en Figura 4.5:

Fpd
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.
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-
A2
]

.{")-
/

fo 'f:: N — :T*—-"\. — e

\
\!
\

Figura 4.5. a) bombas en serie b) Bombas en paralelo

Bombas en serie: Cuando se conectan bombas en serie la carga hidrostatica neta
combinada es simplemente la suma de las cargas hidrostaticas netas de cada bomba, es

decir:

Carga hidrostatica n
neta combinada Heombinada = Z H; (Ec. 16)
bombas en serie i=1

Se debe tener especial cuidado de que ninguna de las bombas en serie opere mas alla
de su caudal de descarga libre, si esto sucede actia como una pérdida de carga y se

reduce en consecuencia, la cantidad total de volumen como se muestra en Figura 4.6:
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H- | |
] | I
- = |
] | La bomba 1 debe |
1 Hy+H;+H; | desconectarse y
- | sacarse del La bomba
] Carga hidrostitica :tlmmm 2 debe
- neta combinada desco-
] Hy+Hs | fectarse
= ¥ sacarse
. del circuito
. | Sélo Hy
— Hf
- Bomba | 4
] Bomba 3 Bomba 3
I:I T T 1 | T T 71 | 1T 11 | T 1771 | LI -
0

Descarga libre de bombas combinadas

Figura 4.6. Curva de rendimiento de tres bombas en serie

Bombas en paralelo: Cuando dos o0 més bombas estdn conectadas en paralelo sus

cantidades de volumen individuales se suma:

Capacidad
combinada para n Vcombinada =
bombas en paralelo

Vi (Ec. 17)

-

~
1l
=

Se debe tener especial cuidado porque la sobrepresion debe ser las mismas, pero el
gasto volumétrico neto es la suma de la que pasa por cada rama, si las bombas no tienen
las dimensiones adecuadas, la bomba mas pequefia no seria capaz de manejar la carga

por lo que el flujo podria regresarse, como se muestra en Figura 4.7:
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b Carga al cierre de bombas combinadas
H -
E Sélo Vy
7 I La bomba 2 debe desconectarse
A U4 + 14 T Labomba | debe
3 S desconectarse
_: l.-'r] + l.r:r_'.' + l.;'r_';
_E Bomba 2 Bomba 3
~ Capacidad combinada
D ] IBUImll-.lall | LI LI | LI | L | LI -

Descarga libre de bombas combinadas v

Figura 4.7. Curva de rendimiento para tres bombas en paralelo

4.3.4.9 Carga Hidrostatica neta necesaria

Se define como la demanda de carga por parte del sistema, que considera la variacion
positiva de la presion estatica del fluido, de la presion dinamica del fluido, de las
diferencias de altura y de las pérdidas de carga mayores y menores de la red de tuberias;
esta carga se incrementa con el aumento del gasto volumétrico. Entonces la carga

hidrostatica neta necesaria se define como:

Carga
hidrostatica Hypecesaria =
neta necesaria

P,— P n a2V22 - a1V12
Pg 29

+ (22 — z1) + hptorar (Ec. 18)

Donde P: presion (Pa), V: velocidad del fluido (m/s), z: altura (m), hptotal: pérdidas
por friccién y menores, a,: factor que depende del tipo de flujo, toma el valor de 1 para
flujo turbulento y 2 para laminar, p: densidad (kg/m®) y g: aceleracion de gravedad

(m/s?).
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4.4 Emisores

Los emisores son los elementos que van conectados a las lineas de irrigacién y que
entregan de forma controlada el fluido con el que son alimentados al terreno donde se
encuentran instalados y segun sea su configuracion y tipo. Entre los emisores se
encuentran de tipo gotero (caudales menores a 16 Iph) y de tipo mini aspersor o difusor

(caudales hasta los 200 Iph) como se muestra en Figura 4.8:

Figura 4.8. a) aspersor tipo gotero b) aspersor tipo aspersor

Del punto de vista hidraulico el caudal emitido se expresa como:

y
Desc_arga 0= aH? = a (Hi + Hi+1) (Ec. 19)
Emisor 2

Donde: a: constante del emisor; y: exponente del emisor y H: presion en el emisor.
Esta relacion puede ser entregada por el fabricante o ser obtenida a través del gréfico

caudal v/s presién entregada por el fabricante.
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4.5 Disefio de sistema de riego basado en el método del volumen de control [10]

45.1 Desarrollo del modelo

El modelo matematico esta basado en dos ecuaciones diferenciales de primer orden,
donde los variables desconocidas son la presion y velocidad. Este modelo describe el
flujo a lo largo de un lateral dispuesto de goteros de micro-irrigacion. Los principios
de conservacion de masa y energia se aplican para un volumen de control elemental de
largo dx como se muestra en Figura 4.9, se cumple entonces la ecuacion (Ec. 20) y (Ec.
21):

Volumen de control —\

HLmaX ”-\___I-’-.\ HLmIn
QLmax — L ( QLmin:C‘i
Vi Direccion Flujo |‘ rl S Vimin=0
A
DE—

Figura 4.9. Volumen de control elemental

AV, = AVyoqr + 4, (Ec. 20)

1 1
H, + gvxz = Hyyax t 5 Vx+dx2 + h'f \ (EC' 21)

Con el fin de simplificar se

considera (zx+dx-zx)=0

Donde A: area de seccion transversal de la tuberia; V: velocidad del flujo en el volumen

de control entre x y x+dx y ge: descarga del emisor que se asume uniformemente
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distribuido a través del largo dx; hy: es la pérdida de presion por friccion entre X y x+dx

cuyo valor esta dado por:

hy = aV™dx (Ec. 22)

Donde m: constante que toma el valor de 1,852 cuando se trabaja en S.I. El valor del

parametro a esta dado por las ecuaciones de Hazen-William para flujo turbulento y

laminar como:
Uj | Sa=—25N
Flujo turbulento A = g, 05835
. . 32
Flujo laminar >a=""5
gD

Donde C: coeficiente de Hazen-William dado por el material de la tuberia, K:
coeficiente proporcional que toma un valor de 5,88 (-) cuando el area se expresa en m?,
velocidad en m/s y hr en metros, el exponente m para flujo laminar es de 1 (-) y de
1,852 (-) para flujo turbulento, AL: es el area de seccion transversal de la tuberia (m?),
Dv.: diametro interior (m), v: viscosidad cinematica (m?/s), g: es la aceleracion de
gravedad 9,81 (m/s?).

Luego de expandir los términos H,,4x Y Vit+ax 12 ecuacion (Ec. 20) y (Ec. 21) se

escriben como:

ov (Ec. 23)
A—d =0 '
1o OHy 1 ( 5 ., % W\ (Ec. 24)
Hx‘*'EVx = x+dx+gdx+Z<Vx +2andx+<gdx) +hy

2
Si se considera el factor (aal; dx) despreciable, la ecuacion (Ec. 24) se puede escribir

como:
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oH VoV
—dx+———dx+h =0 (Ec. 25)
0x g 0x

Finalmente, combinando las ecuaciones (Ec. 19), (Ec. 22), (Ec. 25) y definiendo un
nuevo espacio variable X definido como X=L-x, el sistema de ecuaciones se expresa

como:

O_V _ .« Y (Ec. 26)
X Adx

J0H a

9 _ aym— HY (Ec. 27)
ax -V T agax

Para determinar la solucién a este sistema de ecuaciones diferenciales parciales (EDO)
se utiliza algin método de aproximacién de soluciones de sistema de ecuaciones
diferenciales parciales que en este estudio corresponde al método de aproximacion de
Euler (ver capitulo 0, pagina 39) con las siguientes condiciones iniciales: V(x=0=0 y
Hx=0=Hmin, @ través de un proceso iterativo programado en Excel. Para integrar
simultaneamente las ecuaciones solo debemos estimar dos presiones al inicio del lateral
(X=0) obteniendo dos soluciones iniciales al sistema que denominaremos H°max y
Hmax. Es posible realizar un nuevo valor para Hmin haciendo uso del polinomio de
interpolacion de Lagrange de grado uno con el fin de obtener una nueva solucion H2max.

Esta nueva estimacion se escribe como (Mathews, 1998):

H . = Hpax — Hrlnax HO. Hpax — Hr?lax HL. (EC, 28)
min Hrelax —HL__ min HL _— Hr?u’n min

Este proceso se realiza n veces hasta que el error sea menor al error € = &, que se

calcula como:
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n n-1
_ Hpin — Hiin
Error ="

min

(Ec. 29)

4.5.2 Caélculo de uniformidad

Para expresar la variacion y uniformidad de una serie de laterales o ramificaciones
dentro del sistema en estudio o en disefio es posible obtener coeficientes de variacion

o uniformidad segun sea el caso:

Coeficiente o4

_ Ec. 30
de variacion Cog = q ( )
prom

de Caudal
Coeficiente OH (Ec. 31)
de variacion Con = H .

- prom
de Presion

Donde o es la desviacion estandar (y/ X|x — X|/n), dprom Y Hprom: Valores promedios

de caudal de descarga y presion.

El coeficiente de descarga uniforme (Cuq) y presion uniforme (Cux) se calculan por la

siguiente relacion:

Coeficiente de
descarga Cuq = 100(1 = Cyq)
uniforme

(Ec. 32)
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Coeficiente de
uniformidad de Cyny = 100(1 — Cppy)
Presién

(Ec. 33)

4.6  Aproximacion solucion sistema ecuaciones diferenciales ordinarias [12]

Existen variados métodos para la aproximacion de soluciones de sistema de ecuaciones

diferenciales parciales, entre ellos el método de Euler, de Cauchy, Euler — Cauchy,

Runge Kutta, etc. En este informe se utilizard el método de Euler para sistema de dos

ecuaciones, que sigue la siguiente estructura:

Dada dos ecuaciones que pertenecen a un sistema, las dos condiciones iniciales y el

paso “i” que lo definen:

dx
ac filx,y) = fi(x1, x5)x(ty) = xq

dy
e f2(x,y) = f2(x1,x2)y(t0) = yo
h =h,

La ecuacion vectorial que representa al sistema se compone de:

. . _ X0 2
Variable vectorial: Xy = ()’o) eR
, . . f1(x1,x3) ]
Incdgnita vectorial: F(t,x) = eR?
g (&%) fz(x1.x2)

Luego se define t; y X; como:

t, =ty +h
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Xy = Xo + hF(to.x) =[]

Asi consecutivamente para th y Xn para n=0,1,...,n-1,n. Genéricamente se expresa

como:
tn+1 = tn + h

xn+1]

Xpns1 = Xpn + hF(tn'Xn) = Vi1

4.6.1 Programacion de proceso iterativo y validacion

Con el objetivo de poder determinar las soluciones del sistema de ecuaciones
presentado en capitulo 4.5 para los laterales de la red se programa una macro en Excel
que utilice el método de Euler para encontrar las presiones a lo largo del nimero de
laterales que se deseen, el cadigo de elaboracion propia en Visual Basic se muestra en

Anexo H.

El desarrollo del programa para cada lateral entrega un formato como se muestra en
Figura 4.10:

Lateral
h 5 alpha 9 14E-07

0 0 0 0 Area |ateral 0,00018146

2049821821 40 |EH | 1,6E-0] |DeltaX 5

X0 [Hmin Corregido [2.06+01] [K 588

0 0 L 0022805 [ 002005 [ o [ oostes [ ogstess c 150

2049821821 | [ 0,000000 20,498218 40 0,000000 | 40,000000 m 1852
co| 0022805 | | 03aaaes ooassio || |0031es682 | | 0031857 | 0063714

20498218 0, iens 20,498588 40 0000686 |~ 40,000686 [ Jo0e3s1069 |
ya| 0045610038 | ] 0022805 | ~ 0p6sdis || . 006371363 | | 0031857 | 0.095571

2040858806 | [ 0.001352 20499940 400006850 | | 0002508 |  40,003195 152

O0C0A4E007T 00973000 00019734 OOOECTATD O02410C0 0427490

Figura 4.10. Formato Excel para resolucion de sistema de ecuaciones
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4.6.2 Validacion

Para validar el programa se consideran los resultados obtenidos por el método de
elementos finitos por Bralts et al. (1993), método CVM y Runge Kutta por Zella et al.
(2002) para el siguiente ejemplo:

Un lateral con inclinacion cero de polietileno negro de largo total 250 metros y un
didmetro interno de 15,2 [mm]. A lo largo de este lateral se encuentran 50 emisores a
intervalos iguales. Las caracteristicas del emisor son: a = 9,14E — 7, exponente y=0,5,
C=150, m=1,852, K=5,88 y g=9,81 m/s®. La viscosidad cinematica del agua es p =
107% m?/s. La presion maxima de lateral es establece como 30 [m]. Los resultados

obtenidos son:

Parametro Euler Zella (CVM)  RK4 (Zella)  Bralts (FEM)
Vmax(m/s) 1200612 1,199 1,200 -

Hmax (m) 30 30 30 30

Hmin (m) 20,4982 20,302 20,435 20,3

Se determina que con una diferencia de 0,3% con respecto a Runge Kutta 4 y 0,9% con

método de CVM, el método es valido.

4.6.3 Programa para determinacion pardmetros peines

Luego de determinar las presiones en cada lateral, es necesario determinar los
parametros para cada uno de los 8 peines de los que se compone un pafio (que se
compone de 40 laterales); esto significa encontrar la presion y el caudal a la entrada de

cada peine. Posterior a eso es necesario calcular las pérdidas de presion, las presiones
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y los caudales a lo largo de la linea principal. Para esto se programa una macro en Excel

que sigue la estructura que se muestra en Anexo I.

4.7 Metalurgia

Un aspecto importante de la ciencia metalUrgica que afecta y va de la mano con el area
mecénica de estudio es la curva cinética de un pafio. Esta curva relaciona el porcentaje

de recuperacion metalurgica de cobre del material apilado con la razén de lixiviacion.

La recuperacion metaldrgica es la razon porcentual entre la masa de material (util
obtenido en el concentrado y la masa de material Gtil de alimentacién o apilado [16].
La razon de lixiviacion se define como el volumen de solucién irrigados a cierto

volumen masico de material apilado.

Para poder obtener la curva cinética de un mineral en particular se realiza, a través de
softwares especializados de simulacion metaltrgica a través del uso de las tres

ecuaciones de balance de materiales [18], estas son:
a) Balance de Masa:

Para un elemento de volumen Ax - Ay - Az como se muestra en Figura 4.11:

Figura 4.11, Elemento de volumen diferencial
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Se puede escribir el balance de masa como:
MasaEntrante — Masa que Sale = Masa acumulada + Masa que reacciona

Considerando las velocidades de la solucién lixiviante, densidad, velocidad de

reaccion, etc. la ecuacion de balance de masa se expresa como:

Balance de D. <asz d%py 4 (—,sz> N 9(py - vy) _0p 4, (Ec.34)

Masa 0x? +6y2 022 dy ot

Donde D: coeficiente de difusion (-), p: densidad (kg/m®), v: velocidad (m/s), 7;:

velocidad de reaccion (moles/s).

b) Balance de Momento

Desde la ecuacion de continuidad, se puede hacer un balance de momento para el

mismo volumen diferencial, considerando que:

Velocidad de Velocidad del Velocidad del Fuerzas generadas
acumulacion de | = | momento de | — | momento de |+ | que actuan en el
momento entrada salida sistema

Quedando la ecuacion general como:

9]
3PV = —[Vpuu] — VP — [V 1] + pg

Luego de considerar presion P, gravedad g y densidad constante, desarrollando el
gradiente y considerando solo movimiento en el eje y la ecuacion de balance de

momento Se expresa cOmo:
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Balance de 0y po*vy (Ec. 35)
Momento Y dy p 0y?

Donde v,,: velocidad de la solucion lixiviante (m/s), u: viscosidad dinamica (Pa - s), p:

densidad del material (kg/m?3).

c) Balance de energia

Se considera que durante el paso de la solucion lixiviante a través de la pila se genera
calor (AH; - ;) y que existe transferencia de calor por conveccion y conduccion la

ecuacion de balance de energia se expresa como:

-dT T-0 02T 0°T 0°T
Balance de c, (P + P) — K + + +AH, -1 (Ec. 36)
Momento at ot d0x2 = dy? 0z?

Donde Cp: calor especifico (J/(kg-K)), p: densidad (kg/m?), T: temperatura (K), k:
conductividad térmica (J/(m-s-K)), AH,.: entalpia de reaccion (J) y r;: velocidad de

reaccion (moles/s).

Después de definir las variables que definen a las ecuaciones (Ec. 34),(Ec. 35) y (Ec.
36) la geometria que define a la pila y las caracteristicas del fluido lixiviante a través
del uso de algiin software de simulacion como “Comsol Multiphysics” se obtiene una

curva cinética caracteristica para cada tipo de mineral.

Una curva tipica se puede ver en Gréfico 4.1.
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Grafico 4.1. Cinética del mineral

35

A traveés de esta curva se puede obtener el porcentaje de recuperacion de cobre segun

la razén de lixiviacion afiadida al mineral para un pafio en particular.
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4.8 Mantenimiento [15] [17]
4.8.1 Conceptos Bésicos

4.8.1.1 Mean Time to Repair (MTTR)

Es el tiempo promedio para reparar un activo por sus siglas en inglés. Este concepto
mide los tiempos de reparacion y tiempos de retraso que se encuentren dentro del

control de la organizacion. Se expresa como:

Mean Time MTTR — YIS TTR, (Ec. 37)
To Repair

Donde TTR: tiempo para reparar una falla y n: namero de fallas

4.8.2 Mantenibilidad

La Mantenibilidad de un activo se define como la facilidad que tiene un item de ser
mantenido bajo condiciones o estandares establecidos. También como la probabilidad
de que un equipo o sistema pueda ser reparado satisfactoriamente en un tiempo
determinado. Dicho tiempo deénde de la dificultad técnica que tiene el proceso de
mantenimiento en diagnosticar la falla funcional y repararla. Aqui tenemos en cuenta
el MTTR del equipo. Asi, durante un periodo determinado t, se tiene:

__t Ec. 38
Mantenibilidad Mgy = 1— e WTTR (Ec. 38)
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4.8.2.1 Mejorando la Mantenibilidad

La mantenibilidad no es una propiedad o caracteristica que debamos tener en cuenta
solo para la ejecucion de fallas imprevistas, sino también para programar rutinas
definidas en los planes de mantenimiento preventivo. Para mejorar la mantenibilidad

de un activo pueden observarse factores internos y externos que influyen como se

muestra en Figura 4.12:

AUMENTO DE LA MANTENIBILIDAD

- Disponibilidad de Repuestos
-Acceso a las partes - Disponibilidad de M.O
-Complejidad técnica -Capacitacién de especialistas

-Manuales claros y completos -Herramientas para diagndstico y
-Partes o piezas estandar reparacion

-Manejo de componentes -Capacidad en programacion de

-Calidad de los materiakles de tareas
fabricacion -Servicio Post Venta

-Herramientas necesarias -Limpieza y estado de la maquina

estandar -Historial de averias y
procedimientos

Figura 4.12. Factores que afectan la mantenibilidad

4.8.3 Andlisis de Criticidad

Se ocupa para jerarquizar los activos de una compariia con la finalidad de que los planes
de corto y largo plazo se alineen con los objetivos del negocio. Establecer esta jerarquia
es entender que tan valioso es el activo en particular para el proceso que generalmente

se establece segun el impacto que tenga la falla de este. Para realizar el analisis de
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criticidad se ocupan ciertas técnicas cualitativas o cuantitativas que se presentan a

continuacion

4.8.3.1 Método Cualitativo

Se basa fuertemente en la opinion de las personas, la experiencia y la intuicion
ocupando encuestas, entrevistas y cuestionarios para establecer una jerarquia segun la
criticidad percibida. Este método se ahorra la necesidad de data como frecuencia de
incidentes o severidad de estos entregando un método bastante bueno que si se aplica
de forma adecuada entrega resultados satisfactorios, sin embargo, una de las falencias
mas grandes es la incapacidad de encontrar un grado de consistencia y uniformidad
debido al caracter de apreciativo que tienen las caracteristicas de riesgo y
consecuencias. Un ejemplo de este método es el que se presenta en Figura 4.13 en
donde se establece una categoria A, B o C para cada aspecto (Medio ambiente,
Seguridad, etc) para llegar finalmente siguiente las lineas a una categoria A, B o C del

activo en su conjunto.

1 1 1 |

i‘ E ‘i‘ 5 #. Q ‘i W L..: D L R ‘!‘ M -!

| Envirmment | sty | Qually | Werkmg | | : !
foriom e Delivery Reliahd ity Madntainability

Figura 4.13. Diagrama de flujo de criticidad
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4.8.3.2 Método Cuantitativo

Tiene que ver con el uso de métodos de valoracion del riesgo que se define como el
impacto potencial a un activo que puede surgir desde el proceso actual o de algun
evento en el futuro. En un andlisis de evaluacién numérica, ponderacion del riesgo,
ester involucra la probabilidad de la ocurrencia del evento y el impacto que este podria
causar; se define entonces como:

Riesgo R=P-C (Ec. 39)

Donde P: probabilidad de ocurrencia y C: Consecuencia. Los factores que impactan en
la consecuencia es de libre eleccion de la organizacion y asi misma su ponderacion,
considerando elementos como Impacto Operacional, Impacto al Medio Ambiente,
Impacto en la seguridad, Impacto en los costos de mantenimiento, etc. generando una

ecuacion gue sigue la siguiente estructura:

Consecuencia C={0*F0)+CM+ISMA (Ec. 40)

Donde 10: Factor de Impacto Operacional, FO: Factor de Flexibilidad Operacional,
CM: Factor de Costo de Mantenimiento, ISMA: Factor de impacto en Seguridad y
Medio Ambiente.

Establecidos estos parametros se le otorga un valor numérico a los factores ya descritos
y con ello una tabla de equivalencias que jerarquice los activos segin lo defina la
compafiia, por ejemplo la evaluacion para la frecuencia se presenta en Tabla 1 y para

un factor de impacto de la consecuencia en

Tabla 2;
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Tabla 1. Clasificacion y evaluacion numérica de frecuencia de falla

Frecuencia de Falla  Fallas por afio Valor
Pobre >4 4
Medio 2-4 3
Bueno 1-2 2

Excelente <1 1

Tabla 2. Clasificacion y evaluacion numérica de Costos de Mantenimiento

Costo de Mantenimiento  Consecuencia Valor
Alto > 20.000 USD 4
Bajo < 20.000 USD 1

Finalmente, obtenido los valores de frecuencia y consecuencia se ingresa a una tabla
definida por la organizacion para establecer la criticidad del activo que sigue el

siguiente formato que se presenta en Figura 4.14.
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=Ny =N=T R Rl

10 20 30 40 a0

\ Consequence

Critical =
Semi-critical [
MNon-critical [

/

Figura 4.14. Matriz de Criticidad de activos
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5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LIXIVIACION Y
DISPOSICION DE EQUIPOS

Un diagrama general del proceso de lixiviacion se muestra en Figura 5.1. Los procesos
se definen desde 5.1 a 5.7.

5.1 General

Para realizar el proceso de lixiviacion es necesario contar con una pila de material que
se prepara formando montones de forma trapezoidal y altura determinadas a la que se
le realiza un proceso de riego con una solucion preparada. Esta solucién decanta hasta
la base de la pila enriqueciéndose en su concentracion de cobre al interactuar con el
mineral apilado, este proceso es llamado percolacién. La solucion enriquecida se lleva
a la planta de extraccion por solvente y posteriormente a la de electro-obtencion, donde

termina el proceso de obtencion de catodos de cobre.
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Figura 5.1. Diagrama de Flujo proceso de Lixiviacion
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5.2 Construccion de las pilas y apilamiento

El actor principal del proceso de lixiviacion es la pila dinamica o pila HL, compuesta
por mineral proveniente del proceso de chancado que posee una granulometria de 12
milimetros aproximadamente y que ha sido apilado sobre una carpeta impermeable de
plastico HDPE de 2 mm en una extension de 2 kildmetros de largo por 650 metros de
ancho (130 hectéreas). Para mayor detalle ver capitulo 5.10.

Figura 5.2. Pila Dinamica

Este mineral ha sido sometido previamente a un proceso de curado a través de la
adicion de acido sulfarico en el traspaso entre la correa CT-32 y correa CT-34 (ver

Figura 5.3) y desde el afio 2017 a la adicion de sal en la misma correa CT-32.

Figura 5.3. Proceso de curado traspaso CT-32 - CT-34
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Generalmente este proceso de curado involucra la adicion de agua y &cido, pero dadas
las caracteristicas del chancado terciario, que utiliza chancadores tipo water flush, el
material chancado que va camino a ser apilado ya contiene la proporciéon de agua
necesaria para el proceso de lixiviacion y para someterse a los procesos que le siguen.
El apilamiento se realiza mediante un sistema de correas y apilador maévil o Tripper
201 (Ver Figura 5.4).

Figura 5.4. Apilamiento en pila dindmica Tripper 201

También contribuyen a la obtencion de solucion PLS e IPLS y se someten a proceso
de lixiviacion la pila dump Leach (DL) cuyo material proviene directamente de la mina,
es decir, que no ha sido sometido a proceso de chancado dada su menor ley y es apilado
y lixiviado; y la pila RAL que esta compuesta de mineral que ha sido removido de la

pila dindmica pero que aun contiene cobre que es aprovechado a través de la
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lixiviacion. Ambas pilas (DL & RAL) son regadas con solucion de refino. La ubicacion
de cada una de estas pilas se muestra en Figura 5.5.

PILA DUMP LEACH

Figura 5.5. Pila Dinamica, RAL y DL.
5.3 Riego Pila Dinamica

El riego de la pila se realiza a través de pafios telescopicos de HDPE en dos etapas,
riego con solucion IPLS y con solucion de refino desde las piscinas de IPLS y refino
superior. Un diagrama general del riego de la pila dindmica se muestra en Figura 5.6.
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vy

% Pila Dinamica

Piscina Refino Superior Piscina IPLS
41.000 m3 22.000 m3

Figura 5.6. Sistema de bombeo IPLS y Refino a Pila Dindmica

Para ambas piscinas, las bombas se encuentran instaladas sobre balsas que se

encuentran dentro de las piscinas, como se muestra en Figura 5.7.

Figura 5.7. Bombas Hazleton en piscina de refino superior

5.3.1 Primera etapa, IPLS:

En primera instancia la pila se riega con solucion de IPLS (Intermediate Pregnant
leaching solution), solucion que ha sido almacenada en la piscina de IPLS (datos en
Tabla 3) proveniente del proceso de percolacion de la pila dinamica, pila dump leach
o pila de ripios RAL y cuya concentracion de cobre es de aproximadamente 0,45 gpl.
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Este primer riego se realiza sobre el material recién apilado durante aproximadamente

160 dias. El pafio inicial recibe el nombre de pafio de cabeza.

Tabla 3. Caracteristicas Piscina IPLS

Parametro Valor Unidad

Capacidad 25.000 [m3]

Superficie 7000 [m?]
Altura geogréfica 3080 [m]

El riego con solucion IPLS de la pila HL se realiza a través de 3 bombas verticales
modelo Hazleton 14 KL (Bombas 2001, 2002 y 2004) (datos técnicos en 5.8.2.1 -
pagina 76); existe una cuarta bomba y linea que se encuentra fuera de servicio (bomba

2003) como se muestra en Figura 5.8.

PISCINA IPLS

Figura 5.8. Bombas piscina IPLS
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Las bombas instaladas tienen las siguientes caracteristicas que se muestran en Tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas Bombas Piscina IPLS

Bomba Modelo Impulsor (pulgadas)
2001 14 KL 25

2002 14 KL 25

2004 14 KL 24,125

Las lineas provenientes desde las bombas 2001 y 2002 se unen en un cuadro de valvulas
o manifold en el sector sureste de la pila como se muestra en Figura 5.9, mientras que

la linea de la bomba 2004 sigue de forma independiente por el costado de la pila.

AL PISCINA IPLS

I 1 i
RS IR W <SRN SN AW N e NN W) SN N SR S NS SN e m i |
L (P T T L N A Lol L |

D ] L‘l.l..l,lt,lr NN NN NN ‘.|||||

D
- PILAS DE LIXIVIACION DE OXIDOS ||/

T 1

=l

.
T T T T[]

i H ‘ I
\ ! HEd
UL 4 ML /‘Jﬂ@ ] L N
I | st et LT |
i CUADRO DE VALVULAS | i i/ \
=% e e i s o B A o=

Figura 5.9. Cafierias de irrigacién IPLS a pila HL

El cuadro de valvulas al que llegan las lineas de la bomba 2001 y 2002 no sigue la
configuracion original que se muestra en Figura 5.10 ya que se compone actualmente

de solo dos entradas y una salida. La linea de la bomba 2004 no ingresa a este manifold.
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La salida del manifold mencionado es una linea HDPE de 26” SDR11 que se extiende

hasta el final de la pila.

La longitud de las cafierias desde las bombas instaladas en la piscina IPLS al cuadro de

valvulas (detalle en Figura 5.10) es de aproximadamente 1.225 metros.

Valvulas de Mariposa 24”

mzi|1m

TPIA

- CARERIA DE IPLS A OXIDD
26-RA-HOE-34-1384 f 26— RA—HOE—34—1384 E
wu_‘é TLANCHE BN T [E 24"
=t TROS
CARERIA DE IPLS A OXIDO

26-RA-HOE-34-1398 ?% 26— RA-HOE - 341385

l CARERIA DE IFLS A OXIDD |
26-RA—HOE—34-1339 26-RA—HOE—34-1382

\T
wr% %_umxu_
Reductor concéntrico %f ez o s 4 onvo ‘

—

“E

000 1050

E

1125

1800 (REE)

\  FEDUCTOR CONCENTRCO
\_25%4* TPk

EIPLS MANIFOLD

Figura 5.10. Cuadro de valvulas solucion IPLS

La linea de salida del manifold (1) posee una valvula de mariposa de 24” que se une a
la cafieria de salida (que al igual que entrada es de HDPE de 26 pulgadas) a través de

un reductor concéntrico 26”°x24”.

La longitud desde el manifold hasta la cafieria de irrigacion dependera del pafio que se
esté irrigando con IPLS segun la operacion y sigue la configuracion que se muestra en
Figura 5.13; cada ramificacién se utiliza para el riego de 2 pafios contiguos con la

configuracién que se muestra en capitulo 5.3.3.

El flujo solicitado para las bombas de IPLS es de 4100 m3/hr en conjunto.
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5.3.2 Segunda etapa, Refino:

Se realiza con solucién de refino (PLS descargado desde el proceso de extraccion por
solvente SX), almacenada en la piscina de refino superior (datos en Tabla 5) cuya
solucion es mas pobre en contenido de cobre que la solucion IPLS; esta concentracion

ronda los 0,1 a 0,2 gpl.

Tabla 5. Caracteristicas Piscina Refino Superior

Parametro Valor Unidad
Capacidad 25.000 [m3]
Superficie 8000 [m2]
Altura geografica 3080 [m]

El riego con refino se realiza a través 2 bombas verticales Hazleton modelo 14KL
(bombas 1170y 1171) y 1 bomba vertical Hazleton modelo 14 G (bomba 1172) (datos
técnicos en 5.8.2.2 - pagina 77). Las bombas instaladas tienen las siguientes

caracteristicas que se muestran en Tabla 4:

Tabla 6. Caracteristicas Bombas Piscina Refino Superior

Bomba Modelo Impulsor (pulgadas)
1170 14 G 22,5
1171 14 KL 22,5
1172 14 KL 22,5
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Las bombas 1170 y 1171 se unen a la salida en un manifold con una salida como se
muestra en Figura 5.11. En resumen, desde la piscina de refino superior salen dos lineas
independientes de HDPE de 26” que se unen al grupo de cafierias que se muestra en

Figura 5.9 al costado de la pila HL de la siguiente forma:

LINEA DESDE
BOMBA 1172

Figura 5.11. Lineas desde piscina de Refino Superior
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CANERIAS IPLS DESDE T\~ —
CAfi. FUERA DE SERVICIO \ « 1 ' .
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REFINO

CANERIAS REFINO
DESDE PISCINA
REFINO SUPERIOR

VAR
PARA CONTINUACION

CARERIAS DE REFINO A OXIDO /
#26° HDPE SOR 11 TP. /

VER PLAND NO. 33-17-308 4

Figura 5.12. Ingreso lineas 1171 y 1172 al costado de la pila

La longitud de cada linea desde la bomba en la piscina de refino superior al costado de
la pila es de 330 metros, al igual que para el riego anterior la longitud total dependera
del pafio que se esté irrigando en ese momento segun la operacion. El flujo solicitado
total es de 3600 [m3/hr].

5.3.3 Configuracion del sistema de riego

La configuracion del sistema de riego sobre la pila dindmica tiene las siguientes
caracteristicas:

Al costado de la pila se encuentran 4 lineas de HDPE de 267, 2 de ellas de IPLS y 2 de
solucion de refino, cada una de estas lineas tiene una salida a cada ramificacion cada
40 metros que se unen en un manifold que llaman “efe (F)” como se muestran en Figura
5.13 y Figura 5.14. Luego del manifold la linea que sube a la pila es de HDPE
telescopica que va desde 8” a 3.5” de diametro.

65



. e [
CANERIAS IPLS CARERIA DE RRGACIN 4 ;
" PVC ORI y 4 PILA DINAMICA
CARERIA CANERIAS |5 _Z 754 /
i /. vy hL '-"
REFINO O ReFo (] © £ :
s w /// SN '..._ ...: _.' g
IPLS (F/S) §. §. § é. //// . ., s 5 ", =
g g .g" " - .
\ ¢ \/ ,."-'-. Al P T
VALALA DE MARPOSA ' 4 PR M
6" HOPE WP. G S e Y
—ewe o L L A et
N 7 A IR e B
L7 7,/ A ,/ ,“/5\\; IR G AT -g——
8 O D T 2T SANNANNNANA 3 e
\\;/:\3\ - ‘Q | /':'//‘g/‘\\;&/\ > 2 ‘7;7/‘7:7 ‘:-. -
/ T T I TN TR AR 4 NN
PLAS OF ORI, S A A AR A DA a8 MR SIRY WX S A R R AR
%X26° HOPE SOR 11 TP AR W N I,
) Ve SRR
R R

Figura 5.13. Cafierias de Irrigacion hacia la pila

Linea HDPE

telescopica

4 inputs, 2 refinoy 2

IPLS

Figura 5.14. Union efe a linea que va sobre la pila

Cada pafio se compone de 8 “Peines”, cuya linea sub-principal es de HDPE de 2”. En
esta linea y cada 50 cm se encuentran instalados los laterales (HDPE de %), aquellos
que tienen instalados los goteros (detalle en capitulo 5.9). La distancia entre goteros es

de 50 cm como se muestra en Figura 5.15:
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Linea HDPE 2"

Laterales HDPE 1/2”
cada 50 cm

Linea Principal
HDPE 4

Goteros cada 50 cm

ﬁ

Figura 5.15. Configuracion sistema de riego sobre pila dindmica
5.4 Riego Pila Dump Leach

El riego de esta pila se realiza con solucion de refino, que es impulsado a la pila Dump
Leach (DL) a través de tres (3) bombas modelo Hazleton 14 KL (datos técnicos en
5.8.2.1, pagina 76). El refino se encuentra almacenado en una piscina de 45.000 m3 de
capacidad, denominada piscina DL (datos en Tabla 7). Esta solucién en la piscina DL
ha sido entregada a través de tres (3) bombas Hazleton modelo 14 KL desde la piscina
de refino superior (datos en Tabla 8); cada una de ellas cuenta con una bomba
centrifuga o Booster Vogel modelo CPR 300-250-600 en serie como se muestra en
Figura 5.16.
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Piscina DL
Verificar m3

Piscina Refino Superior
41.000 m3

Pila Dump Leach

Figura 5.16. Diagrama de flujo riego pila DL

Por cada bomba sale una linea (en total 3) de HDPE de 26 pulgadas con un largo desde

la bomba a la piscina DL de 2490 metros aproximadamente. La distancia entre la

bomba en piscina de refino superior a la bomba Booster es de 1230 metros

aproximadamente.

Tabla 7. Caracteristicas Piscina DL

Caracteristica Valor Unidad
Capacidad 45.000 [m3]
Superficie 15.000 [m?]
Altura geogréafica 3300 [m]

La ubicacion de las piscinas y bombas se muestra en Figura 5.17:
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Figura 5.17. Piscinas refino superior y DL y ubicacion bombas Booster

5.5 Riego Pila de Ripios

El riego de la pila de ripios se hace con solucién desde la piscina de refino inferior
(datos en Tabla 8) a través de una bomba Hazleton modelo 14 KL (bomba 1156) cuya
funcion es lairrigacion a la pila RAL y suministrar solucion de refino a la piscina IPLS

seglin sea necesario como se muestra en Figura 5.18.
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Piscina Refino Inferior Pila. RAL Piscina IPLS
101.200 m3 22.000 m3

Figura 5.18. Diagrama Riego Piscina RAL

Tabla 8. Caracteristica Piscina Refino Inferior

Caracteristica Valor Unidad
Capacidad 108.000 [m3]
Superficie 9000 [m2]
Altura geogréfica 3045 [m]

La linea desde la bomba es de material HDPE de 26”.

5.6 Recoleccion de Soluciones

La solucién rica en cobre que ha percolado a través de la pila es conducida a través de
tubos colectores que se ubican debajo de la pila a través de sifones (en el caso de la pila
dindmica) a una canaleta principal que recibe la solucion y segun sea la concentracion
de cobre de esta solucion se almacena en la piscina de PLS de 140.000 m® o en la
piscina de solucion IPLS de 22.000 m?, este proceso es aplicable para las tres pilas de

lixiviacion activas. Ver Figura 5.19.
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IPLS

Figura 5.19. Obtencién solucion PLS — IPLS

La solucién que ha percolado de la lixiviacion de la pila de ripios es almacenada en una
piscina denominada “Piscina RAL” de 16.500 m®. La solucion contenida en ella es
impulsada a través de una (1) bomba modelo Hazleton G, que se encuentra instalada
en balsa al igual que las anteriores ya mencionadas, hacia la piscina Auxiliar de 8.000

m3 como se muestra en Figura 5.20 a través de una linea de HDPE de 26”.

Desde la piscina Auxiliar la solucion es bombeada hacia la piscina de PLS o IPLS
segun sea el caso a través de una bomba modelo Hazleton G utilizando una linea de
HDPE de 22”.
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)| PISCINA

Figura 5.20. Piscina RAL y linea hacia piscina Auxiliar

L -

Pila RAL Piscina RAL
17.000 m3

D2162

Piscina Auxiliar ° 6 )‘
8.000 m3
D2161
(FIS)

D1155

Piscina IPLS Piscina PLS
22.000 m3 138.000 m3

Figura 5.21. Diagrama general obtencion solucion desde lixiviacion pila RAL
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5.7 Extraccion por solvente y Electro-obtencion

Finalizado el proceso de lixiviacidon, con la obtencion de PLS rica en cobre almacenada
en la piscina respectiva, esta es enviada por gravedad hacia el proceso de extraccion
por solvente, donde un solvente organico extrae el cobre de esta solucién y luego lo
entrega como electrolito rico. Este electrolito se hace circular en las celdas de electro-
obtencion de una de las 4 naves para luego de 4 a 5 dias obtener los catodos de cobre

fino.
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5.8 Bombasy motores

En este capitulo se presentan las bombas de las piscinas de lixiviacion y sus
caracteristicas. Existen 3 tipos de bombas involucradas y 3 tipos de motores.

5.8.1 Motores

Existen tres (3) tipos de motores instalados junto a las bombas de las piscinas. Los tres
trabajan a una velocidad nominal de 1490 [rpm] y tienen potencias de 670 [kW] y 810

[kW], sin variador de frecuencia ni partidor suave.

Los motores instalados son:

5.8.1.1 WEGHGF450C

Tabla 9. Datos nominales Motor WEG HGF 450 C

Velocidad
Capacidad _ Tension  Corriente  Eficiencia
nominal Carcasa F.S
(kW] / [HP] V] [A] [
[rpm]
670/
1490 6.600 47,6 96,1 450 1,0
898,485
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5.8.1.2 WEGHGF 450 E

Tabla 10. Datos nominales Motor WEG HGF 450 C

. Velocidad . _ o
Capacidad Tension  Corriente  Eficiencia
nominal Carcasa F.S
(kW] /[HP] [V] (Al []
[rpm]
670/
1490 6.600 47 6 96,1 450 1,00
898,485
5.8.1.3 WEG HGR 450 C
Tabla 11. Datos nominales Motor WEG HGF 450 C
Velocidad
Capacidad . Tension  Corriente  Eficiencia
nominal Carcasa F.S
(kW] /[HP] [V] [Al []
[rpm]
810/
WEG 1490 6.600 476 96,1 450 1,00
1086,23
5.8.2 Bombas

Se presenta la informacion de los datos nominales o de disefio de la bomba. Existen

tres tipos de bombas que operan el proceso de lixiviacion, estas son:
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5.8.2.1 Hazleton 14 KL VNDM
a) Datos Nominales:

Tabla 12. Condiciones de Operacién Bomba Hazleton 14 KL VNDM

Condiciones de Operacion Disefio

Caudal [m3/hr] 1500
TDH [feet] / [m] 394 /120
RPM 1490

HP (Agua Clara) 8014
Flujo Minimo [m3/hr] 681
Didmetro Impulsor [pulg] 22,5-27
Material Impulsor Titanio

b) Curva de rendimiento:

Las curvas de rendimiento para la familia de bombas se pueden encontrar en Anexo C.
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5.8.2.2 Hazleton 14 G
a) Datos Nominales:

Tabla 13. Condiciones de operacion bomba Hazleton 14G

Condiciones de Operacion Disefio

Caudal [m3/hr] 1300
TDH [feet] / [m] 345/105
RPM 1480

HP (Agua Clara) 631

Flujo Minimo [m3/hr] -
Didmetro Impulsor [pulg] 22,5 -27
Material Impulsor Titanio

b) Curva de Rendimiento:

Las curvas de rendimiento se presentan en Anexo D.
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5.8.2.3 Vogel CPR 300-250-600
Bomba centrifuga de flujo radial.
a) Datos nominales

Tabla 14. Condiciones de operacion Vogel CPR 300-250-600

Condiciones de Operacion Disefio

Caudal [m3/hr] 826,7
TDH [feet] / [m] 117
RPM 1485
Potencia (Agua Clara) [kW] 337,8
Flujo Minimo [m3/hr] -
Diametro Impulsor [mm] 592

254SMO - Acero Inoxidable

Material Impulsor . 3 _
Austenitico aleacion Molibdeno

b) Curva de rendimiento

La curva de rendimiento se encuentra en Anexo E.



5.8.3 Desempefio

El desempefio en conjunto de las tres bombas sistemas (IPLS, REFINO y REFINO

SUPERIOR — DL) para los meses de Diciembre, Enero y Febrero de esta piscina se

muestra en Grafico 5.1.

4500
4250
4000
3750
3500
3250
3000

Caudal Bomba [m3/hr]

2750
2500

DICIEMBRE

ENERO
Fecha

FEBRERO

Gréfico 5.1. Desempefio Bombas 2001,2002,2004 en paralelo IPLS a Pila Dindmica.
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Caudal Bomba [m3/hr]

DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Fecha

Grafico 5.2. Desempefio bombas 1170,1171,1172 en paralelo; REFINO a Pila
Dindmica.
4000 -
3750
3500

3250

3000

Caudal Bomba [m3/hr]

2750 -

2500 =
DICIEMBRE ENERO FEBRERO
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Gréfico 5.3. Desempefio bombas 1173,1174,1175 en paralelo; REFINO a Piscina DL.
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5.9 Goteros

Como se dijo en capitulos anteriores el riego de la pila se realiza a través de emisores

de tipo gotero. En particular actualmente se usa el gotero marca RIVULIS PLASTRO

modelo HydroMine 16/35 — 1.6 Iph cuya configuracion se puede ver en Figura 5.22:

LABERINTO

FILTRO

TUBO HDPE

Figura 5.22. Gotero Rivulis Plastro Hydromine 16/35 — 1.6 Iph

CAMARA DE SALIDA (1v2)

SALIDA DE GOTA

La curva de caudal versus presion que define el comportamiento de este emisor es:

| Presion (mca) | Caudal Iph
4 : 6 1,38
8 1,59
- 10 1,78
I 12 1,95
pEs =TT ] 14 2.
- __,,...-"" 16 2,24
g 18 2,38
00 20 2,5
22 2,63
0,00 24 2,74
() 0,0 0,0 26 2,85
28 2,96
30 3,06

Figura 5.23. Grafico caudal v/s presion emisor Hydromine 16/35 — 1.6 Iph
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Los valores de presion son entregados en mca; para facilitar los clculos la conversion

de esta presion en metro columna de refino (mcRef) se puede calcular como:

pref
Hpea = mcRef
Pagua

La tabla de la Figura 5.23 se expresa en mcRef en Tabla 15:

Tabla 15. Valores curva presion v/s caudal en mcRef

Presion (mcRef) Caudal Iph Presion (mcRef) Caudal Iph

4,61 1,38 15,35 2,5
6,14 1,59 16,89 2,63
7,68 1,78 18,42 2,74
9,21 1,95 19,955 2,85
10,75 2,1 21,49 2,96
12,28 2,24 23,03 3,06
13,82 2,38 15,35 2,5

Para realizar cualquier analisis sobre este emisor, es importante obtener desde la curva
caudal versus presion entregada por el fabricante la ecuacién de la curva de forma
potencial como se definié en la ecuaciéon (Ec. 19) del capitulo 4.4. Se realiza este

proceso en Excel y se obtiene la siguiente curva del Gréafico 5.4:
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Gréfico 5.4. Curva de presion v/s Caudal Gotero Hydromine 16/35

Por lo tanto, los parametros obtenidos para la ecuacion de descarga del emisor de la
forma g =a-HY sona =1,8E —7ey = 0,4946.

5.10 Geometria pila dinamica

La pila dindmica tiene una configuracién como se muestra en Figura 5.24. La vista
desde Sur a Norte que se muestra en A-A en Figura 5.25 se ha aproximado a un
crecimiento lineal ya que no se tiene certeza de qué configuracion sigue. La vista desde

Este a Oeste 0 B-B se muestra en Figura 5.26:

Figura 5.24. Pila dindmica o HL y vistas A-A 'y B-B
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Zaagine=3145 (m) Zeoginea=3130 (m)

Figura 5.25. Vista A-A pila dinamica

Zenagific==3130 (m) Zasoziia=3080 (m)

Figura 5.26. Vista B-B pila dindmica
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6 ANALISIS DE DESEMPENO DEL SISTEMA Y
FUNCIONAMIENTO ACTUAL

Para la determinacion del desempefio actual del sistema de irrigacion de solucion se
utiliza el modelo de volumen de control presentado en capitulo 4.5. El desarrollo y
estudio de este sistema se presenta a continuacion.

6.1 Definicion del sistema para método volumen de control

La notacion usada en los siguientes capitulos se muestra en Figura 6.1, donde cada

ramificacion se denomina como R1, R2, ..., Rn.

< HASTAR107 @ @

Figura 6.1. Diagrama Sistema riego pila dindmica

Cada linea que sale como ramificacion Rn (para n desde 1 a 107) desde las 4 lineas de
HDPE provenientes de IPLS y REFINO para el riego sobre la pila esta compuesta por
una linea principal de HDPE de configuracion telescopica que posee otras
ramificaciones de HDPE de 2” a una distancia aproximada de 78 metros desde los
cuales nace cada uno de los ocho peines. A lo largo de esta tuberia de 2 de 20 metros
y cada 50 cm de distancia salen los laterales, tuberias de HDPE de '4” en los que se
encuentran instalados cada 50 [cm] goteros Marca RIVULIS PLASTRO modelo

HydroMine 16/35 — 1,6 Iph. Para este modelo se consideran 150 emisores o goteros
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por cada lateral, 40 laterales por cada peine y como se ha dicho anteriormente 8 peines

por cada pafio y 2 pafios por cada ramificacion Rn.

Para determinar la presion necesaria (Hiimax, Hi2max, ..., Hi4omax) Se usa el método del
volumen de control, cuya base esta en las ecuaciones de conservacion de masa y
energia aplicado a un volumen de control y resuelto usando el procedimiento back step
0 paso anterior. EI primer volumen de control se elige al final del ultimo lateral
(Himinao) para determinar asi, la presion al principio del lateral (Himax40) y considerar
la pérdida por friccion para determinar la presion maxima del lateral anterior (Hymaxzo)
y asi consecutivamente hasta encontrar el valor inicial de presion al comienzo de cada
peine (Hinmax). Siguiendo la nomenclatura del método, en este caso los pardmetros

(a,a,A,Ax,etc) de este sistema se muestran en Tabla 16:

Tabla 16. Datos Laterales Sistema Irrigacion Actual

Parametro Valor Unidad

Di Lateral =D 12 [mm]
Area Lateral = A 2,01E-4 [m2]
Ax 0,5 [m]
K 5,88 [-]
C 150 [
m 1,852 -]
a (AK,C,m) 0,078753 ]
a 1,58E-7 ]
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y 0,4946 -]

NL (n® emisores por lateral) 44 [-]

Para realizar este proceso iterativo utilizando el método de Euler (capitulo 4.6) la

ecuacion vectorial que define este sistema se obtiene como:

Dada las ecuaciones diferenciales parciales (Ec. 26) y (Ec. 27) que definen el sistema,

para este disefio son:

v _ a . 158E-7

1 =——HY = H%5 =0,001-HO5; 14 =0
W 3% = 22x 201E—4-05 (o)

oH
@) gy =avm - VHY

Aglx

1,58E —7

. 0.5
2,014E —4-9,81-0,5 v-H

= 0,078753 - V1852 —

= 0,00836 - V1852 — 0,0001 - V - H*SH(x,) = Hypin

Reemplazando y realizando las operaciones matematicas, el sistema de ecuaciones

queda definido como:

v
(D ox = 0,001 H% ; V(xy) =0

OH
(2) = = 0,00836 - V1852 _ 0,0001 -V - HOS H(xo) = Hpin

Con este sistema de ecuaciones se obtienen los resultados que se presentan en las etapas

posteriores.
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6.2 Definicion de pardmetros del sistema
Para el analisis de desempefio se seguiran los siguientes puntos:

i.  Cantidad de pafios que se espera se rieguen con una solucion determinada con
el Caudal y Presiones solicitado por pafio.
ii. 2 escenarios de satisfaccion para punto (i): a) dias aleatorio b) pafios promedio

al extremo mas lejano de la pila.

El andlisis de cantidad de pafios que se esperan gque sean regados por el sistema con
solucion IPLS y Refino considera los datos obtenidos desde Enero 2017 a Abril 2018
desde los cuales se puede obtener los indicadores presentados en Tabla 17:

Tabla 17. Datos Pafios regados IPLS & REFINO

IPLS REFINO
Numero de pafios Maximo 49 48
N° dias 1 2
Segundo Maximo de pafios 48 46
N° dias 7 27
Tercer maximo de pafios 47 44
N° dias 9 60
Promedio 42 40
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Los caudales por pafio y ramificacion estan vinculados con las tasas de riego nominales
solicitadas por solucion. Recordemos que 1 ramificacion riega 2 pafios, por lo que los

caudales solicitados por ramificacion se pueden calcular como:

REFINO — —2_ _ 6 1ph ¢ =153 |™]
- = e = —
127002~ o lPh = Qen hr |
LS - —2_giph e =200 ™
- = 4 = —
127002 O Ph = Qen 7|

El método de control de estos flujos se realiza de forma diaria por uno 0 mas operadores
con el apoyo de un flujometro magnético con el cual regulan a través de las valvulas

de bola de la union EFE el caudal entrante (ver Figura 5.14, pagina 66).

Establecido los caudales anteriores es posible determinar las presiones requeridas para
obtener estos flujos segun la modelacion de sistemas de irrigacion a través del modelo
del volumen de control [10]. Para los flujos de solucion IPLS y REFINO los modelos
ideales de presion se presentan en Tabla 18 y Tabla 19 respectivamente:

Tabla 18. Parametros en cada peine de ramificacion Qso=204 m3/hr IPLS

Hn max
N° Qent Q Linea L . Tasa de
_ Re Pérdida . entrada
Peine Peine 4 Riego .
Peine
(m3/s) (m3/s) (m) (mcRef)  (Iph/m2) ~ (mcRef)
8 1,495E-03  0,0030 78  435E+04 1,554 3,39 8,07
7 3,06E-03  0,0091 78  9,55E+04 1,195 6,93 8,46
6 3,16E-03  0,0154 78  162E+05 2,625 717 9,05
5 3,42E-03  0,0223 78 2,34E+05 4,766 7,75 10,58
4 3,86E-03  0,0300 78  281E+05 4,579 8,76 13,54
3 4,26E-03  0,0385 78 281E+05 2,102 9,65 16,49
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2 4,43E-03  0,0474 78 311E+05 1,820 10,05 17,88
1 4,58E-03  0,0565 78  3,29E+05 1,800 10,38 19,09

0 00565 8  329E+05 0,250 29,61
204 29,132
(m3/hr)

Tabla 19. Parametros en cada peine de ramificacion Qsq=153 m3/hr IPLS

Hn méx
N° Qent Q Linea L o Tasa de
_ Re Pérdida . entrada
Peine Peine 4 Riego ,
Peine
(m3/s) (m3/s) (m) (mcRef)  (Iph/m2) ~ (mcRef)
8 1,10E-03  0,0022 78  3,23E+04 0,23 2,49 4,41
7 2,27E-03  0,0068 78  T7,09E+04 0,35 515 4,64
6 2,35E-03  0,0115 78  1,20E+05 0,89 5,34 4,99
5 2,55E-03  0,0166 78  1,74E+05 1,73 5,79 5,88
4 2,90E-03  0,0224 78  2,10E+05 1,73 6,58 7,62
3 3,21E-03  0,0288 78  2,10E+05 0,82 7,29 9,35
2 3,35E-03  0,0355 78  233E+05 0,72 7,60 10,17
1 3,47E-03  0,0424 78  24TE+05 0,56 10,89
0 0,0424 8 2,47E+05 0,058 11,45
1563
20,512
m3/hr

Para determinar el desempefio del sistema actual de riego con solucién IPLS y Refino
en un dia al azar, se considera la configuracion del dia 25 de febrero que se presenta en

Anexo F con la finalidad de considerar las 3 bombas del sistema de REFINO bajo la
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misma carga demandada (al solo llegar la irrigacion de IPLS hasta el pafio 48, 42

pafos).

Con estos valores de caudal entrante y la configuracion presentada es posible calcular
la distribucion de caudal y presion para los escenarios a analizar en los siguientes

capitulos.

6.3 IPLS - Pila DindAmica

Segun lo presentado en 5.3.1 la curva de desempefio de las 3 bombas en paralelo, 2
Hazleton 14KL 25T y 1 14KL 24.125T se obtiene como:

130
120
110
CURVA
100 PARALELO
‘ H = -5E-10Q3 + 3E-06Q%- 0,011Q + 129,98

N

80 /
| AAZLETON HAZLETON
g0 | L_14KL24.125T 14KL 25T
50 f f f f f t i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gasto Volumétrico (m3/hr)

Gréfico 6.1. Curva de desempefio paralelo Hazleton 14KL 25T (X2) + 14KL 24.125T

6.3.1 Situacion Actual

Para la configuracion del dia 25 de febrero que se presenta en Anexo F la irrigacion

con solucién IPLS se extiende hasta el pafio 86 con totalidad de 40 pafios. El caudal
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registrado para este dia en paralelo fue de 4103 m®hr cuyo valor de presion total
dinamica corresponde a 100,5 mcRef (segun Gréafico 6.1); con este valor es posible

determinar los valores de caudal para cada bomba como:
Hazleton 14KL 25T = 1490 m®hr (X2 en paralelo manifold)
Hazleton 14KL 24.125T = 1123 m®/hr

Para poder calcular la pérdida por friccion se utiliza una tuberia equivalente como:

2 267 + 26° D. = 34,3"SDR11
= —) =
1330 1330 ' /1330 e ’

De esta manera la pérdida por friccion hasta la primera ramificacion y la presion en ese

punto se obtiene como:

Hinicial Caudal Velocidad f L D Re Pérdida
(m)  (m3hr)  (mls) (-) (m) (m) (m)

1254 4103 285671 0,0104 1330 0,712724 2036045 5,05

Obtenida la pérdida por friccion es posible calcular la presion de entrada al comienzo

de la ramificacion como:
I:>atm 0

ﬂ:+1+ +H —H2+V22+ +h
pg " 2g AT nee T g T og T 2T

V.2
HZZ(Zl_ Zz)+Hnec_i_hL

2,85672
2-9,81

H, = (3080 — (3130 + 0,86)) + 100,5 — 5,05
H, = 44,2 mcRef
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Con este valor de presion en la primera ramificacion a la que se entrega solucién IPLS
es posible encontrar los valores de presion y por ende el caudal de las siguientes

ramificaciones como se muestra en Tabla 20:

Tabla 20. Parametros para cada ramificacion IPLS

Qent Qlinea .
L(x) Altura Ramif.  principal L Perdida Prn

™M gy mae (mcRef) | (meRef)
1 100 065 204 3899 880 48 | 4420
2 980 641 204 3695 40 020 3359

3 1020 6,67 204 3491 40 0,18 33,13

El

18 1620 10,60 196 432 40 0,0040 = 28,05
19 1660 10,86 195 238 40 0,0013 =~ 27,78
20 1700 1112 193 44 40 0,0001 =~ 27,52

Caudal promedio: 201,77 m®/hr, Presién Promedio: 30,95 mcRef

Pardmetros del sistema como el coeficiente de uniformidad del caudal entrante,
coeficiente de uniformidad de presion y caudal entrante por ramificacion se obtiene

como:
Coeficiente de uniformidad de caudal:

o = 3,645 (desviacion estandar)

3,645
201,77

Cog = = 0,0181 - C,q = 100(1 — 0,0258) = 98,2 %

Coeficiente de uniformidad de Presion:

o = 1,507 (desviacion estandar)

93



Con = 7202 = 0,0487 > Cyq = 100(1 — 0,0258) = 95,13 % %

Si graficamos los resultados obtenidos de caudal y presion obtenemos:

225 CAUDAL r 50

205 1 4 T — T = = = 45

185 4 o —
— 40 @
< 165 A %
< £
= 145 L 35 T
% 125 - é
ST T o __.fng

105 4

8 - PRESION F 2

65 20

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10R11R12R13R14 R15R16 R17 R18 R19 R20
Ramificacion n
Grafico 6.2. Caudal entrante por ramificacion

Se puede notar que debido a las pérdidas de presion en la ramificacion R15 la presion
cae de 29 mcRef afectando asi al caudal admitido por el sistema haciéndolo bajar de

los 204 m3/hr por ramificacion.

En cuanto a la distribucion de caudal o tasa de riego y presion dentro de cada peine de

un pafio se observa lo siguiente:
Coeficiente de uniformidad de caudal:

o = 6,05E — 4 (desviacion estandar)
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_ 6,05E—4
T 3,72E-3

Coq = 0,163 > Cyq = 100(1 — 0,163) = 83,74% %

Coeficiente de uniformidad de Presion:

o = 4,17 (desviacion estandar)

=22 =0,32> Cyq = 100(1 - 0,32) = 67,6% %

VH ™ 1387

Si graficamos los resultados obtenidos de caudal y presion obtenemos:

12

10

Tasa de Riego (Iph/m2)
D

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Peine

Gréfico 6.3. Tasa de riego por peine (Iph/m?)

La variacion por debajo de la linea de TR=8 Iph/m? es atribuible al sobre-riego sobre
los pafios 1, 2 y 3 dado por la sobrepresion a la entrada de cada peine como se muestra

en el siguiente grafico.
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Gréfico 6.4. Presion de entrada por peine (mcRef)

La gran variacion de presiones dentro de cada pafio entre peines es atribuible a la no

regulacion de las valvulas de entrada de cada uno de estos por falta de tiempo y HH.

Una regulacion mejor sobre las presiones de entradas de cada peine implicaria en
aumento del coeficiente de uniformidad del pafio completo en cuanto a tasa de riego
que tiene implicancia ademas en la cinética metalUrgica del pafio de lo que hablaremos

mas adelante.

6.3.2 Sistema ideal

En base a las condiciones operacionales que se esperan del sistema, considerando el
numero de pafios promedio irrigados con solucidn de IPLS que corresponde a 42 pafios,
es decir 21 ramificaciones, que los pafios regados son los mas criticos (ultimos pafios)
y que la presion en la Gltima ramificacion sea de al menos 29 mcRef. El sistema ideal

en presiones y caudal se muestra en Tabla 21: (se consideran 40 m3/hr de pérdida)
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Tabla 21. Valores de presion y caudal ideales sistema IPLS

Qent Caudal L
LW Ag:)ra Ramificacion 2002 (Pnfg‘;{'gg (mEF’;ef)
(m3/hr) ma/hr
20 2060 135 204 244 0,0013 200
19 2020 132 204 448 0,0014 203
18 1980 13,0 204 652 0,0042 205
3 1380 90 204 3712 0,1813 25
2 1340 88 204 3916 0,2013 249
1 1300 85 204 4120 0,2221 254
0 1243
/Hfatm 0 5
1 1 HZ VZ
—+——+z1tHpee=—+-—+2,+h
pg 29 ' T pg 29 PH

2
Hnec:H2+%+hL+(Zz_ Z1)

2

H, .. =354+ 287
nec =T 1 2.981

+ 14,5 + (3130 — 3080 + 8,5)

Hpee = 110 mcRef

Entonces, es necesario que el sistema sea capaz de impulsar a una altura de cabeza de
110 mcRef 4120 m3/hr. Para esta altura de cabeza segin Grafico 6.1 se obtiene un
caudal en paralelo de 3100 m3/hr aproximadamente, por lo tanto, el sistema no es capaz

de soportar la demanda al caudal solicitado en este escenario.
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Para poder alcanzar esta altura de cabeza con el caudal necesario lo més factible de
aplicar es un aumento en el didmetro del impulsor de las bombas, esto se analizara en

el capitulo 7.1.

6.4 Refino Superior — Pila HL

6.4.1 Situacion Actual

Para determinar las caracteristicas del sistema actual, se considera la configuracion del
dia 25 de febrero que se presenta en Anexo F con la finalidad de considerar las 3
bombas bajo la misma carga demandada por el sistema (al solo llegar la irrigacion de
refino hasta el pafio 48, 42 pafios). El caudal registrado para este dia en paralelo fue de
3578 [m®/hr] cuyo valor de presion total dinamica en este punto de operacion segun la
curva de desempefio que se muestra en capitulo 5.3.2 es de 90 mcRef. Obtenido este

valor es posible determinar que los flujos para cada bomba son:
Hazleton 14KL 22.5T = 1065 m®/hr (X2 en paralelo manifold)
Hazleton 14G 22.5T = 1474 m%/hr

De la misma forma anterior para calcular la presion de entrada a la primera ramificacion
se calcula un didmetro equivalente, la pérdida por friccion y a través de la ecuacién de
Bernoulli determinar la presion de entrada arriba de la pila para cada ramificacion. El
didmetro equivalente sigue la misma configuracion del sistema IPLS (mostrada en
pagina 91), por lo que este sera de D, = 34,3" SDR11. De esta forma la pérdida por

friccion hasta la ramificacion R1 es de:
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Hinicial Caudal Velocidad f L D Re Pérdida
(m)  (m3fhr)  (mls) (-) (m) (m) (m)

90 3578 2,49 0,01059 410 0,713 1775292 = 1,93

Obtenida la pérdida por friccion es posible calcular la presion de entrada al comienzo

de la ramificacion como:
Patm 0

J{lv+1+ +H —H2+V22+ +h
pg " 2g AT nee T g T og T 2T

VZ
Hy = (z;, - ZZ)+Hnec_i_hL

2

H, = (3143 — (3130 + 0,92)) + 90 249
2 ’ 2-9,81

- 1,93

H, = 99,80 mcRef

Con este valor de presion en la primera ramificacion con REFINO de este dia es posible

encontrar los valores de presion y por ende el caudal de las siguientes ramificaciones
COMO se muestra en

Asi mismo es posible obtener el presién y caudal entrante para cada ramificacion Rn
como:

Tabla 22. Pardametros para cada ramificacion REFINO

Qent Qlinea -
Altura : L L Pérdida Prn
L(x) Ramif.  principal
Rn (m) (m3h)  (m3fhy) (m) (mcRef) = (mcREf)

1 140 0,92 168 3410 40 0,17 99,80
2 180 1,18 168 3241 40 0,16 99,37
3 220 144 168 3073 40 0,14 98,95
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19 860 5,63 168 377 40 0,0031 93,78
20 900 589 168 209 40 0,0011 93,51
21 940 6,15 168 40 40 0,0001 93,25

En este caso consideramos, debido a la alta presion en cada uno de los puntos, que el
caudal inicial de 3578 (m3/hr) se ha distribuido de forma uniforme sobre cada una de
las ramificaciones con una pérdida estimada de 40 (m3/hr). Se obtiene un caudal

promedio Qprom-rer: 168 (M3/hr) y presion promedio Hprom-rer: 96,38 (mcRef).

Los parametros del sistema, coeficiente de uniformidad de caudal y presion se obtienen

como:
Coeficiente de uniformidad de caudal:
o = 0 (desviacién estandar)
Coqg = 0> Cyy = 100% %
Coeficiente de uniformidad de Presion:

o = 1,277 (desviacion estandar)

v = gt = 0,0133 > Cyq = 100(1 — 0,0133) = 98,67 % %

Si graficamos los resultados obtenidos de caudal y presidén obtenemos:
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Se puede notar que, gracias a la alta presion de cabeza disponible debido a que la
piscina de REFINO SUPERIOR se encuentra a una altura geografica mayor que el del
costado de la pila es posible regular y distribuir de forma uniforme y sobre los valores

nominales de caudal y presion minima necesaria.

6.4.2 Sistema ldeal

Basandonos en las condiciones operaciones que se esperan del sistema y considerando
el numero de pafios promedio irrigados de REFINO (40 pafios), es decir, 20
ramificaciones y que los pafios irrigados sean los mas criticos (Ultimos pafios) y que la
presion en la dltima ramificacion sea de al menos 21 mcRef. Es sistema ideal en

presiones y caudal se muestra en Tabla 23:
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Tabla 23. Valores de presion y caudal ideales sistema REFINO

L0 S Raifeacion 2007 o N
(m3/hr) m3/hr
20 20600 135 153 193 00000 2100
19 2020 132 153 346 00009 912
18 1980 130 153 499 00027 1
31380 90 153 219 01075 | 2605
2 140 88 159 2047 01193 9649
1 1300 85 153 3100 04316 260
0 613 3544

Se puede notar que es necesaria una altura de cabeza de 35,44 mcRef para que el
sistema sea hidraulicamente balanceado y sea capaz de cumplir con los valores
nominales de caudal y presion. En este sistema tiene luces de estar sobredimensionado,

se analizara en capitulos posteriores.

6.5 Refino Superior — Piscina DL

Recordemos que estas bombas solo impulsan solucién de refino desde la piscina de
refino superior a la piscina DL cuyas caracteristicas se encuentran en Tabla 5y Tabla
7 respectivamente. Se analiza de forma individual y no en paralelo como se hizo
anteriormente ya que no se unen en ningun punto a lo largo de la linea. Se considera la
carga necesaria para impulsar el fluido desde el punto 1 al punto 2 (justo a la salida de

la cafieria) como se muestra en Figura 6.2:
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Figura 6.2. Diagrama impulsion refino desde piscina Refino Superior a DL

Se considera presion atmosférica en ambos puntos, y velocidad en punto 1 igual a cero

(V1=10 m/s), por lo tanto la ecuacion de energia (Ec. 18) se reduce a:

2
aV;
Hyecesaria = ﬁ + hL,total + (ZZ - Zl)

Los datos que definen este sistema se muestran en Tabla 24:

Tabla 24. Datos del sistema desde piscina Refino Superior a DL

Parametro Valor Unidad
Material Cafieria HDPE []
L 2500 [m]
D 26/ 0,6604 [pulg] / [m]
Ac 530,93/0,343 [pulg2] / [m2]
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Vprom Q/0,343 [m/s]

Rugosidad ¢ 7x10-5 feet
zpiscina refino superior 3143 [m]
zpiscina DL 3295 [m]
Viscosidad cinematica 11 cSt

La pérdida de carga total es una combinacién de pérdidas mayores y menores (Ec. 5) y

(Ec. 9) y debido a que el diametro es constante se tiene:

L vV
hy, total= (fﬁ + z KL) pr

El factor de rugosidad adimensional es /D = 7x107 (ft) / 2,17 (ft) = 3,2x10° [-]. El

namero de Reynolds (dependiente de Q) de la solucion que fluye por la tuberia es:

DV _ D(Q/A) _ 0,6604(Q/0,343)

_ 6
v v 1,1x10-° = L75X10%Q

Re =

Para valores de Q entre 0,056 [m®/s] y 0,44 [m®s] el nimero de Reynolds alcanza

valores de 97200 a 77800 [-], por lo tanto, se trata de flujo turbulento.

A partir de la ecuacién de Colebrook (Ec. 7), con ese nimero de Reynolds y ese factor
de rugosidad, se obtiene el siguiente factor de friccion dependiente del caudal como:
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Gréfico 6.5. Factor de friccion dependiente del caudal

El factor de friccion para caudales entre 200 y 1600 [m®/hr] adquiere valores entre

6,58X10*y 8,23X10° [-]. Las pérdidas menores se consideran despreciables.

Por lo tanto, la carga requerida es:

L\V?
Hnecesaria = (CZ + fE) —+ (ZZ - Zl)

2g
(o)
2500
— (1 + £(Q) Tee ) 3_3;21 + (3295 — 3143)

= (1641 f(Q) + 0,4332) - Q% + 152

Y queda graficada como:
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Para determinar el punto de operacion debemos cruzar esta curva con la curva de
desempefio de las bombas en serie (Anexo B). Existen dos tipos de combinacion de

estas bombas en serie, estas son:

i.  1bomba Hazleton 14KL 25.625T + 1 bomba VOGEL (1173 y 1174)
ii. 1 bomba Hazleton 14G 25.625T + 1 bomba VOGEL (1175)

Las curvas de desempefio de estas dos configuraciones en serie se muestran Grafico
6.6 y Gréafico 6.7:
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Grafico 6.6. Curva de desempefio Hazleton 14KL 25.625T + VVogel 24.165T
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Gréfico 6.7. Curva de desempefio Hazleton 14G 25.625T + Vogel 24.165T
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Entonces, juntando la curva de presion demandada con la de presion disponible por

cada configuracion en serie se obtiene:
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Gréafico 6.8. Curva presiones disponible y demandada D1173 y D1174
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Gréfico 6.9. Curva presion disponible y presion demandada D1175

Se puede apreciar de estos dos graficos que ninguna de las bombas es capaz de
suministrar el caudal nominal a la altura de presion necesaria (152 a 156 mcREf app)
y es por esto que se justifica la instalacion de una bomba en serie para cada una de estas
configuraciones. También se puede notar que la demanda del sistema no intercepta a
la curva de presion disponible en el rango mostrado por si sola; es por esto que se regula
a través de valvula con el fin de mover el punto de operacion de la bomba hacia el

rango de maxima eficiencia como lo recomienda el fabricante.

6.6 Piscina Refino Inferior a Piscina Refino Superior

Recordemos que estas bombas impulsan solucion de refino desde la piscina de refino
inferior a la piscina de refino superior. Las caracteristicas de estas piscinas se

encuentran en Tabla 25:
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Tabla 25. Caracteristicas sistema REFINO inferior — REFINO superior

Caracteristica Valor Unidad
L 1500 [m]
D 22/0,558 [pulg] / [m]
Ac 380,13 /10,2451 [pulg2] / [m2]
Vprom Q/0,242 [m/s]

Rugosidad ¢ 7x10-5 feet
Viscosidad 11 cSt
z1 (Piscina IPLS) 3030 [m]
z2 (Manifold) 3145 [m]

Aqui solo existe 1 bomba con lineas independientes entre piscinas, 5 de las 6 bombas
que impulsan la solucion son Hazleton 14KL 24.125T y 1 de ellas (1153) 14KL
24,125T.

Al igual que el caso anterior se considera presion atmosférica en ambos puntos y
velocidad en punto 1 igual a cero (0), por lo tanto, la ecuacion de energia se expresa

como:

2
al;
Hyecesaria = ﬁ + hL,total + (ZZ - Zl)
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O(ZVZ2
Hnecesaria: g + hL,Total+(Z2'Z1)

El factor de rugosidad /D = 7x107° (ft) / 1.833 (ft) = 3,82 x 10°. El nimero de

Reynolds de la solucion de refino que fluye es:

o DV _D(Q/4) _ (Q/02451)
Y T T v T T 11x10°9

=3.709.061 Q

Para valores de q entre 200 m3/hr (0,056 m3/s) y 1600 m3/hr (0,44 m3/s) el nimero de
Reynolds alcanza valores de 210.000 a 1.650.000 [-], entonces se trata en todo su rango

de operacion de flujo turbulento.

Utilizando la ecuacién de Colebrook, el factor de friccion varia segun el caudal como

se muestra en Grafico 6.10:

0,017
y = 3E-15x* - 1E-11)3 + 2E-08x? - 2E-05x + 0,0185
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Grafico 6.10. Factor de friccion dependiente del caudal
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Las pérdidas menores se consideran despreciables. Por lo tanto encontramos la carga

necesaria como:

L\ V?
Hnecesaria = (a + fE) 5 + (ZZ - Zl)

2

1500 (0 2%51)
) ’ + (3143 — 3080)

= (1 +f(@55588) 2 981

= (2278 f(Q) + 0,85) - Q% + 63

80

75

~
o
1

H necesaria [mcRef]
&

60
55 4
50 T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q [m3/hr]

Para determinar el punto de operacién se une esta curva con la curva de desempefio de
las bombas Hazleton 14KL 24.125T y 14G 24.125T como se muestra en
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Grafico 6.11. Curva H necesaria y H disponible Hazleton 14KL 24.125T
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Gréfico 6.12 Curva H necesaria y H disponible Hazleton 14G 24.125T
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Se puede apreciar que el sistema demanda una presién menor a la que entregan la
bomba en su maxima eficiencia, por lo que se regula a través de valvulas con la

finalidad de llevar el punto de operacién a su valor nominal.
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7 POSIBILIDADES DE MEJORA DESEMPENO

7.1 IPLS - Pila DinAmica

El sistema en general esta limitado por la presion disponible para cada ramificacion y
por el caudal que aquella ramificacion en particular demanda del sistema segun la
presion correspondiente. En este sentido es posible apreciar del capitulo 4.2.5 que la
presion de entrada alcanza un valor éptimo pero debido a las pérdidas no es capaz de
suministrar el caudal necesario para cada ramificacion y dentro de ella para cada peine.
Si se analiza el sistema ideal visto en 6.3.2 existe una presion a un caudal determinado
que deberia intentar cumplirse con las bombas actuales y el contexto operacional en el
que se encuentran. Lo més légico es buscar una configuracion en paralelo que cumpla

con los requisitos mencionados (110 mcRef a 4120 m%/hr), analicemos:

Para una configuracion de 3 bombas 14KL con el mayor diametro admisible de 27” se

obtiene una curva de desempefio como:
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De aqui se puede notar que para una presion de 110 mcRef se obtiene un gasto
volumétrico de unos 5500 m3/hr. Entonces se cumplirian satisfactoriamente los
parametros buscando realizando una regulacion a través de valvulas que lleven el punto

de operacion a 4120 m3/hr pero implica por otro lado la intervencion de 3 bombas.

Por esta razén vamos a buscar una configuracion que signifique la modificacion de
impulsor de la menor cantidad de bombas. Supongamos la modificacion de solo la
bomba con impulsor de 24.125T a 27T dejando un conjunto de bombas en paralelo de
2 bombas Hazleton 14KI 25T + 1 Hazleton 14Kl 27T, se obtiene:

CURVA
PARALELO

” /

HAZLETON

70 HAZLETON
14KL 25T 14KL 27T
50 : : : T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gasto Volumétrico (m3/hr)

Donde para una presion de 110 mcRef se obtiene un gasto volumétrico de 1890 m3/hr
(27T) + 1255 (25T x2) da un gasto volumétrico de 4400 m3/hr. Con esta configuracion

es suficiente y significa modificar solo una de las tres bombas.

7.2  Sistema de irrigacion sobre la pila

Si bien es cierto, el sistema es capaz de cumplir por si solo un gran porcentaje de la
demanda de presion y caudal tanto cuando se trata de IPLS o REFINO la situacién

sobre la pila en promedio muestra tasas de riegos ideales pero la situacion real sobre la
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pila por peine en particular demuestra que las tasas de riego no se encuentran bien
balanceadas; se observa la situacion para una ramificacion de IPLS como se muestra
en Tabla 26:

Tabla 26. Tasas de riego por peine irrigacion IPLS

N° Tasade Riego  Hn max entrada Peine
Peine (Iph/m2) (mcRef)
8 3,37 8,07
7 6,93 8,46
6 717 9,05
5 7,75 10,58
4 8,76 13,54
3 9,65 16,49
2 10,05 17,88

1 10,38 19,09
0 29,61
Promedio 8,43

Como se puede ver los pafios mas cercanos al comienzo de la ramificacion estan sobre-
rregados y los mas lejanos con un déficit sin considerar el pafio 8 que debe trabajar a
la mitad. Este escenario es poco favorable para los porcentajes de recuperacion por
cada seccion de pafio o peine ya que si recordamos la configuracion de la pila los
ultimos peines se utilizan para regar mayor cantidad de material apilado que el material
apilado en los pafios mas cercanos, llevando la curva cinética por la razén de lixiviacion

menor a un porcentaje de recuperacion también menor.
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Esta diferencia de presiones y caudal es regulable a través de restricciones de caudal
que si existen en cada linea sub-principal de 2 pulgadas pero que por motivos
operacionales (falta de personal que regule cada una de las valvulas) y al ser manuales

se manejan 100% abiertas o 100% cerradas siempre.

La solucion mas viable para este caso es la instalacién de valvulas reguladoras de
presion a la entrada de cada linea sub-principal de dos pulgadas que estén configuradas
para regular la presion a una presion que permita obtener una tasa de riego de 8 Iph/m?.
A traves del programa es posible determinar que esta presion es igual a 11,5 mcRef

equivalente a 13,85 mca 0 19,7 psi.

Se recomienda el analisis de la variacion porcentual debido a la modificacion de la

razon de lixiviacion producto de la regulacion de presiones sobre la pila.

7.3 Costos

El costo del cambio de impulsor se cotizé con WEIR empresa que compro la linea de
bombas Hazleton que son los proveedores directos de esta marca, para la compra de 2

impulsores de 27" de diametro el costo se muestra en Figura 7.1:
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Vulco S.A.
Av. San José 0815

TEL: 562 2754 2200

San Bernardo FAx: 562 2754 2000
Chile
w Minerals
Fecha M? de oferta
29.10.2018 3000066493
Fotmeen LA
Direccion Diraccitn de antrega
COMPAMIA MINERA ZALDIVAR SPA COMPAMIA MINERA ZAL DIVAR SPA
AVEMIDA GRECIA 750 AVEMIDA GRECIA 750
ANTOFAGASTA-ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA-ANTOFAGASTA
CHILE CHILE
N° Ref. Clienta Fecha Referencia cliente
165656 MI 32812 MAH 20.10.2018 10008871
Fecha de enirega Persona de contacto Walidaz
11.08.2018 Cimar aracena 20.10.2048 - 29.11.2013
Pesos y volimenes
Peasgo neto 0,000 KG
Requisitos
Incoterm : EXW Ex - Works Condicionas de pego :  Meto 30 dias lnv
Moneda : CLP
Itam Materlal Descripcién
Cantidad Precio unitario Taotal linea
Informacién detallada Plazo de Entrega
000010 BO1578-0T8 IMP 27.00T S\V20077
2,000 CU T4.347 264 148 604 528
Plazo de entrega 40 Sem(s)

Tolal items 148.694.528

WA 19% 28251 960

Importe total CLP 176.946.488

Figura 7.1. Cotizacion de dos Impulsores de 27”
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El costo de la implementacion de 8 valvulas reguladoras por ramificacion, en 52

ramificaciones se realizd con la empresa Provetek S.A para 12 ramificaciones, se

muestra en Figura 7.2.

"‘""““""TEK 12/06/2018 2:48 pm
Nw v D RptRefCotizacion rpt

INGENIERIA Pagina: 1

DATOS DEL PEDIDO
Fecha de la Cotizac, < «v.v <o 0 Almacén GENERAL
Agente Tipo de venta 3063-MAYOREO CREDITO
IVA. Aplicado 0%
DATOS DEL SOLICITANTE
Nombre RFC
Direccion ) Colonia
Entre calles Deleg. 6 Mpo. BENITO JUAREZ
Estado QUINTANAROO
Teléfono casa Teléfono oficina
E-mail
DETALLE
Precio

coédigo Descripcién Ubicaciér Cant. Unit. Descuento Subtotal IVA Total
CV6Z - 7G391-A INTERRUPT BOO7E 1 7.001.97 0.00 7,001.97 1,120.32 8,122.29
CV6Z - 7A100-B CUERPO DE VALVULAS ARMADO B0070 1 15.211.90 0.00 15.211.90 2,433.90 17,645.80

Flete: 0 Totales: $0.00 $22,213.87 3664.22 $26,768.0¢

Figura 7.2. cotizacion valvulas reguladoras Provetek
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8 MANTENIMIENTO

En este capitulo se presentaran indicadores de mantenimiento segun los eventos de
falla, los planes de mantenimiento que consideran a las bombas de las piscinas de IPLS
y Refino Superior, y a través de un andlisis de inputs proponer una estrategia de

mantenimiento:

8.1 Problema

Existe de parte del area de operaciones cierto resquemor a la hora de realizar
mantenimiento por el potencial impacto que tendria que una de las bombas de las
piscinas estudiadas sea sacada de servicio. Se busca entonces mostrar y evaluar el
impacto que tiene poner fuera de servicio estos activos y el impacto que pueda tener su
intervencion desde el punto de vista del mantenimiento, mejorando su mantenibilidad
al poder contar con una mayor capacidad de programacion de tareas, disponibilidad de
mano de obra y repuestos antes de que ocurra la falla funcional, ademas de entregar
recomendaciones en cuanto a la estrategia de mantenimiento teniendo en cuenta que

las modificaciones que se proponen sean puestas en practica.

8.2 Analisis de Criticidad

El andlisis de criticidad de activos permite identificar y jerarquizar los activos segin su
nivel de impacto en el negocio de la compafiia y orientar la asignacion de recursos.
Para el analisis en este caso se ocupa el método cuantitativo presentado en capitulo
4.8.1.

R = FXC
C=S+MA+P+CR

S: Seguridad, MA: Medio Ambiente, P: Produccion, CR: Costo de Reparacion
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Para el caso de la frecuencia de falla (F), el equipo de confiabilidad de la compafiia ha
definido establecer la clasificacion y escala para jerarquizar los activos como se

muestra en Tabla 27:

Tabla 27. Clasificacion de frecuencia de falla e indicador de frecuencia

Frecuencia de Falla Valor
Ocurren fallas diariamente 6
Ocurren fallas una vez por semana 5
Ocurren fallas una vez al mes 4
Ocurren fallas cada 6 meses 3
Ocurren fallas una vez al afio 2
Ocurren fallas cada 10 afios 1

Los factores que afectan a el valor C (consecuencia) se definen en tablas desde Tabla
28 a Tabla 31:

Tabla 28. Clasificacion de Impacto en Seguridad y valor

Seguridad Valor
Riesgo de accidente con fatalidades "
multiples
Riesgo de accidente con una fatalidad 38
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Riesgo de accidente con discapacidad

30
permanente
Riesgo de accidente con tiempo perdido 12
Sin riesgo para las personas 0

Tabla 29. Clasificacion de Impacto en MA y valor

Seguridad Valor

Riesgo de dafio medio ambiental severo 40
y de largo plazo

Riesgo de dafio medio ambiental de 2
largo plazo

Riesgo de dafio medio ambiental de 28
corto plazo

Riesgo de dafio medioambiental menor 10
Sin dafio al medio ambiente 0

Tabla 30. Clasificacion de Impacto en produccion y valor

Seguridad Valor
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Pérdida de produccion equivalente

12
mayor a 1 dia (67.200 ton)
Pérdida de produccion equivalente entre
12 horas y 1 dia (>= 33.600 y <=67.200 8
ton)
Perdida de produccion equivalente entre s
2y 12 horas (>=5.600 y <= 33.600 ton)
Pérdida de produccion equivalente ,
hasta 2 hrs (<= 5.600 ton)
Sin pérdida de produccion 0

Tabla 31. Clasificacion de Impacto en Costos de Reparacion y valor

Seguridad Valor
Costo de reparacion >500.000 USD 10
Costo de reparacion >100.000 Y 5
<=500.000 USD
Costo de reparacion >50.000 Y ;
<=100.000 USD
Costo de reparacion >10.000 Y )
<=50.000 USD
Costo de reparacion <=10.000 USD 1
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Sumados estos factores y obtenido el valor de consecuencia para cada activo este valor
es rebajado a valores de 1 a 6 a través de una matriz de indice de consecuencia como

se muestra en:

Tabla 32. Clasificacion de Impacto en Costos de Reparacion y valor

_ 3 _ Indice equivalente de
Puntaje en Evaluacion de consecuencia

consecuencia

Consecuencia total >= 38 6
Consecuencia total >= 28 y < 38 o ;
consecuencia en produccion =12

Consecuencia total >= 20 y < 28 4
Consecuencia total >= 10y < 20 3
Consecuencia total >4y <10 2
Consecuencia total <= 4 1
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Las bombas de las piscinas de lixiviacion IPLS, Refino Inferior y superior fueron evaluadas, los resultados son:

Frecuencia indice o
Equipo S MA P CR C . F  Criticidad
Falla Consecuencia
IPLS OXIDO A LIXIVIACION OXIDOS
1 BOMBA 1 D2001 IPLS OXIDO Gmeses 12 10 4 2 28 5 3 15
2 BOMBA 2 D2002 IPLS OXIDO Gmeses 12 10 4 2 28 5 3 15
3 BOMBA 3 D2003 IPLS OXIDO Gmeses 12 10 4 2 28 5 3 15
4 BOMBA 4 D2004 IPLS OXIDO Gmeses 12 10 2 2 26 4 3 12

REFINO SUPERIOR A LIXIVIACION OXIDOS

5 BOMBA 1 REFINO SUP 1170 Gmeses 12 28 4 1 45 6 3 18
6 BOMBA 2 REFINO SUP 1171 Gmeses 12 28 4 1 45 6 3 18
7 BOMBA 3 REFINO SUP 1172 Gmeses 12 28 4 1 45 6 3 18
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REFINO SUPERIOR A PISCINA DUMP LEACH

8 BOMBA 4 REFINO SUP 1173 Gmeses 12 28 4 1 45 18
9 BOMBA 5 REFINO SUP 1174 Gmeses 12 28 4 1 45 18
10 BOMBA 6 REFINO SUP 1175 Gmeses 12 28 4 1 45 18
REFINO INFERIOR A REFINO SUPERIOR
11 BOMBA 1 D1150 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
12 BOMBA 2 D1151 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
13 BOMBA 3 D1152 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
14 BOMBA 4 D1153 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
15 BOMBA 5 D1154 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
16 BOMBA 6 D1155 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
17 BOMBA 7 D1156 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 18
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18 BOMBA 8 D1157 REFINO INF Gmeses 12 28 4 1 45 6 3 18

19 BOMBA 9 D1158 REFINO INF 6 meses o 0 0 0 O 1 3 3

20  BOMBA 10 D1159 REFINO INF 6 meses o 0 0 0 O 1 3 3
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8.3 Impacto de mantenimiento programado

Consideramos sacar de servicio una bomba por vez con el sistema ya modificado en su

impulsor, el impacto para el riego IPLS se obtiene como:
a) Mantenimiento programado Hazleton 14KL 25T

Al sacar de servicio una bomba Hazleton 14KL 25T se obtiene un sistema en paralelo

cuya curva de desempefio se muestra en Grafico 8.1:
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Gréfico 8.1. Curva de desempefio Hazleton 14KL 25T + Hazleton 14Kl 27T

De esta curva se puede obtener que para 110 mcRef se obtiene un gasto volumeétrico
de 3140 m3/hr. Con este caudal es posible abarcar el caudal requerido de 15 de los 20
pafios calculados en el sistema ideal del capitulo 6.3.2, que significa una reduccion del
25% con respecto del sistema ideal. Si comparamos con el sistema anterior en donde

existe un impulsor de 24.125 en vez de uno de 27” al sacar de servicio una bomba 25T
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significa poder abarcar 10 de las ramificaciones del sistema ideal, es decir una caida

del rendimiento de 50%.

b) Mantenimiento programado 14KL27T

Al sacar de servicio la bomba Hazleton 14KL 27T se obtiene un sistema en paralelo

cuya curva de desempefio se muestra en Grafico 8.2:
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Graéfico 8.2. Curva de desempefio sistema paralelo Hazleton 14KL 25T (x2)

De esta curva se puede obtener que para 110 mcRef se obtiene un gasto volumeétrico
de 2510 m3/hr. Con este caudal es posible abarcar el caudal requerido de 12 de los 20
pafios calculados en el sistema ideal del capitulo 6.3.2, que significa una reduccion del
40% con respecto del sistema ideal. Esta situacién con el impulsor de 24.125T en vez

de 27T es la misma.
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Para el sistema de REFINO:
a) Mantenimiento programado 14G 22.5T

Si se saca de servicio la bomba Hazleton 14G 22.5T el sistema se convierte en un
sistema en paralelo de dos bombas Hazleton 14KL 22.5T cuya curva de desempefio se

obtiene como:
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Para esta configuracion y una presion demandada por 35,44 m3/hr es necesario
restringir para llevar la curva a maxima eficiencia y caudal nominal de 1130 (m%/hr).
Considerando las dos bombas se obtiene como minimo se obtiene un caudal nominal
de 2260 (m®/hr). Esto significa poder abarcar la demanda del sistema de 14 de 21 pafios,

es decir un baja del desempefio de 33%.

b) Mantenimiento programado 14KL 22.5T

131



Si se saca de servicio la bomba Hazleton 14KL 22.5T el sistema se convierte en un
sistema en paralelo de dos bombas: 1 Hazleton 14KL 22.5T y 1 Hazleton 14G 22.5T

cuya curva de desempefio se obtiene como:
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Para esta configuracién y una presion demandada por 35,44 m3/hr es necesario
restringir para llevar la curva a maxima eficiencia y caudal nominal de 1130 (m®hr)
para 14KL 22.5T y un caudal de 1410 (m®/hr). Considerando las dos bombas se obtiene
como minimo se obtiene un caudal nominal de 2540 (mé/hr). Esto significa poder
abarcar la demanda del sistema de 16 de 21 pafios, es decir un baja del desempefio de
24%.

8.4 Estrategia de mantenimiento actual

Dentro de la estrategia definida para el mantenimiento de estas bombas, se encuentran

cargados al sistema SAP los siguientes planes:
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Tabla 33. Planes existentes en SAP para

Equipo Plan Mantenimiento Frec Resumen Operacion

Bbas PM EF BOMBAS IPLS 1S Revisién Temperatura Rodamientos y fisuras
IPLS OXIDO en cafierias de succion

Bbas PM EF LUBRICAR 4S

RAL BOMBAS RAL

Bbas PM EF 8S INSP 8S

IPLS BOMBAS IPLS OXIDO

Bbas PM EF 12S INSP 12S  Revision base de motor y bomba, valvula abrir
IPLS BOMBAS IPLS OXIDO o cerrar y lubricacion caja reductora del hilo

de tornillo
40133 PM EF 4S BOMBAS 4S -
REFINO AREA 34

Bbas. PM EF 8S BOMBAS 8S Toma muestra de aceite del motor
Refino REFINO AREA 34
Inferior

Bbas PM EF 12S BOMBAS 12S  Revisidn base de motor y bomba, vélvula abrir
Refino REFINO AREA 34 o cerrar y lubricacion caja reductora del hilo
Inferior de tornillo

Bbas PM EF 24S BOMBAS ~ 24S Revision base de motor (deformacion y
Refino REFINO AREA 34 deterioro por contaminacién) y re-torquear
Inferior pernos de la base del motor

8.5 Historial de fallas

Se consideran los datos de fallas obtenidos desde Confiabilidad Area Himeda que

comprende los eventos de falla desde Octubre 2017 hasta Septiembre 2018 [12]. Los

eventos de falla se presentan segun sistema y subsistema en:
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Tabla 34. Eventos de Falla

Duracion Falla

Sistema  Equipo  Descripcién Fecha Inicio  Hora Inicio [hr]
F’g porcambio 44 4 9048 7:00 12,00
e impulsor
D2001 _
F’g porcambio 34 10018 19:00 325
e impulsor
Bombas
IPLS Abertura
soldadura linea 12-10-2017 Sin Inf 8,25
D2004 22
Rotura soldadura 45 149017 gjn Inf 22
matriz 22
Tabla 35. Eventos de Falla
Sistema  Equipo Descripcion Fecha Hora — Duracion
quip P lnicio Inicio  Falla [hr]
Rotura en linea de s
: 2 in
alimentacion 03-11-2017 12,00
de la bomba, en la altura inf
Bombas del pafio 34
Refino
Superior a D170 Filtracion en linea (Stub- 09-04-2018 315  75.75
Pila HL end) ’

; 12-04-2018
Rotura solzdzai(:]ura matriz 7:00 22.00

134



8.6  Plan de cambio por condicion

Como se mostr6 en 8.4 no existe un plan que revise ni registre el desempefio de los
equipos y de igual forma no se ha definido las fallas funcionales de estos equipos, por

lo que podemaos decir lo siguiente:

Supongamos se realizan las modificaciones recomendadas, existe un gasto volumétrico
minimo que son capaces de entregar las bombas a una presion determinada mcRef.
Producto del desgaste de los alabes ya sea por vita Util, problemas de cavitacion, etc.
se produce una caida en este gasto volumétrico, es por esto por lo que es posible
determinar un limite de desempefio que gatille un mantenimiento por condicion del

impulsor de la bomba. Estos valores son:

Tabla 36. Valores limites para desempefio bombas

Sistema Equipo Valor Limite (m3/hr)
Hazleton 14KL 25T 1250
IPLS
Hazleton 14KL 27T 1850
Hazleton 14KL 22.5T 1130
REFINO
Hazleton 14G 22.5T 1410
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9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de obtener los datos, los escenarios hipotéticos y el modelar el impacto que tiene

poner fuera de servicio lo equipos se puede concluir que:

a)

b)

d)

El sistema de irrigacion de solucion IPLS no es capaz de entregar el caudal
solicitado a una presion determinada al nUmero promedio de pafios promedio. Las
pérdidas de presion por friccion y la diferencia de altura entre la piscina de IPLS y
la pila es considerable y provoca que la presion caiga por debajo del limite
admisible del sistema balanceado. Una solucidon que mejora el desempefio de este

sistema se presenta en capitulo 7.1.

El sistema de irrigacién de solucion de REFINO es capaz de entregar el caudal
solicitado a la presion que demanda el sistema muy por encima de la necesaria por

lo que no necesita ser intervenido mayormente.

Los sistemas de impulsion de solucidn inter-piscinas es basico y demanda presion
en mcRef basicamente por las diferencias de altura de las piscinas. El sistema en

serie que impulsa solucion entre la piscina de refino superior y DL se justifica.

Si se desean obtener mejores resultados en los porcentajes de recuperacién y
razones de lixiviacion es necesario regular las presiones de entrada en cada peine
con la presion que se sugiere en este trabajo presentada en capitulos anteriores, para
ello lo méas recomendable es implementar la regulacion de presién a través de

valvulas reguladoras que sean configuradas segun sea la solucion irrigada.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento de cambio de impulsor por

condicion a través del desempefio de cada equipo segun los parametros que se
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f)

presentan en este trabajo, que impacten en la preparacion del mantenimiento y otros

factores externos que impacten en una mejora de la mantenibilidad.

En este trabajo existe un analisis detallado de las caracteristicas que tienen los
sistemas en cuanto a desempefio con los cuales se pueden respaldar a través de
numeros el impacto que tiene la salida de servicio de los equipos, factor
fundamental que coartaba muchas veces las labores de mantenimiento por parte del

area de operaciones de la compafiia.
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Anexo A

SIMBOLOGIA

ACTUALIZADO A SEPTIEMERE 2012

P COMPANIA MINERA ZALDVAR
- =

SISTEMA DE_LIXIVIACION ey
PISCINA DE REFINO DE SX =
Ei:in S S ————— CANERIAS DE m;lammom—aum I
i e R . - H B
i P — — ==l = Dirsieone | pssoos | 3317316 [ 1 |§
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Anexo B

=7

P

ACTUALIZADO A SEPTIEMBRE 2012
PLANTA PISCINA DE REFINO SUPERIOR NIA MINERA
e WU 1 F—— P O ki
+ L U MDD (X COUS A oma APROBACION AREA SOLICTTANTE Eres o - o r
] T e e e s ”“'ﬁﬁf“%:"‘g:%“m s
X T o Lumy kel
B e == B o un PLANTA Y SECCIONES e
wos = = o] B | irsoows | pssoos | ss-17-30 " 1
erw [ TTTTTTITIT] occeam (TTTTTITTITITTTII] * ANTE LA DUDA, CONSULTE * - * CONSECUENTES CON NUBSTRA CULTURA, SU OPINION S IMPORTANTE *
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Anexo C
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Anexo D
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Anexo E

Vogel Pumps - ITT Goulds Pumps Chile

Bomba CPR 300-250-600
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Anexo F
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Anexo G

Coeficientes de pérdida K. de varios accesorios de tuberia para flujo turbulento

Entrada de la tuberia
Reentrante: K, = 0.80
(t<<Dyl=0.1D)

— V| D

]

:.‘

De borde agudo: K, = 0.560

Redondeada (D > 0.2): K, = 0.03
Ligeramente redondeada (/D = 0.1): K, = 0.12
(véase figura 8-36)

T

D

L)

Salida de la tuberia
Reentrante: K, = «

De borde agudo: K; = «

Redondeada: K; = «

il

Expansién y contraccién gradual (con base en la velocidad en la tuberia de didmetro mas pequefio)

Expansién (para 8 = 20°):

K, =030paradiD=02 == [

K, = 0.25 parad/D= 0.4

K; = 0.15 para d/D = 0.6=2V |d
K, =0.10 parad/D= 0.8

Contraccién:

[} D

—_ |

Codos y ramificacionas
Codo suave de 90%:
Embridado: K, = 0.3
Enroscado: K, = 0.9

V i

J

|

Codo esquinado de 90°

K, = 0.02 para # = 30°
K, = 0.04 para § = 45°
K, = 0.07 para 8 = 60° Dl 6

Codo asquinado de 90°

Codo enroscado de 45°:

(sin alabes directores): (con dlabes directores): K, =04
K. =1.1 K, =0.2
) 45
e Ve \{H e
-}

—,

:Hw“ ‘

=\

Codo de retorno de 180°:
Embridado: K, = 0.2
Enroscado: K, = 1.5

V

U

Conexidn en T (flujo deriv.):
Embridado: K, = 1.0
Enroscado: K, = 2.0

Conexion en T (flujo en linea):
Embridado: K, = 0.2
Enroscado: K, = 0.9

- H) H

V —_—

Unidn enroscada:

K, =0.08

V -

Valvulas

Vélvula de globo, totalmente abierta: K, = 10

Vélvula de dngulo, totalmente abierta: K, =5
Valvula de bola, totalmente abierta: K, = 0.05

Valvula de charnela: K, = 2

Vélvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2
1 cemada: K, =03
lcemrada: K, =2.1
3 cemada: K, =17
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Anexo H

Sub S

olverLaterales()

“Solverl aterales Macro

Sheets("sistema completo ramifi*). Select
Range("C3").Select
Dim i As Integer

For i=0To 637

Mext i

End S

SelectionCopy

Sheets("Euler (3)").Select

Range("R2").Select

SelectionPasteSpecial Paste=x PasteValues. Operation=xINone. SkipBlanks:=False. Transpose=False
SolverSolve (True)

Range("C&").Select

Selection.Copy

Sheets("sistema completn ramifi*) Select

Range("$D%" & (5 +i)) Select

SelectionPasteSpecial Paste=xlPasteValues. Operation=xINone. SkipBlanks:=False. Transpose=False
Sheets("Euler (3)").Select

Range("G93") Select

Selection.Copy

Sheets("sistema completo ramifi*) Select

Range("$F$" & (3 +i)).Select

SelectionPasteSpecial Paste=xlPasteValues. Operation=xINone. SkipBlanks:=False. Transpose=False
Sheets("Euler (3)") Select

Range("l?3") Select

Application CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets("sistema completo ramifi*) Select

Range("$H$" & (3 +i)) Select

SelectionPasteSpecial Paste=xlPasteValues. Operation=xINone, SkipBlanks:=False. Transpose=False
ActiveCell Offset(1. -3) Select

ub
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Anexo |

Sub SolverRefinoRarif()
' SolverRefinoRamif Macro

Omi Asinteger

Omj Asinteger

Sheets("sistera conrpletisino'). Select
Range("ni3").Select

Forj=0To7

Selection.Copy

Sheets("'sisterma conpletoranifi®). Select

Range("C3").Select

Selection PasteSpecial Paste:=xiPasteValues, Operation=xINone, SipBanks=alse, TransposeFalse

Fori=0To40
Selection.Copy
Sheets("Hiler (3)").Select
Range("R2").Select
Selection PasteSpecial Paste:=xIPasteValues Operation=xiNone, SkipHanksFalse Transpose:False
SalverSolve (True)
Range("C4").Select
Selection Copy
Sheets('sisterma conpleto ramifi”). Select
Range("$0%" & (3+i)).Select
Selection PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation=xiNone, SkipHanksFalse TransposeFalse
Sheets("Euler (3)").Select
Range("G305"). Select
Selection Copy
Sheets('sisterma conpletoramifi*).Select
Range("$F$" & (3 +i)).Select
Selection PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation=xiNone, SkipHanksFalse TransposeFalse
Sheets("Euler (3)").Select
Range("1327").Select
Application CutCopyMode =False
Selection Copy
Sheets('sisterma conpletoramifi*).Select
Range("$Hb" & (3 +i)).Select
Selection PasteSpecial Paste=xIPasteValues, Operation=xiNone, SkipBlanks:=alse Transpose:talse
ActiveCell. OFf set(], -5).Select
Continua en pagina siguiente
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Continuacion
Next i
Sheets("'sisterma conpletoranifi*).Select
Range("p42").Select
Selection Copy
Sheets("sistera conpletisino'). Select
Range("$d$" & (3 +j)).Select
SelectionPasteSpecial Paste=xIPasteValues, Operation=xINone, SkipBlanksalse, TransposeFalse
Sheets("'sisterma conpletoranifi*).Select
Range('c43").Select
Selection Copy
Sheets('sisterma canrpletisino”). Select
Range('$n$" & (3+)).Select
Selection PasteSpecial Paste:=xiPasteValues, Operation=xINone, SkipBlanksFalse TransposeFalse
Sheets('sisterma conpletoranifi®).Select
Range("d3").Select
Selection Copy
Sheets('sisterma canrpletisino”). Select
Range('$p$" &(3 +])) Select
Selection PasteSpecial Paste:=xiPasteValues, Operation=xiNone, SkipHanksFalse TransposeFalse
ActiveCell. Offset (1,-3).Select

Next j
End Sub
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