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RESUMEN

KEYWORDS: FERROCARRIL - CONCENTRADUCTO - TRANSPORTE - PULPA.

El estudio realizado en el siguiente trabajo se basa principalmente en proponer la
modificacion del medio de transporte discontinuo actual, como es el ferrocarril, por un
medio continuo, ya que este Ultimo medio funciona constantemente, lo que quiere decir
que no provoca tiempos muertos para la empresa en su retorno, en cual va vacio y hace

ineficiente ese recorrido al no llevar carga.

Segun el estudio realizado por nosotros, y con la distancia existente entre la minera Andina
y la planta de CODELCO Ventanas, la alternativa propuesta, sera de un concentra ducto.
Este método es empleado en grandes mineras y con largos trayectos de transporte, que

posee ventajas, tales como:

a) No son contaminantes, ya que, en caso de cualquier situacion anomala ocurrida,
este metodo contara con piscinas de emergencia, que van a almacenar todo el

contenido trasladado sin contaminar la superficie.

b) Trasladan grandes cantidades de liquidos, que van relacionados con los factores
operacionales, tales como: didmetro de la tuberia, velocidad del fluido y caudal

transportado.

El recorrido del nuevo sistema de transporte tendrd un trayecto de 142 kilometros de
distancia, lo que se va a trazar desde el Puerto de Saladillo hasta la planta de CODELCO
Ventanas, especificamente a un costado de la carretera automovilistica, involucrando
varias ciudades, lo que posteriormente se realizara un estudio de suelos de las principales

comunas involucradas.

El material escogido para la tuberia utilizada se trata de un Acero API 5L grado x70, con
un revestimiento interno en goma, lo que sirve notoriamente para dar resistencia al

impacto mecéanico al ducto, por cualquier golpe o accidente fortuito que pueda ocurrir.

Como consecuencia del nuevo método de transporte a estudiar, existen una serie de
calculos y factores operacionales, en los cuales destacan: el coeficiente de friccién, la
viscosidad del fluido a trasladar, nimero de Reynolds, y a partir de este ultimo, el tipo de

flujo transportado.



Al comienzo y al final del trayecto, la pulpa de cobre se almacenara en un estanque al aire

libre, es decir, con presién atmosférica.

A partir del trazado realizado en la aplicacion Google Earth, nos arroja un perfil de
elevacion, el cual va disminuyendo mientras mas distancia posea. Ya que el origen del
trayecto comienza a una elevacion de 1.532 metros de altura sobre el nivel del mar, y el

destino acaba con una elevacién de 13 msnm.

Por ende, para vencer las pérdidas de energia y las dificultades que se presenten en el
trayecto, realizaremos una serie de calculos que nos dara a conocer la carga total necesaria
que debemos suplir para que el mineral llegue a su destino bajo las condiciones

operacionales minimas, y asi pueda ser procesado.
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INTRODUCCION

En Chile, en las distintas mineras que existen a lo largo del territorio, trabajan con uno de
los productos mas importantes del pais como es el cobre (Cu). Segin Sernageomin, este
mineral aparte de ser la principal exportacion de Chile, ocupa la tercera parte de todas las

reservas de cobre en el mundo.

Actualmente la minera Andina produce 2550 toneladas de concentrado de cobre al dia,
los cuales son transportados a través de un ferrocarril desde la estacion Saladillo hasta el

Puerto Ventanas en donde se encuentra la planta de procesamiento de Codelco.

El ferrocarril al ser un medio de transporte discontinuo provoca tiempos muertos para la
empresa que realiza el transporte del mineral, ya que en su regreso hacia la estacion de
cargamento va vacio, es decir, sin carga, provocando gastos de combustible, demoras,

altos indices de accidentes, mortalidades y retrasos en realizar el trayecto.

A su vez, existen medios de transportes por medio continuo, como lo son las correas
transportadoras y los concentra ductos. Estos Gltimos comenzaron a ser importantes desde

que se comenzé a procesar mineral en plantas de tratamiento durante el Siglo XIX.

Los concentra ductos trasladan pulpas de concentrados, es decir, una mezcla de los solidos
de cobre y agua. Estos operan en una tuberia cerrada sin aire, solo con presion que tiene

que ser mayor a la atmosférica.

El sistema que utilizamos para guiarnos fue el método actual que utiliza la Minera Los
Pelambres para trasladar su concentrado de cobre. El ducto de esta mina va hasta el Puerto
Punta Chungo, en Los Vilos donde se encuentra el centro de embarque, teniendo bajos
indices de accidentes, y a la vez, sin dafios ni emergencias para la comunidad habitante en

el lugar.

Este trabajo consiste en la propuesta de una nueva alternativa para el traslado del
concentrado de cobre de la minera Andina. Y para ello se realizard una caracterizacion a
las comunas por la cual pasaria el ducto, con el fin de conocer las caracteristicas
geotécnicas del suelo, ademéas de una serie de calculos que se llevaran a cabo para

satisfacer las condiciones minimas de traslado para un sistema de tuberia.



DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la minera Andina ubicada en Los Andes transporta su concentrado de cobre
a través de un tren de la empresa Ferrocarril del Pacifico S.A (FEPASA), el cudl presenta

efectos negativos, los cuales se nombran a continuacion:

1. El ferrocarril transporta el concentrado desde la Estacion Saladillo hasta el Puerto de
Ventanas (Planta de procesamiento CODELCO), teniendo éstas dos una distancia de
169 kilometros, segun la trayectoria trazada por las vias ferroviarias en Google Earth,
provocando demora en el traslado del mineral ya que la velocidad méaxima para trenes
de carga es de 40 km/h, segun el Decreto 150 de la fecha 10-dic-2011 del Ministerio
de Transporte y Telecomunicaciones.

2. Conrelacion a la poblacion situada a cercanias de la linea férrea, el sonido que genera
el ferrocarril en el transcurso de su recorrido se considera molesto y ruidoso, ya que al
moverse la maquina o hacer funcionar su silbato en cada cruce por precaucion, supera
los limites méaximos, siendo el silbato el que sin duda genera mas ruido ya que emite
110 decibeles, y por norma se consideran ruidos molestos los que superan los 55
decibeles en horario de 7:00 a 21:00 horas, y los 45 decibeles de 21:00 a 7:00 horas,
segun el decreto 48 del Ministerio del Medio Ambiente del 2011.

3. Respecto a los accidentes sufridos por el ferrocarril, transportista del mineral, dentro
de los 7 ultimos afios, nos encontramos con 3 tipos: accidentes operacionales, los
descarrilamientos o los dafios a terceros. Estos presentan indices de riesgos de muertes
y/o lesiones, que sufren las personas como consecuencia de la circulacién del
ferrocarril, como también los dafios que causan los descarrilamientos de vagones, o la

caida y derrame de la carga transportada.

A continuacion, se aprecia un grafico que muestra los indices de accidentes (Grafico N°

1-1), que estan presentes por la utilizacion del ferrocarril.



Grafico N° 1-1: Indices de accidentes entre el afio 2012 hasta 2018(Abril).
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Fuente: FEPASA S.A

Tabla N° 1-1: Estadisticas del grafico N° 1: indices de accidentes.
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Fuente: Elaboracién propia a partir del gréfico de accidentes.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

Realizar un estudio de prefactibilidad para el traslado de concentracidn acuosa de cobre a
través de un ducto, desde Saladillo a Puerto Ventanas, optimizando el transporte del

mineral.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

l. Reconocer las mineras de la IV a la VI regién segun los distintos medios de

transportes de mineral utilizados.

Il. Caracterizar las condiciones de los sectores invadidos, tanto por el ferrocarril como
por el concentra ducto, segun caracteristicas geotécnicas del suelo y

climatoldgicas.

1. Proponer un sistema de tuberia que satisfaga las condiciones minimas para el

traslado del material segin condiciones operacionales.



CAPITULO 1: SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MINERAL




1. SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MINERAL

En las mineras actuales, tales como: Los Pelambres, El Soldado, Andina, Los Bronces y
El Teniente, se emplean diferentes métodos de transporte para el mineral que producen
cada dia. El sistema de transporte escogido tiene un alto valor estratégico, ya que depende
de varios factores que lo hacen rentable operacionalmente.

Un sistema de transporte de un mineral producido hace referencia al traslado que éste debe
cumplir mediante diferentes medios mecanicos de distinta indole, para llegar a la planta
de tratamiento del mineral, para asi, aumentar su concentracion, su pureza y llegar

finalmente al catodo, o al producto final que produce la minera.

Para escoger un sistema de transporte para el mineral adecuado, se tienen una serie de

factores para tener en cuenta, tales como:

e Granulometria del mineral a trasladar.

e Capacidad del medio para el transporte.

e Distancia entre el lugar de explotacion y el lugar del tratamiento del mineral.
e Diferencia de altura entre ambos lugares.

e Costos econdmicos.



1.1. MEDIOS DE TRASLADO DE MINERAL

A grandes rasgos, los medios de transporte de mineral se clasifican en dos medios. Los
cuales son:

1.1.1. Transporte del mineral por medio continuo: Utilizan medios de transporte que

estan continuamente en funcionamiento. En este caso se realizan a través de:

e Cintas transportadoras.

e Ductos.

Imagen N° 1-1: “Cinta transportando mineral”.

Fuente: Mineria Chilena.

1.1.2. Transporte del mineral por medio discontinuo: Utilizan medios mecanizados,

los cuales provocan tiempos muertos al ir de vuelta, ya que en su retorno van vacios,

haciendo el proceso ineficiente. En este caso se realizan a traves de:

e Ferrocarriles.

e Camiones.

Imagen N° 1-2: "Ferrocarril transportando mineral".

Fuente: LosAndesOnline.



1.2. PRINCIPALES MINERAS DE LA 1V, VY VI REGION DE CHILE

De acuerdo con la imagen N° 1-3 estipulada a continuacion, se dan a conocer las

principales mineras de la IV a la VI region del pais, las cuales destacan las siguientes:

Imagen N° 1-3: "Mapa de mineras en IV, V'y VI region".

Los Pelambres

A
& El Soldado
ALPARAIS A
AL Andina
SANTIAGO AA Los Bronces
RA :‘."Vu" s
DA ElTeniente

Fuente: Hugh Rudnick.

A partir de la imagen anterior, se realizard un estudio a cada una de las grandes mineras
nombradas, para asi conocer el método de transporte del mineral que procesan, y con ello,

realizar un cambio del transporte de mineral especificamente de la mina Andina, siendo
elegido el mas eficiente para la industria.



1.3. METODOS DE TRANSPORTE DE MINERAL DE LAS MINAS

1.3.1. Minera Los Pelambres:

La minera Los Pelambres es una mina a cielo abierto, esta ubicada en la IV region de
Coquimbo, especificamente en la comuna de Salamanca (Imagen N° 1-4). El principal
producto que elabora esta mina es el concentrado de cobre, aunque también trabajan con

concentrado de Molibdeno.

Imagen N° 1-4: “Ubicacion Mina Los Pelambres”.

LA SERENA®
1
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5

\

{ILLAPEL
@

o
Puerto P h
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Los viLos®

s —

Fuente: Antofagasta Minerals.

La Mina Los Pelambres posee una planta concentradora, en la cual se realiza el trabajo de
pasar el concentrado de cobre a pulpa, es decir, se le afiade una cantidad de agua
estipulada. Posteriormente, la pulpa de cobre con un caudal de 140 [m3/h] y mediante la
gravedad, desciende hasta un concentraducto de 122 kilometros de distancia, que finaliza

en el Puerto de Punta Chungo, ubicado en Los Vilos (Imagen N° 1-5).

Imagen N° 1-5: “Puerto de Punta Chungo IV region”.

Fuente: Antofagasta Minerals.
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Por otro lado, el concentrado de Molibdeno también producido por Minera Los Pelambres,
es transportado mediante camiones ramplas con acoplado incluido, los cuales tienen una

capacidad aproximada de 28 toneladas de mineral.
Los camiones trasladan el concentrado de Molibdeno para la economia nacional y

extranjera, aunque ésta Ultima, es transportada mediante via maritima que inician su
trayecto en el puerto de San Antonio, regién de Valparaiso.

1.3.2. Minera El Soldado

La minera El Soldado es una mina a cielo abierto, est4d ubicada en la V regioén de
Valparaiso, especificamente en la comuna de Nogales (Imagen N° 1-6). La produccion de
la Minera El Soldado es aproximadamente veinte kilotoneladas al mes de concentrado de

cobre, con una ley promedio entre veinticinco y treinta por ciento de cobre.

Imagen N° 1-6: “Localizaciéon minera El Soldado™.

Fuente: AngloAmerican.
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La mina el Soldado posee una planta de Sulfuros, la cual esta compuesta por un chancador
primario, que posteriormente alimenta un molino semi autdgeno (SAG) que genera dos

productos:

e Mineral con un tamafio apto para el proceso de flotacion.
e Mineral que es enviado a chancado secundario y terciario, luego a molienda

convencional, para posteriormente pasar al proceso de flotacion.

El concentrado producido en la etapa de flotacion es llevado a una etapa de limpieza,
obteniendo un producto con una ley entre veinticinco a treinta por ciento de cobre.
El concentrado que se obtiene finalmente es filtrado para obtener la minima cantidad de
humedad que se pueda para ser despachado, aproximadamente un diez por ciento.
El producto minero obtenido, es enviado a la planta de fundicion de Chagres, mediante
camiones acoplados que poseen una capacidad entre 25 a 30 toneladas de concentrado de

cobre (Imagen N° 1-7).

Imagen N° 1-7: “Camidn transportando concentrado de cobre hacia Chagres™.

Fuente: TRV.



12

1.3.3. Minera Andina:

La minera Andina es una mina que posee operaciones tanto a cielo abierto como
subterraneas. Estas Gltimas se realizan en la mina subterranea de Rio Blanco, en cambio,

las labores a cielo abierto se desarrollan en la mina Sur Sur.

La minera Andina se encuentra ubicada en la V region de Valparaiso, especificamente en
la comuna de Los Andes (Imagen N° 1-8). Minera Andina produce como materia prima
fundamental el concentrado de cobre, aunque del mismo proceso, Andina produce

Molibdeno, como un subproducto comercial.

Imagen N° 1-8: “Ubicacion mina Andina”.

Fuente: Consejo minero.

La minera Andina posee una planta concentradora, la cual posee una etapa de flotacion,
que produce que el mineral salga aproximadamente entre un 28,5 a 30,5% de Cu.
Posterior a ello, la pulpa de concentrado de cobre proveniente de la flotacion pasa a una
etapa de filtrado, prensado y soplado, obteniendo el mineral con una humedad mayor o
igual al 15%.
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La etapa siguiente es el transporte del concentrado, la cual se realiza mediante un
ferrocarril, que va desde Saladillo hacia la planta de procesamiento de CODELCO
Ventanas. Este ferrocarril transporta 35 vagones con concentrado, teniendo en cuenta que

cada uno de ellos tiene la capacidad de 34 toneladas de carga (Imagen N° 1-9).

Imagen N° 1-9: “Ferrocarril transportando concentrado de cobre hacia Ventanas”.

Fuente: El Andino.

1.3.4. Minera Los Bronces:

La minera Los Bronces es una mina a cielo abierto, estd ubicada en la Region
Metropolitana, especificamente en la comuna de Lo Barnechea (Imagen N° 1-10). La
minera Los Bronces elabora como principal producto el concentrado de cobre, aunque
como producto secundario, trabaja también con concentrado de Molibdeno.

Ademas de esto, en la minera Los Bronces ejercen labores para producir cobre en catodos.

Imagen N° 1-10: “Ubicacion Minera Los Bronces”.

Region
Metropolitana

@Los Bronces

Fuente: Consejo Minero.
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La minera Los Bronces, extrae el mineral y posteriormente pasa a la etapa de la
conminucidn, es decir, a la reduccion de tamafio de él mismo. Esta posee chancadores y
molinos, lo que finalmente logran un tamafio de la particula de 180 micrones. Cuando el
mineral logra el tamafio adecuado luego de haber sido molido y triturado, la etapa
siguiente es el transporte de este. El transporte del mineral se realiza a través de un
mineroducto, que tiene una longitud aproximada de 56 kildmetros de largo (Imagen N° 1-
11), a lo que llega finalmente a la planta de flotacion, ubicada en Las Tortolas.

Posterior a ello, el mineral como concentrado, tiene aproximadamente entre un 25 a 30%

de cobre respectivamente.
El proceso final del cobre como concentrado, es el espesamiento y filtrado de la pulpa
proveniente de la etapa de flotacion, lo que ayuda que la humedad se reduzca a un 9%, y

asi enviar al mercado para que sea comercializado.

Imagen N° 1-11: “Mineroducto de transporte de mineral Los Bronces”.

Fuente: Ausenco.
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1.3.5. Minera El Teniente:

La minera EIl Teniente es una mina que se explota por método subterraneo, est4 ubicada
enla VI regién del Libertador General Bernardo O’Higgins, especificamente en la comuna
de Machali (Imagen N° 1-12). La minera El Teniente como principal producto elabora
concentrado de cobre, lo que finalmente, luego de varios procesos, se realiza la

comercializacion de los anodos de cobre.

Como producto secundario, la mina EI Teniente desarrolla las labores adecuadas para

trabajar también con Molibdeno. A su vez, la mina produce también, &cido sulfirico.

Imagen N° 1-12: “Ubicacion de la Minera El Teniente”.

Fuente: Consejo Minero.

La minera El Teniente realiza labores a través del método de explotacion de Panel Caving,

lo que quiere decir que es hundimiento por paneles.

Una vez que el mineral es explotado y fracturado, es trasladado mediante equipos LHD
hacia los puntos de vaciado, en los cuales existen martillos hidraulicos, que cumplen la

funcion de disminuir el tamafo de las rocas gigantes.

Posteriormente, en el nivel de transporte de la mina, el mineral es trasladado a través de
un ferrocarril hacia la superficie hacia el proceso de concentracién, para realizar la
flotacion del mineral y asi, aumentar su concentracion de Cobre y Molibdeno,

respectivamente.
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En el siguiente proceso, el mineral es filtrado para extraer la humedad al mineral, lo que

es trasladado mediante cintas transportadoras al proceso de fusién, para obtener

finalmente cobre anddico.

Minera El teniente emplea dos tipos de transporte para el proceso del mineral, los cuales

son el ferrocarril (Imagen N° 1-13) y las cintas transportadoras. El primero hacia la

flotacion, y el segundo hacia la fundicién, respectivamente.

Imagen N° 1-13: “Ferrocarril utilizado en El Teniente”.

Fuente: Portal Minero.

A partir de los métodos de transporte estudiados de cada una de las grandes mineras entre

la IV y VI region del pais, se muestra a continuacion la Tabla N° 1-2, que nos ayuda a

descifrar con mayor claridad cada uno de los métodos utilizados por cada una de las

mineras vistas y el tipo de medio que a esto pertenece.

Tabla N° 1-2: Cuadro resumen del medio transporte minero.

MINERA MEDIO DE TRANSPORTE TIPO DE MEDIO
UTILIZADO
Los Pelambres Concentraducto Continuo
El Soldado Camiones Discontinuo
Andina Ferrocarril Discontinuo
Los Bronces Concentraducto Continuo
Teniente (1) Ferrocarril Discontinuo
Teniente (2) Cintas Transportadoras Continuo

Fuente: Elaboracién propia a partir de los medios de transporte investigados.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
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2. GEOTECNIA DE SUELQOS

La geotecnia de suelos se basa en principios geoldgicos de investigacion sobre los
materiales naturales, como lo son las rocas en este caso, las cuales forman parte de la
corteza terrestre y son fundamentales para el disefio y construccion de carreteras, vias
ferroviarias, presas, puentes, oleoductos, acueductos, concentra ductos, edificios, etc.

Es importante saber en las condiciones en las cuales las rocas fueron creadas, para asi
darles una correcta clasificacion, su edad y los posteriores procesos estructurales sufridos
por estas, ya sean metamorficos, de sustitucion, de plegamientos o fallamientos, entre
otros. Ademas de conocer los riesgos a los que estan expuestos los suelos directamente,
como las condiciones climaticas del sector, las que pueden afectar en los deslizamientos
del terreno, en hundimientos de tierra, flujos de lodos y caida de rocas.

2.1. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO

Las propiedades geotécnicas del suelo son imprescindibles al momento de realizar algin
proyecto de construccién tales como carreteras, puentes, ferrocarriles, presas, oleoductos
(Imagen N° 2-14) ya que estos proyectos utilizan el suelo como material principal para
soportar el peso de las estructuras de apoyo. Por ende, estas propiedades incluyen tanto
las caracteristicas fisicas como quimicas que constituye el ambito del suelo.

Imagen N° 2-14: "Excavadora realizando un oleoducto”.

Fuente: Shvadchak Vasyl
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2.1.1. Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas especificas de un suelo se basan principalmente en las propiedades de
las rocas originarias del suelo en el lugar. Una de las mas comunes es la meteorizacion,
provocando la degradacion o descomposicién de la roca originaria del lugar, provocada
principalmente por los fendmenos climéaticos ambientales, como son el viento y la lluvia.
La adherencia del suelo es fundamental para que asi se mantenga unido y con ello tenga

una buena compactacion o juntura superficial.

Esta caracteristica depende de factores ambientales, como son: la cantidad de agua
presente en €l, el aire y, por Gltimo, la materia organica que se encuentra en el lugar de la
superficie en estudio. La cohesion también depende de los tipos de particulas que
componen el suelo, las cuales pueden ir apareciendo como minerales de arena, limo, limo

fluvial, arcilla, etc.

2.1.2. La consistencia del suelo

La consistencia de las propiedades del suelo se refiere a la cualidad que resiste este frente
a estructuras de soporte, a la firmeza que se forma con la cohesion de los materiales que
componen a este mismo. La resistividad del suelo se determina en términos de cantidad
de aire y la presencia de material liquido o solido. Las particulas se pueden ir apareciendo
de distintos tamafos y formas, las cuales poseen diferentes formas de absorber el agua y
el aire. Geotécnicamente hablando, los suelos se diferencian segun su plasticidad o

capacidad que tiene este para moldearse.

Con plasticidad se refiere al contenido de agua del suelo y como se comporta este a
distintos niveles de agua. Esta misma se establece midiendo la cantidad de agua que se
necesita para transformar el &mbito del suelo en un material liquido o sélido. Las
propiedades de plasticidad varian de acuerdo con los tipos de particulas presentes en el
suelo, es decir, que las particulas de grano fino tienen mayor plasticidad y las particulas

de arena tienen la mas baja.
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2.1.3. Fuerza del suelo

La fuerza del suelo es la capacidad de éste, para mantener su forma original cuando se le
aplica peso. También es llamada resistencia de suelo. Los factores que afectan a la
resistencia del suelo hacen referencia al tamafio de las particulas del suelo, asi también

como el agua y el contenido del aire presente en él.

Los suelos que tienen una tendencia a la humedad, tales como arcilla, o también los suelos
organicos, tienden a agrietarse, quedando una especie de rompecabezas en el suelo
(Imagen N° 2-15). Finalmente, producto del medio ambiente, la humedad del suelo se
evapora, quedando el suelo totalmente seco en su superficie. A partir de la geotécnica, los
suelos con tendencia a la humedad son considerados débiles en cuanto a la capacidad de

soportar alguna carga o estructura.

Imagen N° 2-15: "Suelo arcilloso agrietado™.

Fuente: Olga Kovalenko.
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2.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LAS COMUNAS

2.2.1. PUCHUNCAVI:

Ubicacion: La Comuna de Puchuncavi limita al norte con la comuna de Zapallar, al sur

con las comunas de Quillota y Quintero. Se ubica en la V region de Valparaiso.

Tabla N° 2-3: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Puchuncavi.

Geomorfologia

Material de origen

Erosion

Suelo de terraza marina,
plano a ligeramente

ondulado.

Arenas marinas con
material intrusivo rico en

cuarzo.

Altamente susceptible a la

erosion.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-4: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Puchuncavi, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad
0-15 Suelo de color pardo rojizo, de textura arenosa y de material blando.
15-50 | Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arenosa y material duro.
50 -90 | Suelo de color pardo oscuro, de textura arcillosa y material muy firme.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima de la comuna corresponde a una zona templada célida, con

precipitaciones concentradas en los meses de invierno.

e Pluviometria: Del area: 400 a 500 mm. Local: 405 mm.
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2.2.2. QUINTERO:

Ubicacién: La comuna de Quintero se ubica por camino a Ventanas, al oeste de la

comuna de Loncura, en la V region de Valparaiso.

Tabla N° 2-5: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Quintero.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Arenas con material rico L
Suelo de terrenos de Expuesto a erosion eolica.
en cuarzo sobre terrazas
dunas. _
marinas.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-6: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Quintero, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

0-50 Suelo de color pardo oscuro, de textura arenosa y de material debil.

Suelo de color pardo amarillento oscuro, de textura arenosa y material
débil.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima de Quintero se clasifica como calido y templado. La lluvia en Quintero

cae sobre todo en el invierno.

e Pluviometria: Alrededor de 500 mm.



23

2.2.3. QUILLOTA:

Ubicacion: La Comuna de Quillota limita al norte con la comuna de La Calera, al sur del

rio Aconcagua por camino Concon. Se ubica en la V region de Valparaiso.

Tabla N° 2-7: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Quillota.

Geomorfologia Material de origen Erosion
Suelo de terraza marina, ) o ) .
) Arcilla sobre material rico Libre de erosion.
plano a ligeramente
en cuarzo.

ondulado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-8: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Quillota, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura franca y de material

arcilloso.

25-50 | Suelo de color pardo oscuro, de textura arcillosa y material firme.

Suelo de color gris rojizo oscuro, de textura arcillosa y material muy

firme.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima en Quillota es calido y templado. La lluvia en Quillota cae sobre todo

en el invierno, con relativamente poca lluvia en el verano.

e Pluviometria: Alrededor de 500 mm.
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2.2.4. LA CALERA:

Ubicacion: La Comuna de La Calera limita al norte con la comuna de Nogales, al sur de

Quillota por camino a Valparaiso. Se ubica en la V region de Valparaiso.

Tabla N° 2-9: Caracteristicas geotécnicas del suelo de La Calera.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Suelo de terraza arcillosa,

con micro relieve.

Limo fluvial, mas fino que
la arenisca y mas grueso Libre de erosion.

que la arcilla.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-10: Caracteristicas geotécnicas del suelo de La Calera, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad
Suelo de color gris muy oscuro, de textura arcillosa limosa y material
072 gepit,
Suelo de color pardo muy oscuro, de textura franco arcillosa y material
2040 medio.
40— 90 Suelo de color pardo grisdceo muy oscuro, de textura franca y material
firme.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima es célido y templado en La Calera. En invierno hay en La Calera

mucha mas lluvia que en verano.

e Pluviometria: Del area: 400 a 500 mm. Local: 402 mm.
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2.2.5. HUALCAPO:

Ubicacién: Es una comuna y ciudad de Chile de la Provincia de Quillota, se encuentra

ubicado al sur de Hijuelas. Se encuentra en la V region de Valparaiso.

Tabla N° 2-11: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Hualcapo.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Suelo de plano arenoso, Arena de roca intrusiva _ N
) Libre de erosion.
ligeramente ondulado. pobre en cuarzo.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-12: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Hualcapo, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

0-70 Suelo de color pardo grisaceo muy oscuro, de textura arenosa muy fina.

70 — 100 | Suelo de color pardo muy oscuro, de textura arenosa muy fina.

100 — 120 | Suelo de color pardo muy oscuro, de textura arenosa gruesa.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima es templado y calido en Hualcapo. La lluvia en el sector cae sobre

todo en el invierno, con relativamente poca lluvia en el verano.

e Pluviometria: Del area: 300 a 400 mm. Local: 300 mm.
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2.2.6. LLAY - LLAY:

Ubicacion: La comuna de Llay-Llay limita al sur con la comuna de Santiago, se encuentra

ubicada en la region de Valparaiso, especificamente en la provincia de San Felipe.

Tabla N° 2-13: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Llay Llay.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Suelo de plano arenoso, ] ] ) y
) Arcilla fluvial. Libre de erosion.
ligeramente ondulado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-14: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Llay Llay, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

0-20 Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y material débil.

20 - 60 | Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y material medio.

60— 110 Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y material
moderado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima en Llay Llay se conoce como un clima de estepa local. A lo largo

del afio, dan pocas precipitaciones en Llay Llay.

e Pluviometria: Del area: 300 a 400 mm. Local: 300 mm.
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2.2.7. PANQUEHUE:

Ubicacion: La comuna de Panquehue limita al poniente de San Felipe, se encuentra

ubicado en la region de Valparaiso, especificamente en la provincia de San Felipe.

Tabla N° 2-15: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Panquehue.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Suelo de plano arcilloso, ) ) ) .
Limo fluvial. Libre de erosion.

ligeramente ondulado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-16: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Panquehue, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

0-20 Suelo de color gris muy oscuro, de textura arcillosa y material moderado.

20 — 45 | Suelo de color negro, de textura arcillosa y material duro.

45 —-70 | Suelo de color pardo grisaceo oscuro, de textura franca y material duro.

Suelo de color rojo amarillento, de textura franca, material rico en
70 — 250
cuarzo.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: En Panquehue, se encuentra el clima de estepa local. Hay pocas precipitaciones

durante todo el afo.

e Pluviometria: Del area: 250-300 mm. Local: 270 mm.
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2.2.8. LOS ANDES:

Ubicacion: La comuna de Los Andes limita al este con la ciudad de Mendoza (Argentina)
y al oeste con la comuna de San Felipe. Se encuentra ubicada en la region de Valparaiso,
especificamente en la Cuenca de Los Andes.

Tabla N° 2-17: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Los Andes.

Geomorfologia Material de origen Erosion

Suelo de plano arcilloso, ) ) ) 5
) Limo fluvial. Libre de erosion.
ligeramente ondulado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

Tabla N° 2-18: Caracteristicas geotécnicas del suelo de Los Andes, segun profundidad.

[cm] Caracteristicas del suelo segun profundidad

0—-20 | Suelo de color pardo oscuro, de textura franca y material débil.

20 — 55 | Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y material débil.

55 100 Suelo de color pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y material
moderado.

Fuente: Elaboracion propia mediante documento “suelos”.

e Clima: El clima en Los Andes se conoce como un clima de estepa local. A lo largo del

afio, dan pocas precipitaciones en Los Andes.

e Pluviometria; Area: 300 a 400 mm. Local; 250 mm.

A partir de las ciudades estudiadas, podemos desprender a grandes rasgos que mientras
méas profundo sea el estudio, el suelo se va presentado con mayor dureza,

independientemente la ciudad que esto involucre.

Por otro lado, respecto al clima de las ciudades estudiadas se puede concluir que son
similares, ya que en general las distancias entre ellas no soy muy grandes, por lo que la

mayoria se caracteriza en un clima calido con precipitaciones de vez en cuando.

En cuanto a la pluviometria sefialada en cada uno de los sectores, podemos mencionar que
son rangos parecidos, esto se explica de manera que todas las ciudades no poseen grandes
distancias de separacidn entre ellas y todas se mantienen en una region definida a lo largo

del pais, lo que conlleva a que no sean cifras tan elevadas entre una y otra.
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CAPITULO 3: CALCULOS OPERACIONALES PARA UN SISTEMA DE
TUBERIAS
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3. SISTEMA DE TUBERIAS

Para disefiar un sistema de tuberia que satisfaga las condiciones minimas para el traslado
de algun fluido, se deben realizar diversos célculos tales como: caudal, diametro de la
tuberia, velocidad, viscosidad, nimero de Reynolds, pérdidas de carga, entre otros.

Uno de los aspectos a considerar es la velocidad que alcanza el fluido dentro de la tuberia,
la cual viene determinada por el caudal y didmetro de la seccién interna del ducto, la cual
no debe superarse porque puede tener caracteristicas asociadas.

Existen muchas variables que influyen dentro de las caracteristicas del material al igual
que su didmetro, por lo que en este caso obtendremos el material de la tuberia y su
respectivo diametro a partir de la tabla N° 1-19 adjunta. En este caso, CODELCO Division

Andina reduce a una granulometria de 0,18 mm equivalentes a 180 micrones.

Tabla N° 3-19: Cuadro resumen de informacion recopilada. La interpretacion de los

valores de velocidades limites no es exacta debido a que proviene de operaciones

industriales.
Diametro Material Concentracion Diametro Velocidad
tuberia (mm) tuberia en peso (%) particulas flujo (m/s)
(0
187.6 HD.ZP. 60 250 ~273
187.6 H.D.P. 65 230 -
144 Acero rev. en 70 180 <20
goma
144 Acerorev. en 70 165 -
goma
155 Acero 70 125 >1.5
422 H.D.P. 52 90 <1.8
422 H.D.P. 48 80 -
469 H.D.UP. 48 80 >1.8
419 H.D.P. 48 80 ~1.8
558.6 HDZP. 48 80 ~2
438.15 Acero 45 37 <1,7
4349 Acero 45 37 <1,7

Fuente: Hidraulica de pulpas de relaves.

Teniendo un didmetro de particula de 180 micrones desprendemos de la tabla que el
didmetro de la tuberia seria de 144 milimetros y el material de esta misma seria de acero
API 5L grado x70 revestido interiormente en goma, el cual posee una proteccion eficaz
contra la corrosion de agentes quimicos, oxidacion y también para dar una resistencia al
impacto mecénico hacia los ductos. Con un espesor designado de 50 mm en base a los

criterios de la norma API 5L.
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3.1. CALCULO DEL FLUJO DE PULPA TRANSPORTADA

Actualmente la minera Andina maneja estos valores.

Tabla N° 3-20: Datos del concentrado de cobre.

Produccién de concentrado de cobre

2550 [ton/dia]

Densidad de concentrado de cobre

2,3 [ton/m?]

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados.

Para formar la pulpa se le agregara a la masa del concentrado, un 65 por ciento de agua.

Cantidad de Agua = 1% * 2550 [ton/dia]

Cantidad de Agua = 1657,5 [ton/dia]

Ahora para formar el flujo volumétrico, se sumara el volumen del concentrado con el

volumen del agua, y para eso se dividira cada uno con su densidad respectiva.

Caudal (Q) =

2550 [ton/dia] + 1657,5 [ton/dia]
2,3 [ton/m3] 1 [ton/m3]

Caudal (Q) = 1108,7 [m®/dia] + 1657,5 [m*/dia]

Q = 2766,2 [m*/dia]

Tabla N° 3-21: Valores calculados a partir de los datos de la tabla anterior.

Volumen de concentrado

1108,7 [m3/dia]

Volumen de Agua (65%)

1657,5 [m3/dia]

Volumen de Pulpa Total

2766,2 [m3/dia]

Densidad de Pulpa

1,52 [ton/m®]

Fuente:

Elaboracion propia a partir de resultados anteriores.
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3.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA PULPA TRANSPORTADA

Con el caudal ya determinado, y el didmetro minimo recomendado determinamos la
velocidad maxima la cual se calculara dividiendo el caudal con el &rea de la tuberia:
Teniendo en cuenta que: Q = 0,032 [m®/s] y D = 0,144 [m].

_n*D? _ (0,144m)%*

= =0,0163 [m?]
4 4
0,032 [m3
V= 2 - ﬂ — 1,96 [m/S]
A 0,0163 [m2]

Las velocidades méas bajas son las mas utilizadas sobre todo cuando el flujo es por

gravedad desde estanques en altura.

3.3. CALCULO DE LA VISCOSIDAD DE LA PULPA

Es la propiedad de los fluidos para resistirse frente a la deformacion, producto de un
esfuerzo cortante. En este caso, utilizaremos la ecuacion de Wellman (1997) tras
experiencias con relaves chilenos, la cual depende solamente del parametro de
concentracion volumeétrica del sélido (Cv).

La concentracion volumétrica de los sélidos se determina dividiendo el flujo volumétrico
del mineral con el flujo volumétrico de la pulpa luego se multiplica todo por 100, tal como
se muestra a continuacion.

m3

1108,7 [

Cv= dia_ 100 = 40,08 %

2766,2 [ ]
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Teniendo en cuenta que Cv = 40,08% Yy |lagua = 0,001 [Pa-s] a 20°C.

e(=10,4 % CV)

Mpulpa = ——————% *MHagua
(1-5%)

_ v
0,62

e(—10,4 % 0,4008)

* 0,001 [Pa-s]

SR

Mpulpa = 0,063 [Pa-s]

3.4. CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS

El nmero de Reynolds (Re), se utiliza para estudiar el movimiento de un fluido (en este
caso, pulpa de concentrado de cobre) cuando es transportado de un lugar a otro. EI nimero
de Reynolds depende de rangos establecidos, los cuales nos dicen cuando el flujo es
laminar, turbulento o, también, cuando es de transicion. A continuacion, se muestran los

rangos que van establecidos en la siguiente tabla:

Tabla N° 3-22: Valores Re y Tipos de flujos.

Rango establecido Tipo de flujo
SiR <2000 Flujo laminar
SiR > 4000 Flujo turbulento

Si 2000 < R < 4000 Flujo en transicion

Fuente: Elaboracion propia segin Libro Mecénica de Fluidos.

3.4.1. TIPOS DE FLUJOS:

3.4.1.1. Flujo laminar: Como su nombre lo dice, el fluido se va trasladando en forma de

laminas hacia su destino. Es decir, se mueve de manera ordenada, y las moléculas van

cada una en forma paralela en su traslado, tal como muestra la siguiente imagen:

Imagen N° 3-16: “Flujo laminar”.

B
—_— P

ir
=

— m

|

Fuente: Slideshare.
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3.4.1.2. Elujo turbulento: Es cuando el fluido a transportar se comporta de manera

caodtica en el traslado hacia su destino. A su vez, las moléculas trasladadas van
desplazandose de una manera desordenada y asi, forman pequefios remolinos que no van

coordinados, tal como muestra la siguiente imagen:

Imagen N° 3-17: “Flujo turbulento”.

——/\
Ry
S S AP
\—’/\J

Fuente: Slideshare.

3.4.1.3. Flujo en transicion: En palabras simples, el flujo en transicién es como una

“fusion” entre los dos flujos anteriormente nombrados. Es decir, hay oscilaciones
intermitentes en un flujo laminar, pero a su vez, no alcanzan a caracterizarlo como un flujo

turbulento, tal como lo muestra la siguiente imagen:

Imagen N° 3-18: “Flujo en transicion”.

W

Fuente: Perfo Blogger.
El nimero de Reynolds es un nimero adimensional. La formula para calcularlo es la
siguiente:
Dx*v* p
71

Re =

Donde:

e Re: NUmero de Reynolds

D: Diametro de la tuberia [m]

V: Velocidad de desplazamiento del fluido [m/s]
p: Densidad del fluido [kg/m®]

W: Viscosidad dinamica [Pa-s]
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Teniendo en cuenta que:
e D: 0,144 [m]

e V:1,96[m/s]

e p: 1530 [kg/m?]

e 10,063 [Pa-s]

0,144 [m]«1,96 [T ]« 1530 [rl;—i]
Re =

0,063 [Pax*s]

Re = 6854,4

A partir del valor calculado anteriormente, nos da como resultado un flujo turbulento, el
cual resulta un flujo desordenado, es decir, las particulas de la pulpa se trasladan de manera

cadtica hasta llegar a su destino.

3.5. FACTOR DE FRICCION

El factor de friccion sirve para calcular las pérdidas de carga que tendra el fluido a
transportar, ya que estas ultimas se originan mediante la friccién que provoca el fluido con
la tuberia que traslada la pulpa de cobre.

En un flujo laminar el factor de friccion depende solamente del nimero de Reynolds. En
cambio, para un flujo turbulento se toma en cuenta tanto el nimero de Reynolds como la

rugosidad relativa, que en este caso desprenderemos de la siguiente tabla:

En este caso calcularemos el factor de friccion en un flujo turbulento con la ecuacién de

Haaland:

1 69 8/_D)1'11
o 1.8 log Re+ (3’7

Donde:

e f: Factor de friccion.

e Re: NUmero de Reynolds.

e &: Rugosidad relativa. (Tabla N° 3-23)

e D: Diametro.

El valor de la rugosidad relativa lo desprenderemos de la tabla siguiente:
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Tabla N° 3-23: Valores de la rugosidad relativa.

Rugosidad, &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 0
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de madera -!- 0.0016 0.5
Hule, alisado 0.000033 0.01
Tuberia de cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro pudelado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002
Acero comercial 0.00015 0.045

Fuente: Mecénica de fluidos, Robert Mott.

De acuerdo con los valores ya obtenidos, se procede a calcular el factor de friccion

establecido.

69 (0,000045/0,144)1»11
6854,4 3,7

f=0,035

1
—==-181Io
Akl

3.6. PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga se producen cuando se traslada un fluido por el interior de una

tuberia, ya que el fluido (en este caso pulpa de cobre) va causando una friccion con las

paredes internas del tubo, que provocan principalmente pérdida de presion en el trayecto.

Cabe mencionar, que las pérdidas de carga se presentan ain mas en tramos de ductos de

harta distancia, las cuales son inevitables y es por ello, que cada cierta etapa se colocan

bombas para impulsar el fluido y asi, provocarle una presion mayor al flujo transportado.

Para el calculo de las pérdidas de carga en un flujo turbulento, se establece la siguiente

formula:

L v2
He=f <. =
D 2g

Donde:
e H.: Pérdida de carga debido a la friccion [m].
e f: Factor de friccion [adimensional].
e L: Largo del tramo [m].

e D: Diametro de la tuberia [m].
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e v: Velocidad del flujo [m/s].

e 0: Aceleracion de gravedad [m/s?].

142000 [m] (1,96 [m/s])?
0,144 [m] 2-9,81[m/s?]

HL = 6757,83 [m]

H_=0,035 -

Esta pérdida de energia total calculada que se produce en el fluido producto de la friccion
de las particulas entre si y contra las paredes internas del ducto. Es un largo equivalente,
gue genera una resistencia la cual se debe vencer, por ende, los 6295,98 metros obtenidos
debo considerarlos en mi sistema de tuberias, para el traslado del fluido de un punto a otro.

3.7. ECUACION DE BERNOULLI

Si bien se conoce que para que circule un fluido, en este caso pulpa de cobre, a través de
una tuberia, debe de existir una fuerza que lo impulse la cual se hace llamar presion. El
fluido cuando se mueve a traves de la tuberia ya sea por gravedad o inercia, se genera un
incremento en la presion, la cual al ser estudiada por la dinamica de fluidos dependera de
la energia cinética, energia potencial y el flujo de energia, los cuales estan presentes en
cada fluido.

La ecuacién de Bernoulli esta basada en el principio de conservacion de la energia y es
fundamental para tomar en cuenta los cambios en estos tres tipos de energia en un sistema.
Esta misma, toma en cuenta los cambios en la presion, velocidad y altura entre dos puntos

en un sistema de flujo.
, P, V2 P, V3
Laformulaes: —+—=+2z; + H = —=4+—=+4+17z,+H
y 2g 1 bba y 2g 2 L

Donde:

e P: Presion [Pa].

e y: Peso especifico = p-g [N/ m®].

e v: Velocidad del fluido en la seccion [m/s].

e : Aceleracion de gravedad [m/s?].

e z: Altura en direccién de la gravedad desde una cota de referencia [m].
e Hbba: Altura dindmica ( carga de trabajo de la bomba)

e Hy: Pérdidas de carga [m]
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Teniendo en cuenta que el estanque se encuentra abierto a la atmaésfera la presiones (P1 y
P2) se anulan, ya que serian igual a la presion atmosférica. Ademas, las velocidades (v1y

v2) al tener el mismo valor, no se consideran en el célculo.
Quedando la formula de la siguiente manera:

Hbba=(Z2-21)+HL
Hbba = (13-1532) + 6295,98
Hbba = 5238,83 [m]

Este valor obtenido nos indica que necesitamos un equipo de bombeo que tenga
caracteristicas de 115,3 m®/hr y un Hbba de 5238,83 metros columna de agua.

El requerimiento de carga que se necesita es excesivamente alto, por lo cual sera necesario
utilizar un sistema de bombeo con mas de una bomba. Existen dos tipos de sistemas en el
que pueden ser operadas las bombas, en serie y en paralelo. A simples palabras la
operacion en paralelo de bombas (Imagen N° 3-19) se utiliza cuando la demanda de
capacidad es mayor, ya que, al sumarse todos los caudales de las bombas, el caudal (Q)
aumentara, mientras que la carga maxima (H) se mantendra. En cambio, las en serie
(Imagen N° 3-20) se utilizan para proporcionar cargas mayores, ya que se suman las cargas
de todas las bombas (H) y la capacidad maxima (Q) sigue siendo la misma de la que una
sola bomba.

Imagen N° 3-19: Sistema de bombas en paralelo.

H
Bombas 1+2
H Bomba H Bomba en paralelo
1 2
_I_ —
_’. =
Q Q

Q

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N° 3-20: Sistema de bombas en serie.

HJL

H|  Bomba Bombas
o ' 1+2

= — \  en serie

>

Q

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por ende, si ocupasemos la bomba KSB Modelo LCC-M que fue disefiada para aplicarse

en instalaciones mineras o industriales que estén expuestas a altas abrasiones y pulpas de

altas densidades. Se necesitarian 58 bombas en serie para suplir la carga dinamica total

requerida. Ya que en su ficha técnica (Imagen N° 3-21) la altura maxima de bombeo es

de 90 metros columna de agua por ende al ponerlas en serie se va aumentando el TDH.

Quedando asi un total de 58 bombas.

Imagen N° 3-21: Ficha técnica bomba KSB Modelo LCC-M.

T T

Pump Type Model Vane Diameter| Free Passage |
LCC-M 50—

50-230 225mm 23x33mn o

-~ ——— - U PRI aha—— GIW Industnies Inc
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The elects of specfic gravty, vacosity and | E (68L-8B7 | A KSECrenurr - KSB h
solids on performance with shurry must! be [ Seal 'rym TP Basis
docounted for. Alternate choice %r frame |

l!A:cct 20| type Mmay ¥50 have some efiects D_ M 8176& ‘93
= I — -y -~

1401

N l ~50 % \\

1

! \1 15,3 m3/hr

TOTAL OYNAMIC HEAD (METERS)

1200 |
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|
|
|

NPSHR

T
80

e
O1—

.'.
120

|

160

CUBIC METERS PER HOUR

T
200

Al
¢40

Fuente: KSB.
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CONCLUSION

Con el estudio realizado, que fue proponer una alternativa a la Mina Andina para modificar
el actual método de traslado de mineral, con el fin de mejorar o eliminar los aspectos
negativos del ferrocarril. Tales como la contaminacion, la distancia de 169 kildémetros que
esta limitada por una velocidad méaxima de 40 km por hora, el ruido que genera este al
llegar a cada cruce, el cual estd catalogado por norma como ruido molesto ya que

sobrepasa los 55 decibeles, y sobre todo el indice de accidentes que presentd este mismo.

Se determind que transportar la pulpa a través de una tuberia seria una alternativa mas
segura que disminuiria los impactos ambientales como incomodidades a las poblaciones
situadas en las cercanias de la linea férrea. Y entre sus otras ventajas también estarian los
bajos niveles de contaminacion, los costos nulos de combustibles y el poco requerimiento

de personal.

La alternativa propuesta ofrece una solucidn sustentable en muchos aspectos por lo que se
realizé una caracterizacion de las comunas para conocer las caracteristicas geotécnicas del
suelo y las climatoldgicas con el fin de entender la morfologia del terreno para la posible

futura obra a disefiar.

Ademas, se dio a conocer todos los medios de transportes de mineral que existen y las que
actualmente usan las mineras de la IV A VI region. Destacando el medio de transporte
continuo ya que este puede realizar su labor 24 horas los 7 dias de la semana y esta
constantemente en funcionamiento. En cambio, los medios discontinuos hacen referencia
a los medios de transporte que no son constantes y generan tiempos muertos para la

empresa en la vuelta al no llevar el cargamento.

Finalmente, con los calculos realizados, para un sistema de tuberia que satisfaga las
condiciones minimas de traslado, se concluye que el transporte por un concentra ducto
seria factible y beneficioso en varios aspectos nombrados anteriormente, como también

para futuros requerimientos de produccion.
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RECOMENDACIONES

1) Se sugiere invertir en este proyecto ya que como se sabe generalmente los ductos son
costosos en cuanto a inversion, pero poseen bajos costos de operacion. Ademas, que el
hecho que sea un sistema que no requiera personal y sea automatico, lo hace mas seguro
respecto al ferrocarril. Y al operar en un compartimiento cerrado, no se ve afectado
directamente por las condiciones climaticas ni estan expuestos a los accidentes

comuinmente ocurridos en las lineas férreas.

2) Se recomienda instalar las bombas a una cierta distancia y asi no afectar la integridad

mecanica de cada una, y asi se vaya supliendo la pérdida de carga de estas mismas.

3) Otra recomendacion seria que el trayecto en vez de utilizar un sistema de bombeo en
serie para trasladar el fluido completo desde un estanque al inicio y otro al final, se creen
estaciones de no tan larga distancia poniendo estanques. Asi se evitaria la gran cantidad
de bombas necesarias para trasladar toda la pulpa. Ya que en cada zona de elevacion iria
una bomba y esta ayudaria a bombear el fluido contrarrestando la altura y en las pendientes
de descenso solo actuaria la gravedad, trasladandose de estanque a estanque. Siendo un

ahorro en cuanto al nimero de bombas y también por un tema se seguridad.

4) Para evitar la cavitacion tenemos que asegurarnos que la presion en cualquier punto de
la bomba sea mayor a la presion de vapor. Ya que se sabe que el agua puede pasar a vapor,
cuando la temperatura aumenta, pero también si la presion baja. Por ende, hay que prevenir
que el NPSH necesario (Carga de aspiracion neta positiva minima para evitar la cavitacion
en la bomba) esté por debajo del NPSH disponible. Y para esto se debe respetar los limites
de capacidad de succion vertical indicados en la ficha técnica de cada bomba a través de
las curvas caracteristicas. En concreto para evitar la cavitacion en este proyecto las
bombas utilizadas poseen un valor de 10 metros de carga de aspiracién neta positiva
requerida por lo que el NPSH disponible debe ser mayor a ese valor para que asi el agua

de la pulpa del mineral no se evapore y préximamente produzca dafios en el equipo.
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ANEXOS

ANEXO A: ACCIDENTES FERROVIARIOS.

2

Imagen N°1: “Accidente del ferrocarril que transporta concentrado hacia Ventanas”.

Tren con carga de cobre descarril6 en
Quillotay genero6 derrame de
combustible

Fuente: Cooperativa.

Imagen N°2: “Descarrilamiento del tren con mineral”.
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Fuente: Gobernacion Provincial de Quillota.
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Imagen N°3: “Descarrilamiento del tren y contaminacion del suelo”.

Tren cargado con concentrado de cobre descarrila cerca de Rio Blanco

P

Fuente: Diario El Observador.

Imagen N°4: “Casa dafiada por descarrilamiento del ferrocarril”.

Tren con cobre se descarrilo y contenedor cayo sobre el muro de
una casa

Fuente: Diario El Observador.
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Imagen N°5: “Descarrilamiento de 6 vagones con mineral en San Felipe”.

Fuente: Diario El Observador.

2

Imagen N°6: “Accidente del tren con victimas fatales”.

Fallecidos en colision con tren de carga en La
Cruz celebraban su primer aniversario

Fuente: Diario El Observador
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Imagen N°7: “Colision del tren de carga con un camién, dejando lesionados”.

Un herido grave deja choque de tren del cobre con camién en
acceso a Quillota

Fuente: Diario El Observador.

Imagen N°8: “Ferrocarril ocasionando congestion vehicular en el sector.

Tren detenido en medio del cruce San Pedro provoco gran taco
vehicular

Fuente: Diario El Observador.
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Imagen N°9: “Accidente de ferrocarril dejando a una persona herida”.

Joven de 19 anos debio someterse a
amputacion tras ser atropellado por un tren
en Quillota

Fuente: Diario El Observador.

Imagen N°10: “Empresa ferroviaria es denunciada”.

Fepasa es denunciada ante la SMA
por descarrilamiento de tren con
concentrado de cobre

Fuente: Chile Sustentable.
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ANEXO B: TRAYECTO TRAZADO PARA EL TRANSPORTE A TRAVES DEL
DUCTO.

: *Einal ducto PUERTO VENTA

~“Hualcapo
y Liay'llay \

Nogalesf

\ Puchuncavi

PEIRICUSE
GANGEBCO!

Google Earth

Fechas de imagenes: / 32°49'34.62" S+ 70°58'57.27" O elevacion 0m  alt. 0jo 136.33 km

m. -2440 m nc c %, =17 Inclinacién prom.

Fuente: Google Maps.

Imagen N°12: “Transporte por ductos”.

Fuente: Mercadoenergia.com.



