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El transporte hidraulico de solidos es una tecnologia profusamente usada en la industria minera,
tanto en el proceso de transporte interior de la planta concentradora como desde ésta hasta la planta
de filtros, en el puerto de embarque del concentrado, o hasta el depdsito de relaves.

El proceso de transporte no esta exento de riesgos, particularmente en los sistemas de transporte
presurizado de pulpas de minerales. Al ser una suspension acuosa de soélidos (méas de una fase),
estan sujetos a un proceso de segregacion. Esto ocurre en el evento de bajas velocidades y
especialmente ante detenciones programadas y no programadas del sistema.

Aparece un cuestionamiento importante ante el requerimiento de proceder a una detencion. Si bien
una condicidén segura es detener el sistema sélo después de la descarga del mineral en curso y
reemplazo con agua en el ducto, ésta tiene asociado un alto costo operacional, por el alto valor y
escasez del agua, la energia asociada a la recirculacion de esta agua y del tiempo de rellenar el
sistema con pulpa.

El criterio normalmente usado para una detencién de una linea de transportes de concentrado es
“empaquetarlo” con pulpa. La pregunta que se hace el operador es cual es un tiempo seguro, sin
riesgo de embanque y eventuales roturas de la linea, con las consecuencias de dafio a las
instalaciones y al entorno en general.

En efecto, en una detencion de un sistema de transporte de pulpa se producen acumulaciones de
solidos en los puntos bajos por migracion gravitatoria, tanto axial como radial. Este fendmeno
provoca un aumento de la densidad y alto grado de compactacion en los puntos bajos y, en
consecuencia, un aumento significativo de la resistencia que ofrece la masa sedimentada a ser
resuspendida y dispersada, pudiendo llegar a niveles que impidan remover la pulpa sin sobrepasar
las presiones de disefio, durante el re-arranque.

Los disefios de los sistemas de transporte de pulpa procuran un trazado limitando las pendientes a
valores maximos cercanos al 15%, principalmente para evitar el fendmeno de acumulacion de
solidos durante una detencidn. Los disefios también limitan algunas caracteristicas de las pulpas,
imponiendo valores maximos de concentracion de alimentacidn, porcentaje de particulas gruesas,
viscosidad de la pulpay tension de fluencia, evitando condiciones de sobrepresion tanto en régimen
estacionario como en régimen transiente, incluyendo los mencionados re-arranques luego de un
periodo de detencion con pulpa.

La experiencia de la industria de la mineria muestra que, luego de un periodo de detencién con
pulpa, se produce un aumento de las concentraciones en los puntos bajos y, consecuentemente, una
disminucion de ésta en los puntos altos. También se observa que el registro de densidad tiene
directa relacion con el perfil longitudinal del trazado de la linea de transporte, identificandose los



cambios de densidad de la pulpa a dicho trazado, comprobando que la pulpa se traslada con
densidad variable y bien correlacionada con el perfil.

Las pulpas minerales transportadas hidraulicamente a largas distancias, por sus atractivos
indicadores econémicos, son principalmente los concentrados de hierro y de cobre y los relaves de
cobre.

En el presente trabajo se establece un modelo para relacionar algunos parametros geometricos de
la linea de transporte con las caracteristicas de la pulpa y los patrones de acumulacién de sélidos
en los puntos bajos, para concentraductos de hierro. Se utilizan registros operacionales obtenidos
durante la fase de Puesta en Marcha, Ramp Up y operaciones de concentraductos de hierro
actualmente en operacion.

El andlisis efectuado muestra un predictor para determinar el tiempo maximo de parada segura con
pulpa, en funcién de las diferentes variables, considerando que las concentraciones medidas en el
DIT, ubicado al final de la conduccién, no registre una variacion superior al 20% de la
concentracion media y que, con un adecuado grado de seguridad, no se acerquen a la concentracion
denominada como empaquetamiento o consolidada.

Las conclusiones a que arriba el presente trabajo de tesis, son las siguientes:

Se producen aumentos locales de la concentracion de la pulpa en los puntos bajos, luego de una
detencion en el transporte hidraulico y estos aumentos son sensibles a la masa de sélidos que se
transporta por gravedad hacia estos puntos.

La masa de solidos que se transporta a los puntos bajos es a su vez dependiente del tiempo de
duracion de la detencion y de la velocidad de sedimentacion, que a su vez es dependiente de las
caracteristicas de la pulpa y de la geometria, especialmente las pendientes que propician la
convergencia de solidos en estos puntos bajos.

Se establece un modelo que predice el aumento de la concentracion en los puntos bajos (Cp), sobre
la base de registros de detenciones en concentraductos de hierro.

Efectuado un analisis de sensibilidad a las distintas variables que influyen en la determinacion del
tiempo méaximo de detencion, se concluye que las variables mas influyentes, entre las que se pudo
analizar por disponibilidad de datos, son la concentracién de la pulpa y las pendientes convergentes
a los puntos bajos.

Otras variables que tedricamente deben influir, tanto en masa de solidos que se desplaza hacia un
punto bajo como al tiempo de detencion maximo asociado, son el tamafio caracteristico de
particulas viscosidad de la pulpa, la densidad del solido (s) y el didmetro de la conduccion (D).
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1. Introduccién

El desarrollo de sistemas de transporte hidraulico de pulpas minerales ha demostrado tener
indicadores econdmicos atractivos en comparacion con otras alternativas de transporte, tales como
correas transportadoras, ferrocarril o camiones, especialmente para movilizar producciones
superiores a 1 millon de toneladas de solidos por afio (Ref. [6]). En particular los concentraductos
de hierro, tienen condiciones favorables por el carécter fino de la mayoria de las particulas (95%
pasante por malla #200) y por la gravedad especifica de estas (cercana a 5), ademas de una alta
cantidad de sélidos a transportar (entre 3 y 25 millones de toneladas por afio por tuberia).

El trabajo consiste en el desarrollo de un predictor que relaciona la variacion de la densidad de la
pulpa producto de una detencién prolongada, en funcidn de las caracteristicas de la pulpa y de la
geometria y pendientes del trazado.

Para el presente trabajo se utilizaron lo antecedentes indicados en la bibliografia, destacandose los
registros operacionales ante detenciones prolongadas en las puestas en marcha de los
concentraductos estudiados: Hy Grade Pellets en India (Ref. [2]), Da Hong Shan en China (Ref.
[3]) y Samarco en Brasil (Ref. [4]), ademas de registros operacionales de detenciones programadas
en el concentraducto de hierro de Minera Hierro Atacama en Chile (Ref. [5]).

1.1. Antecedentes generales

Para una correcta comprension de los objetivos de este trabajo, se procede a describir de manera
general lo que es un sistema de transporte de pulpa a larga distancia, sefialando sus componentes
basicos y diagrama caracteristico, y posteriormente se presenta los distintos enfoques que se pueden
tomar a la hora de considerar aspectos de disefio.

1.1.1. Sistema de Transporte de Pulpas por Tuberias (STP)

Un Sistema de Transporte de Pulpa, en adelante STP, es un sistema de transporte conformado
principalmente por una tuberia, a través de la cual el fluido se traslada en presion; un estanque (o
espesador), donde se almacena el fluido a ser transportado; una 0 mas estaciones de bombeo, que
entregan la energia al fluido para su transporte; estaciones de valvulas o de disipacion para
seccionar o controlar el flujo y presiones; y una estacion terminal donde se descarga el fluido. En
ocasiones, algunos sistemas cuentan con sistemas de drenaje en puntos bajos especiales. En la
Figura 1-1 se muestra un diagrama de un Sistema de Transporte de Pulpa a larga distancia.

Para efectos de este trabajo, se designara como STP a la totalidad del sistema de transporte de
pulpa, compuesto por las partes principales mencionadas anteriormente, y se llamara linea a la
tuberia en si, que es el componente que lleva efectivamente la pulpa que se desea transportar.
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Figura 1-1: Diagrama Esquemético de Componentes de un STP.

1.1.2. Caracterizacion de las pulpas mineras

Una pulpa, en inglés slurry, es una mezcla de particulas solidas en un liquido, cuyas caracteristicas
y comportamiento dependen de diversos factores, tales como la concentracion de sélidos en la fase
liquida, distribucion y tamafio de particulas, temperatura, viscosidad dindmica del liquido, entre
otras.

Las conducciones de pulpas a largas distancias se ven favorecidas para las puntas con
granulometria tal que tenga una minima cantidad de particulas gruesas. En la mineria del hierro y
del cobre es donde mas extendida esta la practica de transporte de pulpas a largas distancias.

A modo comparativo, respecto al porcentaje de particulas de diametro mayor a 150 micrones o
equivalentemente al porcentaje que queda retenido en la malla ASME #100 (+ #100), los
concentrados de Cu o Fe tienen valores inferiores al 1%, mientras que en los relaves de cobre el
porcentaje retenido varia entre 10% y 40%, dependiendo del proceso de conminucion del mineral.

Respecto a la gravedad especifica del sélido, los valores tipicos para concentrados de hierro,
concentrados de cobre y relaves de cobre son 4.9, 4.2 'y 2.7, respectivamente (Ref. [7]).

Las principales caracteristicas reoldgicas de estos tres fluidos se muestran en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Principales caracteristicas de pulpas transportadas por tuberias a largas distancias

Concentrado de Concentrado de Relave de Cobre
Indicador Simbolo Hierro Cobre (Convencional)
Retenido Malla ASME #100 (150 Micrones) +#100 0,5% 0,5% 10% - 40%
Gravedad especifica del sélido G.E. 48a5.1 4.0a4.4 25a27
Concentracion en peso (% p/p) Cp 65% - 69% 59% - 65% 50% - 59%
Tension de Fluencia (Pascal) T 0-7 0-5 0 - 400
Viscosidad Dim&mica (Centipoise) Mu 3-15 5-20 5-100
Indice de acidez pH pH 9.5-12.0 9.0-115 9-10.5
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El presente trabajo se focalizard en los sistemas de transporte de concentrado de hierro, con
caracteristicas que estan dentro de lo que se indica en la Tabla 1-1, esperando que trabajos
posteriores complementen con los sistemas de transporte de concentrado y relaves de cobre.

En lo sucesivo, se hablard indistintamente de mineroducto o concentraducto para referirnos los
sistemas de transporte de concentrado de hierro analizados.

1.2. Motivacion

Los sistemas de transporte de pulpa de minerales, han demostrado ser una adecuada solucion de
transporte, especialmente si se logra transportar minimizando el agua, es decir, a altas
concentraciones y con los minimos volimenes de agua en las bateladas o batches de agua que se
envian en ocasiones cuando la produccion no cumple con el flujo minimo seguro para mantener
continuidad del transporte de pulpa.

Casos como la mineria de Chile y Peru, donde es posible aprovechar la diferencia de altitud entre
el nivel de planta y el embarque a nivel del mar, ademas de producciones de mas de un millén de
toneladas por afio, han motivado a que esta tecnologia se haya desarrollado ampliamente en las
ultimas cuatro décadas. Efectivamente el transporte de concentrados via camiones tiene un impacto
vial y ambiental importante, que se hace méas critico a medida que aumenta la produccién de
concentrado a desplazar. (Ref. [6]). La opcion de mineroductos evita incidentes de carretera, que
afecten la seguridad de las comunidades y conductores, ademas de huelgas comunitarias que
podrian paralizar la produccion.

No obstante, lo anterior, hay eventos asociados al sistema de transporte de pulpas en largas
distancias que hay que solucionar y que dicen relacidn con la optimizacion del recurso agua. Para
ello se considera, fundamentalmente:

e Materializar un sistema de captacién/recuperacion y recirculacion de agua de filtrado de
concentrados

e Permitir la operacion con detenciones con pulpa parada en la linea, para evitar transportar
batches de agua prolongados y que, ademas deberan ser recirculados en caso de poseer
sistema de recirculacion o tratados y descartados, con el importante costo asociado. El
presente trabajo se ocupa de esta opcion.

Ante una detencion muy prolongada de produccion, la operacion recomendable es transportar agua
aprovechando de lavar la conduccion y detener con agua en la linea.

Sin embargo, para frecuentes detenciones o descensos de produccién por diversas causas, donde
se disminuye el stock de concentrado y no se logra el flujo minimo para transportar sin riesgo de
embanque, una operacion economica es detener con pulpa en la linea, lo que provocara las
variaciones de concentracion ya descritas y que si se sobrepasa el tiempo adecuado puede provocar
eventos de riesgo importante como los siguientes:

e Requerir una energia no disponible para el re-arranque, debiendo procederse a labores de
remocion de embanques muy onerosas, movilizando equipos portatiles, efectuando
calicatas, instalaciones de tuberias by pass u otros, dentro de un ambiente de urgencia
debido a que el principal impacto es la detencién del envio de concentrado a los
destinatarios, frecuentemente comprometidos con antelacién. Este evento es mucho mas
probable en sistemas que no cuentan con bombas de desplazamiento positivo.
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e Si se cuenta con energia disponible para remover las pulpas detenidas, se puede sobrepasar
las presiones admisibles del sistema, con el riesgo de ruptura de discos y transporte de
concentrado a piscinas o la rotura de una tuberia en algunas secciones, lo que es mas
impactante en términos de costos e imagen publica.

Luego, un indicador importante para el disefio es determinar el tiempo maximo de parada con pulpa
en la linea, sin poner en riesgo las instalaciones o mas especificamente que no implique
sobrepresiones superiores a las admisibles, durante el re-arranque.

1.3. Objetivos y alcances
1.3.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo consiste en implementar un predictor, sobre la base de un modelo
empirico, del tiempo maximo de parada en concentraductos de hierro.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

e Analizar la relacién entre la variacion de la concentracion de la pulpa en funcion del tiempo
de parada, las pendientes de la conduccion y otras variables cuya correlacion se identifique,
con datos reales medidos en sistemas de transporte industriales de concentrado de hierro.

e Proponer un predictor para determinar el tiempo maximo de parada en concentraducto, en
funcion de:

o Distribucion de pendientes de la zona donde se tiene la pulpa detenida, especialmente
en la convergencia a puntos bajos del trazado.

Serie de tiempo de concentracion de la pulpa medida a la salida, luego de la detencion.

Caracteristicas de la pulpa al ingresar al ducto, antes de la detencion

Otros aspectos que se identifiquen o descarten

Efectuar un analisis de sensibilidad de las variables que influyen en el tiempo maximo

de parada.

O O O O

1.3.3. Alcances

Los alcances de este trabajo consideran el procesamiento de datos industriales capturados en puesta
en marcha y/o posteriores en periodo de operacion, en los siguientes sistemas de transporte de
concentrado de hierro:

e Hy Grade Pellets en el sur de India (desde Kirandul hasta Vishakhapathnam, con una
longitud de 260 km en diametros de 16” y 14”. En adelante HGP.

e DaHong Shan en el sur de China (desde Cassa hasta Anning), con una longitud de 170 km
en diametro de 9”. En adelante DHS.

e Minera Hierro Atacama (desde Planta Magnetita hasta Terminal en Punta Totoralillo), con
una longitud de 120 km en didmetro de 10”. En adelante MHA.

e Samarco en Sureste de Brasil (desde Germano hasta Ubu), con una longitud de 400 km en
diametros de 22” y 20”. En adelante SAM.
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2. Metodologia
La metodologia para llevar a cabo este trabajo se puede resumir de la manera siguiente:
2.1. Revision bibliogréafica y recopilacion de antecedentes

Revision de los antecedentes necesarios para el trabajo, incluyendo estado del arte en términos de
modelacion de concentraductos y registros de detenciones prolongadas con pulpa.

2.2. Correlacion entre las variaciones de la concentracion y el perfil

Obtencidn de resultados, modificacidn de variables para observar el comportamiento y sensibilidad
de éstas.

En cada punto bajo se relaciona el aumento de la concentracion con la detencion prolongada, a
través de las siguientes variables:

e Pendiente media convergente al punto bajo, es decir, la pendiente promedio aguas arriba y
aguas abajo del punto bajo respectivo

Didmetro interno de la tuberia

Concentracion de solidos media antes de la detencion

Tiempo de detencion

Gravedad especifica del sélido

Angulo de reposo

Granulometria

Reologia y otras caracteristicas de la pulpa.

A continuacion, se mencionan la definicidn y los supuestos asociados a las variables de importancia
del estudio.

2.2.1. Concentracién punto bajo

Se considera la concentracién media de sélidos en el punto bajo luego de la detencién como la
concentracion de solidos medida en el densimetro de descarga del tramo, en el tiempo
correspondiente a la razon entre la distancia entre el punto bajo y el densimetro y la velocidad
media del flujo luego del re arranque. El instrumento que registra y transmite datos (DIT por su
sigla en inglés) es fundamental en el procesamiento de datos del presente trabajo.

Esta concentracion corresponde a la concentracion media de sélidos en un tramo de
aproximadamente 110 metros (considerando datos del densimetro cada un minuto y una velocidad
media de los mineroductos de hierro de 1,8 m/s).

2.2.2. Pendientes

Se considera como pendiente la razén entre la diferencia de altura y distancia desarrollada entre el punto bajo en estudio
y el punto alto adyacente, ya sea entrante al punto bajo (aguas arriba) o saliente al punto bajo (aguas abajo).

Se acostumbra no exceder el 15% de pendiente, con tramos con mayor tolerancia, pero en acotadas longitudes no
convergentes a puntos bajos. En todo caso, esta determinacion es puramente empirica, y esta fuertemente basada en
experiencia previa de consultores y disefiadores.
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En la Figura 2-1 se aprecia una representacion esquematica de la manera en que se determinan las
pendientes convergentes a un punto bajo dado, denominado Punto Bajo n.

A

Longitud tramo Longitud tramo /4
aguas arriba aguas abajo  /

Punto Bajon

Figura 2-1: Esquema de determinacion de pendientes (tan 8, y tan 8;).

2.2.3. Didmetro interno de la tuberia

Para el andlisis de los datos de los mineroductos, se considerara siempre el diametro interno de la
tuberia del tramo correspondiente.

2.2.4. Concentracion de sélidos media antes de la detencién

Se considera como concentracion media antes de la detencion el dato reportado por operaciones
del mineroducto antes del evento de detencion.

2.2.5. Tiempo de detencion

Se considera como tiempo de detencidn el correspondiente al total de tiempo con flujo nulo.

2.2.6. Gravedad especifica del sélido

Se considera la gravedad especifica de los sélidos la reportada por operaciones del mineroducto, o
en caso de no contar con esa informacion, se considerara la indicada en los criterios de disefio del
proyecto en particular.

2.2.7. Angulo de reposo

El Angulo de Reposo o Angulo Critico de Reposo es el angulo més pronunciado respecto al plano
horizontal, tal que el sedimento esta al limite de deslizarse.

El test del angulo de reposo se utiliza para determinar el comportamiento de la pulpa en caso de
una detencién (Ref. [9]). Con la tuberia puesta a una pendiente de 15% (a 8,5° de la horizontal) la
pulpa se deja sedimentar por 24 horas. Para los concentraductos estudiados en este trabajo, el perfil
de los sélidos depositados resultantes se muestra en la Figura 2-2. En la zona baja de la tuberia, la
superficie de sdlidos depositados es paralela a la tuberia, por lo tanto, no hay obstruccion en ella,
por lo que este aspecto no sera evaluado en el presente trabajo, presentandose para que quede como
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guia ante posibles extensiones del estudio a mineroductos de mayores pendientes 0 cuyo test
estandarizado muestre obstruccion de la tuberia.

""" Pendiente 15%

----------

Figura 2-2: Determinacion del Angulo de Reposo

2.2.8. Granulometria

Los mineroductos escogidos para el desarrollo del predictor deberan tener una granulometria tipica
de los concentrados de hierro, con un didmetro de particulas al menos un 95% bajo la malla #200.
Se incorporara a los modelos el tamafio caracteristico dgs que es el didmetro que se puede obtener
de las curvas granulométricas, sin extrapolar.

2.2.9. Reologia

Los mineroductos escogidos para el desarrollo del predictor deberan tener reologia similar a los
concentrados de hierro, con una viscosidad dindmica entre 3 y 15 cP (3 y 15 mPa:s,
respectivamente) y tensiones de fluencia o yield stress entre 0 y 7 Pa. Se utiliza la viscosidad
dinamica en el modelo.

2.3. Evaluacion y andlisis de resultados
Analisis de resultados, niveles de correlacion/dispersion y generacion de conclusiones.
2.4.  Definicién del predictor

Para la construccion del predictor se analizan las relaciones entre las principales variables que
propician la segregacién que provoca el aumento de concentracién en los puntos bajos, sobre la
base de datos capturados y registrados con un paso de un minuto en los concentraductos de hierro
analizados.

2.5. Evaluacion de efecto de dispersion de la concentracion maxima

La concentracion media de sélidos en el punto bajo en el momento del re arranque es registrada
por el densimetro de la descarga (como serie de tiempo), por el transporte por adveccion de las
particulas solidas. Sin embargo, a pesar de que las observaciones de terreno muestran en todos los
casos una correspondencia fuerte en la que se identifican los puntos bajos y altos por la variacién
de la concentracion, la turbulencia puede provocar una atenuacion de las concentraciones maximas
puntuales asociadas a los puntos bajos, lo cual puede acentuarse si los puntos bajos con pulpa
detenida se ubican a cientos de kilémetros del registro de densidad en la llegada, luego del re-
arranque. Este efecto puede ser evaluado utilizando la formulacién de dispersién de Taylor
(Ref.[10]) y asi cuantificar la distancia maxima desde el punto bajo y el densimetro para la cual no
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existen efectos considerables de atenuacion entre la concentracion del punto bajo y la registrada en
el densimetro de la descarga.

Para determinar la magnitud de la dispersion de Taylor, se aplica el modelo trasporte de masa en
tuberia, la cual se describe mediante la siguiente expresion:

d d 02 E.21
—d) + v—¢ = K—¢
Jt 0x Jdx,

Donde

¢: Corresponde a la concentracion de solidos

v: Velocidad media en el mineroducto

K Coeficiente de dispersion

El coeficiente de dispersion turbulenta en una tuberia se puede estimar mediante la siguiente
expresion (Ref. [10]).

K=101-D v, E.2.2

Donde
D: Diametro interno de la tuberia

v,: Velocidad friccional definida como:

E.23
UV, =7V }—C
i 2
Donde
f: Factor de friccion
El modelo de dispersion se desarrolla en un esquema de diferencias finitas, donde:
09 _ $FT-0L 09 _ ¢k—0in  0°¢ _ Pi-1tdiy-2:¢% E.24

at At T ox Ax ' 0x? Ax?

Las consideraciones para el célculo de dispersion son las siguientes:

e Se considera una concentracion media de 67%.
e Se considera una velocidad media en la tuberia de 1,8 m/s.
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e El aumento de concentracion tendra un pick de 75%.
e El paso del blogue de concentrado es de 100 metros.
e Ladistribucion del aumento de concentracion tiene una distribucién Gaussiana.

Este modelo busca determinar la magnitud del efecto de dispersién en una distancia entre el punto
bajo y la medicion de densidad registrada. Esto permitira validar o rechazar dicho dato cuando el
efecto de dispersidn sea o no relevante.

Las magnitudes de concentracion validadas para el estudio deberan tener un efecto de dispersion
que disminuya en menos de medio punto porcentual de concentracion en peso el valor maximo,
segln las consideraciones recientemente explicadas.

2.6. Concentracién maxima de empaquetamiento

Se considera que el mineroducto puede aumentar su concentracion media pero no es conveniente
acercarse a la concentracion maxima de empaquetamiento para evitar sobrepresiones excesivas en
el re-arranque.

La concentracion volumétrica maxima de empaquetamiento (c,,, ) es un valor experimental el que

puede tomar valores desde 74% para sedimento cubico, 68% para esferas segin (Ref. [11]), 64%
segun (Ref. [12]) o 48% para concentrados segun (Ref. [13]).

Para el presente estudio se considerara una concentracion maxima de empaguetamiento de ¢, =

60%. La razon que sustenta esta determinacion guarda relacion con conocimiento especializado
industrial, asociado a una condicion critica exigente para el disefio.
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3. Descripcion de los concentraductos de hierro analizados

En el marco de este trabajo se analizan 4 concentraductos de mineral de hierro, de los cuales se
dispone del trazado del ducto en el terreno, la concentracion en la estacion terminal en funcién del
tiempo y la granulometria y propiedades reoldgicas del concentrado. Adicionalmente, se cuenta
con los datos de detenciones prolongadas.

A continuacion, se describe cada concentraducto, donde se especifica el motivo de la detencion y
su duracidn. Posteriormente se realiza una comparacion entre las variables relevantes de cada caso,
con el fin de obtener una tendencia de comportamiento y determinar el impacto que posee cada una
en el tiempo de detencion maximo tolerado por el sistema.

3.1. Hy-Grade Pellets de India (HGP)

Hy-Grade Pellets Ltd. (HGP) ordend la construccion del concentraducto de hierro cuyo sistema fue
disefiado para transportar anualmente 7 millones de toneladas por afio (7 MTPA) desde Bailadila,
en el estado de Chaitisgarh en India, hacia el puerto de Vishakhapatnam (Vizag), ubicado a 265
km al sudeste de Bailadila. En la Figura 3-1 se muestra un esquema del trazado de la conduccion.

A
N e 14 ?
/ Bailadila
{ (5

Figura 3-1 Ubicacion geografica del trazado conduccion HGP.

3.1.1. Descripcion general del sistema HGP

El sistema esta disefiado para operar con un flujo de 620 m*/h, con un rango una produccion de
870 tph.

La tuberia del sistema de impulsion, que consta de secciones de 14” y 16” de diametro exterior,
fue disefiada para transportar concentrado de mineral de hierro, producido desde depositos locales
de alto grado a una elevacion de 613 m.s.n.m., hasta el puerto emplazado a 2,6 m.s.n.m. Para la
impulsion del concentrado se utiliza una estacion de bombeo principal (PS1) ubicada en el
kilometro 0 y una estacion booster intermedia (PS2) en el kilébmetro 114,3.

Existen adicionalmente dos estaciones de monitoreo en los puntos altos de la tuberia, emplazados
en el kilometro 101,6 (SF1) y kilometro 178,2 (SF2), cuya funcion es controlar la presencia de
cortes de columna entre el segmento PS1 - PS2, y entre el segmento PS2 — Estacion Terminal (TS),
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respectivamente. Por su parte, la estacion de valvulas (VS1) se ubica luego de una fuerte pendiente
descendente para disipar energia y disminuir la presion en el tramo VS1 — TS.

En la Figura 3-2 se muestra el perfil de elevaciones del sistema de impulsion de Bailadila-Vizag,
donde es posible apreciar la ubicacion de las estaciones de bombeo PS1 y PS2, de las estaciones
de monitoreo SF1y SF2, de la estacion de valvulas VS1 y de la estacion terminal TS. Taambién se
puede observar el perfil piezométrico con las presiones tipicas en operacion normal de HGP.

Figura 3-2 Perfil de elevacion del trazado conduccién HGP

1400

1200

Cota [m.s.n.m.]

0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Distancia [m]

— — Gradiente Hidrauico —Perfil Terreno

Figura 3-3 Perfil de elevacion del trazado conduccion HGP.

3.1.2. Caracteristica del concentrado de hierro HGP

El concentrado de hierro transportado posee una gravedad especifica de disefio de
aproximadamente 2,2, teniendo en cuenta la gravedad especifica de solidos de 5,05, una
concentracion de solidos en peso que fluctla entre 64% y 69% y un diametro caracteristico dgs =

53 um.

En la
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Tabla 3-1 se muestra la distribucion de tamafio de particulas, que define la granulometria del
concentrado, mientras que en la Figura 3-3 se muestra su representacion gréfica.
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Tabla 3-1 Distribucién de tamafio de particulas del concentrado de hierro HGP.

Malla de Tyler Porcentaje

Malla Micrones | Pasante (%)
70 212 99,8
100 150 99,5
150 105 98,5
200 75 95,0
270 53 85,0
325 45 80,0

100
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Porcentaje pasante (%)

1 10 100 1000
Diametro (um)

Figura 3-3 Granulometria del concentrado de hierro HGP.

3.2.  DaHong Shan de China (DHS)
3.2.1. Descripcion general del sistema DHS

El mineroducto de hierro Da Hong Shan (DHS), perteneciente a la compafiia Kunming Iron & Steel
Corporation, transporta 2,3 millones de toneladas por afio (2,3 MTPA) de concentrado de hierro, a
través de una longitud de 171 Km desde la localidad de la mina Da Hong Shan hasta el terminal de
Anning, en la Provincia de Yunnan en el sur de China. En la Figura 3-4 se muestra un esquema del
trazado de la conduccion.
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Figura 3-4 Ubicacién geografica del trazado conduccion DHS.

El mineroducto tiene un diametro nominal de 9”, cuenta con estaciones 3 estaciones de bombeo
(PS1, PS2 y PS3), 3 estaciones de medicion de presion (PMS1, PMS2 y PMS4) vy la estacion
terminal (TS). El perfil longitudinal de la tuberia y las estaciones mencionadas se muestran en la
Figura 3-5. También se puede observar el perfil piezométrico con las presiones tipicas en operacion

normal de DHS.
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Figura 3-5 Perfil de elevacion trazado DHS.
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3.2.2. Caracteristica del concentrado de hierro DHS

El concentrado de hierro transportado posee una gravedad especifica de disefio de
aproximadamente 2,1, teniendo en cuenta la gravedad especifica de solidos de 4,63, una
concentracion que fluctta entre 64% y 66% y un didmetro caracteristico dgs = 45 pum.

En la Tabla 3-2 se muestra la distribucion de tamafio de particulas, que define la granulometria del
concentrado, mientras que en la se muestra su Figura 3-6 representacion gréfica.

Tabla 3-2 Distribucion de tamafio de particulas del concentrado de hierro DHS.

Malla de Tyler Porcentaje

Malla Micrones | Pasante (%)
100 150 99,5
150 105 98,2
200 75 95,4
270 53 88,5
325 45 85,0
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Porcentaje pasante (%)

1 10 100 1000
Diametro (um)

Figura 3-6 Granulometria del concentrado de hierro DHS.

3.3.  Minera Hierro Atacama (MHA)

El concentraducto de la Minera Hierro Atacama (MHA) cuenta con un concentraducto de hierro
disefiado para transportar anualmente 3,6 millones de toneladas por afio (3,6 MTPA), desde la
planta de Magnetita en la localidad de Tierra Amarilla, hacia la Estacion Terminal en Punta
Totoralillo. En la Figura 3-7 se muestra un esquema del trazado de la conduccion.
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Figura 3-7 Ubicacién geografica del trazado conduccion MHA.

3.3.1. Descripcion general del sistema MHA

El mineroducto de hierro de MHA cuenta con una longitud total de 117,8 km de tuberia acero al
carbono API 5L X 65 de didmetro nominal variable entre 9” y 10”. El trazado contempla las
siguientes obras anexas:

e Estacion de bombeo (EB1), ubicada en el inicio del trazado, que cuenta con 2 Bombas de
desplazamiento positivo (1 operando y 1 en stand by) y sus bombas de precarga respectivas.

e Estacion de monitoreo (SM1), ubicada en el punto alto del kilémetro 1,99.

e Estacion de valvulas (VS1), ubicada en el kilometro 52 encargada de la regulacion del flujo.

e Estacion terminal (TS1) ubicada en el kilometro 117,8, encargada de disipar energia para
mantener presurizada la conduccidn, recibir el flujo y conducirlo a puerto.

La Figura 3-8 muestra el perfil longitudinal y las instalaciones mencionadas del mineroducto MHA.
También se puede observar el perfil piezométrico con las presiones tipicas en operacién normal de
MHA.
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Figura 3-8 Perfil longitudinal mineroducto MHA.

3.3.2. Caracteristica del concentrado de hierro MHA

El concentrado de hierro transportado posee una gravedad especifica de disefio de 5, una
concentracion de sélidos de disefio de 67% y un diametro caracteristico dgs = 49 um. (ver Tabla

3-3 y Figura 3-9).

Tabla 3-3 Distribucién de tamafio de particulas del concentrado de hierro en MHA

Malla de Tyler Porcentaje
Malla Micrones | Pasante (%)
100 150 99,7
150 105 99,1
200 75 96,5
270 53 89,5
325 45 80,9
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Figura 3-9 Curva Granulométrica Mineral MHA.

3.4.  Samarco de Brasil (SAM)

Samarco S.A. implementd el tercer mineroducto para transporte de pulpa de concentrado de hierro,
con una extension de 400,7 km, para transportar 20 millones de toneladas por afio de mineral de
hierro de la Mina de propiedad del municipio de Mariana, en el estado de Minas Gerais, Brasil,
para el Terminal de Ponta Ubd, en el estado de Espirito Santo, Brasil. En la Figura 3-4 se muestra
un esquema del trazado de la conduccion.

Figura 3-4 Ubicacién geografica del trazado conduccién SAM.

3.4.1. Descripcion general del sistema SAM
El sistema fue disefiado para operar con un flujo de 1.492 m®Mh, con un rango de operacion de

concentracion de solidos entre 64% y 70% en peso. Considerando la gravedad especifica de disefio
de solidos de 4,87, se obtiene una produccion de 2.354 tph.
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El mineroducto se extiende por 400,7 km desde la planta concentradora de Germano hasta el
Terminal UbU, consta de una tuberia de didmetro nominal de 22”, salvo un tramo de 20” entre los
km 245 y 335. Se compone de dos estaciones de bombeo EB6 y EB7, ubicadas en los kildémetros
0y 156,2 respectivamente y dos estaciones de valvulas EV5 y EV6.

En la Figura 3-5 se muestra el perfil de elevaciones del sistema de impulsion del tercer
concentraducto de Samarco, donde es posible apreciar la ubicacién de las estaciones de bombeo,
las estaciones de valvulas y la estacion terminal. También se puede observar el perfil piezométrico
con las presiones tipicas en operacién normal de SAM.
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Figura 3-5 Perfil de elevacion trazado tercer concentraducto SAM.

3.4.2. Caracteristica del concentrado de hierro SAM

El concentrado de hierro transportado posee una densidad de disefio de 2,25 7;:—;1 la gravedad

especifica de solidos de 4,87, concentracion de sélidos en peso de disefio es de 70% y un diametro
caracteristico dgs = 46 um.

En la
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Tabla 3-4 se muestra la distribucion de tamafio de particulas, que define la granulometria del
concentrado, mientras que en la Figura 3-6 se muestra su representacion gréfica.
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Tabla 3-4 Distribucion de tamafio de particulas del tercer concentraducto de SAM.

Malla de Tyler | Porcentaje
. pasante

Malla | Micrones (%)

70 212 99,8

100 150 99,6

200 75 97,2

270 53 90,6

325 45 83,8
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Figura 3-6 Granulometria del concentrado de hierro SAM.
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3.5.  Resumen de principales caracteristicas de los mineroductos analizados

En la Tabla 3-5 se resume las principales caracteristicas de los mineroductos y su detencion a
analizar, las que se utilizan junto a lo indicado en la lista del Anexo A, para el procesamiento de
datos de la seccion 4.

Tabla 3-5 Principales caracteristicas de los mineroductos analizados.

Caracteristica Unidades HGP DHS MHA SAM

Diametro ) 14 (%) 9 10 22 (**)

Gravedad especifica
de so6lidos - 5,05 4,63 4,5 4,87

Concentracion de
solidos en peso antes

de la detencién % 64,3 65,5 63 66
Duracion de
detencién h 22 8 22,2 88

Porcentaje pasante
bajo 74 micrones (-
#200) % 95 95,4 96,5 96,5

Kilometraje punto
bajo critico Km 1,1 458 25,9 64,5

Pendiente entrante
punto bajo critico % 59 59 3,6 9,6

Pendiente saliente
punto bajo critico % 4 9,8 3,3 7.8

(") Unidad de pulgadas, del diametro nominal del ducto donde se detuvo la pulpa de concentrado
de hierro.

(*) El mineroducto HGP tiene un tramo en 16”, pero no tuvo pulpa detenida en dicha seccion,
durante el evento estudiado. La detencion se produjo en el tramo de 14”.

(**) El mineroducto SAM tiene un tramo en 20”, pero no tuvo pulpa detenida en dicha seccion,
durante el evento estudiado. La detencidn se produjo en el tramo de 22”.
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4. Procesamiento de Datos de las detenciones

En las secciones 4.1, 4.2, 4.3 correspondientes a los casos de la India (HGP), China (DHS) y Chile
(MHA), se disponen los antecedentes para la construccion del modelo, mientras que en la seccion
4.4, correspondiente al caso de Brasil (SAM), se justifica el uso de los antecedentes del
Mineroducto de SAMARCO y una detencion de 88 horas para la validacion del modelo, dado que,
en este Ultimo caso se cuenta con registros operacionales de un re-arranque exitoso pero no se
dispone de datos confiables de los registros de densidad en la llegada de la pulpa que estuvo
detenida.

4.1. Hy-Grade Pellets de India (HGP)

En el concentraducto HGP se cuenta con registros de datos cada 1 minuto del densimetro de
descarga y también de las caracteristicas geomeétricas de la conduccion y de la pulpa detenida (Ref.
[2]), lo que permite junto a los datos de los concentraductos DHS y MHA, construir el modelo
predictor de la seccién 5, el que relaciona el aumento de la concentracién en los puntos bajos con
algunas caracteristicas geométricas de la conduccion y de la calidad de la pulpa detenida. El
resumen de datos se muestra en el Anexo A.

La detencion estudiada en este trabajo corresponde a la que ocurrié el dia 19 de septiembre de
2005, durante una operacion de batch, en la que se impulsa agua y concentrado de manera
alternada. Hubo un corte de energia de 22 horas en la estacion booster PS2, quedando concentrado
de hierro detenido entre las estaciones SF2 y TS.

El batch de concentrado tenia una duracion de 14 horas, es decir, se impulsa concentrado por 14
horas seguidas y luego se impulsa agua, lo que es equivalente a 86 kilometros de tuberia con
concentrado de hierro. El calculo anterior considera el flujo de disefio de 620 m%/h. En la Figura
4-1 en verde se aprecia el tramo asociado al batch de concentrado.
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Figura 4-1 Tramo con batch de concentrado detenido HGP.

En la estacion terminal TS se ubica un densimetro que muestra la densidad que presenta el fluido
al llegar a dicha estacion. Luego de la restauracion de la energia eléctrica, fue posible restituir la
distribucion de la densidad del concentrado en funcién del tiempo y asociarlo a un kilometraje
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especifico. La Figura 4-2 muestra dicha distribucion, donde se sefiala la densidad media del
concentrado. Adicionalmente se muestra los puntos altos y puntos bajos de la gréfica, asociados a
puntos bajos y puntos altos de terreno, respectivamente.
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Figura 4-2 Distribucion de densidad en re-partida, en la descarga HGP.

Es posible notar que en los puntos bajos del terreno se observa una mayor concentracion de mineral
de hierro debido a la migracion gravitatoria axial y, de la misma manera, esto genera una menor
concentracion de mineral de hierro en los puntos altos del terreno.

La Figura 4-3 muestra la superposicion del perfil longitudinal del terreno en el cual se detuvo el

Batch de concentrado y la concentracion de solidos estimada antes del re-arranque mediante la
metodologia ya descrita.
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Figura 4-3 Perfil longitudinal y variacion en la concentracion de sélidos mineroducto HGP.
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El modelo de dispersion muestra que los peak de concentracion, para una velocidad media de 1,8
m/s, un peak de concentracion de 72% y una longitud recorrida entre el punto bajo y el densimetro
de 85 km se ve alterado menos de medio punto de concentracion (Ac, < 0,5%), como muestra la
Figura 4-4 (0,2%). Esto indica que es posible validar los datos del densimetro en la totalidad del
tramo donde se reportd la detencidn del batch de concentrado.

—— Dispersion de pluma en 90 km

73% —— Distribuciéon pluma al momento del re-arranque
72%
71% 7
/ N
= 70% 7 :
=2 ;” \
\
S 69% £ \
] / \
g \
£ 68% / .
@ ° / \
1=} /| \
S / \
n] 0, d %
67% 7 C
£
66% " -
r;:‘
65%
_!/,/’ \\‘a_,
64% — T
0 40 80 120 160 200 240
Distancia (m)

Figura 4-4 Dispersion HGP luego de 85 Km.

4.2. DaHong Shan de China (DHS)

En el concentraducto DHS se cuenta con registros de datos cada 1 minuto del densimetro de
descarga y también de las caracteristicas geométricas de la conduccién y de la pulpa detenida (Ref.
[3]), lo que permite junto a los datos de los concentraductos HGP y MHA, construir el predictor de
la seccion 5. El resumen de datos se muestra en el Anexo A.

La detencion estudiada en este trabajo corresponde a la que ocurrio el dia 7 de marzo de 2016,
durante una operacion de batch, en la que se impulsa agua y concentrado de manera alternada. Esta
detencion ocurrio durante el comisionamiento de la linea en el tramo de PS1 a PS3. Se considerd
el tramo PS2-PS3 por tratarse del tramo con los puntos bajos mas representativos como muestra la
Figura 4-5.
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Figura 4-5 Perfil longitudinal y tramo con batch de concentrado detenido DHS.

En la estacion terminal PS3 se ubica un densimetro que muestra la densidad que presenta el fluido
al llegar a dicha estacion. Durante el re arranque del mineroducto se registré la densidad de la pulpa
transportada, la que puede ser relacionada con la concentracion de solidos, como lo muestra la
Figura 4-6. Adicionalmente se muestra los valores maximos de concentracién correlacionados con
los puntos bajos principales.
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Figura 4-6 Distribucion de concentracion en re-arranque, en la descarga DHS.

Es posible notar que en los puntos bajos del terreno se observa una mayor concentracion de mineral
de hierro debido a la migracion gravitatoria. De la misma manera, esto genera una menor
concentracion de mineral de hierro en los puntos altos del terreno. La Figura 4-7 muestra
superpuestos el perfil de terreno y la concentracion de sélidos estimada en los puntos bajos durante
la detencion del concentraducto.
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Figura 4-7 Perfil longitudinal y concentracion de sélidos mineroducto DHS.

El modelo de dispersion muestra que los peak de concentracion no son afectados de manera
importante en distancias menores a 142 km, entre el punto bajo y el densimetro, como muestra la
Figura 4-8 (0,1%). Esto indica que es posible validar los datos del densimetro en la totalidad del
tramo donde se reporté la detencion del Batch de concentrado.
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Figura 4-8 Dispersion DHS luego de 62 Km
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4.3. Minera Hierro Atacama (MHA)

En el concentraducto MHA se cuenta con registros de datos cada 1 minuto del densimetro de
descarga y también de las caracteristicas geométricas de la conduccién y de la pulpa detenida (Ref.
[4]), lo que permite junto a los datos de los concentraductos HGP y DHS, construir el predictor de
la seccidn 5. El resumen de datos se muestra en el Anexo A.

La detencion estudiada en este trabajo corresponde a la detencion completa del mineroducto el dia
03-02-2017 a las 15:00 hasta el 04-02-2017 a las 13:12 (22,2 horas de detencion).

La concentracion media antes de la detencion del mineroducto fue de 63%, con una densidad del
solido de 4,5.

Se cuenta con los datos del densimetro y flujometro en la terminal TS1 durante las 20 horas desde

el reinicio de las operaciones (ver Figura 4-9).
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Figura 4-9 Concentracién de sélidos en descarga luego de 22 horas de parada MHA.

Al igual que en los dos mineroductos anteriores, se observa una mayor concentracion de mineral
de hierro debido a la migraciéon gravitatoria, y de la misma manera, esto genera una menor
concentracion de mineral de hierro en los puntos altos del terreno. La Figura 4-10 muestra
superpuestos el perfil de terreno y la concentracion de sélidos estimada en los puntos bajos durante
la detencidon del concentraducto.

El modelo de dispersion muestra que los peak de concentracion no son afectados de manera
importante en distancias de 117 km entre el punto bajo y el densimetro, como muestra la Figura
4-11 (0,2%). Esto indica que es posible validar los datos del densimetro en la totalidad del tramo
donde se reporto la detencion del Batch de concentrado.
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Figura 4-10 Perfil longitudinal y concentracién de sélidos mineroducto MHA.
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Figura 4-11 Dispersion MHA luego de 117 Km.

4.4. Samarco de Brasil (SAM)

En el concentraducto SAM no se cuenta con registros de datos cada 1 minuto del densimetro de
descarga, pero si con las caracteristicas geométricas de la conduccion y de la pulpa detenida por 88
horas (Ref. [5]). Con los datos de SAM se valida el predictor de la seccion 5, construido sobre la
base de datos completa de los Mineroductos HGP, DHS y MHA.
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En la Puesta en Marcha del tercer mineroducto de Samarco (SAM) se reportd una detencion
prolongada del mineroducto el dia 09-04-2014, en donde un batch de concentrado de hierro de
¢, = 66% se mantuvo detenido entre los kildmetros 40 y 116 durante 88 horas. Este Batch fue
reimpulsado hacia la estacion aguas abajo (Estacion Intermedia EB7), sin inconvenientes luego de
las 88 horas de detencion.

No se cuenta con los datos del densimetro de descarga del mineroducto (DIT de EB7) al momento
del re-arranque de la operacion. No obstante, se utilizard el modelo de la seccion 6 para validar el
predictor para aumento de concentracion, considerando el aumento referencial de 20% y el analisis
de tiempo para concentracion de empaquetamiento, ademas de realizar el analisis de sensibilidad
y la discusion de los fendmenos ocurridos con esta detencion prolongada.
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5. Desarrollo de Predictor

5.1. Analisis dimensional

Los datos de los mineroductos obtenidos son caracterizados identificando los puntos bajos y
caracterizandolos por parametros geomeétricos de la conduccion asociados a estos puntos bajos y
por las caracteristicas de la pulpa que se detuvo:

e Diametro de tuberia

e Pendiente aguas arriba o entrante

e Pendiente aguas abajo o saliente

e Concentracion media antes de la detencion

e Concentracion maxima registrada por el densimetro
e Densidad de los sélidos

e Granulometria de la pulpa

e Viscosidad de la pulpa

Cabe destacar que el rango de validez de las formulaciones, dicen relacion con la magnitud de los
datos utilizados y mostrados en la Tabla 3.5.

Se considera que la concentracién maxima en el punto bajo es proporcional la masa de sedimento
que se desplaza hacia el punto bajo, lo que se puede expresar mediante la expresion E. 5.1:

_ E.51
ZMiNZvi'A't'Cv
i=e,s

i=e,s

Donde

M;: Parametro que representa la masa de sedimento desplazada hacia el punto bajo

2

-z , D
A: Seccion de la tuberia = -

D: Diametro interno de la tuberia

v;: Velocidad media del bloque del sedimento hacia el punto bajo
t: Tiempo de detencion del concentraducto

¢, Concentracion volumétrica media de solidos

e: agua arriba o entrante al punto bajo

s: agua abajo o saliente del punto bajo

Durante la detencion, la velocidad del blogue del sedimento hacia el punto bajo (v;) se considera
proporcional al seno del angulo (6;), a la gravedad (g), al cuadrado del diametro de la particula
(d?) e inversamente proporcional a la viscosidad cinematica (v), en forma similar a la
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sedimentacion de una particula en una caida por un angulo inclinado, de acuerdo a la expresion de
Stokes para particulas de tamafio pequefio (del orden de 50 micrones y menores) y que es aplicable
a concentrados de hierro (ver expresion E. 5.2).

1 g-d*-(5—1)-senf E.52
18 vV

L%

Se define el parametro adimensional M que representa la cantidad de sedimentos acumulada en el
punto bajo

M_zg-dz-(S—l)-A-t-c_,,-senG E.53
- v-A-D
L=e,s
P t-cy-g-d?-(S—1)- (sen(8,) + sen(by)) E.54
- v-D

El modelo de aumento de concentracion se define como:

Ac, _ E.55
— =x; - M2
Cp

Donde x; Y x, corresponden a los parametros de ajustables a partir de los parametros operacionales.

Los datos de los puntos bajos de los mineroductos son ajustados a partir del método de minimos
cuadrados:

E.5.6

2
Agj _
minE = E <i,]—x1-Mx2>
—\ ¢j

ajustando los valores de x;, x, y 6,

La viscosidad de la pulpa es estimada a partir de la Ref. [12], la cual relaciona la viscosidad
equivalente de la mezcla con la concentracién de sélidos mediante la siguiente expresion
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-2
(1)
2] Cvm

pyp: Viscosidad dinamica de la pulpa

Donde

u;: Viscosidad dinamica del fluido transportarte, en este caso agua
¢,,. Concentracion volumétrica de sélidos

¢y, - Concentracion volumétrica de empaquetamiento

5.2. Resultados

Los resultados de los parametros de ajuste son los siguientes:

Tabla 5-1. Pardmetros de ajuste de tendencia segin minimos cuadrados.

Pardmetro de ajuste | Valor
Xy 9,10-1073
Xy 0,49

La Figura 5-1 muestra la curva de tendencia y los datos de los puntos bajos de los concentraductos
Hy Grade Pellets (HGP), Da Hong Shan (DHS) y Minera Hierro Atacama (MHA) en una detencion
de 22, 8 y 22,2 horas respectivamente.
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Figura 5-1 Curva de ajuste datos puntos bajos y aumento de concentracion

. ., Ac .z
Luego, el modelo que predice el aumento de la concentracion de una pulpa (C:”) en funcion de la
14

masa de solidos que se desplaza hacia un punto bajo en un mineroducto (M) es:

Ac _ E.5.8
—2 =9,10-107% - MO
Cp
O equivalentemente en términos de variacion porcentual:
E.59

Ac _
—% = 0,91 M
Cp
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6. Aplicacion de Predictor

En la seccion 6.1 aplica el modelo predictivo para estimar el tiempo maximo de detencion de los 4
casos presentados en esta tesis.

En la seccion 6.2, se realiza un analisis de sensibilidad centrado en el caso del mineroducto de
SAM.

En la seccidn 6.3 se presenta la discusion que contempla la adecuada interpretacion y andlisis de
los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.

6.1. Estimacion de tiempo méaximo de detencién mineroductos
6.1.1. Tiempo maximo de detencion mineroductos HGP, DHS y MHA

En este punto se aplica el predictor obtenido en la seccion 5 para estimar los tiempos de detencion
maxima para un aumento de concentracion de 20% respecto de la media antes de la detencién y
también se estima el tiempo para la concentracion de empaquetamiento, en los Mineroductos donde
se dispone de datos registrados en la extension y precision suficientes en el transmisor de densidad
(DIT) de la descarga del tramo detenido con pulpa, es decir, en los Mineroductos HGP, DHS y
MHA.

. . .. L . ., Ac
Para una geometria dada, es posible definir el criterio critico de concentracion p/c— y obtener,
14

bajo condiciones dadas de pendiente entrante y saliente del punto bajo, el tiempo méximo de
detencion para alcanzar la condicion critica, que el caso de la experiencia de disefio y operacion se
contempla no exceder el aumento del 20% en la concentracion de sélidos en peso inicial.

Se considera que la detencidn ocurre con la concentracidn de solidos de disefio que corresponde a
69%, 66% Yy 67% respectivamente para los mineroductos HGP, DHS y MHA.

A modo de verificacion, la Figura 6-1, Figura 6-2 y Figura 6-3 muestran los tiempos de detencion
., A .
para un aumento de concentracion Cp/c— % = 20% de los mineroductos HGP, DHS y MHA
14
respectivamente.
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Figura 6-1. Tiempo de detencidn y pendientes para aumento de concentracion de 20% HGP.

El tiempo maximo de detencidn para llegar a un aumento de 20% de la concentracién equivale a
50 horas.

0,
15% ——Tiempo de detencion 35hrs
- Tiempo de detencién 47hrs
----Tiempo de detencidn 59hrs
---Tiempo de detencién 71hrs
— =Tiempo de detencion 83hrs
O Puntos bajos DHS entre PS2-PS3

o 10% \ + Puntos bajos DHS entre PS3-TS

-

‘E 't \\‘

; . L +

c < S

e ~N o ‘\‘

-g e * ~ +

g 59% N b\*o \‘\

\ ~ ~ \\ \*\\ -
+ 0 & o °
+ N\ S ~
N . “\\+
+ . \‘\ \\ o
o *0\ ~. e
o . s
0% +#k+ © A
0% 5% 10% 15%

Pendiente Saliente

Figura 6-2. Tiempo de detencién y pendientes para aumento de concentracion de 20% DHS

El tiempo maximo de detencidn para llegar a un aumento de 20% de la concentracién equivale a
35 horas.
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Figura 6-3. Tiempo de detencidn y pendientes para aumento de concentracion de 20% MHA.

El tiempo maximo de detencidn para llegar a un aumento de 20% de la concentracién equivale a
84 horas en el tramo VS1 a TS1y a 89 horas si se considera el tramo EB1-VS1.

6.1.2. Tiempo maximo de detencion mineroducto SAM

En este punto se aplica el predictor obtenido en la seccion 5 para estimar los tiempos de detencion
maxima para un aumento de concentracion de 20% respecto de la media antes de la detencién y
también se estima el tiempo para la concentracién de empaquetamiento, en el mineroducto SAM y
se analiza las condiciones de concentracion estimadas para el re arranque sin problemas registrado
luego de 88 horas de detencion.

El modelo desarrollado permite predecir el tiempo maximo de detencidn para las caracteristicas
del mineroducto, caracteristicas del fluido y criterio de aumento de concentracion dado. La Figura
6-4 muestra los resultados de los tiempos de detencion para una concentracion media antes de la
detencion de 70% y un aumento de concentracion de 20%.
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Figura 6-4. Tiempos de detencidn y pendientes para aumento de concentracion de 20% SAM

Se observa que en el mineroducto Samarco, para un aumento de concentracion de 20% sobre la
concentracion media, presenta puntos bajos criticos, ubicados en los km 4,2; 25,3 y 64,3, con un
tiempo de detencion de 80 horas.

La division de operaciones del Mineroducto SAM reporté el dia 09-04-2014 una detencion del
mineroducto, en donde un batch de concentrado de hierro de ¢, = 66% se mantuvo detenido entre
los kildmetros 40 y 116 durante 88 horas. También se reportd que este Batch fue reimpulsado hacia
la estacidn aguas abajo sin mayores intervenciones luego de las 88 horas.

No se cuenta con los datos del densimetro de descarga del mineroducto al momento del re-arranque
de la operacion.

El modelo desarrollado muestra que, para las condiciones recientemente descritas, la concentracion
alcanzada en los puntos bajos debié haber alcanzado aproximadamente un 32% de la concentracion
inicial del batch (Ac, = 66% — 81%), como muestra la Figura 6-5.
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Figura 6-5. Tiempos de detencidn para un aumento de concentracion de 32% SAM

El reinicio de las operaciones del concentraducto después de las 88 horas de detencidn puede
explicarse debido a que la linea no alcanzd la concentracién maxima de empaquetamiento en el
punto bajo critico.

6.2. Anadlisis de sensibilidad resultados SAM

A modo de ejemplo, se considera el punto bajo critico del mineroducto SAM, que corresponde al
punto bajo del kilobmetro 64,5 de pendientes medias entrante y saliente de 9,6% y 7,8%
respectivamente. Mas detalles asociados a este punto se pueden observar en la lista Anexo A 'y en
los graficos del andlisis de sensibilidad en el Anexo B.

Este punto bajo cuenta con un tiempo de detencion de 71 horas para alcanzar un 20% de
concentracion sobre la concentracion media de inyeccién al ducto, antes de la detencion
(¢, =66%), la que corresponde a una concentracion de solidos maxima de 79,2%.

Para el andlisis de sensibilidad, se considera una variacion dentro de los rangos posibles de
concentracion media antes de la detencion (¢,), gravedad especifica de sdlidos (S), diametro de
tuberia (D), pendientes entrantes y salientes del punto bajo (P, P;), diametro caracteristico 85 (dgs)
y viscosidad (v). Las variaciones consideradas y en el tiempo de detencion considerando el criterio

., Ac Sre - s ers
de aumento de concentracion C:” = 10%, solo para efectos de analisis de sensibilidad, se presenta
P
en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-1. Sensibilidad de distintas variables sobre el tiempo de detencién.

Variacion en
_ y tiempo de
Valor medio Tiempo detencion | detencion con
Variable Valor medio+10% para Valor aumento 10%
medio+10% (hrs) | de la variable
(hrs)
=% 66 % 73 % 14,2 -57
S 4,87 5,36 67,7 -3
D 22" 242" 78,2 7
P, 9,6% 10,6% 67,4 -4
P 7,8% 8,6% 68,0 -3
dgs 4,6E-05m 5,1E-05m 58,8 -12
v 3,6E-06 m?/s 4,0E-06 m?/s 78,2 7

La Figura 6-6 muestra graficamente la sensibilidad al tiempo maximo de detencion de las distintas
variables del modelo, observandose que la variable mas sensible o que mas influye en el tiempo
maximo de detencion es la concentracion inicial de sdlidos, con una disminucion de 57 horas en el
tiempo maximo de detencion para un aumento de 10% en la concentracién de la pulpa, antes de la
detenciodn. Efectivamente el tiempo maximo de detencion recomendado disminuye de 71.1 horas a
14.2 horas si la pulpa detenida hubiese tenido una concentracion en peso de 73% en lugar del 66%
de la pulpa realmente detenida.

La segunda variable que mas influye en el tiempo de detencién es la granulometria, con una
disminucion de 12 horas en el tiempo maximo de detencion para un aumento de 10% en la
granulometria asociada al dgs. Se observa un tiempo de detencion maximo de 58,8 horas en lugar
de 71,1 si la particula hubiese tenido un tamafio dgs de 51 micrones en lugar de los 46 micrones
reales, manteniendo el resto de las variables constantes.

Se destaca que un aumento porcentual de 10% en las pendientes de entrada y salida al punto bajo
tiene una disminucion en el tiempo de detencion de 4 y 3 horas, respectivamente, lo cual muestra
poco impacto del aumento de pendientes convergentes al punto bajo si estas estan en el orden del
10%, resultado que avala el criterio historico de disefio de evitar pendientes mayores al 15% en
toda la conduccién de pulpas y especialmente las de entrada y salida a los puntos bajos.

Por contrapartida, un aumento de 10% en las variables didmetro de la conduccién y viscosidad
tiene un efecto positivo al permitir un aumento de 7 horas en el tiempo maximo de detencion para
no sobrepasar en un 20% la concentracion inicial por segregacion.
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Por otra parte, se observa que los tiempos de detencién méaxima pueden sectorizarse, permitiendo
tiempos mayores si la pulpa detenida se confina en tramos de menores pendientes. En efecto, si
una pulpa es detenida en puntos bajos con pendiente 15%, resultan tiempos de detencion cercanos
a 50 horas, mientras que con pendientes de 7% ese tiempo sube aproximadamente a 80 horas.

Esta observacion tiene como implicancia operacional que se puede “eliminar” el problema de
puntos bajos especificos rellenando con un batch de agua y considerando el tiempo de detencion
del mineroducto como el minimo entre los demaés.
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Figura 6-6 Sensibilidad de distintas variables sobre el tiempo de detencion.

6.3. Anadlisis de sensibilidad de la pendiente para una conduccion

Se analiza la sensibilidad de las pendientes convergentes a un punto bajo, manteniendo constantes
las caracteristicas de la pulpa (ceteris paribus) en un mineroducto de hierro tipico, para lo cual se
adoptaron valores medios (Tabla 6-2) y se analiza la variacion del tiempo maximo de detencién en
el rango de variacion posible de las variables de pendiente de entrada y salida (Pe/Ps).

Tabla 6-2. Valores tipicos de mineroductos de hierro.

S 4,9
D (m) 0,406
& 68%

v(m?/s) | 4,1E-06
dgs (M) | 5,06-05
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La Figura 6-7 muestra la variacion del tiempo de detencion para pendientes de entrada y salida (P,/
P,) entre 5% y 20%. Se observa que, para un concentraducto de hierro tipico, el tiempo de detencion
con pendiente 5%, el tiempo de detencion es cercano a las 95 horas, mientras que para una
pendiente del 20% es solo de 20 horas.
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F S

- 0%
5% 7% 9% 11% 13% 15% 17% 19%
Pendiente entrada y salida (Pe/Ps)

Figura 6-7. Sensibilidad pendiente de entrada y salida.

6.4.  Analisis de sensibilidad de la concentracion para una conduccion tipica

Se analiza la sensibilidad de la concentracion media antes de la detencion ( ¢,), manteniendo
constantes las caracteristicas de la pulpa (ceteris paribus) en un mineroducto de hierro tipico, para
lo cual se adoptaron valores tipicos (Tabla 6-3) y se analiza la variacion del tiempo maximo de
detencién en el rango de variacion posible de las variables de concentracion media antes de la
detencion (Cy).

Tabla 6-3. Valores tipicos con pendiente 7,5% para sensibilidad a la concentracion.

S 4,9
D (m) 0,406
dgs (m) 5,0E-05
P yP, 7,5%

La Figura 6-8 muestra la variacion del tiempo de detencién para una variacién de la concentracién
inicial de sdlidos ( ¢;,) entre 65% y 72%. Se observa para una concentracion de solidos de 65%, el

tiempo de detencion es de 90 horas, mientras que el caso de una concentracion de ¢, = 72%, el
tiempo de detencion maximo es de 20 horas.
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Figura 6-8. Sensibilidad concentracion media antes de la detencién.
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7. Discusion

. . e Ac ny:
Es factible establecer un predictor del aumento de la concentracion de una pulpa (C:”) en funcion
14

de la cantidad de s6lidos que se desplaza hacia un punto bajo en un concentraducto ( M). Dicho
modelo es:

Ac =N E.7.1
—Po4 = 0,91 M°4°
Cp

El parametro adimensional M es funcion del tiempo (t), de la concentracion en volumen media ()
de los angulos de entrada y salida a los puntos bajos (6, y 6s), de la gravedad especifica del solido
(S), de la aceleracion de gravedad (g), del diametro interno de la conduccion (D), de la viscosidad
de la pulpa (v) y el diametro caracteristico (dgs), de acuerdo con la siguiente expresion:

t-cy-g-dis- (S—1)-(sen(8,) + sen(6y)) E.72

M =
v-D

El modelo es aplicable para el transporte de concentrado de hierro, cuya granulometria tenga al
menos un 95% del tamarfio bajo la malla #200 y una gravedad especifica de solidos (S) entre 4,5 -
5,1y que cuenten con sistemas de bombeo con bombas de desplazamiento positivo, que permitan
inyectar presiones capaces de remover pulpas previamente detenidas.

El tiempo méaximo de detencion predice una concentracién media en el punto bajo, con una longitud
de aproximadamente 110 metros. Esta distancia corresponde a la frecuencia de medicion de los
datos utilizada y la velocidad media de los mineroductos al momento del re-arranque (medidas
cada un minuto, velocidades medias de 1,8 m/s). En los sistemas de informacién y la
instrumentacién tipica actual se puede obtener informacién cada un 1 segundo, lo que puede
aumentar la precision del modelo.

El predictor utiliza pendientes y o angulos entrantes y salientes al punto bajo, correspondientes a
la pendiente media entre el punto bajo y punto alto inmediatamente aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente. No se consideran concavidades o singularidades locales. Esto permite simplificar
el modelo y generalizar los casos, sin embargo, algunas singularidades podrian ser el origen de la
dispersion de los datos.

. . .. ., . Ac
Considerando el criterio tradicional de un aumento de concentracién maximo ”/c— = 20%, Yy
p

las concentraciones de sélidos medias informadas antes de las detenciones de los mineroductos, el
tiempo maximo de detencion de los mineroductos HGP, DHS, MHA y SAM son respectivamente
50, 40, 84 y 80 horas.

La menor cantidad de horas de detencion en DHS (40 horas) en relacion a la mayor cantidad de
horas para MHA (84 horas) se produce principalmente por las diferencias en las pendientes medias
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criticas convergentes a los puntos bajos (Pentrante ¥ Psatiaa), COrrespondientes a 6,9-9,8% para
MHA y 3,6-3,3% para DHS (Anexo A).

Se observa que segun los resultados del predictor para detencion del mineroducto SAMARCO, con
una duracion de 88 horas, el mineroducto aumentd su concentracion méas de un 20% sobre la media
en un punto bajo, sin embargo, la concentracion estimada que alcanzé en dicho punto bajo fue de
81% en peso, valor menor a la maxima concentracion de empaquetamiento. El re-arranque normal
del mineroducto luego de 88 horas detenido se explica debido a que cuenta con bombas de
desplazamiento positivo que aportan altas presiones al sistema, al igual que los otros tres
mineroductos estudiados en el presente trabajo.

El disefio de las presiones maximas admisibles de los STP deberia considerar el tiempo maximo
de detencion como parte fundamental del disefio y mecanismos de proteccién como discos de
ruptura y piscinas de emergencia, especialmente en los casos donde las detenciones son una
préactica de operacion normal frecuente, como es la tendencia para evitar transportar agua a largas
longitudes, con impactos econémicos significativos.

No fue posible efectuar un andlisis de aumento de presiones requeridas para remover un batch de
pulpa detenido, debido a que tanto los eventos como los re-arranques tienen caracteristicas muy
variables y por seguridad de los sistemas o de la produccidn, no se permite experimentar en ellos.
Distinto seria el caso de contar con una planta piloto para este y otros fines. Sin embargo, se podria
avanzar con un andlisis conceptual o con una recopilacion numerosa de un mineroducto en
particular, pero dicho trabajo no forma parte de los objetivos del presente estudio
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8. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo con las siguientes:

Se producen aumentos locales de la concentracion de la pulpa en los puntos bajos (Ac,), luego de

una detencion en el transporte hidraulico y estos aumentos son sensibles al volumen de sélidos que
se transporta por gravedad hacia estos puntos.

El volumen de sélidos que se transporta a los puntos bajos es a su vez dependiente del tiempo de
duracion de la detencion y de la velocidad de sedimentacion, que a su vez es dependiente de las
caracteristicas de la pulpa y de la geometria, especialmente las pendientes que propician la
convergencia de solidos en estos puntos bajos.

Se establece un modelo que predice el aumento de la concentracion en los puntos bajos (c,), sobre
la base de registros de detenciones en concentraductos de hierro, cuya expresion es la siguiente, en
funcion del pardmetro adimensional M que se transporta a estos puntos bajos:

Ac = E.8.1
—Pop =091 M04°
Cp

Dicha expresion podré tener variaciones o modificaciones, especialmente si se incorporan datos de
detenciones en sistemas de transporte de otras pulpas diferentes a los concentrados de hierro.

Efectuado un analisis de sensibilidad a las distintas variables que influyen en la determinacion del
tiempo méaximo de detencion, se concluye que la variable méas influyente es la concentracion de la
pulpa ingresada.

El efecto de dispersion por turbulencia no es relevante lo que incentiva continuar con los analisis
de registro de densidades en la salida de pulpas detenidas por tiempos prolongados.

Se recomienda que los operadores conserven el registro de datos operacionales asociados a una
parada para profundizar y extender estos estudios. Dichos registros deben contener, al menos, las
concentraciones de ingreso, las secciones donde se encontré el batch detenido, los flujos y
presiones antes, durante y después de la detencion, las caracteristicas reoldgicas y ganulométricas
de la pulpa y ojala los registros de densidad en terminal con un paso de 1 minuto o menor.
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Anexos A. Lista de Datos Puntos Bajos
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1|HGP | 183.2] 179346 183222, 183438 860.0 537.7 540.8| 8.3%| 1.4%| 3876| 216 14 71 74.5 66.1 2.48) 22| 5.05
2|HGP | 186.8| 183688 186848 187078 535.0 170.5] 172.0| 11.5%| 0.6%| 3160[ 230 14 67 74.0 66.1 2.46) 22| 5.05
3|HGP | 188.6, 187808 188587, 188970 161.6| 151.1] 159.5| 1.4%| 2.2%| 779 383 14 65 71.0 66.1 2.32 22| 5.05
4|HGP [190.3| 189400 190277, 191017 160.0 144.2 152.4| 1.8%| 1.1% 877, 740 14| 64 69.9 66.1 2.27, 22| 5.05
5[HGP | 199.1 197537 199116 199791 110.9| 64.5 106.2| 2.9%| 6.2%| 1579 675 14 55 73.6] 66.1 2.44 22| 5.05
6[HGP | 200.3 199791 200316 200726 106.2 96.8] 99.1| 1.8%| 0.6% 525 410 14 54 70.6| 66.1 2.31 22| 5.05
7|HGP | 205.5, 204950 205455 206765 89.5 86.1 118.7) 0.7%| 2.5%| 505 1310 14 49 71.0 66.1 232 22| 5.05
8|HGP |207.6 206765 207637 208883 118.7] 97.2 126.6] 2.5%| 2.4%| 872 1246 14 46 70.4 66.1 2.30, 22| 5.05
9|HGP [212.3 211194 212319 213312 109.8] 101.0] 115.2| 0.8%| 1.4%| 1125 993 14 42 69.8) 66.1 2.27 22| 5.05
10|HGP |218.7 216548 218712 219548 98.7 67.5 96.0| 1.4%| 3.4%| 2164| 836 14 35 73.2 66.1 2.42 22| 5.05
11|DHs | 37.2 36000 37200 38200 1475.0 1435.0 1440.0[ 3.3%| 0.5%| 1200/ 1000| 8.5 32| 66.0 62.4 2.07 8| 4.63
12|DHS | 40.5 38900 40500 41900 1400.0| 1308.0; 1323.0) 5.8%| 1.1%| 1600 1400 8.5 28 67.2 62.4] 2.11 8| 4.63
13|DHS | 42.5 42000 42450 42560 1322.0| 1312.0 1318.0] 2.2%| 5.5% 450 110 8.5 26 66.4] 62.4] 2.09 8| 4.63
14|DHS | 43.5 43281 43531 43969 1327.0 1322.0 1322.5| 2.0%| 0.1%| 250( 438| 8.5 25 64.3 62.4 2.02 8| 4.63
15|DHS | 45.8 44707 45800 48354 1364.0 1300.0 1551.0| 5.9%| 9.8%| 1093| 2554| 8.5 23 68.4 62.4 2.17 8| 4.75
16|DHS | 50.8 50526 50847, 52500 1644.8 1640.0 1700.0| 1.5%| 3.6%| 321 1653| 8.5 18] 67.0 62.4 211 8| 4.63
17|DHS | 58.6 58000 58592 59385 1751.0 1749.0 1817.0] 0.3%| 8.6%| 592 793| 8.5 10, 64.9 62.4 2.04 8| 4.63
18|DHS | 59.7 59500 59715 60381 1810.0 1788.0 1798.0 10.2%| 1.5%| 215| 666 8.5 9 65.9 62.4 2.07 8| 4.63
19|DHS | 61.0 60500 61001 61133 1797.0| 1773.8, 1774.9] 4.6%| 0.8% 501 132 8.5 8 67.5 62.4] 2.12 8| 4.63
20|DHS | 63.2 63055 63183 63332 1754.0| 1750.3| 1758.0] 2.9%| 5.2% 128| 148.59] 8.5 6 68.6 62.4] 2.16 8| 4.63
21|DHS | 63.6 63362, 63568 64504 1760.0 1747.0 1781.0| 6.3%| 3.6%| 206| 936| 8.5 5] 67.4 62.4 2.12 8| 4.63
22|DHS | 67.2 66750 67160 67607 1860.0 1812.0 1829.0| 11.7%| 3.8%| 410[ 447| 8.5 2 69.1 62.4 2.18) 8| 4.63
23|MHA| 13.7 10050 13700| 16300 701.5 649.2 730.7| 1.4%| 3.1%| 3650| 2600| 10.0 103| 68.5 63.0 2.14 22.25 45
24|MHA| 25.9 16300 25900 26350 730.7, 385.0 399.7| 3.6%| 3.3%| 9600| 450 9.9 91 68.1 63.0 213 22.25 45
25|MHA| 29.1 26350 29100 29800 399.7 319.0 329.2| 2.9%| 1.5%| 2750[ 700| 9.9, 88| 68.2 63.0 213 22.25( 4.5
26|MHA| 31.2 29800 31200 34450 329.2] 315.8] 363.6] 1.0%| 1.5%| 1400 3250 9.9 86 67.0] 63.0] 2.09 22.25 4.5
27|MHA| 47.2 42900 47150 49700 264.8] 163.0 174.0] 2.4%| 0.4%| 4250 2550 9.9 70| 68.0 63.0] 2.12 22.25 4.5
28|MHA| 52.0 49700 52000 54050 174.0, 153.0 197.3| 0.9%| 2.2%| 2300| 2050| 10.0 65 67.7 63.0] 2.11 22.25 4.5
29|MHA| 61.0 59500 61000 62750 248.9 236.3] 259.4| 0.8%| 1.3%| 1500| 1750| 10.1 56 67.9 63.0 212 22.25 45
30[MHA| 69.9 64050 69850 70350 267.6 188.4) 192.0) 1.4%| 0.7%| 5800[ 500| 10.2] 47 68.2 63.0 213 22.25 45
31|MHA| 73.4 73250 73400 73950 186.3 182.0] 188.8| 2.9%| 1.2%| 150[  550| 10.2] 44 67.4 63.0 2.10, 22.25 45
32|MHA| 83.2 81200 83200 84350 119.0 111.0 126.9| 0.4%| 1.4%| 2000| 1150 10.2 34 66.3 63.0 2.06 22.25( 4.5
33|MHA| 88.7| 84350 88650 92100 126.9| 83.2] 139.8| 1.0%| 1.6%| 4300] 3450 10.2 28 68.2 63.0] 2.13 22.25 4.5
34|MHA| 94.5| 93350 94500 94650 135.0, 123.7 133.0[ 1.0%| 6.2%| 1150 150[ 10.2] 23 68.8] 63.0] 2.15 22.25 4.5
35[MHA| 96.1 94650 96050 96250 133.0] 79.0 80.0] 3.9%| 0.5%| 1400[ 200| 10.2 21 69.7 63.0 2.18) 22.25 45
36|MHA[101.8 99600 101800 102100 112.9] 86.0 98.4] 1.2%| 4.1%| 2200[  300| 10.2 15| 69.4 63.0 2.17 22.25 45
37|MHA|[102.4 102100 102400 103300 98.4 94.9 99.6] 1.2%| 0.5%| 300[ 900| 10.2 15] 68.3 63.0 213 22.25 45
38[MHA|[104.1 103300 104100 104700 99.6 84.6 97.0) 1.9%| 2.1%| 800[ 600| 10.2 13| 68.2 63.0 213 22.25 45
39|MHA | 106.6, 106250, 106600 108100 84.0 71.3 110.2| 3.6%| 2.6%| 350 1500 10.2 10| 69.4 63.0 2.17 22.25 45
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Anexo B: Graficos Resultados Analisis de Sensibilidad

88%

84Y% ‘__-___--—----
"“_,—--’ /

80% _L--- L

-
-

—4"‘- /
& 76% o= —

- aeepet
- / ceenertt
- apeept
rd FTETE R
72% (4 / et
it .

68%
64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (hrs)
------- Caso Cp=60%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=2.7m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Diametro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

= === (Caso Cp=70%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.87d85=46um, v=4.7m2/s

88%

84%

80%

v -
__’—:.’.’
-

-“

& 76%

72%

68%

64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (hrs)
+eeeees Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=20", S=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Diametro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

== == (Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=24", S=4 87d85=46um, v=3.6m2/s

57



88%

84% i

-

-
= /
-

_-.- /
-
-
‘.-" /
- ces
1 / padesmreneet
- s
/ heanereentyt

et

64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (hrs)
------- Caso Cp=66%, pendiente entrante=0%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", 5=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", 5=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

= === (Caso Cp=66%, pendiente entrante=15%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

88%
84% ke -
- /
80% //
& 76%
72%
68%
64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (hrs)
------- Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=0%, Didmetro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Diametro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

== == (Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=15%, Didmetro nominal=22", 5=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

58




88%

84%

80%
& 76%
72%
68%
64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (hrs)
------- Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.5d85=46um, v=4m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", 5=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

= === (Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=5.1d85=46um, v=3.4m2/s

88%

84%

80%

& 76%

72%

68%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (hrs)
------- Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", $=4.87d85=42um, v=3.6m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Diametro nominal=22", $=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

== == (Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.87d85=51um, v=3.6m2/s

59




88%

84%

80%

§ 76%

72%

68%

64%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (hrs)
eesees Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.87d85=46um, v=3m2/s

— Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Didmetro nominal=22", S=4.87d85=46um, v=3.6m2/s

=== Caso Cp=66%, pendiente entrante=10%, pendiente saliente=8%, Diametro nominal=22", S=4.87d85=46um, v=4m2/s

60




