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En la gran mineria de cobre en Chile, en el afio 2015 fueron procesadas 27.650 Mt de
mineral de cobre sulfurado (Cochilco, 2016), el cual es tratado por las etapas de
chancado, molienda, flotacion y filtrado, con el objetivo de producir concentrado de cobre
comercializable, el cual es luego transportado para ser fundido y refinado, permitiendo
obtener como producto final catodos de cobre.

El objetivo de esta investigacion es evaluar de manera técnica y econdmica los sistemas
de inspeccion de carfierias existentes, y recomendar un sistema que sea capaz de medir
el estado de concentraductos con revestimiento interno de HDPE. Se evaluan los
sistemas de acuerdo a capacidad de identificar fallas en HDPE; capacidad de identificar
fallas en acero a través del HDPE; si es necesario ingresar el equipo al ducto; si su
aplicacion es segura; si se encuentra disponible en el mercado; y costo asociado a su
uso.

Se realiza la evaluacion en el marco de la correcta elaboracion de los planes de gestién
de integridad de cafierias, los cuales identifican las zonas de alta consecuencia y
proponen los planes de mantenimiento e inspeccion. Considerando los avances en la
tecnologia de datos, tanto en la medicibn como en su procesamiento, se propone que el
enfoque del mantenimiento debe apuntar a modelos predictivos de falla y al uso de
machine learning.

Respecto a la evaluacion, se concluye que el equipo de ultrasonido es la mejor opcion
para la inspeccién del revestimiento interno; y solo el equipo RFT permite la evaluacion
del acero a través del revestimiento interno. Desde el punto de vista econémico se
concluye que al utilizar el caso de Minas Rio (Anglo American Brasil), como referencia,
se justifica la inspeccion de los concentraductos, tanto por el impacto de demandas
asociadas al derrame de material, como por el costo de no poder producir.

Finalmente se recomienda, promover la correcta elaboracién de los planes de gestion de
integridad de cafierias y realizar inspecciones con los métodos seleccionados en zonas
de alta consecuencia.
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1 Introduccidn

En el presente estudio se evalia de manera técnica y econdémica los métodos de
inspeccién de cafierias de concentrado con revestimiento interno de HDPE. A
continuacién, se presenta el contexto en que se desarrolla esta memoria, junto con la
problematica que la justifica.

1.1 Contexto

1.1.1 Produccion de concentrado de cobre en Chile

En la gran mineria de cobre en Chile, en el afio 2015 fueron procesadas 27.650 Mt de
mineral de cobre sulfurado (Cochilco, 2016), el cual es tratado por las etapas de
chancado, molienda, flotacion y filtrado, con el objetivo de producir concentrado de cobre
comercializable, el cual es luego transportado para ser fundido y refinado, permitiendo
obtener como producto final catodos de cobre.

Se estima que la produccién de concentrado de cobre en Chile al afio 2017 equivale a
aproximadamente 2.900 kMT, valor cercano al 50 % del cobre producido en Chile, y un
15% de la produccion del metal a nivel mundial (Cochilco, 2018).

Del total de concentrado de cobre transportado, un 50,8% se realiza por medio de
concentraductos (Figura 1).
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Figura 1: Porcentaje movilizado de cobre segiin medio de transporte. (Fuente: Cochilco)

En la actualidad, existen al menos 25 ductos mineros activos, de concentrado, mineral o
relaves en Chile (Mineria Chilena, 2014), los cuales se consideran fundamentales para el
negocio minero.



1.1.2 Efectos de una falla en concentraductos

El principal riesgo en el uso de concentraductos es la fuga de material, el impacto de una
falla de este tipo se observa en todos los actores relacionados a la mineria
(Stakeholders). Tal como se ve reflejado en las noticias asociadas a fugas. (CAP
MINERIA, 2018) (Portal Minero, 2018).

Produccion

Accionistas Medio

Ambiente

Imagen Comunidades

corporativa

Figura 2: Impacto asociado a una falla.

El costo asociado a una falla es directo e indirecto, el primero se relaciona a la reparacion
del ducto, donde se incluye el costo asociado a la perdida de material, al personal
necesario para la reparacion, los insumos para la reparacion y/o los repuestos; el costo
indirecto se relaciona principalmente al efecto en la produccion, ya que para realizar
reparaciones es necesario interrumpir el transporte de la pulpa.

Ademas, es necesario mencionar el impacto sobre la relacion con las comunidades, las
cuales han demostrado ser un factor relevante en el negocio minero, afectando
directamente la imagen publica de las mineras (licencia social), lo cual repercute en el
valor de las acciones de las mineras.

Uno de los casos mas relevantes del Ultimo tiempo asociado a una falla de mineroducto,
corresponde a la falla del ducto de mineral de hierro de Minas-Rio (Brasil) de la minera
Anglo American, el cual provoco pérdidas que se estiman entre 300 y 400 millones de
ddlares, junto con una baja en el valor de las acciones del 1,2% a la fecha de la falla.
(Reuters, 2018).



1.1.3 Mantenimiento de concentraductos

El mantenimiento en concentraductos, se encuentra asociado a la llamada “Gestion de
integridad de cafierias”, la cual consiste en estandarizar protocolos de disefio,
mantenimiento e inspeccion, con tal de garantizar el buen estado de las cafierias y mitigar
el riesgo asociado a las fugas.

Se identifica la existencia de planes de inspeccion de los concentraductos para verificar
el estado de desgaste de los ductos, sin embargo, el enfoque de mantenimiento asociado
a las fugas sigue siendo reactivo.

1.1.4 Planteamiento del problemay motivacion

Considerando la relevancia de los ductos utilizados en mineria, el efecto que una falla
puede provocar, y el enfoque asociado al mantenimiento, se plantea el siguiente
problema: ¢(COmo se puede determinar de manera confiable el estado de un
concentraducto y con esto predecir una falla?

La busqueda de la respuesta al problema planteado motiva el desarrollo de este estudio,
en donde se comparan distintos métodos de inspeccién de cafierias y se recomienda la
o las soluciones que permitan entregar la mejor informacion del estado de los ductos para
Su uso en la creacién de modelos de mantenimiento predictivo.

1.2 Objetivos generales

Evaluar de manera técnica y econdmica los sistemas de inspeccion de cafierias
existentes, y recomendar un sistema que sea capaz de medir el estado de
concentraductos.

1.3 Objetivos especificos
» Evaluar sistemas de inspeccién interna segun los siguientes parametros:

capacidad de identificar fallas en HDPE;

= capacidad de identificar fallas en acero a través del HDPE;
= sies necesario ingresar el equipo al ducto;

* si suimplementacion es segura;

= si se encuentra disponible en el mercado; y

= costo asociado a su uso.

» Comparar el costo de oportunidad, de no estar transportando concentrado,
contra el costo asociado a la implementacion de los sistemas a evaluar.

» Recomendar la aplicacion de uno o un conjunto de los sistemas de acuerdo con
el resultado de la evaluacion.



1.4 Alcances
A continuacion, se presentan los alcances de esta memoria.

» este estudio se limita a evaluar sistemas utilizados en la inspeccion de cafierias
con revestimiento interno de HDPE;

= se considera solo la inspeccion interna de la cafieria;
= no son considerados métodos de deteccion de derrames;

» serdn evaluados de manera econdmica aquellos sistemas que presenten las
mejores condiciones de factibilidad técnica; y

= Jainformacion de costos sera recopilada a través de vendors.

2 Antecedentes y marco tedrico
En este capitulo se presenta la informacion existente relevante a este estudio.

2.1 Concentrado de cobre

2.1.1 Produccién

A continuacién, se muestran los procesos asociados a la produccion de pulpas de
concentrados de cobre y su transporte (Figura 3).
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Figura 3: Esquema del proceso productivo de concentrado de cobre. (Fuente: Cochilco)



2.1.1.1 Chancado

En este proceso, rocas de aproximadamente un metro de diametro, -provenientes de la
etapa de tronadura- son reducidas de tamafo; el chancado puede realizarse en una etapa
para alimentar un molino semi-autdégeno, o en tres etapas (chancado primario, secundario
y terciario). El producto final corresponde a rocas de media pulgada de diametro.

2.1.1.2 Molienda

Esta etapa busca reducir de tamafo el material de la etapa anterior; esto se logra al
utilizar etapas consecutivas de molienda, habitualmente se inicia con molinos semi-
autégenos o de barras y se termina el proceso con molinos de bolas, los cuales entregan
como producto un material de tamafio entre 40 pumy 100 pm.

2.1.1.3 Concentracion

En la produccion del cobre, una de las formas de concentrar el mineral se realiza por
medio de flotacidn, este proceso se inicia con la hidrofobizacion del material particulado
rico en cobre, logrando que, al agregar burbujas al sistema, los sélidos se adhieran a
estas llegando a la superficie de las celdas de flotacion. La espuma generada en el
proceso descrito anteriormente es recolectada por rebalse, este producto corresponde al
concentrado de cobre.

2.1.1.4 Espesamiento

Luego de la etapa de concentracion, se busca reducir la cantidad de agua en el
concentrado, este proceso es realizado por espesadores, los cuales entregan como
producto, agua clara, la cual es recirculada y reutilizada en los procesos; y la pulpa de
concentrado, la cual tiene una concentracién en peso de solidos entre 45-65%.

2.1.2 Caracteristicas del concentrado
Se presenta como ejemplo las caracteristicas de la pulpa de concentrado de cobre
producida por una empresa de la gran mineria que opera en el norte de Chile:

e Concentracion de sélidos en peso entre 45% y 65%.

e Granulometria: 100% bajo (150 um), y 80% bajo (53 um).
e Gravedad especifica de solidos: 4,48.

e Velocidad de depdésito: 1,25 m/s.

e Velocidad Transicién: 1,01 m/s.

e Leyde cobre: 28 - 35 % Cu.

La composicion mineraldgica depende de la mina donde se produzca el concentrado. En
Chile debido a los tipos de yacimientos presentes, el concentrado esta asociado
principalmente a sulfuros primarios de cobre como Calcopirita y Bornita. (Cochilco, 2018).



2.1.3 Formas de transporte de concentrado de planta a puerto

El material concentrado puede ser transportado seco (porcentaje de humedad entre 9 y
13%), y en pulpa (concentracion de solidos en peso entre 45% y 65%). El transporte en
seco se puede realizar a través de camiones, o ferrocarril, el transporte en pulpa se
realiza por medio de cafierias.

Figura 4: Sistemas de transporte de concentrado en seco. (Fuentes: Elandino.cl, soy-chile.cl)

Figura 5: Concentraducto de concentrado de hierro. (Fuente: Ausenco)



2.2 Transporte de concentrado por caferias

De acuerdo con (Besio, 2014) las principales ventajas de esta forma de transporte son
su eficiencia, bajos requerimientos energéticos, bajo impacto ambiental y la capacidad
de transportar material de forma continua.

Las condiciones necesarias para poder transportar un soélido como pulpa son las
siguientes (Cerda, 2007) :

e El sdlido no debe reaccionar quimicamente ni con la fase liquida, ni con la tuberia.
e No debe existir problemas de aglomeracién y posterior obstruccion de la tuberia.
e Las particulas de mineral deben poder mezclarse y separarse de la fase liquida.

e El desgaste y ruptura de las particulas producto de su transporte hidraulico no
debe afectar las etapas posteriores.

La infraestructura necesaria para al transporte de pulpa se presenta en Anexo A.

3 Gestion de integridad de concentraductos

La gestién de integridad de cafierias busca tener un estandar de disefio, operacion y
mantenimiento de cafierias, se consideran ademas como objetivos principales de la
gestion, la seguridad del activo, produccion continua y eficiente, la utilizacién correcta de
recursos humanos y la mejora en la vida util y disponibilidad del activo (Igbal,
Tesfamariam, Haider, & Sadiq, 2016).

En este capitulo, se presenta lo expuesto por (Singh, 2014). La gestidn de riesgos ha sido
adoptada, tanto por la industria de cafierias como por las agencias reguladoras como una
forma de mejorar la seguridad publica, ademas de optimizar todos los aspectos del
disefio, operacion y mantenimiento de los ductos. El objetivo del control de riesgos es
establecer un programa que siga las mejores practicas de la industria. Entrega al duefio
y al operador de la cafieria una herramienta de toma de decisiones a largo plazo, junto
con entregar seguridad a la comunidad respecto al estado de los ductos que puedan
encontrarse en las cercanias.

Como referencia la siguiente tabla muestra la frecuencia de inspeccion obligatoria de
cafierias de petrdleo y gas segun la norma (ASME B31.8S)

Tabla 1: Frecuencia de inspeccion obligatoria. (Fuente: (Singh, 2014))

Carieria operando sobre un porcentaje de Limite Primera inspeccion luego de la construccion

elastico maximo especificado (SMYS) (Afos)
Sobre 60 10
Sobre 50, pero menos de 60 13
Sobre 30, pero menos de 50 15
Bajo 30 20



A continuacién, se presentan algunos conceptos relevantes en la gestion de riesgos en
cafierias.

Riesgo
La definicibn mas comun de riesgo es la relacion entre la probabilidad de un incidente de
ocurrir y la consecuencia de que ocurra. Lo cual puede ser escrito como:

R=PXC
Donde R = Riesgo, P = Probabilidad, y C = Consecuencia.

Tal como se observa en la ecuacion presentada, se puede notar que solo hay dos
componentes en el riesgo y, por lo tanto, eliminando una, se elimina el riesgo; en
consecuencia, el objetivo principal de la gestiéon de riesgos es eliminar o contener el
riesgo.

Falla
Se considera que una carieria falla si existe una perdida no intencional del producto de
una cafieria, perdida de integridad de esta, o cuando no funciona como deberia.

Probabilidad
Indica con que seguridad existird una falla, por ejemplo, incluye el nivel de certeza con
gue puede ocurrir un evento basado en la revision de riesgos.

Consecuencia
Corresponde al resultado de una falla.

Area de alta consecuencia o HCA (High Consequence Area)

Se definen como Areas de Alta Consecuencia aquellas zonas en donde el riesgo
asociado a la falla de un ducto es mayor debido a la consecuencia, ya sea por la cercania
de la cafieria a una zona poblada, a fuentes de agua como rios 0 mares, a zonas de rica
flora y fauna, o zonas protegidas.

3.1 Relacion entre riesgo y gestion de integridad

El concepto de gestidn de integridad esta basado en el control y eliminacion del riesgo,
evaluando la probabilidad de falla. Tal como se menciond anteriormente, la probabilidad
de falla y su consecuencia establecen el nivel de riesgo. En otras palabras, la gestion de
integridad es una forma de enfrentar la probabilidad de una falla que pueda generar dafio
a un area de alta consecuencia. Cualquier condicibn que genere una amenaza a la
integridad de una cafieria, aumenta la probabilidad de falla y por lo tanto es un riesgo.

Una falla en una zona de alta consecuencia es probable que cause mas dafio a la vida y
la propiedad; por lo tanto, su consecuencia es mayor y por consiguiente presenta mayor
riesgo. Considerando lo anterior, se le otorga mayor prioridad en la gestion de integridad
a la correcta identificacion de las HCA's.
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Figura 6: Esquema Gestion de integridad de cafierias. (Fuente: (DNV and W. Kent Muhlbauer, 2012))

3.1.1 Evaluacién del riesgo

Existen distintas visiones respecto a la evaluacion del riesgo, en este estudio se considera
mas acertado el programa basado en rendimiento, el cual apunta a los siguientes
objetivos:

1) Organiza la informacion y prioriza un plan de accion.

2) Decide cuando efectuar inspecciones y que métodos utilizar, ademas de planes
de prevencién o mitigacion.

Es importante identificar los limites y posibilidades de cualquier proceso de evaluacion
de riesgos. La mayoria de los accidentes de cafierias corresponden al resultado de
distintos problemas en los sistemas de la operacion; la evaluacion del riesgo busca que
exista el correcto monitoreo del sistema.

En el mejor de los casos, una correcta metodologia de evaluacidon de riesgos presenta
una manera indirecta de predecir una probabilidad de falla, sin embargo, esta sujeta a la
calidad de los datos ingresados al modelo predictivo.



3.1.2 Importancia de la adquisicion de datos
Para un programa exitoso de evaluacion de riesgos y gestiéon de integridad, la calidad de
los datos recolectados es fundamental.

Los datos cruciales para un programa de gestion de integridad son:

Informacion de la ubicacion.

Informacién operacional.

Reportes del disefio original.

Informacién de inspecciones previas (Pigging).

Datos del programa quimico.

Se consideran cuatro pilares en un correcto programa de integridad:

1.

2.
3.
4

Identificacion de riesgos.
Recoleccion de datos.
Andlisis detallado.

La consecuencia de una falla.

El plan debe ser capaz de priorizar la informacion recolectada para andlisis posteriores y
se debe recolectar informacion para cada amenaza identificada.
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En Tabla 2, se presenta un ejemplo de la informacion relevante para un correcto
programa de gestion de integridad.

Tabla 2: Ejemplo de informacion relevante para un programa de gestion de integridad (Fuente: (Singh, 2014))

Informacién de disefio Datos Datos de Datos de
operacionales inspeccion construccion
> Espesor de paredes e Calidad del » Testde » Afode
de diseno fluido presion instalacion
> Diametro e (Caudal > Inspeccién » Meétodos de
interna (ILI) unién
» Sistema de unién e MAOP » Inspeccidn » Detalles de
geométrica soldadura e
inspeccidn
> Fabricante e Historial de > Inspeccién » Profundidad
fallas bell hole
> Fechade e Tipode » Inspeccién de » Tipos de
fabricacién revestimiento y proteccion cruces
condicion catddica
» Calidad del e Sistemade » Condicion del » Testde
material/propiedad proteccion revestimient presion
es catodica o
» Propiedades del e Temperatura » Auditoriay > Tipode
equipamiento de las paredes revision revestimient
de la cafieria oy método
de aplicacion

Reportes de
inspeccidn

Reportes de
corrosion
interna y
externa

Subidas de
presion

Invasiones

Reparaciones
pasadas

Vandalismo

Fuerzas
externas

11
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3.1.3 Enfoque del mantenimiento en cafierias

Respecto al mantenimiento de cafierias, los estandares se iniciaron con la industria de
gasy petroleo, donde existe transporte de un producto de alto valor, por largas distancias,
y muchas veces de manera submarina, por lo que los riesgos e impactos asociados a
una fuga son considerables.

Estos estandares de mantenimiento fueron adaptados a cafierias de pulpa, donde la
principal diferencia es el efecto abrasivo de los sélidos transportados, por lo que es
factible utilizar los mismos conceptos asociados; a continuacion se muestra lo presentado
por (Igbal, Tesfamariam, Haider, & Sadiq, 2016), quienes desarrollaron un estado del arte
del mantenimiento de carfierias de gas y petréleo.

Para tomar decisiones efectivas respecto al mantenimiento de cafierias, es necesario
considerar dos factores fundamentales, la evaluacién de la condicién y la probabilidad de
falla. Segun sus objetivos, es posible clasificar 3 tipos de mantenimiento: Correctivo,
Preventivo y Predictivo.

Mantenimiento correctivo

También conocido como mantenimiento reactivo, es un tipo de mantenimiento que se
basa en reparar las averias a medida que van ocurriendo. No requiere ninguna
planificacion, su principal desventaja y la razén por la que se debe evitar es que en la
mayoria de los casos es necesario interrumpir la produccion, limitando la capacidad de
cumplir planes y compromisos. (Lean Manufactoring 10, s.f.)

Mantenimiento preventivo

Su objetivo es seguir consiguiendo las mismas prestaciones de los equipos y maquinas
y compensar el desgaste que van sufriendo con el paso del tiempo. Este mantenimiento
se realiza siempre antes de que ocurra una averia, tiene caracter sistematico, es decir,
se realiza cada cierto tiempo establecido, (Lean Manufactoring 10 , s.f.) normalmente se
seleccionan periodos de tiempo con menor carga de trabajo, en el caso de la mineria se
utiliza la parada de planta general para la mantencion.

Mantenimiento predictivo

Se basa en el uso de la relacién de variables fisicas 0 quimicas con el estado que se
encuentra la maquina (Lean Manufactoring 10 , s.f.), es por lo anterior que la base del
mantenimiento predictivo es conocer el estado de los equipos (inspeccion), y las
caracteristicas del sistema en linea (variables de estado).

El mantenimiento predictivo, requiere de modelos probabilisticos de falla, se identifica un
modelo presentado por (Parvizedghy & Zayed, 2014); este modelo estd enfocado en
cafierias de petroleo y gas, sin embargo, se menciona en este estudio debido a la
metodologia utilizada respecto a la identificacion de variables relevantes, ademas del
completo desarrollo del modelo. Los modelos de fallas probabilisticos permiten predecir
fallas que sean dependientes del tiempo, es decir, que tienen asociado un desgaste por
uso o, un desgaste natural como la corrosién externa.
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Es necesario mencionar el trabajo realizado por (An, Choi, & H. Kim, 2011), en donde se
utiliza una combinacion de propiedades fisicas e informacion de equipos de inspeccion
para crear un modelo de propagacion de fracturas.

Los trabajos anteriores son mencionados ya que representan la factibilidad técnica y
tedrica de desarrollar modelos predictivos de falla en cafierias, ademas, ambos trabajos
muestran lo fundamental de la correcta adquisicion de datos.

3.2 Tipos de falla en cafierias

En el contexto de los tipos de falla en cafierias es necesario identificar las fuentes de
desgaste que producen dichas fallas, a continuacion, se presenta lo desarrollado en (Xie
& Tian, 2018).

3.2.1 Pérdida de metal

La pérdida de metal se considera la mayor amenaza en el uso de caferias, la perdida de
metal puede llevar a la fractura o el colapso del ducto, esta se debe principalmente a
corrosioén o erosion.

Corrosion interna

La corrosion se produce por la inestabilidad termodinamica presente en la materia de los
metales, los cuales tienden a formar oxidos liberando parte del metal de la cafieria, y por
lo tanto se adelgazan las paredes del ducto.

La corrosion interna se produce por el transporte de electrones entre el fluido transportado
(agua y oxigeno) y la cafieria.

Figura 7: Corrosion interna en cafierias. (Fuente: (Universidad de Santiago de Chile, s.f.))
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Corrosion externa
La corrosion externa es un proceso natural que ocurre cuando el acero de la cafieria
interactla con suelo y agua.

Figura 8: Corrosion externa. (Fuente: Procainsa.com)

Erosion

El efecto de la erosion en cafierias de transporte de pulpas se desarrolla en (LP, 2016),
se aborda el efecto de las particulas sélidas sobre el revestimiento de polimero. Existen
algunas correlaciones generales entre las propiedades de la pulpa y el incremento o
disminucion del desgaste mecénico sobre la caferia. Primero, la tasa de desgaste
aumenta a medida que la dureza de las particulas aumenta. Segundo, mientras mas
grandes sean las particulas de los solidos, hay mayor desgaste y viceversa. Tercero,
particulas redondeadas producen menos desgaste que las particulas angulosas.

3.2.2 Fractura

Existen principalmente dos fuentes de falla por fractura, la primera se produce por fatiga
y la segunda se produce por la debilidad de las paredes por corrosion o erosion. La
propagacion de falla por fatiga se define como el proceso de desgaste por la variacion de
presion o el efecto de las vibraciones sobre las uniones del ducto.
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Es posible separar el desarrollo de una fractura en tres etapas, la primera es el inicio de
la fractura, donde la tasa de crecimiento es baja y es altamente dependiente del efecto
medioambiental, la segunda etapa es el crecimiento estable de la fractura y presenta una
alta dependencia temporal. La tercera etapa es considerada la etapa de falla, tiene un
crecimiento inestable y no es factible de predecir; por lo anterior el enfoque de los
modelos predictivos de este tipo de falla se concentra en las primeras 2 etapas.

De acuerdo con (Barrera, 2013), existe falla por fatiga en concentraductos cuando el
espesor de la cafieria utilizada no se encuentra en el estandar de fabricacion de ductos
de pulpas ( ASME 31.11S), los peak de presion producen deformaciones excesivas en
las uniones cafieria/flange, la dificultad que existe con este tipo de falla, es que no
presenta un desgaste predecible en el tiempo.

Existen variados modelos de prediccion de falla por erosion, sin embargo, es necesario
hacer notar que, a la fecha de este estudio, no se identifica un modelo especifico para
fallas en cafierias de doble pared de transporte de pulpa de cobre.

3.2.3 Daflo mecanico

Existen dos tipos de dafio mecanico en cafierias, abolladuras (dents) y rayaduras
(gouge), estos se producen por dafo externo debido principalmente a excavaciones (en
gue no se conoce la posicidn de la cafieria).

Figura 9: Defecto tipo Gouge. (Fuente: BST-TSB.gc.ca)

3.2.4 Fallaasociada ala deformacién del revestimiento de polimero

En Figura 8, se muestran ejemplos de falla del revestimiento de cafierias (Canada's Oil
& Natural Gas Producers , 2017), principalmente el modo de falla corresponde a una
deformacion producto del aumento de presidbn en la zona entre la caferia y el
revestimiento.
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Figura 10: Ejemplos de falla de revestimiento.

La tabla siguiente presenta factores que influyen de la posible falla en una cafieria, incluye
la dependencia de la operacion, la fabricacién y la instalacion de los ductos (Abulnaga,
2002).

Tabla 3: Parametros operacionales y su relacion con factores estructurales

Parameter Structural Integrity Issues
MAOP Maximum allowable internal operating pressure (MAOF)
Working
Stress Temperature | Thermal stress load
Sir Membrane (1.e. m-plane) siress due to mternal and external
s pressure
. Rupt ETIBDE tensile sirain limit due to primary and secondary
Strain a
Limut State | Combined Membrane strain due to combined differential displacements
Strain and/or rotations
Burst (Yield) | Maximum intemnal pressure lint
Stress
Limit State | Combined Membrane stress due to  differential loads, pressure
Stress distributions or moment couples
Loss of global or local structural stability due to bending
Buckling moment, mternal or external pressure, ecess temperature
Stability differential
Ovalization Local sectional collapse due to effects such as overburden
pressure, or interaction between carmier and outer pipe
: ; Interaction of weld defects with tensile strain and
Integrity Weld CTOD accumulated plastic strai

Los modelos predictivos basados en propiedades fisicas pueden no servir en todas las
situaciones, debido a la dificultad de obtener los pardmetros necesarios para crear el
modelo. Para obtener los datos del estado de los ductos se utilizan métodos de
inspeccioén interna (ILI), sin embargo, son caros de utilizar y muchas veces no proveen la
cantidad de informacion necesaria para crear un modelo basado en datos. (Abulnaga,
2002).
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4 Métodos de inspeccidn interna de carfierias

En este capitulo se desarrolla la revision de los equipos utilizados en la inspeccién interna
en cafierias; se presenta la revision del estado del arte de la tecnologia de inspeccion
existente de acuerdo con (Xie & Tian, 2018).

Las caracteristicas presentadas se enfocan en la informacién que cada tecnologia es
capaz de recolectar, la distancia que es capaz de recorrer el equipo y la factibilidad
técnica de su utilizacién.

4.1 Tecnologias utilizadas en inspeccién interna de cafierias

En general los sistemas de inspeccion interna de cafierias requieren algun tipo de
limpieza previa del ducto, por lo que se utilizan PIG’s estdndar -los cuales no tienen
tecnologia adicional de inspeccion-. A continuacion, se presenta un procedimiento de
inspeccion.

\
e La limpieza del ducto es fundamental para tener
rieeiney una buena precisidon en la inspeccion con equipos.J
\
Y e G mark, Satelite y GPS.
Icaciony
layout y
e Permite localizar: indentaciones, ovalidad de la
Geometriey caferia, y otros defectos geometricos.
J
N\
e Inspeccidn de perdida de metal, fracturas y estado
Inspeccién del revestimiento. )

Figura 11: Ejemplo procedimiento de inspeccion interna de ductos.

4.1.1 PIG Estandar

Los PIG’s (Pipeline Inspection Gauge) son dispositivos que se introducen en las cafierias
con distintos objetivos, habitualmente son impulsados por agua o arrastrados por cable.
Los PIG estandar, son un conjunto de PIG’s los cuales no presentan sensores o
tecnologia adicional de inspeccion, se ingresan en los ductos de manera secuencial con
los siguientes objetivos: determinar si las dimensiones del ducto son adecuadas,
determinar si existe algun posible problema de estancamiento, realizar limpieza del ducto
con escobillas metalicas y recuperar posibles fragmentos metalicos con imanes de gran
tamano.
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Figura 12: PIG Estandar. Fuente: (Tesoro Hawai)

Sistema de ingreso de PIG’s

El ingreso de PIG’s o sistemas de inspeccion interna de cafierias se realiza por
infraestructura propia de los sistemas de cafierias disefiados especificamente para este
propdésito, llamados “Pig Launcher” y “Pig Receiver”.

Pig Launcher

Mainline Valve 3 / Launcher Door

o

auncher/Receiver. (Fuénte: Metroforenics)

El sistema de lanzamiento y recepcion de los PIG, crea un “baipas” al flujo habitual de
produccién, permite el ingreso y el transporte del equipo de inspeccion; al final del
recorrido del equipo de inspeccion se retira el equipo utilizando el PIG Receiver.

En caso en que no exista la infraestructura necesaria, existe la posibilidad de acoplar un

ingreso de PIG provisorio, sin embargo, este sistema aumenta considerablemente la
complejidad y los costos del proyecto de inspeccion.
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4.1.2 Magnetic Flux leakages (MFL)

Las herramientas mas usadas en inspeccion interna de cafierias utilizan esta tecnologia.
El uso de MFL permite detectar distintos defectos, como pérdidas de material y dafio
mecénico, ademas, es ampliamente utilizado en los programas de integridad de cafierias.

Estas herramientas permiten detectar fallas en cafierias identificando modificaciones en
un campo magnético artificial saturado, el cual es generado por imanes de gran tamafio
(Song, 2018).

g 3 _ Leakage Flux -\.“‘\\

Figura 14: Esquema sistema MFL. (Fuente: Baker Hughes)

El desarrollo de esta técnica a llevado a la creacion de modelos de deteccion de fallas
avanzados, utilizando redes neuronales para analizar la sefial producida por los imanes
(Carvalho et al.,, 2013). Los defectos principales de esta técnica son la posible
magnetizacion permanente de la cafieria, limitando su uso en transporte de sustancias
susceptibles a magnetismo y su uso no es factible cuando existe revestimiento interno,
ya que no es posible magnetizar la cafieria.

Tabla 4: Caracteristicas sistema MFL

Criterio Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar Solo Ferromagnéticas

Presion maxima Hasta 230 bar

Velocidad de inspeccion 2m/s

Largo maximo de Inspeccion 500 km

Principal desventaja en el uso de | No permite la inspeccion de la cafieria a
concentraductos través del revestimiento de HDPE
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Figura 15: Equipo MFL. (Fuente: Rosen-Group.com)
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4.1.3 Herramientas de Ultrasonido - Ultrasonic Tools (UT)

Hasta el momento se considera el ultrasonido como la técnica mas confiable para la
inspeccién interna de cafierias (proveedores). La inspeccion ultrasonica genera pulsos
de alta frecuencia y una corta longitud de onda para detectar defectos en las cafierias o
medir el espesor de esta. Este sistema tiene mejores resultados que la técnica MFL,
segun la resolucion y la calidad de los datos obtenidos.

Internal Metal Loss External Metal Loss

Transducer Tramsducer

Figura 16: Funcionamiento herramientas de ultrasonido. (Fuente: Rosen-Group.com)

Las herramientas de ultrasonido pueden detectar pérdidas de metal interna o externa,
fracturas, variaciones en espesores de cafierias, etc.

Permite detectar defectos producidos por corrosion desde 0,3 mm a 0,6 mm, respecto a
la resolucion longitudinal y circunferencial se encuentra entre 3 mm y 8 mm
respectivamente. El nivel de confianza de la medicion esta en el 95%, respecto al correcto
posicionamiento de la falla y su dimension.

Su principal desventaja es la necesidad de utilizar un liquido para acoplar la herramienta
con la pared de la caferia, ademas, no permite la evaluacién de la parte metélica en
cafierias de doble pared con revestimiento interno como las utilizadas en
concentraductos de pulpa de concentrado de cobre.
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El sistema de pigging por ultrasonido, tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 5: Caracteristicas sistema UT

Criterio

Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar
Presion maxima

Velocidad de inspeccion

Largo de Inspeccion

Principal desventaja en el uso de

concentraductos

Se puede utilizar en todos los materiales
Hasta 50 bar

0,5 - 10 m/min

50 km

No permite la inspeccion del acero de la
cafieria a través del revestimiento del
HDPE

Figura 17: Equipos Ultrasonido. (Fuente: Dacon.com)

4.1.4 Electromagnetic Acoustic Transducers (EMAT)

Este tipo de tecnologia consiste en una bobina en la pared interna de la cafieria, esta
genera ondas de ultrasonido a través de las fuerzas de Lorentz, sin la necesidad del
liquido para acoplar utilizado en UT, al utilizar ultrasonido como propiedad fisica, permite
detectar el mismo tipo de fallas que la tecnologia de ultrasonido tradicional, sin embargo,
necesita ubicarse a menos de 1 mm a la pared de la cafieria, detecta con una menor
resolucién que el UT tradicional y no permite la inspeccién de materiales no metalicos.
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La Figura 17, muestra la comparacion entre la tecnologia de ultrasonido tradicional y la
tecnologia EMAT, su principal ventaja es que no requiere material de acople.

Technology Comparison

Piezoelectric UT EMAT UT

EMAT Call

Figura 18: Comparacion entre la tecnologia de ultrasonido tradicional y EMAT. (Fuente: innerespec.com)

Tabla 6: Caracteristicas sistema EMAT

Criterio Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar Solo metalicas

Presion maxima Hasta 100 bar

Velocidad de inspeccion 0,5 m/s

Largo de Inspeccion 40 km

Principal desventaja en el uso de | No permite la inspeccion de la caferia a
concentraductos través del revestimiento de HDPE

—
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Figura 19: Equipo EMAT. (Fuente: Rosen-Group.com)
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4.1.5 Testeo por Corrientes de Eddy - Eddy Currents Testing (ET)

El testeo por corrientes de Eddy es ampliamente utilizado en la industria del automdvil,
aeroespacial y de manufactura. Cuando una bobina energizada es llevada cerca de la
superficie metalica de la cafieria, las corrientes de Eddy responden a las deformaciones
de la cafieria, y con esto también reacciona la impedancia sobre la cafieria 'y por lo tanto
es posible medir los cambios fisicos producidos por una falla.

Magnetic field

Impedance bridge coils, absolute/ditferential
Conductive and nonferromagnetic tube material
Figura 20: Funcionamiento sistema ET. (Fuente:Zener.in)

No genera el magnetismo residual de la tecnologia MFL, sin embargo, tiene respuesta
mas lenta respecto a las velocidades de inspeccion de los métodos tradicionales en

cafnerias metalicas.

Tabla 7: Caracteristicas sistema ET

Criterio

Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar
Presion maxima

Velocidad de inspeccion

Largo de Inspeccion

Principal desventaja en el uso de

concentraductos
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Hasta 100 bar

1,5m/s

50 km
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Figura 21: Equipo ET. (Fuente: IOPscience)

4.1.6 Exploracion por tomografia computarizada - CT Scan

El Sistema CT Scan -proveniente de la medicina-, permite obtener el perfil de densidades
de las caferias, lo cual permite la inspeccién no invasiva de las mismas sin las
dificultades asociadas a los métodos tradicionales utilizando radiacion. En esencia
corresponde a un sistema de rayos x alrededor de la cafieria, por lo que permite obtener
la misma informacién que una radiografia, en particular, permite obtener un modelo en
tres dimensiones de la zona inspeccionada, entregando claramente informacion de fallas,
espesores de las paredes y la distribucién de densidades en el ducto (Figura 23).

60%

THROUGH-WALL
LOSS MEASURED

DEPOSITS DETECTED

12% Restricrion
CONFIRMED

Figura 22: Perfil de densidades obtenido por equipo CT-Scan. (Fuente: Tracerco.com)

Su desventaja es que ha sido utilizado solo en cafierias submarinas, por lo que su uso
en tierra no se encuentra disponible en el mercado, ademas el uso de radiacién puede
ser una limitante en algunas faenas mineras.
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En Figura 22, se muestra el uso del equipo Discovery™, en instalaciones submarinas.

MILL 68

Dive Number: 49

Figura 23: Equipo CT-Scan-Discovery. (Fuente: Tracerco.com)

4.1.7 RFT (Remote Field Testing)

La tecnologia RFT permite la evaluacion del estado de la cafieria, obteniendo resultados
similares a los del sistema MFL, su ventaja respecto al anterior es que no requiere que el
equipo tenga contacto o se encuentre a corta distancia de la pared de la cafieria, por lo
gue su uso no requiere la limpieza completa del ducto.

Este sistema utiliza campos magnéticos para provocar la propagacion de corrientes de
Eddy en la cafieria y con esto identificar el cambio en la impedancia generada cuando
existe una falla. La diferencia con la inspeccion por corrientes de Eddy tradicional es que
la bobina receptora de la sefal se encuentra a mayor distancia que el sistema tradicional
aumentando el radio de inspeccion.

) i apl i,
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Figura 24: Sistema RFT. (Fuente: Nusatek.com)
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En particular, su uso en concentraductos permite la inspeccion del acero de la cafieria a
través del revestimiento de HDPE.

Tabla 8: Caracteristicas sistema RFT

Criterio Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar Solo Ferromagnéticas

Presion maxima Hasta 150 bar

Velocidad de inspeccion 1-2km/h

Largo de Inspeccién 10 km, escalable

Principal desventaja en el uso de | Tecnologia relativamente nueva en
concentraductos inspeccion de cafierias

Figura 25: Equipo RFT. (Fuente: Aegion.com)
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4.1.8 Inspeccion optica — Robética

La inspeccidn oOptica consiste en realizar una inspeccion visual de las cafierias, ademas
es factible crear un perfil laser del interior de los ductos. Con el uso de la tecnologia
LIDAR, es posible generar una nube de puntos de la cafieria con resolucién bajo 1 mm,
permitiendo obtener con gran detalle el estado de la pared interna de la cafieria; también
es factible afadir médulos al equipo de inspeccidén como por ejemplo el sistema RFT. Su
uso esta limitado debido al alcance maximo que es capaz de recorrer el equipo en la
cafieria, ya que requiere alimentacion directa de energia por cable.

Tabla 9: Tabla resumen tecnologia inspeccion éptica

Criterio

Caracteristica

Tipo de Cafieria capaz de inspeccionar

Presion maxima
Velocidad de inspeccion
Largo de Inspeccion

Principal desventaja en el
concentraductos

uso de

Todo tipo de material, con diametro mayor
a 100 mm

- No requiere fluido de transporte
26 m/min
5 km (méximo técnico con cable)
Largo maximo de inspeccion limitado al
uso de cable

Figura 26: Robot de inspeccion. (Fuente: Pure Technologies.com)
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5 Evaluacion

5.1 Consulta a proveedores

Para determinar la disponibilidad de soluciones de inspeccion interna de concentraductos
es realizada una consulta a proveedores en Chile y el extranjero. El contacto se realiz6
por medio de correo electrénico o llamada telefonica, y se solicité el mismo servicio a
cada proveedor.

Las caracteristicas del servicio solicitado son las siguientes:

Inspeccidén interna de un ducto de pulpa con revestimiento interno de HDPE.
6” de diametro interno efectivo.

Longitud del ducto de 40 km.

Con infraestructura de entrada y salida de PIG’s (PIG launcher/receiver).
870 psi / 60 Bar presion.

Identificar desgaste en el revestimiento interno (Liner).

N o g s~ 0N PR

Identificar desgaste en el acero.

Se solicita una cotizacién formal a 9 empresas, de las cuales se obtiene respuesta de 5
y se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 10: Resultados consulta proveedores

Empresa Recomendacion técnica / Servicio disponible Informa_uon
obtenida
Ultrasonido (Desgaste Liner) — Sin servicio para la | Limpieza PIG

A evaluacién del acero. 90,000 USD.
Ultrasonido (Desgaste Liner) — Sin servicio para la | 450,000-500,000

B evaluacion del acero. USD. Incluye

limpieza del
ducto.

c Ultrasonido (Desgaste Liner) — Inspeccion externa | Sin Informacion de
para la evaluacién del acero (Ultrasonido). costos.
Ultrasonido “Doblecapa” para la inspeccion del linery | 1,000,000 USD

D el acero. Se indica que se requiere prueba técnica | Como minimo
para comprometer resultados. para un ducto de

100 km.
E Equipo RFT para la evaluacion del acero. 260,000 USD.
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Comentarios adicionales como resultado de las consultas:

» De las empresas anteriores, ninguna asegura un resultado 6ptimo, se sugiere una
prueba previa a la inspeccion.

» Laempresa E trabaja exclusivamente con el sistema RFT, y no tiene proveedores
en Chile.

» Los costos presentados son aproximados, ya que los proveedores requieren
informacion detallada de los ductos para realizar una cotizacion completa del
servicio.

» Los proveedores indican que no es factible obtener un costo por kilometro de ducto
inspeccionado, ya que la revisibn depende de distintos factores (Disefio,
infraestructura, presion, velocidad, etc) y cada proyecto tiene complejidades
distintas.

5.2 Perfil de solucién

El perfil de solucién depende directamente del tipo de falla que se espera encontrar, ya
gue cada sistema presenta caracteristicas de medicién especificas. De acuerdo a lo
presentado en (An, Choi, & H. Kim, 2011), para la correcta elaboracion de un modelo
predictivo, es necesario que la informacion recopilada del estado de la cafieria tenga la
mejor calidad posible (Resolucion, error asociado a la toma de datos, velocidad, etc).

Una correcta evaluacion de la caferia debe ser capaz de identificar desgaste
(deformaciones, fracturas, adelgazamientos, etc), en el revestimiento interno de la
cafieria (liner), y el acero. Su uso debe ser seguro y sus resultados confiables.

5.3 Criterios de evaluacion
Para realizar la evaluacion se consideran los siguientes criterios:

1. Permite identificar desgaste en el revestimiento interno de HDPE.

= Buena resolucion de adquisiciéon, bajo error de posicion, factibilidad técnica
en HDPE.

2. Permite identificar desgaste en la caferia considerando un espesor minimo del
revestimiento.

= Buena resolucion de adquisiciéon, bajo error de posicion, factibilidad técnica
para evaluar la cafieria a través del HDPE.

3. Es segura.
= Los riesgos asociados a su uso se encuentran mitigados o eliminados.
4. Se encuentra disponible en el mercado.

= Es factible adquirirlo de manera simple, y su desarrollo esta completo
(Tecnologia probada).

5. Es necesario ingresar el equipo en el ducto.
= Si permite la inspeccion interna desde el exterior del ducto.
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Tabla 11: Matriz comparativa de métodos y su uso en concentraductos.

CRITERIO uT MFL RFT ROBOTICA EMAT CT
SCAN
v v X

SEGURIDAD

PERMITE
EVALUAR EL
LINER
PERMITE X X
EVALUAR EL
ACERO

SE v v
ENCUENTRA
DISPONIBLE
EN EL
MERCADO
ES NECESARIO N N
INGRESAR EL
EQUIPO EN EL
DUCTO

AN

v
X

X<

v
v X v
v

AN

<
<
<
X

Considerando los resultados de la matriz, para la evaluacion integral de la cafieria (tanto
revestimiento como acero), es factible utilizar la inspeccién robética y el equipo CT - Scan,
sin embargo, el primero se encuentra limitado por la distancia maxima que es capaz de
recorrer el equipo (5 km), el cual representa -por ejemplo- solo el 3% de un
concentraducto de 170 km.

El sistema CT- Scan permite identificar desgaste tanto en el revestimiento como en el
acero, y es la unica tecnologia que no requiere ser introducida en el ducto para realizar
la inspeccion, sin embargo, este método presenta dos desventajas, la primera es el uso
de radiacion en la inspeccién, lo cual limita su uso en algunas faenas mineras, la segunda
es que este equipo aun no se encuentra disponible en el mercado para su uso en
concentraductos.

Respecto a la evaluacion del revestimiento interno, solo el equipo ultrasonido presenta
las caracteristicas necesarias para realizar la inspeccion; respecto a la evaluaciéon del
acero, solo el equipo RFT permite la evaluacion del acero a través del revestimiento. Es
necesario mencionar que, durante el desarrollo de este estudio, no se identifica una clara
factibilidad técnica de los métodos presentados, y existe una incongruencia entre lo
existente en los catalogos de los equipos y lo que puede promover un proveedor del
servicio; se propone una prueba técnica previa a la evaluacion.
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6 Evaluacion econémica
6.1 Antecedentes
Previo a la evaluaciéon econémica es necesario mencionar algunos antecedentes.

Valor de unatonelada de concentrado

A continuacion, se presenta el calculo aproximado y simplificado del valor de venta de
una tonelada de concentrado, considera un “peor caso” respecto a su ley, ademas de
presentar castigos en su valor por costos de transporte, fundicion y refineria.

Tabla 12: Célculo de ingresos por venta concentrado

Concepto Valor

Ley de Cu 28%

Cu en 1 ton concentrado 280 kg /617,264 Ib
Precio por venta a la fecha (LME 07-01-19) | 264,9 cUSD/Ib
Valor de Cu en 1 ton concentrado 1.635,13 USD
Flete 6,6 cUSD/Ib

FURE 30 cUSD/Ib
Ingreso por venta 1 ton concentrado 1.409,21 USD

Ingresos por venta de concentrado por horay dia
Considerando la informacion anterior y la tasa de transporte de un concentraducto de una
empresa de la gran mineria que opera en el norte de Chile, se realiza el siguiente calculo.

Tabla 13: Célculo de Ingresos por venta por hora y dia

Concepto Valor

Ingreso por venta 1 ton concentrado 1.409,21 USD
Produccion de disefio concentraducto 323 tph
Ingresos por hora 455.174,83 USD
Ingresos por dia 10.924.195,92

Costo asociado a una falla

Para representar el costo asociado a una falla, se utilizan como referencia las fugas
producidas en el mineroducto de Minas Rio (Anglo American, Brasil), de acuerdo a lo
presentado en la noticia de (Reuters, 2018) y (London mining Network, 2018), se
producen dos fugas (12 y 29 de marzo), donde se vierten 1.121 toneladas de pulpa, hubo
una demora de 25 minutos en responder a la falla y 11 horas en total en contener el
material. Es necesario considerar ademas el efecto posterior ya que el estado de Brasil
y el ministerio de medio ambiente, demandaron a la compafiia por los dafios a
comunidades y medio ambiente, la cual represento una multa de 52.8 millones de dolares
y se limit6 el permiso para operar por aproximadamente 7 meses.
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Figura 27: Imagen derrame Minas Rio. (Mongabay.com)

Considerando los datos presentados se realiza el siguiente célculo.

Tabla 14: Estimacién de costos asociados a una falla de concentraducto

Concepto Valor Costo equivalente

Tiempo sin producir por falla | 7 dias (168 h) 76.469.371,44 USD
(oportunidad)

Toneladas de mineral | 1.121 ton 1.579.724,41 uUSD

derramado (directo)

Costo por pérdida de licencia | 7 meses 2.294.081.143,2 USD
(oportunidad)

Multa - 52.800.000 UsD
(directo)

Existe un costo de al menos 54.379.724,41 ddlares; es necesario hacer notar que, el 97%
corresponde a la multa impuesta por el gobierno, identificando asi, la necesidad de
entender la falla como un efecto que influye en todos los agentes asociados a la mineria
y no es aislado.
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6.2 Costos deinspeccién

Los costos asociados a la inspeccidn estan relacionados principalmente por la dificultad
de realizar el estudio, el tipo de tecnologia a utilizar no presenta mayor impacto en el
costo (Proveedores).

Los valores presentados a continuacién corresponden a presupuestos y estimaciones
entregados por proveedores; y corresponden a aquellos métodos que se recomiendan
segun su factibilidad técnica.

Tabla 15: Costo inspeccion UT

Inspeccién UT Valor [USD]
Limpieza con PIG 90.000
Inspeccién UT 230.000
Elaboracion informe | 40.000
resultados

Utilidades 71.250

Total Directo 431.250
Duracién estudio 6 dias

Total 65.545.175,52
indirecto(oportunidad)

Tabla 16: Costo inspeccion RFT

Inspeccion RFT Valor [USD]
Limpieza con PIG -

Inspeccion RFT 260.000
Elaboracion informe | 40.000
resultados

Utilidades 75.000

Total Directo 375.000
Duracion estudio 6 dias

Total 65.545.175,52
indirecto(oportunidad)

No se incluye el costo de la limpieza del ducto con PIG’S estandar en el sistema RFT, ya
gue de acuerdo con la bibliografia no se requiere. (Russell NDE Systems inc., 2013)
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6.2.1 Evaluacion

Utilizando la informacidén presentada anteriormente se compara el costo directo de la
inspeccién con el costo directo asociado a una posible falla. Se considerara el uso de los
dos métodos de inspeccién de manera simultanea, considerando la suma de sus costos
directos.

Tabla 17: Costo total Inspeccion interna

Inspeccion  Valor Inspeccion  Valor Valor

uT [USD] RFT [USD] Compuesto
[USD]

Limpieza 90.000 Limpieza - 90.000

con PIGs con PIGs

Inspeccion  230.000 Inspeccién 260.000 490.000

uT RFT

Elaboracion 40.000 Elaboracion 40.000 80.000

informe informe

Utilidades 71.250 Utilidades 75.000 146.250

Total 431.250 Total 375.000 806.250

Directo Directo

El costo total de 806.250 USD corresponde a la inspeccién de 40 km de cafieria, sin
embargo, de acuerdo a la informacion recopilada en las entrevistas con proveedores, no
existe una relacion lineal entre el nimero de kilbmetros y el costo, por lo que no es posible
escalar directamente el costo final para un concentraducto completo. Se estima que el
costo total sera de al menos el doble debido a las caracteristicas del mercado minero. La
elaboracién de un estudio de modelos predictivos adicionales se considera de costo
marginal respecto al costo total de inspeccion.

Finalmente se presenta la tabla comparativa entre el costo directo asociado a la falla 'y el
costo de inspeccion.

Tabla 18: Tabla comparativa de costos

Concepto Valor [USD]
Costo directo de inspeccién 1.612.500
Costo directo asociado a falla 1.579.724
Costo directo asociado a multa 52.800.000

Por lo tanto, considerando lo anterior, el costo asociado a la inspeccién es similar al
estimado por falla segun el caso real presentado, sin embargo, el factor que hace
relevante vy justifica la inversion de la inspeccién es el posible dafio a comunidades y
medio ambiente representado en la multa.
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7 Conclusiones y recomendaciones
Segun la informacién recopilada y los resultados obtenidos es posible concluir:

La base del correcto mantenimiento de ductos, son los planes de gestion de
integridad en cafierias, con enfoque en las zonas de alta consecuencia y el
mantenimiento enfocado en datos y mediciones.

La falla de un ducto de concentrado de gran longitud presenta un riesgo para todos
los actores asociados a la mineria, y por lo tanto las mineras deben hacerse cargo
de la gestion del riesgo, ya sea por mitigacién o eliminacion.

El uso de mantenimiento reactivo no es suficiente para tener control de los riesgos
asociados al uso de concentraductos.

El uso de mantenimiento predictivo permite un mejor control de procesos y un
mejor control de costos, pero requiere una mayor inversion.

El uso de mantenimiento predictivo solo es factible cuando existen los datos
suficientes para los modelos, por lo que un aumento en la calidad de la inspeccion
implica una disminucién en la variabilidad de los procesos y el mantenimiento, lo
cual se traduce en un aumento de disponibilidad mecanica.

Respecto a los métodos de inspeccion, se concluye que no existe una tecnologia
100% efectiva y factible de utilizar en concentraductos con revestimiento interno
de HDPE, por lo que los proveedores indican que es necesario realizar pruebas
previas a la inspeccion.

Respecto al andlisis de costos asociados a la inspeccién, se consideran bajos
respecto a los posibles costos asociados a una fuga, es necesario destacar que,
en caso de no existir una demanda, el costo de inspeccion es similar al de la falla,
sin embargo, considerando el clima actual de la relacion entre las comunidades y
la mineria no se debe omitir este factor.

Finalmente se recomienda, promover la correcta elaboracién de los planes de gestién
de integridad de cafierias; realizar inspecciones con los métodos seleccionados en
las zonas de alta consecuencia; y continuar el seguimiento de los métodos CT SCAN
e Inspeccion Robdtica, ya que sus restricciones para su uso en la actualidad pudieran
no existir en un futuro.
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9 Anexos

9.1 Anexo A: Conceptos generales de la hidraulica de transporte de pulpas
De acuerdo con lo presentado por (Abulnaga, 2002), una pulpa (slurry en inglés), consiste
en una mezcla de sélidos y liquido; el fluido mas utilizado es agua, pero se han realizado
intentos de utilizar aceites o transporte neumatico; sus propiedades fisicas dependen de
distintos factores, tales como:

e tamanfo y distribucién de particulas;

e concentracion de soélidos en la fase liquida;
e tamafo del conducto en que se transporta;
e nivel de turbulencia;

e temperatura;y

e viscosidad absoluta (o dinamica) del fluido.
El flujo de una pulpa en una cafieria es muy distinto al flujo de un liquido de una fase.
Tedricamente, un liquido de una fase puede comportarse con flujo laminar o flujo
turbulento; sin embargo, una mezcla bifasica, tal como una pulpa, debe tener una
velocidad critica de transporte, tal que no permita la decantacion de los sélidos
transportados.

9.1.1.1 Flujo homogéneo

Los solidos se encuentran distribuidos de manera uniforme en el fluido. Un ejemplo de
flujo homogéneo corresponde a la pulpa de concentrado de cobre; luego de la molienda
y espesamiento, la pulpa presenta material bastante fino y una alta concentracién de
sélidos en peso (50-60%). A medida que la concentracion en peso de solidos aumenta
(sobre 40%), la mezcla se vuelve mas viscosa y muestra propiedades no-newtonianas.
Los tamafios de particula de mezclas homogéneas son menores a 40 pm - 70 pm.

9.1.1.2 Flujo heterogéneo

Los sélidos no se encuentran distribuidos de manera uniforme en el plano horizontal;
existe una gradiente de concentracién en el plano vertical, con las particulas mas pesadas
en el fondo y las mas livianas en suspension, en particular en velocidad critica de
deposicion.

9.1.1.3 Flujos intermedios

Se consideran flujos intermedios, aquellos en que algunas de las particulas en
suspension se encuentran homogéneamente distribuidas y otras de manera
heterogénea.

9.1.1.4 Velocidad critica de flujo

Corresponde a la velocidad minima en que la pulpa fluye, al menos, en flujo intermedio.
Se considera como una buena practica que el material fluya a una velocidad de un 30%
mayor a la velocidad critica. (LP, 2016)

Tal como se muestra en Figura 6, existe una relacion directa entre la velocidad del flujo,
la distribucién de particulas de solido en la fase liquida, y el perfil de distribucién de
concentracion de particulas.
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Figura 28: Grafico de la relacion entre velocidad de transporte y distribucién de particulas en flujo.

(Fuente: Albunaga, 2002)

9.1.1.5 Viscosidad dindmica de una pulpa newtoniana

A pesar de que la densidad es en esencia una propiedad estética, la viscosidad absoluta
(o dindmica) es una propiedad dinamica y tiende a reducir su magnitud a medida que la
tasa de corte aumenta.
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9.1.2 Sistema de transporte de concentrado
En Figura 7, se presenta un diagrama genérico de un sistema de transporte de pulpa.
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Figura 29: Sistema genérico de transporte de pulpas. (Fuente: (Zunino, 2017))

9.1.2.1 Estanques de acumulacion y homogenizacion

Tal como dice su nombre, la funcidn de estos estanques es ser un stock de pulpa al inicio
y al final del circuito, ademas de homogeneizar la mezcla, esta etapa es necesaria para
permitir la distribucion de velocidades correcta en el transporte de solidos.

Figura 30: Esquema de tanque mezclador de pulpa mineral (Fuente: galaxyprocess.in)
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9.1.2.2 Bombas de pulpa

De acuerdo con (Cerda, 2007), cuando las condiciones topograficas no son adecuadas
(pendientes en contra del flujo, distancias muy grandes, etc.), se requiere mover la pulpa
con un sistema de bombeo. Las bombas utilizadas para esto son de caracteristicas
distintas a las bombas para agua pura, dada la alta densidad, viscosidad y abrasividad
de la pulpa.

Bombas centrifugas

Son las bombas mas utilizadas sobre todo para distancias cortas o circuitos de

planta. Son similares a las bombas de agua, pero estan revestidas interiormente

con goma, materiales sintéticos, poliuretano o hechas con aleaciones con niquel (Cerda,
2007).

Caracteristicas principales:
e Altura de impulsion < 60 m.
e La presion de varias bombas en serie no debe superar los 600 psi.
e Velocidad periférica del rodete del impulsor limite 25 m/s (600 a 1800rpm).

Impeller

Figura 31: Esquema de bomba centrifuga (Fuente: oempanels.com)

Bombas de desplazamiento positivo

De acuerdo con (Abulnaga, 2002), las bombas de pulpa de desplazamiento positivo
juegan un rol importante en un gran nimero de industrias, tales como la minera, de
procesos metallrgicos, la quimica, generacién de energia, porcelanas y ceramicas, y
refinamiento del azucar.

Estas bombas son versétiles, eficientes y se pueden utilizar con presiones hasta 17.3
MPa (2500 psi). El uso de bombas de desplazamiento positivo a ganado aceptacioén en
concentraductos de larga distancia, ya que su alto costo de capital es recuperado con el
menor costo de instalacion de sistemas eléctricos, la eliminacion de estaciones
intermedias, y una alta eficiencia hidraulica, la cual es superior a las bombas centrifugas;
las bombas de desplazamiento positivo pueden desplazar pulpas con concentraciones
de 70% de solidos en peso.
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Existen distintos tipos de bombas de desplazamiento positivo, en mineria son mas
utilizadas las bombas de piston y de membrana o diafragma.

OPEN [

Discharge side

u]
CLOSED

Pump head —3

Check valve (Check ball}

Pump shaft

Amount equal to the shaded part
is sucked in.

Amount equal to
the shaded part
is discharged.

OPEN CLOSED

Suction side

Figura 32: Esquema bomba de diafragma. (Fuente: tacmina.com)

9.1.2.3 Estacion de vdlvulas disipadoras

Una estacion disipadora, es un componente que trabaja en conjunto con el mineroducto,
y en cierta medida comparte muchos de sus requerimientos y problemas técnicos; su
funcion principal es la de disipar la presion extra que se genera sobre el fluido
transportado, debido a la diferencia de cota entre la entrada y la salida del tramo de
tuberia que recorre el mismo. Dentro de sus componentes, se encuentran una serie de
tuberias (las que son de similares caracteristicas a las del mineroductos), valvulas de
paso, valvulas de desvio (para baipas), sistemas de medicion de presion y velocidad
(instrumentacion), y unos anillos ceramicos. El principal componente de la estacion, son
los anillos ceramicos, ya que cuando el fluido pasa a través de estos, se produce la
perdida de carga. (Espinoza, 2010)

Figura 3: Estacion disipadora. (Fuente: Mogas.com)
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Figura 34: Anillo ceramico. (Fuente: (Espinoza, 2010))

9.1.3 Materiales utilizados

Afortunadamente, existen distintos tipos de materiales que pueden ser utilizados en la
fabricacion de cafierias de pulpa. Estos sistemas van desde aceros de alta resistencia,
hasta cafierias bimetalicas y revestidas de plasticos. La mejora de los materiales tiene 3
distintos enfoques: 1) Aleacion de materiales, 2) modificar la microestructura del material
(trabajo en frio, endurecimiento, etc.) o 3) materiales compuestos. (Robert E. Klemm,
1999)

9.1.3.1 Aleaciéon de material

La dureza y resistencia al desgaste pueden ser mejorados con la adicion de elementos
de aleacion al hacer durante el proceso de manufactura. Tipicamente la adicion de
mayores niveles de carbono y manganeso incrementa la resistencia total sobre el acero,
en un 70%, desde 55000-psi, de resistencia al rango de 90-100000 psi, e incrementa la
dureza en 200 Brinell.

9.1.3.2 Modificaciéon de microestructura

Es posible aumentar la dureza y resistencia al desgaste, con un segundo procesamiento
del acero, asi como trabajo en frio o tratamiento de calor. El trabajo en frio produce un
material mas resistente, sin embargo, el tratamiento de calor produce mejores resultados.
Desafortunadamente, las mejoras de dureza en el acero generan una menor ductilidad,
y con esto una mayor fragilidad del material.

9.1.3.3 Placas de desgaste e insertos

Es posible agregar a las cafierias placas de desgaste o insertos de distintos materiales,
con el objetivo de aumentar la resistencia al desgaste producido por materiales abrasivos.
Estos insertos pueden ser fundidos como anillos y luego unidos a la cafieria por
pegamento epoxi 0 mortero; la resistencia asociada al inserto se presenta en la siguiente
tabla.
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Tabla 19: Resistencia de materiales utilizados como insertos. (Fuente: (Robert E. Klemm, 1999) )

Material Kg/mm~2
Diamante 7000 — 8000
Carburo de silicio 2300
Oxido de aluminio 2100
Carburo de tungsteno 2000
Carburo cementado 1800
Carburo de cromo 1600
Basalto 1500
Acero endurecido 600 — 850
Acero dulce 200

9.1.3.4 Caneria de dos paredes

Estas cafierias son una combinacion de una cafieria resistente a la abrasion, pero con
baja resistencia a los impactos, cubierta con otra de mayor resistencia. Esta combinacion
produce un sistema de transporte de pulpa mineral ideal, una de las principales ventajas
de este tipo de cafierias es que su calidad no depende del proceso de manufactura, tales
como los tratamientos de calor o aleaciones.

Tienen dos desventajas a considerar, la cafieria interna no esta adherida a la capa si no
gue se mantiene en su lugar de manera mecanica. Por lo tanto, la falla de la cafieria
interna por desgaste estd acompafiada del desprendimiento del revestimiento,
produciendo una obstruccion en el canal. La segunda, no es posible medir el espesor de
las paredes de la cafieria de la manera tradicional (MFL).

9.1.3.5 Canerias bimetdlicas

Es posible producir, cafierias con las ventajas del uso de dos paredes, pero sin sus
desventajas, estas cafierias, dependen de la fusién de dos materiales metélicos, estas
pueden ser producidas por los siguientes métodos:

1) durante la fabricacion de la cafieria de acero,
2) después de la cafieria fue formada, como por ejemplo soldadura superpuesta,
3) modificada por proceso metallrgico posterior.

Estos tipos de sistemas tienen una mayor ventaja respecto a la resistencia al desgaste y
vida util. Los materiales internos pueden ser seleccionados especificamente para el tipo
de pulpa que se esta transportando, independiente de la condicion del material exterior.
Disponibilidad, limitaciones de tamafio y el costo son los factores relevantes en la
seleccion de sistemas de cafierias bimetalicos.
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La tabla siguiente presenta las caracteristicas de las cafierias utilizadas, sus ventajas y
desventajas.

Tabla 20: Resumen caracteristicas de cafierias. (Fuente: (Robert E. Klemm, 1999))

INDUCTION
MILD FIBERGLASS “AS-RUN" HARDENED WELD ~ CAST /LINED
STEEL PLASTIC PIPE PIPE OVERLAY PIPE
HARDMNESS 120 - 150 BHN NIA 180 - 220 BHN 480 - 650 BHN = 600 BHN 300 - T00 BHN
Can be
ABRASION POOR impregnated witll Moderate Vary Good Excellent Excellent
RESISTANT abrasion resistan
“haads”
IMPACT Good Good Moderate Low Low Poor
RESISTANT Marginal Moderata
STRENGTH Good Paor Moderate Excellent Good Excellent
can crush
SIZES Unlimited Limited 100° 50° Limited to 50° 18’
HAMNDLING & Exceallant Excallant Excellent Vary Good Very Good Vary HEI_B\"_I"
INSTALLATION Vary Britla
FABRICATION Unlimited Limited Unlimited Some Some Very Limited
(special equip.} limitations limitations (to patterns)
WEAR Raadily with No Readily with Readily with Mo Mo
MONITORED Ultrasonic Ultrasonic Ultrasonic
EMERGENCY Easily Limited Easily Easily Easily Mo
REPAIR completed (special equip.) | completed Patched Patched
INITIAL COST Less than Mild | 10-25% 50-100% above | - Emes 3-6 times
Steel above Mild Mild Steel fid Stes Mild Steel
Steel
LIFE 2-4 times Mild | 1.5-2 times 3-8 times 6 - 20 times 10 - 20 times
EXPECTANCY Steal Mild Steal Mild Steal Mild Steal Mild Steal
ADVANTAGES Low cost Lightweight Improvemeant Excallent Excellent for Excellent for
Readily Corrosion In wear aver combination of | abrasion wear abrasion wear
available resistant mild steal abrasion &
impact
Lengths to 100" Lengths to 100'| resistant
DISADVANTAGES Poor abrasion Difficult repairs,] Limited in No corrosion Limited length Vary heavy;
resistance; Thermal wear, resistancea, and diameter supports req’d
Costly change- movemeant Mo corrosion Low ductility Very Brittle
out rasistance Costly

9.1.4 Variables de disefio

Segun lo presentado por (Robert E. Klemm, 1999), los distintos tipos de sistemas de
transporte de pulpa tienen ventajas y desventajas. Dentro de las consideraciones
principales para el disefio de cada sistema se encuentran: 1) Tamafio, formay dureza de
particula, 2) Velocidad de particulas, 3) Presion maxima esperada del sistema, y, 4)
Puntos de mayor desgaste (impacto y turbulencia del flujo).
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Tamafio, formay dureza de una particula

La dureza del material transportado es uno de los mayores indicadores del potencial
desgaste abrasivo. Por ejemplo, el carb6n y la caliza son materiales blandos, y es dificil
gue generen dafios por abrasion; sin embargo, la presencia de pequefios porcentajes de
materiales altamente abrasivos causara desgaste por abrasividad severo. El sistema
debe tener mayor dureza que el material transportado para minimizar el desgaste por
abrasividad.

Velocidad de particula

De todas las variables que influyen en la tasa de desgaste de cafierias, la velocidad es
la mas importante. La tasa de desgaste es exponencial, respecto a la velocidad; duplicar
la velocidad incrementara la tasa de desgaste en 4 — 6 veces, sin embargo, reducirla
puede causar separacion y segregacion del material en la cafieria.
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