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La presente investigacion tiene como objetivo estudiar la incidencia de las distintas varia-
ble operacionales en el desgaste erosivo de sistemas de transporte de acero APIx65 de 24 y
28 pulgadas de pulpa mineral de cobre, con el fin de analizar la factibilidad de construir un
modelo predictivo de erosién a partir de sus parametros operacionales mas influyentes.

Para ello, se utilizan registros operacionales y mediciones de espesores internos de dos
mineroductos de 24 y 28 pulgadas que transportan pulpas de mineral de cobre con gravedad
especifica de 2,7 y Pgy de 210 micrones aproximadamente. Estos registros presentan informa-
cién operacional desde septiembre del 2013 a febrero 2020. A partir de los datos recopilados,
se realiza un andlisis dimensional, con el fin brindarle un sentido fisico al estudio. Los grupos
adimensionales obtenidos a partir de analisis son evaluados mediante herramientas matema-
ticas y computacionales, verificando individualmente su grados de correlacion con el desgaste
erosivo adimensional. Finalmente, se construyen tres modelos de regresion lineal multiple por
medio de herramientas de Machine Learning, donde se evaliian la capacidad predictiva de
los distintos grupos adimensionales en la tasa erosiva adimensional por medio de métricas
estadisticas y probabilisticas de prediccion.

A partir de los resultados obtenidos de esta estudio, se concluye que la velocidad media
del flujo corresponde al tinico parametro, de los evaluados en la investigacion, que permite
describir la tasa de desgaste erosiva en sistemas de transporte de pulpa de cobre mineral.
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Capitulo 1

Introduccion

En el mundo minero se producen y transportan grandes voltiimenes de pulpa'. Dentro
de los medios de transporte utilizados actualmente, el més convencional y econémico para
el traslado de pulpas a grandes distancias corresponde a transporte por tuberias o pipeline
(Neville y Reza, 2007). Una de las principales preocupaciones que presentan las empresas
que optan por utilizar este tipo de tecnologias, es contar con una buena aproximacion de la
vida 1util de las tuberias, pues el no detectar una falla por desgaste a tiempo implica pérdi-
das economicas importantes para la empresa, junto con la generacion de un dano ambiental
significativo(Parent y Li, 2013). Esta limitacién se explica debido a que para que el sistema
de transporte de pulpa pueda operar de forma 6ptima se debe imponer velocidades altas del
flujo no-newtotoniano con un nivel de turbulencia adecuado, que evite la sedimentacion y la
alta segregacion de particulas (Rayo, 2019). Esta condicién operacional favorece el desgaste
del material por mecanismos de erosién-corrosién, puramente erosivos o sinérgicos (Parent y
Li, 2013), producto de las elevadas velocidades y concentraciones que presenta el fluido. Es
por esto que las empresas del mundo minero dedican un esfuerzo financiero y humano signi-
ficativo, a fin de realizar estudios y crear modelos que expliquen de buena forma el fenémeno
asociado a la tasa desgaste en tuberfas(Shook et al., 1990)(McKibben y Melissa, 1993).

Formalmente, la tasa de desgaste se define como 'la pérdida progresiva del volumen de
un material en una superficie debido a la corrosion y/o erosion” (Gupta et al., 1995). La
corrosion en tuberias de pulpa estd vinculada fuertemente con procesos quimicos asociados
al oxigeno disuelto en la pulpa. Por otra parte, el desgaste por erosién en tuberias depende
mayormente de fenémenos fisicos como el corte y la deformacion. El desgaste por corte se
ve favorecido por las velocidades paralelas del flujo en la superficie, mientras que el desgaste
por deformacion se encuentra ligado a las velocidades normales (Martinez y Chapman, 2017)

1.1. Motivacion

Actualmente se han llevado a cabo varias investigaciones que intentan estimar y/o explicar
la tasa de desgaste por erosion a través de distintos parametros operacionales, por medio de
ensayos de laboratorio y pequenas construcciones de plantas piloto. Si bien, estos métodos

1 Mezcla de particulas sélidas dispersas en un fluido transportador, generalmente agua de cualquier calidad,
que se trata en las operaciones mineras. Segun el tipo de material transportado se habla de pulpas de
mineral molido, de relaves o ripios, y de concentrados(Rayo, 2019)
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han permitido un mejor entendimiento y prediccion de este fendémeno erosivo, estospresentan
ciertas limitaciones debido a que para el caso de algunos ensayos de laboratorio, se suele
tomar un tamano homogéneo de particulas, lo cual genera un sesgo al momento de realizar
una analogia con las tuberias de pulpa comercial, pues estas presentan un rango de tamano
de distribucién de particulas tres o mas veces mayor por sobre el anterior (Gupta et al.,
1995). Por otra parte, los estudios que presentan una distribucién de particulas adecuada,
disponen de registros temporales acotados, lo cual lleva a que las aproximaciones no sean
completamente representativas respecto sistemas de transporte de pulpas reales, que suelen
contener un mayor numero de registros de desgaste temporales.

La presente investigacion tiene el proposito de poder complementar los estudios que se
han realizado, permitiendo agregarle a la teoria una vinculaciéon empirica, con la finalidad de
comparar los resultados y relaciones obtenidas de ensayos experimentales con datos reales de
velocidades, concentracion, dureza de particulas, entre otros parametros de mineroducto, que
se encuentra actualmente en operacién, tomando en cuenta que Chile cuenta con empresas
mineras que presentan extensas campaifas de medicién de tasas de desgaste en sus tuberias.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo General

Estudiar la incidencia de las distintas variables operacionales en el desgaste erosivo de
sistemas de tuberias de 24 y 28 pulgadas de acero APIx65 que transportan pulpa de mineral
de cobre con gravedad especifica de 2.7 y Pgg 2 de 210 micrones aproximadamente, con el fin de
analizar la factibilidad de construir un modelo predictivo de erosion a partir sus parametros
operacionales mas influyentes.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Realizar un andlisis dimensional a partir de registros operacionales y de desgaste reales
de mineroductos transportadores de cobre, con el fin de evaluar la tasa de desgaste
erosiva adimensional en funcion los demas grupos adimensionales mediante herramientas
matematicas y computacionales.

= Construir un modelo predicativo a través de algoritmos mateméticos y computacionales
por medio de herramienta de Machine Learning, que permita describir el fenémeno
erosivo adimesional por medio de él o los grupos adimesionales que presentaron mejores
resultados de correlacion y linealidad en los andlisis preliminares.

= Cuantificar el nivel de prediccion del modelo junto a su grado de validez mediante
métricas estadisticas y probabilisticas.

2 Tamafio correspondiente al 80 porciento del pasante acumulado en los finos del tltimo ciclo (m)
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Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Desgaste

2.1.1. Fenomeno fisico

El término de desgaste se puede definir como el dano superficial o la eliminacién de ma-
terial de una o ambas superficies producto de un desplazamiento, rodadura o impacto entre
ellas.

De la definicién anterior, es importante recalcar que pese a que el desgaste hace referen-
cia a la pérdida de material de un cuerpo, se puede producir este fenémeno por accién del
desplazamiento relativo de un material en un cuerpo, sin un cambio significativo de peso o
volumen necesariamente.

Otra caracteristica importante del desgaste, es que al igual que la friccion, este no co-
rresponde a una propiedad del material, sino a una respuesta del sistema. Por lo tanto, al
momento de comprender este fendémeno, no solo se debe estudiar la superficie desgastada,
sino también, las caracteristicas y parametros de todos los materiales que contribuyen en el
sistema.

2.1.2. Tipos de desgaste

El desgaste se produce por medios mecénicos y/o quimicos y generalmente es acelerado
producto de medios térmicos asociados a la friccion. Dentro de la literatura se describen
diversos tipos de desgaste vinculados a estos medios. La mayoria de los autores coinciden en
que los principales tipos de desgaste son los que propone Brushan et al.(2006) en su libro
" Introduction to Tribology". A continuacién, se exponen los cinco principales tipos de desgaste
Figura 2.1:



Desgaste
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Figura 2.1: Mecanismos de desgaste.
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2.1.2.1. Desgaste por adherencia

Este tipo de desgaste se desarrolla cuando dos cuerpos sélidos se deslizan sobre una su-
perficie plana presentando una unién mediante el contacto de sus asperezas en la interfaz.
El desplazamiento continuo genera efectos de cizalle entre ambas superficies, propiciando el
desprendimiento de material entre ambas superficies (Figura 2.2) de contacto. Estos restos de
material pueden ser traspasados de un cuerpo a otro, o bien, quedar sueltos como particulas
de desgaste.

Dentro de las variables que favorecen la creacién del fenémeno adhesivo son principalmente

el exceso de presion, altos niveles de aspereza y/o el bajo nivel de lubricacién en la interfaz
de ambas superficies.

— —>

«-— .

Figura 2.2: Mecanismos de Desgaste Adhesivo. Fuente: Introduction to
Tribology (Brusan,2003)

2.1.2.2. Desgaste por abrasion

El desgaste abrasivo ocurre cuando la aspereza de una superficie dura, o bien, de particu-
las libres con alta dureza deslizan sobre una superficie de menor dureza, generando dafio en



la superficie mas blanda por accion de deformaciones plasticas o fracturas.

En cuanto a los tipos de fenémenos abrasivos, existen dos principalmente: abrasién por
dos cuerpos (Figura 2.3.a) y abrasién por tres cuerpos (Figura 2.3.b). En la abrasién de dos
cuerpos, la superficie mas dura de las dos produce abrasion en la superficie mas blanda cuando
se rozan entre si. Mientras que para la abrasion de tres cuerpos, el material de mayor dureza
es un tercer cuerpo, el cual se encuentra inserto entre dos superficies que son desgastadas por
accion de estas particulas abrasivas.

Superficie rugosa, dura

Superficie blanda

(a) Mecanismo de Abrasién de 2 Cuerpos

Particula abrasiva
libre

Superficie blanda

(b) Mecanismo de Abrasién de 3 Cuerpos

Figura 2.3: Mecanismos de Desgaste Adhesivos. Fuente: Introduction to
Tribology (Brusan,2003)

2.1.2.3. Desgaste por fatiga

El desgaste por fatiga estd vinculado a los reiterados ciclos de carga y descarga a los cuales
se ven expuestos los materiales, generando grietas superficiales o sub-superficiales, que even-
tualmente pueden llevar a fracturas de material, dejando grandes agujeros a nivel superficial
(Figura 2.4).

_— —_—
g i
Figura 2.4: Mecanismos de Desgaste por Fatiga. Fuente: Introduction to

Tribology (Brusan,2013)



2.1.2.4. Desgaste por corrosion

El desgaste corrosivo o quimico toma relevancia cuando el sistema de transporte que
involucren un intercambio quimico en su medio. Para el caso de transporte de pulpas, la
variable que mayor favorece la aparicion de este fenémeno corresponde al oxigeno, en vista
de que este elemento favorece su propagacion de este tipo de desgaste. A diferencia de los
otros métodos de desgaste, el desgaste corrosivo se lleva a cabo mediante la interaccion
electroquimica o quimica de las superficies, por medio de la accion del oxigeno disuelto en el
medio, donde se genera reaccion quimica acompanada de una corriente eléctrica generando
variaciones potenciales entre dos regiones del material, lo cual produce inestabilidad quimica
en las capas externas de la tuberia, llevindolo a la pérdida del material (Wagner y Traud,

1938).

2.1.2.5. Desgaste por erosion

El desgaste por erosion es un fenémeno que consiste en la pérdida de material de una
superficie por estar sometida a impactos repetitivos de particulas solidas o liquidas. En oca-
siones puede presentarse que la superficie sufre el impacto de particulas solidas que se mueven
a alta velocidad en un medio liquido, en este caso se denomina erosion por lodos.

Figura 2.5: Mecanismos de desgaste por erosiéon. Fuente: Introduction to
Tribology, (Brusan,2013)

2.2. Descripciéon de Sistemas de Transporte de Pulpa

Una planta de procesamiento de material contempla un gran ntmero de unidades de
operaciéon. Cada unidad presenta requerimientos especificos para sus Sistemas de Transporte
de Pulpas(STP), dependiendo de las caracteristicas de ésta. Los sistemas de transporte se
disefian para evitar la depositacién de particulas y la obstruccion de las lineas, resguardando
sobrepasar el limite de velocidades de operacion, con el fin de evitar que estos efectos no
conlleven al desgaste excesivo de estos sistemas. Para mantener las particulas en suspension
en la pulpa, la velocidad de esta debe ser mayor a una velocidad critica. Los principales
parametros operacionales con los cuales se disefian los sistemas de transporte de pulpa son:

Didametro medio de las particulas y granulometria

Densidad de la pulpa

Concentracion de la pulpa

Propiedades reolégicas



= Flujo de la pulpa

= Régimen del flujo

2.2.1. Tipos de Suspension Bi-fisica

Como plantea Dhodapkar et al. (2006) en su libro " Fluid-solid transport in ducts", la distri-
bucion de particulas en las pulpas se puede clasificar en cuatro modelos de flujos principales,
tal como se muestra en la Figura 2.6.

Flujo Homogéneo Flujo Heterogéneo Flujo con lecho Flujo con lecho
movil estacionaria
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Figura 2.6: Clasificacion de flujos de mezcla bifasica de acuerdo a su distri-
bucién de pulpa. Fuente: Fluid-solid transport in ducts (Dhodapkar
et al., 2006)

1. Suspensién homogénea: En la figura, los sélidos estdn uniformemente distribuidos en
la fase liquida. Para que el flujo homogéneo persista, la velocidad media del flujo debe
ser lo suficientemente alta para mantener las particulas finas en suspensién. Inclusive,
cuando la concentracién en sélidos supera el 40 %, la mezcla comienza a ser mas viscosa y
puede desarrollar propiedades de fluidos no newtonianos, pero aun asi puede ser descrito
y considerado como un flujo homogéneo (Baha, 2021).

2. Suspension heterogénea: En caso de que la velocidad o el flujo se reduzca, las parti-
culas mas grandes y densas tenderian a separarse del liquido y formar un gradiente de
concentracion en el plano vertical, es decir, a causar una no uniformidad en la seccion
baja de la tuberia. El flujo heterogéneo se tiene tipicamente en flujos con concentraciones
de solidos bajas pero que pueden alcanzar hasta el 35 % Cp? (Baha, 2021).

3. Suspension arrastre de fondo: Si la velocidad en el flujo heterogéneo se reduce por
debajo de la velocidad minima de suspension o sedimentacion, las particulas mas grandes
y densas se depositan en el fondo de la tuberia. El gradiente de concentracién aumenta

3 Concentracién de sélidos en la pulpa



a medida que se va acercando al fondo de la tuberia, sin embargo, el esfuerzo cortante
ejercido por el fluido atn es capaz de mover esta cama de material depositado, por lo
cual, se denomina lecho mévil.

4. Suspension depoésito de fodo: Cuando la velocidad disminuye muy por debajo de la
velocidad critica, las particulas mas densas permanecen estacionarias en el fondo de la
tuberia. Los problemas aso- ciados a tener un flujo con lecho estacionario es el posible
bloqueo de la tuberia y el requerimiento de aumento de presién para poder mover las
particulas depositadas.

2.2.2. Densidad de pulpa

La densidad de la pulpa (p,) depende de la densidad de solidos transportados (ps), junto
con su fraccién en peso(C,) y la densidad del fluido transportador (p,).

1
s s (2.2)
PR

Donde:

» p,: Densidad de la pulpa.

= p,: Densidad de sélidos.

= p,: Densidad de sélidos del agua.

» (), Concentraciéon en peso de sélidos.

2.2.3. Reologia

La reologia corresponde al estudio del vinculo existente entre la fuerza que se ejerce sobre
un material y la deformacion que éste experimenta al fluir. La oposicién del fluido a la
deformacién por accién de un esfuerzo aplicado viene dada por la viscosidad, la cual, a su
, permite la clasificacién de los fluidos en dos grupos principales, fluidos newtonianos y no-
newtonianos.

2.2.3.1. Fluido Newtoniano

Corresponden a todos aquellos fluidos que presentan una viscosidad constante, la cual no
es afectada por el tiempo ni la velocidad de deformacién. Para los fluidos newtonianos, el
esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de deformacion, tal como se
muestra en la ecuacion 2.4:

dv dvy
y = — = — 2.3
Liminier (2.3)
T =y (2.4)
Donde:

» 7: Velocidad de deformacion.

» v: Velocidad del fluido.



= v: Deformacion.
» 7: Esfuerzo de corte.

= 4: Viscosidad cinemética.

2.2.3.2. Fluido No-Newtoniano

Corresponden a aquellos fluidos donde la viscosidad varia con respecto al tiempo o la
velocidad de deformaciéon. Estos flujos, a su vez, puede clasificarse en tres: plastico, pseudo-
plastico y dilatante. En la Figura 2.7 se muestra el comportamiento de cada fluido por medio
del esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion.

Dilatante con tension de fluencia

- Plastico de Bingham

Pseudoplastico con tensién de fluencia

Dilatante
/,. Newtoniano

e ..
st — Pseudoplastico

'.
¥

Figura 2.7: Diagrama reoldgico para fluidos no-newtonianos.

1. Plastico de Bingham: El fluido presenta un esfuerzo de corte inicial o critico (7,), el
cual debe ser superado para que el flujo pueda fluir de forma newtoniana. El comporta-
miento de este fluido puede ser descrito por las siguiente ecuaciones:

=0 st T < T (2.5)

T =T§ + 1By st T > Ty (2.6)

4: Velocidad de deformacion.
v: Velocidad del fluido.

7s: Esfuerzo de critico.

7: Esfuerzo de corte.

pp: Viscosidad dinamica.



2. Pseudoplasticos: El fluido aumenta su velocidad de deformacion conforme aumenta
su esfuerzo de corte. Su comportamiento puede modelarse mediante la siguiente ley de
potencia:

T =KA" (2.7)
Donde:

= 4: Velocidad de deformacion.
= n: Factor empirico.
s 7: Esfuerzo de corte.

s K: Valor constante.

3. Dilatante: El fluido se comporta de forma opuesta a los fluidos pseudoplasticos, debido
a que su velocidad de deformaciéon disminuye conforme aumenta el esfuerzo de corte. Su
comportamiento puede describirse mediante la ecuacion 2.7 para valores de n menores
al.

2.2.4. Régimen del flujo

El nimero de Reynolds corresponde a un ntimero adimensional que caracteriza el mo-
vimiento del fluido por medio de una relaciéon entre sus fuerzas inerciales y viscosas. Este
movimiento puede ser laminar o turbulento:

1. Régimen Laminar: El flujo laminar se caracteriza por poseer un movimiento en forma
de lineas paralelas, sin entremezclarse, y cada particula de fluido presenta una trayectoria
suave, llamada linea de corriente. El flujo laminar se suele presentar para fluidos con
velocidades bajas y/o altas viscosidades.

2. Régimen Turbulento: Al contrario del flujo laminar, el régimen turbulento presenta un
movimiento desordenado y trayectorias de particulas que presentan pequenos remolinos.

2.3. Desgaste Erosivo en pulpa

Como se mencioné en la seccién 2.1.2, el desgaste total de un sistema puede estar consti-
tuido por uno o mas tipos de desgaste (Ecuacion 2.8). Para el caso del transporte de pulpa de
relave o mineral la ecuacion 2.1, se reduce a la ecuacion 2.9, debido a que tal como se plantea
en el libro Design of Slurry Transport Systems(Jacobs, 1992), las dos principales causas de
desgaste en estos sistemas corresponden a la erosion y corrosion, donde estas pueden actuar
de forma conjunta o separada.

0 0 0
W Riotat = F(W Reorrosions W Ratrasion  » W Raatesion  » W-Rsaziga > W Rerosion)  (2.8)

WRtotal = f(WRcorrosién> WRerosién) (29)

Para efectos de esta investigacion solo se estudiara el desgaste asociado a los mecanismos
erosivos, por lo tanto, la ecuacion 2.9, se reducira a la ecuaciéon 2.10.
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’WRtotal == WRerosién

(2.10)

2.4. Modelos de mecanismo de erosion particulas

Como se menciond anteriormente, el desgaste corresponde a un fenémeno de alta comple-
jidad, ya que no solo depende de las interacciones y caracteristicas de las particulas erosio-
nantes, sino que también depende de otros componentes tribolégicos como las propiedades
del material erosionado, las condiciones del operacién o funcionamiento y la lubricaciéon del
sistema.

Desde el punto de vista de desgaste erosivo asociado a sistemas de trasporte de pulpa,
varios autores han tratado de construir relaciones o modelos fisicos que describan este fe-
némeno en funcién de sus variables mas incidentes. Actualmente, la relacién mas utilizada
para describir el desgaste en pulpas corresponde al modelo fisico disenando por el ingeniero
lain Finnie(1960), quien planted que el desgaste erosivo se debia a la interaccién de la su-
perficie con las particulas solidas que la erosionaban, donde esta interaccion presentaba dos
componentes principales, el desgaste por corte y el desgaste por deformacion. El mecanismo
de corte esta asociado a las particulas que impactan en la superficie erosionada en un angulo
oblicuo, con energia suficiente para aflojar un fragmento de material, mientras que el meca-
nismo de deformacién hace referencia a las particulas que impactan de forma perpendicular
la superficie erosionada, con suficiente energia como para causar deformaciones plasticas o
grietas en la superficie.

WRtotal == WRerosic’m = WRC + WRd (211>
Donde:
= WR.: Erosion por accién de corte.

= WR,: Erosion por mecanismos de deformacion.

WRerosién = Mp‘/t25in(a) + Mpvn2
2¢ 2e

(2.12)

Donde:

» M,: Masa total de las particulas erosionantes.

V,.: Velocidad normal a la superficie erosionada.

V;: Velocidad tangencial a la superficie erosionada.

«: Angulo de impacto de las particulas.

v: Constante empirica relacionada con la energia especifica de erosion por deformacion.

e: Constante empirica relacionada con la energia especifica de erosién por corte.
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2.5. Parametros incidentes en la erosién por pulpa

Dentro de la literatura, diversos autores atribuyen el desgaste por erosion a diversos fac-
tores vinculados con las propiedades del flujo transportador del material particulado, junto
con las propiedades fisicas y granulométricas de este material. Dentro de estos autores, Ja-
vaheri et. al(2018) en su articulo Slurry erosion of steel-Review of tests, mechanisms and
materials da un descripcion bastante acabada de los parametros y condiciones que inciden
en el desgaste erosivo asociado a pulpas, el cual se presenta en la Figura2.8:

1. Slurry
Characteristics
3. Solid Particle
Properties Slurry Concentration —3!
Particle Shape ———> Corrosivity (pH level)
Particle Size Vi >
Particle Hardness Temperature —— M
Particle Density — ) Carrier Fluid and Turbulence
. Slurry
~ .
Particle Velocity Hardness ﬁ/ Erosion
Impact Angle Tough
Impact Level Microstructure
Wet/dry Condition —> Work Hardening

Corrosion Resistance

4. Impingement
Condition

2. Target Material
Properties

Figura 2.8: Condiciones y Parametros que inciden en la Erosién por Pulpa.
Fuente: Javaheri(2018)

2.5.1. Factor de forma de las particulas

2.5.2. Tamano de las particulas

Dentro de los estudios asociados a la correlacién entre el tamano de las particulas de las
distintas pulpas estudiadas y la tasa erosiva, todos los autores coinciden en que mientras ma-
yor sea el tamano de las particulas, estas transferiran mayor energia al colisionar la superficie
objetivo, por ende causaran mayor desgaste erosivo (Clark y Hartwich, 2001)(Dasale et al.,
2009)(Gandhi et al., 1999). Por otro lado, las particulas mas pequenas permaneceran sus-
pendidas en el flujo, disminuyendo asi la interaccion entre erosionante y superficie erosionada.

Varios investigadores como Clark y Hartwich(2001), Desaleet al.(2009), Gandhi et al.,
(2004), entre otros, sugieren que la tasa erosiva puede expresarse como la ley de potencia del
diametro representativo de las particulas presentes en la pulpa estudiada:

Wgr = D" (2.13)
Donde:

= D,: Diametro representativo de las paticulas.
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= n: Exponente empirico.
= W,.: Tasa de desgaste erosivo.

El valor exponencial n, junto con las caracteristicas de las particulas erosionantes y superficie
erosionada de las distintas investigaciones se reportan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Exponente n y propiedades de los materiales empleados en la

investigacién
Autores Exponente n  Superficie Erosionada  Particulas Erosionante
Clark y Hartwich(2001) 2 Aluminio T-6061 SiCce
Clark y Hartwich(2001) 4 Vidrio (Pypex) SiC
Gupta et al.(1995) 0.344 Acero dulce Relave de cobre
Gupta et al.(1995) 0.291 Laton Relave de cobre
Sheldon y Kanhere (1972) 3 Aluminio T-6061 Acero

¢ Silicio de Carbono

2.5.3. Dureza de la particula

Segiin varios autores, la dureza de las particulas tiene su propio efecto en la tasa erosiva en
los sistemas de transporte de pulpa. Elkholy (1983) demostr6 que el efecto de la dureza del
material presenta un grado de vinculacién con el desgaste erosivo. Esta estimacion se obtuvo
mediante la relacién entre la dureza de las particulas erosionantes y la dureza del material
objetivo 2.14.

H
RelaciondeDureza = <1> (2.14)
H,

Donde:

= H;: Dureza de la superficie erosionada.

= H,: Dureza de la particula erosionante.

<H1>"_{n:3,817 st 1< <19 (2.15)

H, n=0,268 si f>19

Se tomaron cuatro muestras diferentes de dureza que oscilaban entre 150 y 400 HB. Los
otros parametros que afectan la tasa de desgaste permanecen constantes. Se varié el tama-
no de las particulas, y el desgaste se registr6 como la pérdida de masa. La dureza Brinell
del material abrasivo, arena de silice, fue de 710 HB. Las pruebas fueron realizadas en va-
rios materiales utilizando la misma arena de silice y se encontré que el desgaste varié con
la relacién de dureza con un exponente de 3.817 por debajo del punto de transiciéon y con
un exponente de 0,268 por encima de este punto. El punto de transicion tiene un valor de 1,9.

Por otro lado, Levy y Chik (1983), realizaron pruebas para ver la incidencia de la dureza en
la erosién del acero al carbono AISI 1020. Las pruebas fueron ejecutadas a una velocidad de
80 m/s para angulos de 30° y 90°. La composicién de las cinco particulas erosivas evaluadas
junto a sus respectivas durezas, se muestran en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2: Composicién y dureza de particulas utilizadas en la investigacion
de LLevy y Chik (1983)

Particula Erosiva  Composiciéno  Dureza (kgm/mm?)

Calcita CaCOs4 115
Apatita Caz(POy)s3 300
Arena SiO4 700
Altmina Al,O4 1900
Carburo de Silicio SiC 3000

Los resultados de la investigacion arrojaron un incremento en la tasa de desgaste a me-
dida que aumenta la dureza de las particulas erosivas hasta llegar a un limite de dureza,
correspondiente a 700 kgf/mm~2, donde esta tasa de desgaste se mantiene constante. Los
investigadores senalaron que esto se debe a que a partir de un cierto rango de dureza, las
particulas erosivas son lo suficientemente fuertes como para no romperse al impactar con la
superficie.

2.5.4. Velocidad de la particula

La incidencia de la velocidad de la particula en la tasa erosiva corresponde a una de las
propiedades del flujo con mayor cantidad de investigaciones actualmente. Diversos autores
afirman que el aumento en la velocidad de las particulas transportadas contribuye a un
aumento en el desgaste erosivo. Adicionalmente, se ha propuesto que la tasa de erosién
presenta una relacién empirica, la cual se explica mediante la ley de potencia con la velocidad
de las particulas erosivas:

Wr=K- V™ (2.16)
Donde:
= m: Exponente de la velocidad.
s K: Constante empirica asociada al sistema de evaluacion.

Los valores n y K, junto con las caracteristicas de las particulas erosionantes y superficie
erosionada de las distintas investigaciones se reportan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Constante K, exponente m y propiedades de los materiales em-
pleados en la investigaciéon

Superficie Particula
Autor m K Erosionada Erosionante
Hutting y Winter (1975) 2,90  5,820x10—-7 Acero dulce bolas de acero
Javaheri et al. (2018), Patil et al. (2011) 3,55 0,075 Aluminio Arena (SiC)
Gupta et al.(1995) 2,49 0,178 Acero dulce Relave de cobre
Gupta et al.(1995) 2,15 0,223 Laton Relave de cobre

14



Para el caso del transporte de pulpas en tuberias, las particulas adquieren la misma ve-
locidad que el flujo transportador, ya que en condiciones operacionales normales, se suele
presentar un escurrimiento homogéneo, es decir, no existe una velocidad relativa entre las
particulas soélidas y el fluido. En base a esto, lo planteado anteriormente seria valido para los
sistemas de transporte de pulpa de cobre mineral.

2.5.5. Angulo de impacto y microestructura

En un sistema de transporte de pulpa en tuberias horizontales, el flujo es paralelo a la
superficie de la pared, por lo que las particulas se mueven con el fluido mediante un escu-
rrimiento paralelo a la pared de la tuberia. La trayectoria de estas particulas es aleatoria y
golpean la pared de la tuberia con cierto angulo.

La cantidad de desgaste de la pared de la tuberia depende de la angulo de impacto de estas
particulas. Wellinger y Uetz (1955) encontraron que este dngulo es menor que 5° durante sus
pruebas. En un angulo de ataque poco profundo, el desgaste se debe principalmente al corte
y accion de arado de particulas, mientras que para angulos de impacto mas altos el desgaste
es contribuido principalmente por la deformacion y falla fragil en el punto de impacto. Dife-
rentes investigadores han encontrado que los materiales muestran la tasa maxima de desgaste
de corte en dngulos de impacto poco profundos (tipicamente 15°-30°), que es alrededor de
tres a cuatro veces el desgaste de los materiales dictiles en un impacto normal. Para materia-
les ductiles, la erosién maxima ocurre en un angulo de impacto pequeno (15°-30°) mientras
que para material fragil, el desgaste méximo ocurre cerca del dngulo de impacto normal (902).

Bukhaiti et al. (2007) llevaron a cabo una serie de pruebas sistematicas de erosién para
investigar la influencia del dngulo de impacto en mecanismos de erosion de acero 1017 y
hierro fundido blanco, con alto contenido de cromo(Cr), utilizando un banco de pruebas por
medio de pot tester o ollas de prueba de lodos. Los resultados de las pruebas mostraron que el
efecto del angulo de impacto en los mecanismos de erosién del acero 1017 tiene tres regiones,
mientras que el hierro fundido blanco de alto Cr, solo presenta dos regiones. Lo anterior se
debe a que para el material ductil (acero AISI 1070) prima un mecanismo de erosién de corte,
ya que, los angulos oblicuos generan mayor dano a la superficie, Figura 2.9.a, mientras que
para el caso del material fragil predomina el mecanismo erosivo de deformacién donde se
genera mayor desgaste con choques perpendiculares a la superficie de contacto, Figura 2.9.b.
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(b) Evaluacién del desgaste erosivo en funcién del dngulo para un material
fragil (Hierro fundido blanco con harto porcentaje de cromo(Cr))

Figura 2.9: Evaluacion del angulo y las propiedades del material en la tasa
de erosién y el mecanismo de desgaste Fuente: Effect of impingement
angle on slurry erosion behaviour and mechanisms of 1017 steel
and high-chromium white cast iron Bukhaiti et al. (2007)

2.5.6. Concentracion y viscosidad de la pulpa

Muchos investigadores, incluidos Tsai et al.(1981) y Gandhi et al.(1999), han revelado que
una mayor concentracion de particulas en la pulpa mineral conduce a una mayor tasa de
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erosion debido al creciente nimero de particulas que golpean la superficie de la pared. De
hecho, los liquidos viscosos aumentan la flotabilidad de las particulas sélidas manteniéndolas
suspendidas en el flujo de lodo. En el caso de una tuberia de pulpa mineral, en liquidos menos
viscosos, las particulas solidas tienden a asentarse, formando un lecho deslizante protector
en el parte inferior de la tuberia de lodos (Mansouri, 2014). Esto significa que la pérdida de
metal disminuye con la disminuciéon de la viscosidad de la suspension.

2.6. Métodos de prueba y modelos para la evaluacion
de erosién en pulpas

2.6.1. Probador de ollas

La fabricacién y el disefio del primer probador de ollas o pot tester fue realizado por Gupta
et al.(1995). Este artefacto estd compuesto principalmente por una cdmara cilindrica, un eje,
un agitador, un conjunto de cojinetes, un motor y unos brazos giratorios, tal como se presenta
en la Figura 2.10:
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Figura 2.10: Esquema de un probador de ollas tipico (Desale, 2005), B)
Detalles de la seccién del recipiente (Gupta et al., 1995).(Javaheri et al.,
2018)

Las particulas la pulpa que se encuentran en la camara de aluminio o de acero inoxida-
ble se mantienen en estado de suspension gracias a una hélice mezcladora unida a la parte
inferior del eje. Estas también se ven suspendidas gracias a los baffles en forma de U que se
encuentran en las paredes del tanque cilindrico.

En especifico, segiin Desale (2006), al momento de realizar andlisis cuantitativo de esta
prueba, la validez de los datos se ve limitada respecto a la homogeneidad de las pulpas y las
turbulencias en la olla. Javaheri et al. (2018) mencionan que para mejorar la distribucién de
los sélidos a velocidades més bajas y mejorar el efecto de la rotacion de la hélice se intentd
mejorar la seccion de la olla mediante hélices de cuatro palas inclinadas a 45° que operan en
modo de bombeo descendente en lugar de la hélice de tipo marino o de mariposa. También se
incluy6 un tanque transparente para poder estudiar las caracteristicas de la suspension sélido-
liquido, y una placa angular ranurada para orientar los dispositivos de prueba en cualquier
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angulo en un rango de 0 a 90° en intervalos de 15°. Lo anterior, se presenta en la Figura 2.11

B e Pists

Figura 2.11: Esquema del probador de ollas mejorado. A) Fijacién de las
muestras de desgaste; (b) Placa angular.(Javaheri et al., 2018)

Mas adelante, realizaron un diseno mejorado de este método, capaz de manejar tanto las
muestras cilindricas como las planas de gran tamafio, variar las caracteristicas de la mezcla
como el volumen, concentracion y el tamafio de las particulas de erosionante. En la Figura
2.12 se muestran los detalles del probador modificado.

R

Figura 2.12: A) Esquema de la configuracién del probador de erosién modifi-
cado. B) Detalles del soporte para muestras circulares. C) Disco de sujecién
con diferentes angulos de orientacién para muestras.(Javaheri et al., 2018)
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2.6.2. Probador de erosiéon por chorro

Este método es el segundo mas utilizado para desarrollar modelos de erosiéon empiricos y
CFD, debido a que permite un manejo facil de los pardmetros de velocidad de las particulas
y el angulo de impacto.

Este consiste en un recipiente de particulas, una bomba de pulpa o un compresor (ensayo
en seco), un soporte de muestras, una boquilla, vdlvulas y equipos de control.

Se pueden realizar dos tipos de ensayo dependiendo de las condiciones de la muestra:
ensayo de chorro de pulpa himedo o seco. El ensayo en hiimedo se presenta en la Figura
2.13. El portamuestras se ajusta en diferentes angulos de incidencia de la pulpa. El ensayo
de erosion seco se simula suministrando las particulas solidas desde el depésito principal
hasta el tanque de particulas presurizado a un ritmo constante, donde se crea una mezcla
de particulas sélidas y aire que luego son aceleradas por un compresor, forzando la mezcla a
través de una boquilla convergente (Rodriguez et al., 2009).

Slurry by-pass valve
{meamully adjusted)

Air
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Purmip
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A f

Figura 2.13: Esquema de un ensayo de erosion por chorro de pulpa humedo
(Javaheri et al., 2018).
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Capitulo 3

Metodologia

Se comenzara por realizar una revision bibliografica reuniendo informacién sobre los fac-
tores que favorecen el desgaste por erosién segin los distintos autores y los procedimientos,
experimentales y /o empiricos, que fueron utilizados al momento de realizar sus estudios. Todo
esto con la finalidad de crear una linea base que favorezca el desarrollo de una metodologia
critica y asertiva al momento de comparar los resultados obtenidos de la investigacion.

3.1. Recopilacion de datos y antecedentes del estudio

Con el fin de contar con una base de datos apropiada para la presente investigacion, se
solicitd a una minera chilena sus datos operacionales y mediciones de espesores internos de
dos mineroductos, en vista de que estos contaban con una extensa cantidad de registros.

Los datos solicitados corresponden a registros temporales de espesores a lo largo de la
tuberia, junto a parametros operacionales como flujo, velocidad, dureza, densidad, concen-
tracién en peso y tonelaje horario de pulpa mineral de Sistemas de Transporte de Pulpa
(STP) mineral cobre mediante tuberias de acero API X65 con didmetros de 24 y 28 pulga-
das. Estos registros presentan informacion entre las fechas de septiembre 2013 a febrero 2020.

La informacién de las variables operacionales es extraida por medio de instrumentos de
medicién presentes al inicio de ambas tuberias. Esta informacion es extraida en rangos tem-
porales de 15 minutos.

El sistema de medicion de espesores, tanto STP 24” como para el STP 287, se lleva a cabo
mediante camaras de medicién de espesores a lo largo de ambas tuberias. E1 STP 24” cuenta
con 86 camaras, mientras que el STP 28 7 cuenta con 69. Para las camaras del STP 24”
existen entre uno (1) a tres (3) anillos con seis (6) puntos de medicién (Figura 3.1). Mientras
que para el caso del STP 287, se cuenta con el mismo rango de anillos, pero cuenta con ocho
(8) puntos de medicién (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Puntos de Mediciéon Anillo STP 28”.

3.2. Pre-procesamiento de Datos

Previo al analisis de la incidencia de las variables operacionales en la tasa de desgaste (TD)
erosivas, es necesario realizar un pre-procesamiento de los los datos recopilados del estudio,
con el fin de identicar los tramos de la tuberia que presentan una naturaleza erosiva, definir
una discretizacion temporal para el analisis y asignarle valores representatios a las variables
del estudio en funcién su rango temporal asociado.

3.2.1. Tasa de desgaste historica y elecciéon de tramos erosivos

En base a la informacién de espesores extraidos en las camaras de medicion de los distintos
sistemas de transporte, ver Figuras 3.1 y 3.2, se calcula la TD histérica. La tasa de desgaste
histérica se define como la pendiente de la regresion lineal entre los espesores medidos en
cada camara y sus fechas de medicion.

Una vez realizado el calculo de la TD histoérica, se grafican los resultados de estas esti-
maciones junto a los perfiles longitudinales de ambas tuberias, esto con el fin de identificar
tramos desgaste erosivo para en los mineroductos.

3.2.2. Agrupacion temporal de parametros erosivos

Respecto a la eleccion de campanas, se contaba con 7 anos de informacion correspondien-
tes al periodo entre los afios 2013 al 2020, por lo que se decidi6 agrupar todas las campanas

21



de forma semestral, segtin fuera factible.

En la Tabla 3.1, se presentan las fechas de campana originales:

Tabla 3.1: Fechas de Campaas Originales

Periodo de Medicion Fe.c l}a Fe.cha Dias
Inicio Final
24/09/2013 al 23/10/2013  24-09-2013  23-10-2013 29
23/10/2013 al 20/11/2013  23-10-2013  20-11-2013 28
20/11/2013 al 17/12/2013  20-11-2013 17-12-2013 27
17/12/2013 al 07/01/2014 17-12-2013  07-01-2014 21
07/01/2014 al 23/05/2014  07-01-2014  23-05-2014 136
23/05/2014 al 02/07/2014  23-05-2014  02-07-2014 40
02/07/2014 al 30/07/2014  02-07-2014  30-07-2014 28
30/07/2014 al 30/10/2014  30-07-2014  30-10-2014 92
30/10/2014 al 17/12/2014  30-10-2014 17-12-2014 48
17/12/2014 al 22/01/2015 17-12-2014  22-01-2015 36
22/01/2015 al 13/02/2015  22-01-2015 13-02-2015 22
13/02/2015 al 12/06/2015 13-02-2015 12-06-2015 119
12/06/2015 al 29/02/2016 12-06-2015  29-02-2016 262
29/02/2016 al 23/03/2016  29-02-2016  23-03-2016 23
23/03/2016 al 24/08/2016  23-03-2016  24-08-2016 154
24/08/2016 al 24/03/2017  24-08-2016 ~ 24-03-2017 212
24/03/2017 al 26/07/2017  24-03-2017  26-07-2017 124
26/07/2017 al 26/09/2017  26-07-2017  26-09-2017 62
26/09/2017 al 21/03/2018  26-09-2017  21-03-2018 176
21/03/2018 al 22/05/2018  21-03-2018  22-05-2018 62
22/05/2018 al 25/09/2018  22-05-2018  25-09-2018 126
25/09/2018 al 13/03/2019  25-09-2018 13-03-2019 169
13/03/2019 al 04/02/2020 13-03-2019  04-02-2020 328
04/02/2020 al 05/05/2020  04-02-2020  05-05-2020 91

Previo al estudio de la incidencia de estas variables en la TD se debera reagrupar las
campanas de medicién de la Tabla 3.1 en series temporales homogéneas, segin sea posible,
tal como sea muestra en la Tabla 3.2. Este supuesto de linealidad permite trabajar con
herramientas de correlaciones y modelos predictivos.
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Tabla 3.2: Discretizacién Temporal con Campanas Semestrales

Fecha

Fecha

Periodo de Medicion . . ] Dias
Inicio Final
24/09/2013 al 07/01/2014 24-09-2013  07-01-2014 105
07/01/2014 al 02/07/2014 07-01-2014  30-07-2014 204
02/07/2014 al 17/12/2014 30-07-2014 17-12-2014 140
17/12/2014 al 12/06/2015 17-12-2014 12-06-2015 177
12/06/2015 al 29/02/2016 12-06-2015 29-02-2016 262
29/02/2016 al 24/08/2016 29-02-2016  24-08-2016 177
24/08/2016 al 24/03/2017 24-08-2016  24-03-2017 212
24/03/2017 al 26/09/2017  24-03-2017  26-09-2017 186
26/09/2017 al 21/03/2018 26-09-2017  21-03-2018 176
21/03/2018 al 25/09/2018 21-03-2018  25-09-2018 188
25/09/2018 al 13/03/2019 25-09-2018 13-03-2019 169
13/03/2019 al 04,/02/2020 13-03-2019  04-02-2020 328

Posterior a la obtencién de la TD histérica y la defincién de discretizacion temporal de la
investigacion, para los puntos de medicién de las caAmaras vinculadas con el desgaste erosivo de
los dos sistemas de transporte, se calcula el promedio, maximo y minimo entre los siguientes
puntos:

= STP 24”: Se utilizan los puntos los puntos (3), (4), (5)
= STP 24”: Se utilizan los puntos los puntos (4), (5), (6)

Se utiliza esta notacién debido a que en general estos puntos corresponden a la zona de
mayor desgaste y sus espesores presentan una distribucion espacial mas homogénea, por lo
tanto, permitira una mejor correlacion con los datos operacionales.

El méximo y minimo de la TD histérica son calculados mediante el promedio mas/menos
la desviacion estandar (Ecuaciones 3.1 y 3.2).

Max(z;)) =z +0 (3.1)

Min(z;)) =x; — o (3.2)

3.2.3. Obtencién de valores representativos de variables operacio-
nales

En vista de que se decidi6 trabajar con series de tasa de desgaste semestrales, las variables
operaciones deben agruparse de acuerdo a la temporalidad descrita en la Tabla 3.2, previo
al andlisis de estas con la tasa de desgaste.

Para la obtencién de los valores representativos de cada parametro operacional por cada
campana de ambos STP, se realiz6é un analisis estadistico de variables como flujo volumétrico,
velocidad, tonelaje horario, dureza de las particulas, concentraciéon en peso (Cw) y densidad
de la pulpa, donde a cada una analiz6 su distribucién normal, frecuencia absoluta y relativa
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acumulada.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.3 se presenta el andlisis de frecuencias de la densidad
de la pulpa para el periodo entre agosto del 2016 hasta marzo del 2017. El mismo anélisis

fue realizado para todas las campanas definidas en la seccion 4.2 las que se presentan en el
Anexo A.
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Figura 3.3: Anélisis de Frecuencia Densidad - Campania 24/08/16 a
24/03/17.

Luego de realizar el analisis de frecuencia, se procede a calcular la media, moda y mediana
de cada variable, con el objetivo de visualizar cual se ajusta mejor a la distribuciéon espacial
de los datos.

= Moda: Se escoge cuando los datos presentan una cierta simetria y més del 50 de ellos
se encuentran concentrados en el mismo rango de frecuencia.

= Mediana: Se escoge cuando los datos presentan una distribucion de datos de forma
heterogénea o asimétrica.

» Media: Se escoge cuando los datos se ajustan a su distribucién normal.

De esta manera, se le entrega un valor representativo a cada variable de cada campana de
medicién analizada (Figura3.4).
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Figura 3.4: Eleccién Media, Moda, Mediana.

3.3. Analisis Adimensional

3.3.1. Descripcion del Métodos de Buckingham

En vista de que el desgaste erosivo en pulpas corresponde a un fenémeno complejo, ya que
si bien se cuenta con estudios y ensayos de laboratorio, no se cuenta se cuenta con gran can-
tidad de modelos fisicos y matematicos que explican su naturaleza. En vista de esto, previo
al andlisis de incidencia de las variables operacionales presentes en los sistemas de transporte
de pulpa mineral de cobre, se propone realizar un analisis dimensional, con el fin de brindarle

El analisis adimensional proporciona una herramienta ante la dificultad del establecimien-
to de ecuaciones en determinados flujos, siendo imposible obtener relaciones empiricas y
teniendo que recurrir a métodos experimentales.

En la presente investigacion, se utiliza el método adimensional de m de Buckingham el
cual establece que un problema fisico que posea n variables que incluyan m dimensiones
distintas puede agruparse en n-m grupos adimensionales independientes, favoreciendo asi la
homogeneidad dimensional del problema.

En términos generales el método de Buckingham establece que si se tienen un vector V'
con Vi,V,,..., V,, variables que intervienen en un fenémeno, se debe contar con una funciéon

f que permita relacionarlas:
fV, Ve, V) =0 (3.3)

si existen un vector G con Gi,Ga,..., G,,_,, que representa los grupos adimensionales que
contienen a la variables presentes en el vector V, se debe cumplir que:

g(Gl,Gg,...,Gn) =0 (34)
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De esta forma el método para determinar los grupos adimensionales, queda determinado por:

j=m—n+1

Gi=V;- [ v i=1,..m-n (3.5)
j=n
Donde los exponentes a;; determinan la condiciéon de cada grupo adimensional.

3.3.2. Escala del Analisis Dimensional

Para identificar las variables que interfieren en el desgaste erosivo, en primera instancia
se tener en claro cual serd la escala de andlisis del problema, es decir, si este fenémeno se
centra en el estudio de la interaccion entre las particulas erosivas con la superficie objetivo,
o bien, si el problema se aborda desde un punto de vista mas global incluyendo el sistema
completo de la tuberia, tomando en cuenta las caracteristicas de la pulpas y la materialidad
de la tuberia. Para efectos de esta investigacion se estudiara el desgaste erosivo desde el foco
global, estableciendo como area de estudio un tramo de la tuberia, en vista de que los datos
con los que se cuenta en el estudio estan asociado a tramos de los mineroductos.

A continuacién, en la Figura 3.3, se presentan las variables que fueron consideradas en el
estudio para evaluar los grupos adimensionales.

Tabla 3.3: Variables Estudiadas - Anlisis Dimensional

Variable Parametros Operacionales Notaciéon

A% Tasa de desgaste erosiva TD
Va Velocidad A%
Vs Didametro interno de la tuberia D
V4 Densidad de pulpa P
Vs Concentracion de sélidos Cuw
Ve Viscosidad v
Vy Dureza caracteristica %ﬁ:
Vs Tensién de corte T,

La viscosidad (Vi) y tension de corte (Vg), son calculadas mediante pruebas reolégicas en
laboratorio, donde las pulpas de mineral de cobre a distintas concentraciones , son sometidas
a pruebas de corte, con el fin de obtener una ecuacién que permita relacionar estas variables
con la concetracion (C,).

El diametro interno de la tuberia, se calcula a partir de su didmetro externo y los espesores
nominales de cada tuberia.

3.4. Evaluacién de Grupos Adimensionales

Posterior a la obtencién de los pardmetros adimensionales, se realiza una evaluacién lineal
mediante graficos de dispersion y correlaciones de Pearson, a fin de entender mateméaticamen-
te la incidencia de las distintas variables adimensionales en la tasa de desgaste adimensional,
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junto con la correlacion existente entre ellas. Esta primera inspeccion, permite entregar un
panorama general sobre qué variables adimensionales explican de mejor manera este feno-
meno, aportando asi informacion relevante que permita el entendimiento del desgaste por
medio a las variables mas incidentes, previo a la de construir un modelo predictivo.

3.4.1. Correlacion de variables

La influencia de los grupos adimensionales en el desgaste erosivo adimensional se analiza
mediante el Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson (p), el cual le asigna un valor a la
asociacion lineal entre dos variables. Este valor fluctta entre -1 a 1, donde los valores nega-
tivos indican una relacion indirecta, es decir, que si una variable aumenta la otra disminuye,
mientras que los valores positivos entregan una relaciéon directa.

La magnitud o fuerza de correlacion estd dada por el valor absoluto del coeficiente, como
se presenta en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Rangos de Magnitud Correlacion

| Asociacién Lineal
0 Nula

0,1 Pequena

0,3 Mediana

0,5 Moderada

0,7 Alta

0,9 Muy alta

1 Completamente relacionada

Para realizar esta evaluacion se trabajara con algunas librerias del lenguaje computacional
Python como: Numpy, Pandas, Matplotlib, Seaborn y SciPy, las cuales se utilizaran para hacer
correlaciones entre parametros operacionales y tasa de desgaste. A continuacién, se muestra
tanto el codigo que se pretende utilizar y la visualizacion de los datos que se espera obtener:

Cédigo 3.1: Matriz de correlacién de pardmetros operacionales

#importo las librerias a utilizar

import pandas as pd #importo pandas como pd

import numpy as np

import matplotlib as mpl #importo matplotlib como mpl
import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

# importo la data a analizar
from google.colab import files #permite cargar los archivos a colab
uploaded=files.upload() #permite buscar el archivo en mi directorio
STP_ tramol= pd.read_ excel(’lerTramo_ TDprom.xls’)
STP_ tramol.columns= [TD Promedio [mm/afio]’, *Tonelaje [tph]’, 'Flujo [1/s]’,
‘Densidad de Pulpa [kg/m3]’, ’Cp [%]’, 'Dureza[HV]’,
’Velocidad [m/s]’]
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# Aplico la funcién del factor correlacién de Pearson
corr__tramol=STP_ tramol.corr()

#Grafico los resultados del heatmap

plt.figure(figsize=(16, 12))

heatmap = sns.heatmap(STP_ tramol.corr()[[TD Promedio [mm/afio]’]].sort_ values(by='TD
— Promedio [mm/afio]’, ascending=False), annot_kws = {"size": 16},vmin=-1, vmax
— =1, annot=True, cmap="BrBG’)

heatmap.set_ title(’Correlaciones T.D vs P.O - ler Tramo’, fontdict={"fontsize’:20}, pad=16);

s heatmap.tick_params(labelsize = 16)

plt.savefig("Correlaciones T.D primer tramo.png", dpi=1000.0, bbox_ inches=’tight’,
— pad__inches=0.5)

3.4.2. Graficos de Dispersion

Con la finalidad de complementar los resultados de los matices de correlaciones, se cons-
truyen graficos de dispersion entre los distintos grupos adimensionales y las TD adimensional,
permitiendo cooroboral visualmente la relaciéon entre ambas variables y su grado de ajuste.

3.5. Construccion del Modelo

Con el fin de analizar la posibilidad de obtener una ecuaciéon empirica de caracter predi-
cativa entre la tasa de desgaste adimensional y las variables asociadas al transporte de pulpa
en tuberias mas preponderantes en ella, se construyen algoritmos mateméticos mediante un
modelo de regresion lineal multiple, el cual es posteriormente evaluado por medio de métricas
estadistica y probabilisticas, con el objetivo de corroborar su validez.

3.5.1. Regresion Lineal Multiple

La regresion lineal multiple ajusta modelos lineales entre una variable dependiente (ob-
servacién) y una o mds variables independientes (predictores). De esta manera, por medio
de hipoétesis de linealidad y distribuciéon normal de la variable dependiente, se puede una ob-
tener relacion empirica que permita la prediccion de observacién por medio de las variables
independientes.

3.5.1.1. Definicién Matematica

A continuacién, se entrega la definicién mateméatica que describe la ecuacion de regresion
lineal:

Yi = Bo + [1Xin + BaXio + ... + B Xip + & (3.6)
Donde:

= y;: Corresponde al vector que contiene el conjunto de variables dependiente u observadas.

» X;;: Corresponde a la matriz que contiene los vectores asociados al conjunto de variables
independientes o predictores.
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= f3y: Corresponde al valor de la variable de observacién, cuando las variables predictoras
son nulas.

» 3;: Corresponde a los coeficientes parciales de regresion, el cual cuantifica la incidencia
que presenta la variable predictiva en la variable de observacion. Es decir, mientras mas
grande sea el coeficiente parcial de regresién, tendra una mayor preponderancia en la
variable de respuesta en comparacién con los otros coeficiente.

= ¢;: Corresponde al residuo o error, vinculado con la diferencia entre lo observado y la
prediccion obtenida del modelo.

La ecuacion 3.6 se puede expresar también de forma matricial, como:

y=X"B+e (3.7)
U1 1 211 ... oim Bo €0
Yy 1 x91 . Tim I6; €
Yi = 2 ) an = 1 2 ! ) Bj = ? , € = ?
Yn 1 Tin - Tpm ﬁm €n

A partir de la ecuacién 3.7, se busca el conjunto de parametros 3, tal que, minimice el
error asociado a la a diferencia entre el vector de observaciones y la predicciéon obtenida a

través del modelo:
> € = min(e'e)

g=(XTX)"'xTy (3.8)

La resolucion de este problema de optimizacion, involucra calculos matriciales complejos
que requieren ser resueltos de manera computacional.

Para que el modelo de regresion lineal y sus conclusiones presenten bajas incertezas, se
debe verificar el cumplimiento de las hipotesis sobre las que se basa su desarrollo matematico.
En la practica, usualmente no se puede demostrar la totalidad de las hipétesis, ya que al usar
datos empiricos siempre existirdn errores sisteméticos y aleatorios. Para poder validar los
modelos se deben aplicar métricas que permitan demostrar que el modelo y sus variables son
capaces de predecir un fenémeno, acompanado de la cuantificacion de los errores vinculados
dicha prediccién.

3.5.1.2. Supuestos del Modelo

Las hipétesis en las que se basan los modelos de regresion lineal miltiples son las siguientes:

1. Discretizaciéon temporal: Tanto los predictores como la variable de respuesta deben
presentar la misma discretizacién temporal. Para efectos de este analisis, la discretizacién
temporal presentada seria de forma semestral.

2. Linealidad del Modelo: Los predictores deben poder expresarse de forma lineal con
la variable dependiente, tanto de forma independiente (ecuacién 3.6), como de forma
conjunta ((ecuacién 3.7)).
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3. Relacién Lineal independiente entre variable de respuesta y cada predictor:
Cada predictor numérico tiene que estar linealmente relacionado con la variable respues-
ta y mientras los demas predictores se mantienen constantes, de lo contrario no se deben
introducir en el modelo. Para verificar este supuesto se realizan graficos de dispersion
entre la variable de respuesta y las variables de prediccién de forma independiente.

4. Predictores no colineales: La variables predictivas deben ser independientes entre
ellas, es decir, no debe alguna relacion lineal entre ellas o que se puede generar li-
nealmente una variable independiente mediantes la combinacion lineal de dos variables
independientes méas. Para verificar si hay presencia de colinealidad entre las variables
predictivas, se construye una matriz de correlacion de Pearson con la totalidad de los
grupos adimensionales predictivos, corroborando que las distintas variables presenten
valores de sus factores de correlacion inferiores a 0.5.

5. Distribucién Normal de la variable dependiente: La variable respuesta se debe
que distribuir de forma normal. Para comprobarlo se realiza un histograma con sus
datos.

6. Homocedasticidad: La varianza de la variable respuesta debe ser constante en todo el
rango de los predictores. Para comprobarlo suelen representarse los residuos del modelo
frente a cada predictor. Si la varianza es constante, se distribuyen de forma aleatoria
manteniendo una misma dispersién y sin ningtin patrén especifico. Una forma de corro-
borar lo anterior es por medio de una matriz de correlacion de Pearson entre la variables
de respuesta y las variables de prediccién, de esta forma se podra cuantificar el nivel de
ajuste que presenta cada predictor sobre la variable de respuesta.

7. Eliminacién de outliers: Es importante identificar observaciones que sean atipicas o
que puedan estar alterando la prediccién al modelo. Para ellos, previo a la analisis di-
mensional, se realiza un pre-procesamiento de datos, donde se filtran los datos de tasas
de desgaste que no se encuentren dentro del rango histérico calculado para cada sector
de la tuberia, adicionalmente, se eliminan las variables de operaciéon de los mineroductos
(STP 24 y STP 28) que no se encuentren dentro de los rangos medios de operacién.

3.5.1.3. Meétricas de Validacion

Posterior al ajuste del modelo, es necesario verificar su validez ya que aun siendo la linea
que mejor se ajusta a las observaciones de entre todas las posibles, puede presentar un error
significativo. Para ello, se utilizaran distintas herramientas probabilisticas y estadisticas, que
permitiran tomar la decision de rechazar o validar el modelo.

1. Calidad del Ajuste: La primera métrica de evaluacion utilizada para cuantificar la
calidad de ajuste del modelo corresponde al coeficiente de determinacién (R?), el cual
escribe la proporcion de varianza de la variable respuesta explicada por el modelo y
relativa a la varianza total. El valor que presenta este coeficiente estd acotado entre
0 y 1, debido a que al momento de realizar la evaluaciéon se normalizan por medio de
la media de la observaciones. La ecuacion que describe esta herramienta se presenta a
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continuacion:

S (5 — i)
(i —y)?
El coeficiente R? de la ecuacién 3.9 debe ser modificado ya que al presentar mas de
una variable de prediccion se produce una sobreestimaciéon de su grado de validez. Para
ajustarlo se introduce una penalizacién al valor de R? por cada predictor que se anada al
modelo. El valor de esta penalizacion queda determinado por el nimero de predictores
del modelo y su tamano muestral, es decir, depende del nimero de grados de libertad
que presente el modelo. De esta forma, el RQajuStado, queda determinado por la siguiente
ecuacion:

R*=1- (3.9)

n—1

RQajustado = R2 - (]- - R2) (310)

n—p—1
. Modelo F-test: La siguiente métrica que complementa la cuantificaciéon del ajuste,
corresponde al resultado del test de significancia F. Este contraste responde a la pregunta
de si el modelo en su conjunto es capaz de predecir la variable respuesta mejor de lo
esperado por azar, o lo que es equivalente, si al menos uno de los predictores que forman
el modelo contribuye de forma significativa. Para realizar este contraste se compara
la suma de residuos cuadrados del modelo de interés con la del modelo sin predictores,
formado inicamente por la media (también conocido como suma de cuadrados corregidos
por la media, T'SS), tal como se muestra en la ecuacién 3.11:

(T'SS — RSS)/(p— 1)

F = RSt —p) (3.11)

Si el valor de la funciéon F es mayor a cero, quiere decir que el modelo presenta cier-
to grado de validez, debido a que la probabilidad de obtener el favor sugerido por lo
predictores es superior al azar.

. Significancia de los predictores: Para analizar la incidencia de cada predictor en
la variable de respuesta se utiliza el test estadistico t-test, el cual permite evaluar la
significancia (p-value) de cada predictor de forma separada, por medio de sus coeficiente
parciales de regresion.

Para el test de test de significancia de los coeficientes parciales (3;) del modelo, se
consideran dos hipétesis principales:

» Hipétesis nula (Hp): Quiere decir que el predictor x; no incide ((4;=0) en la
variable de respuesta del modelo, en presencia de los demas predictores.

» Hipétesis alternativa (H,): Quiere decir que el predictor x; incide ((3;>0) en la
variable de respuesta del modelo, en presencia de los demas predictores.

Para que se cumpla la hipdtesis alternativa (H,), el valor de p-value obtenido en el test
de hipotesis debe ser lo suficientemente bajo como para considerar que la diferencia entre
el resultado obtenido del modelo y su valor de observacién real es lo suficientemente bajo
como para rechazar la hipdtesis nula (Hp). A menudo se utiliza un valor de referencia
de a= 0.05, con p-value < «, lo cual considera que sélo hay un 5% de probabilidad de
llegar a la hipétesis nula.
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3.5.2. Construccion del Modelo TD Erosiva

Para la construccion del modelo que relaciona la TD erosiva junto a las variables asociadas
al transporte de pulpa a través de mineroductos (STP 24 7 y STP 28 7), se utiliz6 la infor-
macién de los grupos adimensionales obtenidos mediante el andalisis dimensional, donde la
variable de respuesta del modelo corresponde a la tasa de desgaste adimensional y las varia-
bles predictivas corresponden a los grupos adimensionales que se vinculan con el transporte
hidraulico de pulpas en tuberias.

En vista que la ecuacién que relaciona los grupos adimensionales con la variable de obser-
vaciéon (1), se presentan de siguiente forma:

T = Mg T3+ ... Ty (3.12)

Se debe realizar una transformacién lineal aplicando la funcién logaritmo natural, de esta
forma la 3.12, se puede expresar como la ecuacion 3.13:

In(m) = In(m2) + In(ms) + ... + In(m,)

11 I mor o Moy Bo €0
12 I magr oo Tpy 2 €2

Ty = y Tmn = 1 HE Bj = S (313)
T1n 1 To1n  --- anm ﬁm €n
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Pre-procesamiento

4.1.1. Identificaciéon de zonas de desgaste erosivo

A continuacion, en las Figuras 4.1 y 4.2 se presenta la tasa de desgaste historica la iden-
tificacion de los tramos de desgaste erosivo a lo largo de ambos sistemas de transporte, STP
24”7 y STP 28", respectivamente:
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Figura 4.1: Elecciéon de tramos representativos de desgaste STP 24”.
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Figura 4.2: Eleccién de tramos representativos de desgaste STP 28”.

A partir de los resultados de TD histérica en las Figuras 4.1 y 4.2, se observa que para
ambos ductos, en los primeros tramos de las tuberias se presenta una mayor desgaste que
en los tramos posteriores, esto se debe a que en la primera parte de los ductos, el desgate
presenta como la acciéon conjunta de erosién y corrosion, pero a medida que se avanza en
la tuberia, la tasa corrosiva se va atenuando debido a que el oxigeno disuelto disminuye al
reaccionar con el acero.

En vista de lo anterior, para efectos de este estudio se utilizaran los registros de las cAmaras
de medicion posteriores al kilometros 15 para el caso del STP 24 7, y posteriores al kilémetros
11 para el caso del STP 28”. Esto debido a que en eso tramos se puede observar que prima
una naturaleza de desgaste erosivo.

4.1.2. Analisis Estadistico de Parametros Operacionales

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presenta la informacion de los parametros operacionales repre-
sentativos de cada campana el STP 24” Y STP 28”, respectivamente, obtenidos a través del
andlisis estadistico de cada variable operacional.
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