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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1.Introduccion

El Pert es un pais que ha logrado fortalecer su economia en base a la industria minera,
representando esta el 20% de los ingresos fiscales del pais y las actividades de ese sector

representan el 60 % del total de las exportaciones peruanas (Andina, 2019)

Es por ello que dada la situacidn y el desarrollo de la industria minera del pais es necesario
optimizar los procesos que esta conlleva, lo que consecuentemente lleva al manejo de relaves
y su transporte, el cual cominmente se da por medio de tuberias impulsadas por bombas

rotativas.

Por otro lado, dentro de los diversos casos de transporte requeridos existen aquellos en los que
se requiere utilizar disipadores de energia, ya sea para evitar presiones excesivas o mantener la
presion dentro de la tuberia misma. Es en este caso en el que cominmente se usan placas de

orificio como dispositivos de disipacion.

En el caso planteado en la presente monografica se requiere disefiar las placas de orificio que
fuesen necesarias para mantener la presion dentro de la linea de transporte de relaves de sulfuros
y magnéticos de la unidad minera San Rafael ubicada en el distrito Antauta, provincia de

Melgar, en el departamento de Puno.

1.2.Importancia del tema

La importancia de la monografia actual es servir como referencia a futuro para el disefio de
pequeias estaciones de disipacion por medio de placas de orificio en sistemas de transporte a
presion, en los cuales estos son requeridos para mitigar presiones excesivas dentro de la tuberia

o también generar presion aguas arriba elevando la linea de gradiente hidraulico y manteniendo



el transporte a tuberia llena cuando se cuenta con transportes a cotas inferiores y no es posible

el transporte a superficie libre.

1.3.Identificacion del problema

Dentro de la unidad minera San Rafael, se cuenta con un transporte proyectado hasta el afo
2022 de los relaves de sulfuros de magnéticos hacia la poza de relaves B3, para este afio se
proyecta que dicha poza de relaves estard llena en su totalidad y no se deberd seguir descargando
los relaves en ella. Para la operacion futura, se proyecta reutilizar la bomba de relaves con la
que se cuenta y generar una derivacion de la tuberia hacia la nueva poza de relaves B4, sin
embargo, dicha poza de relaves se encuentra en una cota inferior a la de la poza de relaves B3
y se verific6 que el nuevo tramo de tuberia generaria un sifébn que contendria presiones
demasiado bajas que imposibilitan el transporte de los relaves teniendo una tuberia presurizada
sin algtn elemento generador de presion. De igual modo, se hizo la verificacion considerando
un transporte por gravedad a superficie libre a partir de la poza B3, sin embargo, el aumento
del didmetro de la tuberia en conjunto con los costes de la misma y la operacién en condiciones
no optimas presentando velocidades excesivas imposibilitaron el transporte a superficie libre.
Finalmente, se concluyé que serd necesario el uso de estaciones de disipacién en la caida
presentado entre las pozas de relaves B3 y B4 para mantener la presion dentro de la tuberia y

poder transportar el relave en condiciones Optimas.

1.4.Propuesta de solucion

Para el disefio de las estaciones de disipacion requeridas, se considerard el disefio de placas de
orificio concéntricas por su capacidad de obtener altos coeficientes de perdida de carga que
ayudan a la disipaciéon de energia en la tuberia, ademds de, se facilidad de operacion y

mantenimiento con bajos costos.



1.5.0bjetivos: General y especificos

1.5.1. Objetivo general

Establecer la cantidad de estaciones de disipacion requeridas a la vez que las caracteristicas de

las mismas (cantidad de placas de orificio, tamafio de orificio, cantidad de carga disipada, etc.)

1.5.2. Objetivos especificos
e Evaluar los pardmetros de operacion hidraulicos dentro de las tuberias planteadas
para la nueva condicion de operacion de bombeo a B4.
e Determinar los pardmetros de operacion requeridos para el disefio del sistema de

disipacion dentro de la tuberia.

2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes
El andlisis de sistemas de transporte y su disefio ya ha sido visto con anterioridad en trabajos
de investigacion, tal es el caso de Quispe (2019) en su tesis “Calculo Hidraulico Del Sistema
De Relaves — Caso Mina Invicta” en el que desarrolla el disefio hidraulico de un sistema de
transporte de relaves con una concentracién de sélidos del 26.46%. De igual manera, el disefio
de sistemas de transporte de relaves se ha visto en trabajos como el de Léopez (2014) en su
trabajo “Disefio Hidraulico de un Sistema Gravimétrico para Relaves Mineros con un Caudal
de 202 m3/h y 220 m de Desnivel” donde se resuelve el calculo hidraulico para un relave con
una concentracién de sélidos de 52.5% de concentracién de sélidos, en lo que se considera un
andlisis reoldgico de que obtiene como resultado un comportamiento no newtoniano con un

modelo de plastico de Bingham.

Por otro lado, respecto a placas de orificio se tienen trabajos como el de Moncada & Oviedo
(2004) llamado “Verificacion Dimensional de Placa de Orificio” donde se verifica si los

parametros de operacion obtenidos con placas de orificio como instrumentos de control



corresponden a los definidos segun sus dimensiones. También, se cuenta con trabajos como el
Blanco (2010) “Estudio Numérico de las Caracteristicas Hidrdulicas de un Diafragma
Multiorificio” dénde se compara mediante simulacién numérica la operacién de placas de
orificio y placas multiorificios como elementos de disipacion de carga, obteniendo una mejor
operacion con sistemas de placas multiorificios, sin embargo, estos andlisis se realizacién con

flujos netamente de agua sin contenido de sélidos.

2.1.Bases teoricas fundamentales

2.1.1. Fluido

“Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicacion de un esfuerzo

de corte (tangencial), sin importar cuan pequefio pueda ser este” (Fox & Mc Donald, 1992).

Figura 1

Comportamiento de un fluido bajo la accion de una fuerza constante
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A diferencia de un fluido, un sélido ante la accion de un esfuerzo constante tiende a deformarse

hasta quebrarse.

2.1.1.1.Fluido Newtoniano

Un fluido newtoniano se puede definir como aquel fluido en donde la relacién de esfuerzos de

corte con la velocidad de deformacion es lineal:



T=uVU (1
Doénde:
7 = Es el esfuerzo de corte.

M = Viscosidad del fluido.
VU =Es el gradiente de velocidad perpendicular a la velocidad perpendicular al plano de corte.

2.1.2. Volumen de control

Se define el volumen de control dentro de la mecdnica de fluidos como la regién en el espacio
delimitada en la cual se realizaran los andlisis correspondientes a razones de equilibrio, tales
como de masa, cantidad de movimiento o energia, generalmente aplicable para el estudio de

cantidades conservativas.

Figura 2

Ejemplo de volumen de control por el que atraviesa un flujo

2.1.3. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se deriva del principio de conservacion de la masa dentro de un
sistema, en su forma para fluidos no compresibles estd se podria expresar de la siguiente

manera:
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Q=AV, =AY, 2)
Doénde:
0= Caudal volumétrico de paso en el volumen de control
A,,V,= Area de paso y velocidad del flujo en entrada al volumen de control.
A,,V, = Area de paso y velocidad del flujo en salida al volumen de control.

2.1.4. Ecuacion de Bernoulli modificada

La ecuacion de Bernoulli modificada se deriva del principio de conservacion de la energia
haciendo seguimiento a una linea de corriente del flujo agregando a la ecuacién el termino
correspondiente a las perdidas por friccion o accesorios obtenidas en el sistema, en su forma

para fluidos no compresibles esta se podria expresar de la siguiente manera:

V> v’
P1+Z+H1=P2+i+H2+AHPERDlDAS )
Doénde:

P, P, = Presion estatica en punto inicial y final de analisis en metros de columna del fluido.
H,,H, = Elevacion respecto a cota de referencia de puntos de analisis.

AH pppnimas = Pérdidas de carga en sistema producto de friccidn, accesorios entre otros, su

método de obtencién serd definido en seccidn 2.2. del presente documento.
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2.2.Bases tedricas de ingenieria

2.2.1. Parametros a considerar en pulpas minerales o relaves

2.2.1.1.Pulpa Mineral

Segtn Abulnaga (2002) es esencialmente una mezcla de un fluido portador y particulas sélidas
mantenidas en suspension, bajo esta misma definicién se podria encajar la composicién de los

relaves.
2.2.1.2.Concentracion de sélidos en peso

Se define la concentracion de sélidos en peso como el porcentaje que representa el peso de los

sOlidos contenidos respecto al peso total de la mezcla del liquido y sélidos (pulpa).
2.2.1.3.Concentracion de solidos en volumen

Se define la concentracion de sélidos en volumen como el porcentaje que representa el volumen
de los solidos contenidos respecto al volumen total de la mezcla del liquido y sélidos (pulpa),

esta se puede calcular a partir de la concentracion de s6lidos en peso con la siguiente formula:

C, = CoPu 4)
Ps

Doénde:

¢, = Concentracion de solidos en volumen
C,, = Concentracién de sélidos en peso
p,, = Densidad de la mezcla

p, = Densidad de los sélidos
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2.2.1.4.Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla se logra definir facilmente utilizando valores previos como la
densidad de sdlidos, la densidad de la parte liquida y el porcentaje de sélidos de la mezcla

obteniendo la siguiente formula:

100
T ec, ¥
ps IOL

Doénde:

p, = Densidad de los sélidos

2.2.1.5.Determinacion de viscosidad de mezcla

Como criterio de disefio se asume un comportamiento newtoniano en mezclas de hasta
concentraciones de 65% de sdlidos, sin embargo, se han presentado casos en los que se han
encontrado pulpas con 52% de sélidos como es el caso de Lopez (2014) donde se ha obtenido
un comportamiento de plastico de Bingham. Es por lo anteriormente mencionado, que
generalmente se plantea comportamientos de flujo newtoniano en mezclas de hasta 50%. Para
estos casos se cuenta con los siguientes modelos empiricos para poder determinar la viscosidad

corregida por la presencia de solidos:

a) Ecuacion de Thomas:
Planteado por Thomas (1965) presenta la siguiente ecuacion para predecir la viscosidad

en mezclas heterogéneas de pulpas minerales:

Hn _112.5C +10.05C +0.00273¢'15C (6)

H,

Doénde:
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4, = Viscosidad de mezcla
M, = Viscosidad de fase liquida

b) Ecuacion de Wellman:
Por otro lado, se cuenta con la ecuacion de Wellman que ha demostrado buenos
resultados de experiencias con relaves chilenos (Facultad de Ingenieria de Minas -

Universidad de Chile):

-10.4C,
My _ €

= (7
=3
0.62

2.2.2. Parametros hidraulicos en transporte de pulpas

En el transporte hidrdulico se cuenta con diferentes regimenes de operacién como se muestra

en la Figura 3.

Figura 3

Regimenes de operacion en flujos de pulpa mineral
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Fuente: Baha Abulnaga (2002).
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Régimen de cama estacionaria: Se considera la velocidad del punto 1 (V1) como la
velocidad de partida en la que se logra mantener el flujo de la pulpa con dos fases, una
fase de solidos sedimentados en la parte baja sin movimiento y una fase liquida superior
deslizando por sobre esta.

Régimen de cama deslizante: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto
2 (V2) a partir de esta velocidad se obtiene un flujo separado en dos fases, una
enteramente de solidos sedimentados que se deslizan en la parte baja de la conduccién
y otra con una fase liquida que se mantiene deslizindose por sobre la fase sélida del
flujo. Para el disefio con esta fase se consideran las perdidas por friccién de ambas fases,
sin embargo, no es muy recomendable por el excesivo desgaste producido en la
conduccién y altos costes de carga que involucran bombas con mayor potencia y
tamano.

Régimen de transicion: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 3 (V3)
la cual generalmente es conocida como la velocidad limite de sedimentacidn, a partir de
esta velocidad se logra deshacer en gran parte la cama sedimentaria en el fondo de la
conduccidn, sin embargo, aln se cuenta con particulas sélidas que estardn rodando y
saltando en la parte baja de la conduccién. Generalmente es a partir de este régimen en
el que se recomienda realizar los disefios correspondientes a los sistemas de transporte
de pulpas, debido a que la relaciéon de pérdidas de cargas con la velocidad se convierte
en lineal y es facilmente calculable con la ecuacién de Darcy-Weisbach y no existen
peligros de taponamiento por sedimentacion en la linea.

Régimen pseudohomogéneo: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto
4 (V4), a partir de esta velocidad ya no se cuenta con particulas sélidas rodando o

saltando en la parte baja, sin embargo, atin se cuenta con una distribucién no homogénea
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cuando se realiza una revision de corte transversal en la tuberia, se cuenta con gran
concentracion de solidos suspendidos en la parte baja de la conduccion.
- Régimen homogéneo: Este régimen se logra a partir de la velocidad del punto 5 (V5),
a partir de esta velocidad se cuenta con una distribucién homogénea de las particulas
sOlidas dentro de la seccion transversal de la conduccion.
2.2.2.1.Velocidad limite de sedimentacion

a) Durand y Condolios (1952)

Se calculard la velocidad limite de sedimentacién de acuerdo a la férmula de Durand y

Condolios (1952):

V, = F,\2gD(S —1) ®)

Doénde:

VL : Velocidad limite (m/s).

g : Aceleracion de gravedad (m/s2).

D  : Diametro interior de la tuberia (m).

S : Densidad relativa del s6lido.

FL  :Pardmetro en funcién del tamafio y la concentracion de sélidos, valor

empirico dado por (Ver Ecuacién 7).

Para el calculo del factor F, serd necesario usar la ecuacién de Schiller & Herbich (1991)
F, =13C"" (1 — e % ) )
Dénde:

dso : Tamaio del 50% del pasante de los s6lidos suspendidos en mm.
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b) Wasp Modificada

Azamathulla & Ahmad (2013) proponen una version modificada de la ecuacion de Wasp et

al. (1977) para obtener la velocidad limite de sedimentacion:

1/6
V, =3.399C**% [2¢D(S 1) (%} (10)

Adicionalmente, la velocidad del flujo en la tuberia deberd ser minimamente superior al 10%
de la velocidad limite de sedimentacion obtenida con cualquiera de las formulas presentadas

para evitar sedimentacion dentro de la misma.
2.2.2.2.Factor de sedimentacion

Se considera al factor de sedimentacién como la relacion de la velocidad del flujo respecto a la

velocidad de la tuberia:

V.
Fo=— (11

V

L

Es importante mantener un factor de sedimentacién mayor a 1.1, es decir, en todo momento la
velocidad del flujo debe superar en un 10% a la velocidad de sedimentacion, para evitar entrar
en un régimen de operacion sedimentario que implique la formacién de una cama deslizante
de sedimentos en la base de la tuberia o en el peor de los casos, una cama estacionaria que

terminard obstruyendo la tuberfa. Los diversos regimenes de operacion de sedimentos se

revisaron en la seccion 2.2.2 del presente documento.
2.2.2.3.Ecuacion de Darcy-Weisbach

Las perdidas por carga por friccidn en tuberias se calculardn considerando la ecuacién de Darcy-

Weisbach:
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Vi L
M—fug(EJ (12)

1

Doénde:

fp = Factor de friccién de Darcy

V = Velocidad promedio en la tuberia (m/s)
L = Longitud de la tuberia (m)

¢ = Gravedad (9.81 m/s?)
D, = Didmetro interno de tuberia (m)

Para el uso del modelo de Darcy-Weisbach para el cdlculo de las pérdidas de carga en la tuberia
se debera contar con una velocidad del flujo que supere por lo menos por un 10% a la velocidad
de sedimentacion, es decir, un factor de sedimentacién superior a 1.1. Esto debido a que a
velocidades inferiores la sedimentacion del flujo implicard un comportamiento en dos fases

producto de la cama mévil o la obstruccién del flujo mismo.
2.2.2.4.Ecuacion de Colebrook-White

El factor de perdida de Darcy, deberd ser calculado con la ecuacion de Colebrook-White:

£

D .
L log| —+ 251 (13)
J7 371 Rey[f,

Doénde:

& = Rugosidad del material de la tuberia (m)

Re = Numero de Reynolds
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Se define el nimero de Reynolds por la siguiente ecuacion:

Re="2 (14)
L

Dénde:
v = Viscosidad cinemdtica del fluido (m?%/s)
2.2.2.5.Pérdidas de carga por accesorios

Las pérdidas de carga por accesorios se obtendrén realizando el siguiente célculo:

V2

accesorios =
28

15)

Dénde k es el coeficiente de perdida por accesorio, el cual se encuentra en funcién del tipo de

accesorio con el cual se cuente.
2.2.3. Diseio de placas de orificio

Las consideraciones de disefio para el cdlculo de las placas de orificio son recomendadas por la

norma ISO 5167-2:2003, se presentan a modo de resumen a continuacion:

o El espesor de la placa deberd ser mayor al 0.5% del didmetro interno de la tuberia,
pero no mayor al 5% del didmetro interno de la tuberia.

. El didmetro del orificio deberd medir entre 10% al 75% del didmetro interior de la
tuberia. El minimo tamafo del didmetro del orificio deberd ser mayor a 12.5 mm.

o El diseno para placas de orificio recto (Ver figura 4) deberd considerar un numero
de Reynolds mayor a 1000 dentro del orificio y un radio de proporcion (E/Do) entre

el espesor y el didmetro del orificio mayor a 0.015.

Figura 4

Esquema referencial para placas de orificio recto
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A———————

Di

N it

2.2.3.1.Pérdida de carga en placas de orificio recto

La pérdida de carga en la placa se deberd calcular considerando la ecuacién propuesta por

Idelchik (2007):
k= {0.5(1—1@1 )" +7(1-R,)+(1=R,) + foy Di}(Rﬁ) (16)
0
Doénde:
R, :Relacion de éreas (Area de orificio / Area interna de tuberia).

fyo - Factor de friccion de Darcy dentro del agujero.

l : Longitud del agujero (m).

D, :Diametro del agujero (m).

T : Coeficiente de espesor de pared.

El coeficiente de espesor de pared se calculard con la siguiente ecuacion:

r =(2.4—1)><1o"{;°j (17)

. [ . o
Dénde la funcién (p[FJ se definird de la siguiente manera:
0
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(1535(li]
¢(érj=025+—————iL— (18)

7
0 005+("]
DO

2.2.3.2.Coeficiente de descarga en placas de orificio recto

El coeficiente de descarga de la placa se puede calcular empiricamente con la ecuacién

planteada por Tullis (1993):

2 3
D D D
C,=0.019+0.083—-0.203] =% | +1.35| = (19)
D, D D

i i i

2.2.3.3.Cavitacion en placas de orificio

Como se presenta en la figura 5, la dindmica del flujo a través de la placa de orificio implica un
cambio tanto de presion como de velocidad. La reduccion del area de paso debido al cruce por
el orificio genera un aumento de la velocidad del flujo, la cual a la vez genera una pérdida de
presion instantdnea debido a la condicion de conservacion de energia presentada por la primera
ley de la termodinamica. Conforme el flujo se aleja agua abajo de la placa de orificio, esta
pérdida de presion debido a la aceleracion del flujo se va recuperando producto del aumento

del area de paso.

Lo mencionado en el parrafo anterior sirve para entender como sucede el proceso de cavitacion
dentro de la placa. Se entiende la cavitaciéon como el proceso en el cual se alcanzan presiones
bajas e inferiores a la presion de vapor dentro de un fluido liquido (como la presentada en la
vena contracta generada por la reduccion del drea de paso en el orificio), de tal manera que, se
producen pequefias burbujas de vapor dentro del flujo, las cuales implosionardn tras una
aumento de la presién que las obligard a retomar su fase liquida de manera subita (la cual se

darfa agua abajo de la placa de orificio como se menciond en el parrafo anterior). La implosion
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de dichas burbujas de vapor genera dafio a las superficies solidas que se encuentren cerca al
drea de implosion y es por ello que se consideran perjudiciales dentro de la mayoria de procesos

de aplicacion de fluidos.

Figura 5

Variacion de presion estdtica a través de placa de orificio (Piping-World, 2020)
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Fuente: Piping-World (2020).
Para la determinacién de la cavitacion de placas de orificio o vdlvulas en general se usa el

siguiente coeficiente de cavitacion:

S it (20)
R-P,
Doénde

P, : Presion absoluta aguas arriba de la placa (m.c.f.).

P, : Presion absoluta aguas abajo de la placa (m.c.f.).

P, : Presion de vapor del fluido (m.c.f.).

a) Cavitacion incipiente

Se define la cavitacion incipiente como:
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“Un grado de cavitacion ligera con estallidos pequefios e intermitentes apenas audibles por
encima del ruido turbulento de fondo del liquido que fluye. Por lo tanto, la cavitacién incipiente
es un limite de disefio muy conservador y se sugiere su uso solo cuando no se puede tolerar

ningun ruido de cavitacién” (Tullis, 1993).

Para la determinacion de cavitacion incipiente se define un coeficiente de cavitacion incipiente
de la placa, el cual se puede calcular de manera empirica con la ecuacién planteada por Tullis

(1993):
0, = SSE (0 e —1)+1 1)

Dénde se requieren definir los siguientes términos en funcion del coeficiente de descarga (Cd)
didmetro de orificio (D0), didmetro interno de tuberia (Di) y coeficiente de pérdida de carga (k)

anteriormente utilizados:

ey =1.55+4.88C, +5.66C +1.95C (22)

D 0.3k0%
SSE = (—’] (23)

0
b) Cavitacion critica
Se define la cavitacién critica como:

“Una cavitacion con una intensidad aproximada a la incipiente, pero constante. La cavitacion
critica generalmente no se considera objetable y no debe causar dafios ni reducir la vida util de
una valvula. Para la mayoria de las aplicaciones, se recomienda la condicién critica para lo que
podria denominarse "funcionamiento sin cavitaciéon". Seria el limite de disefio requerido para
operacion continua en un ambiente donde se puede tolerar una pequefia cantidad de ruido de
cavitacion, pero se deben evitar ruidos fuertes, vibraciones intensas y dafios por erosion”

(Tullis, 1993).
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Para la determinacion de cavitacion critica se define un coeficiente de cavitacion critica de la

placa, el cual se puede calcular de manera empirica con la ecuacion planteada por Tullis (1993):

0, =SSE(0 g —1)+1 (24)

Dénde se requieren definir el siguiente término en funcién del coeficiente de descarga (Cd):

e =1.38+4.97C, —3.24C2 +6.06C. (25)

2.2.3.4.Consideraciones

La distancia agua arriba de la placa de cualquier instrumento que pueda perturbar la
dindmica del flujo deberia ser mayor a dos veces el didmetro nominal de la placa de
orificio para evitar intromisiones del flujo que puedan llevar a resultados de operacién
no deseados en la placa (Blanco, 2010).

De igual manera la distancia aguas abajo de la placa de orificio de cualquier instrumento
que perturbe el flujo debe ser equivalente a la longitud de la reposicion de la presion por
la aceleracion del flujo, es decir de entre cinco a diez veces el didmetro nominal de la
placa (Blanco, 2010).

De los puntos anteriores se puede asimilar que la distancia entre dos placas que formen
parte de un sistema de disipacion debe encontrarse entre siete a doce veces el didmetro
nominal de la tuberia para un correcto funcionamiento del sistema de disipacion.

De manera andloga al NPSH disponible de las bombas, el coeficiente de cavitacion de
la placa (Ecuaciéon 17) debe ser superior al coeficiente de cavitacion incipiente

(Ecuacion 18) o critico (Ecuacion 21) segun la rigurosidad del disefio.

2.2.4. Presion maxima admisible en tuberias

Se considera como la presion maxima admisible en la tuberia como el valor maximo de presion

interna que la tuberia deberia alcanzar bajo pardmetros de operacidon normales.
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Respecto a la presion maxima admisible de la tuberia se tienen que considerar los siguientes

puntos:

La presion maxima admisible por la tuberia generalmente es indicada por los fabricantes
de las mismas. Esta para tuberias de HDPE se establece segun la norma ISO 12162
(2010), la cual indica que se debe contemplar un factor de seguridad de 1.25
considerando el esfuerzo de rotura correspondiente al HDPE.

Esta presion médxima admisible contempla una operacién normal con presiones
constantes. En caso de sobrepresiones generadas por eventos transitorios como
fendmenos de golpe de ariete, la norma ASTM F714 (2022) hace mencién que, por la
naturaleza de muy corta duracién de efecto de la sobrepresion, las tuberias de HDPE
pueden soportar hasta el doble de su presion maxima admisible.

WL Plastics (2017) y Chevron Phillips Chemical Company LP (2019) indican que la
presion maxima admisible puede variar en funcién de la temperatura a la que se
encuentre la tuberia de HDPE, siendo el valor normalmente indicado el correspondiente
a una tuberia a 23°C. La presion maxima admisible puede incrementarse hasta un 28%
cuando se alcanza una temperatura de 0°C o disminuir un 7% con una temperatura de
30°C llegando a disminuir hasta un 13% cuando se alcanzan los 35°C.

WL Plastics (2017) tambien informa que la tuberias de HDPE tienden a disminuir su
presion admisible debido factores ambientales de exposicion de la tuberia y los afios de
antigiiedad de la misma.

Tambien, el desgaste generado por la friccién que genera el flujo interno con la tuberia
implica una disminucién del espesor de pared y esto a la vez una reduccion de la presion

maxima admisible de la misma.
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2.2.4.1.Factor de presion

Se considerard como el factor de presion a la relacion entre la presion interna de operacion en

la tuberia respecto a la presion maxima admisible de la misma, siendo este:

Fo Presién de operacion (26)

P Presién maxima admisible

Considerando todo lo expuesto en la seccién 2.2.4. del presente documento, el factor de presion
no debera ser mayor a 0.7, es decir, la presion interna de operacion no deberd ser mayor al 75%

de la presién méxima admisible por la tuberia, esto para tuberias de HDPE.

La presién mdxima admisible por la tuberia se puede obtener de catdlogos de fabricantes o en

todo caso se puede remitir a la norma ASTM F714 o ISO 12162.

3. CAPITULO 3: DESCRIPCION METODOLOGICA

3.1.Recopilacion de datos para calculo hidraulico de relaves

3.1.1. Parametros de operacion de relaves

En nuestro caso se presentan los siguientes pardmetros que describen la composicion de los

relaves en operacion y el caudal de transporte requerido:

Tabla 1

Pardmetros de operacion de relaves de sulfuros y magnéticos en U.M. San Rafael

Parametro Valor Unidad
Tipo de relave Relaves de/splfuros y i
magneticos

Gravedad especifica de

P 1.0 -
liquido
Gravedad especifica de 3.11 -
sélidos
Gravedad especifica de 1.048 -
mezcla
Concentracidén de sélidos en 6.70 %
peso
Caudal de transporte 67.87 m?/h

requerido
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Didmetro del 50% del 0.215 mm
pasante de sélidos (d50)

Temperatura promedio de 10 °C
fluido

Presién de vapor 1.23 KPa

Fuente: Informacién compartida por mina.

Con la informacién planteada en la Tabla 1, se requiere el calculo de la concentracién de
sOlidos en porcentaje del volumen, para ello se requerird el cdlculo con ayuda de la Ecuacion
4 (Ver seccion 3.4: Célculos de ingenieria). De igual manera, se calculard la viscosidad de

la mezcla con ayuda de la ecuacién de Wellman (Ecuacién 7).
3.1.2. Condiciones de instalacion

A continuacion, se presentan las condiciones de sitio correspondientes a la linea de impulsion

de relaves:

Tabla 2

Condiciones de sitio en linea de relaves

Parametro Valor Unidad
Nivel de succién de bombas 4516.0 M.S.N.M.
Nivel de descarga en poza 4374.4 M.S.N.M.
de relaves

Presién atmosférica in situ 57.5 KPa
Temperatura ambiental 10 °C
promedio

Temperatura ambiental 20 °C
Maiéxima

Temperatura ambiental -7 °C
minima

Fuente: Informacién compartida por mina.

Se detalla a continuacidn las caracteristicas de la tuberia seleccionada para el transporte del

relave:

Tabla 3

Caracteristicas de tuberia

Parametro Valor Unidad
Tamafio nominal 6 Pulgadas
Material HDPE PE-4710 SDR 9 -

Diametro exterior 168.3 mm
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Espesor de tuberia 18.7 mm
Rugosidad absoluta 0.07 mm
Longitud total de tuberia 3318.7 m

Presién maxima admisible 250.0 psi

Fuente: Informacién compartida por mina.

De igual manera, se presenta el perfil longitudinal de la tuberia considerado para el disefio:

Figura 6

Perfil longitudinal de tuberia

s.n.m.)

Elevacién (m.

Progresiva (m)

3.1.3. Consideraciones adicionales para disefio

Haciendo mencion a lo expuesto en la seccién 2.2.1.5. del presente documento una
concentracion de s6lidos en peso inferior al 50% podria asegurarnos un comportamiento
newtoniano. La informacién obtenida de los relaves en la Tabla 1 muestra una
concentracion de solidos en peso del 6.7%, por lo cual se considerara para el disefio
como un fluido newtoniano con presencia de s6lidos, por lo que, se utilizara la Ecuacion
7 (Ec. de Wellman) para corregir la viscosidad del fluido por presencia de s6lidos. La
viscosidad corregida obtenida con la Ecuacion 7 serd utilizada en todo el proceso de
célculo.

Uno de los requerimientos de disefio planteados por la U.M. San Rafael es dejar una
presion residual al final del recorrido de la tuberia debido a que se conectardn arreglos

de mangueras para la distribucion de los relaves en la relavera a disposicion de la U.M.,
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es por ello que en la descarga se considerard una presion residual de 10 metros de
columna de fluido.

e Dentro de la linea se deberd considerar una presion minima de 10 metros de columna
de fluido para asegurar que se encuentre en todo momento operando a tuberia llena y

no se presenten presiones de vacio ante imprevistos de operacion.
3.2.Calculos de ingenieria
3.2.1. Determinacion de viscosidad de mezcla

Primeramente, sera necesario determinar la concentracion de sélidos en volumen dentro de la
mezcla con la Ecuacién 4:

c = CuPu _(6.7%)(1048)
Yop. 3110

C, =2.26%

Con este dato se procede a reemplazar en la Ecuacion 7, considerando la viscosidad del agua a

10 °C con un valor de 0.001308 Pa.s:

-10.4C, -10.4C,
M, €0 _ ey,
= f— /le =

ﬂl 1_ CV ' 1— CV 8
0.62 0.62
eilMC",U, 6—10.4(0.0226) (0,001308)
by = -

(1_ C, jg (1_0.0226j8
0.62 0.62

|11, =0.00139Pa.s|

Este serd la viscosidad corregida que se utilizaré en todo el cdlculo.

3.2.2. Calculo de velocidad dentro del flujo

Con la informacion de la Tabla 3 se determinara el didmetro y area interna de la tuberia:
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D =D, —2Espesor =168.3—-2x18.7
D, =130.9mm|
o(225)
A= zD;? _ "\ 1000
4 4
A, =0.01345m

Con ayuda de la ecuacién de continuidad (Ecuacién 2) y el caudal indicado en la Tabla 1

(67.87 m?/h) se determinar la velocidad dentro de la tuberfa:

Y
=AV =V ==
0=A4V, =V, A

67.87
_ 0 _\3600)
- Al. T 0.01345
V. =1.40m/s

3.2.3. Determinacion de la velocidad limite de sedimentacion y factor de sedimentacion

Con ayuda de la informacion de la Tabla 1 y el valor de Cv se reemplazard en la Ecuacién 10

para obtener la velocidad limite de sedimentacion:

v, =3399C">* [2gD(S -1)| " 399(0.0226)" (130.9](3 11_1)(—0'215]%
o ¢ D 28| To00 )\ 130.9
V, =1.20m/s

Se verifica el factor de sedimentacidon con la Ecuacién 11:
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3.2.4. Determinacion de factor de friccion de Darcy

Se determinara inicialmente la viscosidad cinematica de la mezcla usando la viscosidad

corregida en la seccion 3.2.1 del presente documento:

w4, 0.00139
p, 1048

2

v =0.000001326 7
R)

Con ello se determinara el nimero de Reynolds del flujo:

Laof 1309
VD, _ 1000
v 0.000001326
|Re =138205.1|

Re =

Se reemplazarén los datos en la Ecuacion 13

& [ 0.07 j
1 _ 2log D, N 2.51 — 2log 130.9 N 2.51
77 371 Reyf, 371 13820517,

= -2log 0.000144+—0'00001816]

£ A

-

Con la ecuacién obtenida se iniciard el proceso iterativo asumiendo un valor del factor de
friccion de 0.01. A continuacidn, se muestra el cdlculo de la primera iteracion y se presenta en

la tabla 4 los resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia:

1° Iteracion

L 210g| 0.000144 4 2L00I816
I Jio.01)
L _6974= 7, 00206

Jh



Tabla 4

Iteraciones para determinacion de factor de Darcy en tuberia

Iteracion Valor de f),
1° 0.0206
2° 0.0196
3° 0.0197
4° 0.0197

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontr6 convergencia con el valor de | f,, =0.0197

3.2.5. Determinacion de gradiente hidraulico

Para obtener el gradiente hidraulico serd necesario despejar en la Ecuacion 12:

V([ L AH Vv?
AH=f,—| = |=|—=F,
2g\ D, L 2gD,

1

Reemplazando:
AH 2 1.40°
—:szv—:0.0197 01309
L 8D, 2x9.81x| ——
1000
2 2
A V. _ho197 1-401309
L 28D, 2%9.81x| 122
1000
AH _ ().()15m_Cf
L m
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Al valor obtenido se le agregard un factor de seguridad del 15% mas a las pérdidas por friccién:

=1.15(0.015m—ij

m

—0.0173m<t

m

~|g| =%
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3.2.6. Determinacion de cantidad y ubicacion de estaciones de disipacion

3.2.6.1.Ubicacion de primera estacion de disipacion

Para determinar la ubicacion de las estaciones de disipacion requeridas dentro del sistema es
necesario graficar la linea de gradiente hidrdulico sobre el perfil longitudinal de la tuberia
empezando desde el tramo final hacia el inicial de la misma, considerando la presion residual
en descarga de 10 metros de columna de fluido mencionada en la seccion 3.1.3.
(Consideraciones adicionales para disefio) del presente documento, retrocediendo hasta
encontrar un punto en el cual se cuente tinicamente con una presion estatica de 10 metros de

columna de fluido (consideracién mencionada en seccién 3.1.3.).

Graficamente se mostraria de la siguiente manera:

Figura 7

Ubicacion de primera estacion de disipacion en perfil longitudinal y de linea de gradiente
hidrdulico (LGH) de tuberia
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4470
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disipacion
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4350
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Por lo expuesto en la figura 7, el planteamiento inicial podria considerarse como la aplicacion

de una sola estacion de disipacidn ubicada en la cota 4385 m.s.n.m. que servira para elevar la
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linea de gradiente hidraulico hasta lograr subir todo el desnivel presentado en el perfil del

terreno, es decir elevar la linea de gradiente hidrdulico por sobre la cota 4495 m.s.n.m.

Se deberian cumplir las siguientes consideraciones para determinar la presiéon que se deberia

obtener previa a la estacion de disipacion:

e La presion deberia ser suficiente para elevar la linea de gradiente hidrdulico por sobre
la cota 4495 m.s.n.m., considerando la cota de elevacién de la estacion de disipacién
(4385 m.s.n.m.), es decir una presion estética previa a la estacion de disipacion de 110
metros de columna de fluido.

e La presion anterior a la estacion de disipacion deberia considerar las pérdidas de carga
por friccion generadas por 2526 m de tuberia previos a la estacion de disipacion, esta

presion adicional se calcula con ayuda de la Ecuacion 12.

2 1.40)’
AH =1.15 fDV— L =0.0197( ) |_2526
2g\ D, 2x9.81 (130.9]

1000
AH =43.7mcf

e La presion maxima admisible por el material de la tuberia es de 250 psi (revisar Tabla

3).

Se realizard una verificacion de la presion en la tuberia previa a la estacion de disipacion

considerando los puntos anteriormente mencionados:

PRESION =110+43.7
PRESION =153.7 mcf
Para realizar la verificaciéon primero se realizard la conversioén de la presion de metros de
columna de fluido a psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sélidos) en

toneladas por metro cubico y el factor de conversion a psi de 1.422:
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PRESION (En psi) =153.7xp, x1.422 =153.7x1.048x1.422 = 229.1 psi

= | PRESION (En psi) = 229.1 psi

Se verificard el factor de presion que se tiene con la Ecuacién 26:

F o221 0.92
P 250

Se muestra que la presion previa a la placa corresponde al 92% de la presion méxima admisible
por la tuberia. Sin embargo, este valor se encuentra por sobre el valor mdximo recomendado de
75% en la seccién 2.2.4.1. del presente documento, por lo que se determina que para la

operacion no se podrd considerar solamente una estacion de disipacion.
3.2.6.2.Ubicacion de segunda estacion de disipacion

Debido a lo presentado en la seccion se deduce que la segunda estacion de disipacion requerida
deberia ubicarse entre las cotas 4385 m.s.n.m. y 4495 m.s.n.m., en un lugar que tenga el espacio
suficiente de tal manera que permita el acceso para instalacion e inspeccion del mismo, es por
ello que se considerara la cota 4449.5 m.s.n.m. como aquella en la que se ubicard la segunda

estacion de disipacion como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Ubicacion de segunda estacion de disipacion en perfil longitudinal de tuberia
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3.2.6.3.Determinacion de coeficiente de carga y presion previa de primera estacion de

disipacion

De manera similar al item a) de la presente seccion del documento, serd necesario construir la
linea de gradiente hidrdulico del sistema, pero esta vez partiendo de la segunda estacion de
disipacion obtenida hasta la primera estacion considerando los 10 metros de columna de fluido
requeridos como presién minima considerados en la seccién 3.1.3. del presente documento.
Todo esto para obtener la diferencia en altura de nuestro gradiente hidraulico en el contacto con

la primera estacion de disipacion para poder determinar la perdida de carga requerida.

Figura 9

Construccion de linea de gradiente hidrdulico parcial para determinacion de carga disipada
en primera estacion de disipacion
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Por lo presentado en la Figura 9 se verifica que la presion anterior a la placa es de 71.2 metros
de columna de fluido, se realizard una verificacién de la presion previa a la estacion de
disipacion. Para ello se realizard la conversion de la presién de metros de columna de fluido a

psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sélidos) en toneladas por metro cubico
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y el factor de conversion a psi de 1.422, tal y como se realizé en la seccion 3.2.6.1. del

documento:

PRESION (En psi) =71.2xp, x1.422 =71.2x1.048x1.422 =106.1 psi

= | PRESION (En psi) = 106.1 psi

Se verificaré el factor de presion que se tiene con la Ecuacién 26:

F = 1061 _ 0.42
P 250

Se obtiene que la presion previa a la estacion de disipacion representa el 42% de la presion
maxima admisible por la tuberia, por lo que se considerard como una presion aceptable por

debajo del limite maximo establecido en la seccion 2.2.4.1. del 75%.

Por otro lado, de la Figura 9 se puede verificar que la carga disipada en la estacion corresponde
a 56.94 metros de columna de fluido. De la Ecuacion 15 se puede despejar el coeficiente de

perdida de carga (k) requerido:

v’ 20H
accesorios k —_— = k = 8 llL‘;eS()rl()s
. 22 -
Reemplazando:

28H vimion 2% 9.81x56.94
V? 1.40°
k =570.0

k=

3.2.6.4.Determinacién de coeficiente de carga y presion previa de segunda estacion de

disipacion

Para el fin serd necesario construir la linea de gradiente hidraulico del sistema, desde la estacion

de bombeo procurando mantener la condicion de presion de metros de columna de fluido
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minima dentro de la linea en todo el trayecto desde la estaciéon de bombeo hasta la ubicacién de
la segunda estacion de disipacion. Es con este criterio que se termina de construir la linea de

gradiente hidraulico:

Figura 10

Grdfico de linea de gradiente hidrdulico completa y perfil de tuberia con ubicacion de
estaciones de disipacion
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Por lo presentado en la Figura 10 se verifica que la presion anterior a la placa es de 51.6 metros
de columna de fluido, se realizard una verificacién de la presion previa a la estacion de
disipacion. Para ello se realizard la conversion de la presiéon de metros de columna de fluido a
psi, esto considerando la densidad de la mezcla (agua + sélidos) en toneladas por metro cubico
y el factor de conversion a psi de 1.422, tal y como se realizé en la seccién 3.2.6.1. del

documento:

PRESION (En psi) = 51.6xp, x1.422 = 51.6x1.048x1.422 = 76.9 psi

= |PRESION (En psi) = 76.9 psi

Se verificard el factor de presion que se tiene con la Ecuacion 26:
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F =76—'9=O.31
P 250

Se obtiene que la presion previa a la estacion de disipacion representa el 31% de la presion
maxima admisible por la tuberia, la cual se encuentra por debajo del limite del 75%

recomendado en la seccién 2.2.4.1, por lo que se considerard como una presion aceptable.

Por otro lado, de 1a Figura 9 se puede verificar que la carga disipada en la estacion corresponde
a 38.96 metros de columna de fluido. De igual manera que en el item c) se reemplazard para

obtener el coeficiente de pérdida de carga:

2¢H - 2x9.81x38.96
k — ac;esorms — >
Vv 1.40

k =390.0

3.2.7. Diseiio de estaciones de disipacion

3.2.7.1.Determinacion del espesor de las placas de orificio en estaciones de disipacion
Referenciado a lo mencionado en la seccién 2.2.3 del presente documento:

“El espesor de la placa debera ser mayor al 0.5% del didmetro interno de la tuberia, pero no
mayor al 5% del diametro interno de la tuberia” (International Organization for Standardization

(IS0), 2003)

Por lo tanto, el espesor de las placas que conforma el sistema debera encontrarse en el siguiente
rango:

0.005D, <1 <0.05D,
0.005(130.9) <1 <0.05(130.9)

10.65mm < I < 6.54mm|

Debido a que se desea que la placa sea lo mds robusta posible, se considerard el siguiente

€spesor:
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De igual manera considerando los criterios establecidos en la seccion 2.2.3.4. se establecen las

siguientes distancias a considerar en las estaciones de disipacion:

La distancia minima aguas arriba de cualquier instrumento o accesorio que genere perturbacion

a la primera placa que conforma la estacién de disipacion debera ser:

L,=2(6")
L, =12"=304.8mm

La distancia minima entre placas de orificio en las estaciones de disipacion debera ser:

L, =12(6")
|L, =72"=1828.8mm

La distancia minima aguas abajo de cualquier instrumento o accesorio que genere perturbacion

a la dltima placa que conforma la estacion de disipacion deberd ser:

L,=10(6")
L, =60"=1524.0mm

3.2.7.2.Diseio de primera estacion de disipacion

El proceso de determinacion de la cantidad de placas de orificio y el didmetro del orificio es
como tal un proceso iterativo que estd en funcién de criterios de cavitacién en las placas de
orificio, criterios de facilidad de construccion respecto al didmetro del orificio o incluso el
mismo espacio disponible para la instalacién de la estacidon de disipacion, es por ello que, se
recomienda realizar diversas pruebas con diversos didmetros de orificio aplicando las
Ecuaciones 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24 y 25 buscando cumplir con las pérdidas de carga

requeridas y evitar la cavitacion dentro de la estacion de disipacién de manera Optima.
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Sin embargo, con el fin de explicar el procedimiento de los célculos de ingenieria se presentan
a continuacion los cdlculos correspondientes al coeficiente de perdida de carga (k) por placa y
verificaciéon de no cavitacion para el didmetro de orificio obtenido después de realizar los

mismos calculos con diferentes didmetros de orificios.

Para esto, previamente se hizo la prueba con diversos didmetros de orificio (como se hace
mencion en el primer parrafo de la presente seccién) y se obtuvo un didmetro de orificio de la
placa (Do) de 46.8 mm que establece un requerimiento total de 4 placas de orificio en serie para

la estacion.

Inicialmente, determinaremos el area del orificio:

46.8Y
p> ~
A =R _ 1000
4 4
A, =0.00172m’

Con ello obtendremos el valor de la relacién de areas (Ra) de las placas:

A, 0.00172
“T A 0.01345
R,=0.128

Para la determinacion del coeficiente de pérdida de carga por placa de orificio, primero es

. l .
necesario determinar el valor de la funcién @(EJ reemplazando en la Ecuacién 18:
0
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Con este valor calculamos el coeficiente de espesor de pared reemplazando en la Ecuacion 17:

i

r=(24-1)x 10_(/{’70] =(2.4-0.0065)x107%

7=1.346

Calcularemos

Ecuacién 2:

el valor de la velocidad promediada a través del orificio con ayuda de la

(67.87)
_ 0 13600

°T A, 0.00172
V, =10.96m/s

Con ello se determinara el nimero de Reynolds del flujo:

10.96[ 205
VD, 1000

v 0.000001326

Re =43559.6

Re

Determinaremos el factor de friccién de Darcy dentro del orificio, para ello consideraremos un

factor de rugosidad del acero de 0.00005 m y un valor de inicio de iteracién de 0.01, para

empezar a reemplazar en la ecuacion:

Se reemplazarén los datos en la Ecuacién 13

& 0.05
1 D 251 46.8 2.51
—=-2log| ——+ =-2log +
[f, 371 Re.[f, 371 43559.6(/f,
L g 0.00028797+W}
NIo i o

A continuacién, se muestra el cédlculo de la primera iteracion y se presenta en la tabla 5 los

resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia:



42
1° Tteracion

0.00005762

J(0.01)

L 210g| 000028797+
N

1
Vb

Tabla 5

=5.683= f,, =0.0309

Iteraciones para determinacion de factor de Darcy en placas de orificio de primera estacion

Iteracion Valor de f),
1° 0.0309
2° 0.0273
3° 0.0276
4° 0.0276

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontr6 convergencia con el valor de | f,, =0.0276

Remplazaremos en la Ecuacién 16 para la obtencién del coeficiente de pérdida de carga por

placa:

k= {0.5(1—13“ )47 (1-R)" +(1=R,) + £y Di}(Rﬁ)

0

k= [0.5(1 ~0.128)"" +1.346(1-0.128) " +(1-0.128)’ +O.OZ76%}(0.128‘2)

k=142.6

Finalmente, sinceramos el valor de coeficiente de carga obtenido para toda la estacion

considerando las 4 placas de orificio

k

Estacion

k

=142.6x4
=570.4|

Estacion

Determinaremos la pérdida de carga por placa de orificio con ayuda de la Ecuacién 15:
2 1.40°
H, . = kV— =142.6 0
g 2g 2x9.81
=14.26 mcf

H

placa

Determinaremos el coeficiente de descarga de las placas reemplazando en la Ecuacién 19:
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i i

3
Cd:0.019+0.083ﬁ—0.203(ﬁj +1.35 468
130.9 130.9 130.9

2 3
Cd:0.019+0.083&—0.203 L R
D, D, D
4 2

C, =0.0844

A continuacion, determinaremos el coeficiente de cavitacién con la Ecuacién 20 considerando
los datos de presion previa a la estacion, pérdida de carga por placa y datos mencionados en las

Tablas 1y 2.

Despejando de la Ecuacion 20:

__R-R _PR-R
R - [)2 H placa

P @7
H placa

La presion de entrada a la ultima placa de la estacion se podria interpretar de la siguiente

manera:
dltima placa = Pl - H placa - placa - placa
Presion al ingreso a primera placa
Presion de ingreso a segunda placa
Presién de ingreso a tercera placa
Pﬁltima placa = Pl - 3H placa

En términos generales la presiéon en la dltima placa de la estacion se podria expresar de la

siguiente manera:

=P —-(n-1)H (28)

dltima placa placa

Donde el término “n” hace referencia a la cantidad de placas de la estacion de disipacion.

De tal manera, reemplazando en la Ecuacién 27 se puede obtener el coeficiente de cavitacion

en la dltima placa:
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o __ 7 dltima placa - PV _ Pl - (l’l - 1)leaca - })V
dltima placa -
H placa H placa
Despejando:
P—-P
_ 1 \%4
O iltima placa — H -n+l (29)

placa

Reemplazando con los datos correspondientes a la estacién de disipacién en cuestion
considerando la conversion de la presion de vapor y presion atmosférica del lugar a metros de

columna del fluido:

- 71.2+5.593)-0.12
Gﬁltima laca:P1 PV —f’l+1:( ) —4+1
P 14.26

placa

=237

O

dltima placa

Determinaremos el SSE de la placa con el uso de la Ecuacién 23:
0.3k70% 0.3(142.6)°%
sse=| 2 _ (ﬁ}
D, 130.9
SSE =1.093

Definiremos el valor de o, con la Ecuacion 25:

O er =1.38+4.97C, —3.24C; +6.06C,
e =1.38+4.97(0.0844) —3.24(0.0844)” +6.06(0.0844)’

cREF

O e =1.78

Finalmente, determinaremos el coeficiente de cavitacion critico con la Ecuacién 24:

0, =SSE(0 g —1)+1=1.093(1.78-1) +1
o, =185
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Se verifica que el coeficiente de cavitacién en la ultima placa es superior al coeficiente de

cavitacion critico:

o, =237>1.85

ultima placa

3.2.7.3.Diseiio de segunda estacion de disipacion

De igual manera como en el item 3.2.7.2. de la presente seccidn, con el fin de explicar el
procedimiento de los cdlculos de ingenieria se presentan a continuacién los célculos
correspondientes al coeficiente de perdida de carga (k) por placa y verificacion de no cavitacion
para el didmetro de orificio obtenido después de realizar los mismos célculos con diferentes

diametros de orificios.

Para esto se obtuvo un didmetro de orificio de la placa (Do) de 47.7 mm que establece un

requerimiento total de 3 placas de orificio en serie para la estacion.

Inicialmente, determinaremos el area del orificio:

(47.7 T
2 T\ ———
A = zD,> _ " {1000

4 4
A, =0.00179m>

Con ello obtendremos el valor de la relacion de dreas (Ra) de las placas:
R - A, _ 0.00179

‘A 0.01345
R, =0.133

Para la determinacién del coeficiente de pérdida de carga por placa de orificio, primero es

) ) ) [ .
necesario determinar el valor de la funcién @(—J reemplazando en la Ecuacion 18:
0
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S

8 8
l 0.535(lj o.535(467'57j
(p(;]zo.25+—‘)7:(),25+ :

: I 6.5
b 0.05+| —=
0.05+ 47.7)

Con este valor calculamos el coeficiente de espesor de pared reemplazando en la Ecuacién 17:

l

T =(2.4—1)><10¢[[’0] =(2.4-0.0065)x107"*

7 =1.346
Calcularemos el valor de la velocidad promediada a través del orificio con ayuda de la
Ecuacion 2:

(67.87)
0 3600

°T A, 0.00179
V, =10.55m/s

Con ello se determinard el nimero de Reynolds del flujo:

w, "5 io60)
Re=—2=
v 0.000001326
|Re =379513.6|

Determinaremos el factor de friccién de Darcy dentro del orificio, para ello consideraremos un
factor de rugosidad del acero de 0.00005 m y un valor de inicio de iteracién de 0.01, para

empezar a reemplazar en la ecuacion:

Se reemplazaran los datos en la Ecuacién 13
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[ & (o.os)
1 ~ g D, , 251 _ dlog| \HTTJ, 2.51
[f, 371 Re.[f, 371 379513.6/f,
e 0_0002825+W}
o i NI

A continuacion, se muestra el cdlculo de la primera iteracioén y se presenta en la tabla 6 los

resultados de las siguientes iteraciones hasta alcanzar la convergencia:

1° Iteracion

=—2log| 0.0002825 + W]

1

NI (0.01)
1

—=6.764= f,, =0.0219

A

Tabla 6

Iteraciones para determinacion de factor de Darcy en placas de orificio de segunda
estacion

Iteracion Valor de f),
1° 0.0219
2° 0.0213
3° 0.0213

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontr6 convergencia con el valor de | f,, =0.0213.

Remplazaremos en la Ecuacion 16 para la obtencion del coeficiente de pérdida de carga por

placa:

k= {0.5(1—1@1 ) +r(1=R,) "+ (1=R,) + [y DL}(R;Z)

0
k= {0.5(1—0.133)0'75 +1.346(1-0.133) 7" +(1-0.133)° +0.0213%}(0.1332)

k=131.0



48

Finalmente, sinceramos el valor de coeficiente de carga obtenido para toda la estacion

considerando las 4 placas de orificio

=142.6x3
=393.1

kEsracio’n

k

Estacion

Determinaremos la pérdida de carga por placa de orificio con ayuda de la Ecuacién 15:

2 2
H, =k 31 120
? 2g 2x9.81

H =13.10 mcf

placa

Determinaremos el coeficiente de descarga de las placas reemplazando en la Ecuacién 19:

2 3
Cd:0.019+0.083&—0.203 Dy +1.35 Dy
D, D D

i i

2 3
Cd=0.019+0.083£—0.203 477 +1.35 47T
130.9 130.9 130.9

i

C, =0.0876

Reemplazando con los datos correspondientes a la estacién de disipacién en cuestion
considerando la conversion de la presion de vapor y presion atmosférica del lugar a metros de

columna del fluido reemplazaremos en la Ecuacién 29:

— 51.57+5.593)-0.12
O-ﬁltima laca:I)1 PV _n+1:( ) _3+1
P H 13.10
Gﬁltima placa = 235

Determinaremos el SSE de la placa con el uso de la Ecuacién 23:

0.3k70% 0.3(131)
ssp=| D :( 477 )
D, 130.9

SSE =1.094

—0.25

Definiremos el valor de o, con la Ecuacion 25:



O er =1.38+4.97C, —3.24C; +6.06C;
e =1.38+4.97(0.0876) - 3.24(0.0876)” +6.06(0.0876)°

O

O-CREF

=1.79

Finalmente, determinaremos el coeficiente de cavitacion critico con la Ecuacidn 24:

0, = SSE(0 g —1)+1=1.094(1.79-1)+1

o, =1.87
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Se verifica que el coeficiente de cavitacién en la dltima placa es superior al coeficiente de

cavitacion critico:

O

ultima placa

=2.35>1.87

4.1.1. Parametros de operacion hidraulicos en tuberias

4. CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Presentacion, analisis e interpretacion de datos

Se han obtenido los siguientes resultados referentes al comportamiento hidraulico y de

sedimentacion del flujo dentro de la tuberia:

Tabla 7

Pardmetros hidrdulicos y de sedimentacion en tuberias

Parametro Valor Unidad
Velocidad del flujo 1.40 m/s
Numero de Reynolds 138205.1 -
Velocidad de limite de 1.20 m/s
sedimentacion

Factor de sedimentacion 1.16 -
1.1

Pérdida de carga por 0.0173 mcf/m
longitud de tuberia

Presién maxima dentro de 71.2 mcf
tuberia

Presién maxima dentro de 106.1 psi

tuberia
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Se ha obtenido una presion méxima dentro de la tuberia de 71.2 metros de columna de fluidos,
la cual es equivalente a 106.1 psi, representando esta el 42% de la presion méxima admisible

por el material de la tuberia.

También es conveniente hacer mencién que durante los cdlculos de ingenieria se hizo revisién
del escenario de operacién con una sola estacién de disipacion, donde se obtuvo una presion
maxima dentro de la linea de 229.1 psi, la cual representaba el 91% de la presién maxima

admisible por el material de la tuberfa.

Por otro lado, dentro de la tuberia se cuanta con un factor de sedimentacion de 1.16 mayor al
valor recomendado de 1.1 por lo que no se contard con sedimentacién dentro de la tuberia con

el caudal de operacion.

Enla Figura 11 se muestra la linea de gradiente hidraulico (LGH) de la tuberia y de igual manera

la ubicacion de las estaciones de disipacion.

Figura 11

Linea de gradiente hidrdulico (LGH) sobre perfil longitudinal de la tuberia
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Nota: Estacion de disipacion N°1 (llamada “segunda estacion” en seccién 3.2.) y Estacion de disipacion N°2
(llamada “primera estacion” en seccion 3.2.).
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Lo expuesto en la Figura 11 confirma la operacién a tuberia llena y sin trabajo con presiones

de vacio a lo largo de toda la longitud de la tuberia.

4.1.2. Caracteristicas de estaciones de disipacion

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas obtenidas en el disefio de las estaciones de

disipacion N°1 y N°2

Tabla 8

Caracteristicas de estaciones de disipacion

Estacion de Estacion de

Parametro disipacion N°1 disipacion N°2 Unidad
Ubicacién en progresiva de tuberia 2194 2526 m
Cota de ubicacién 4449.5 4385.0 m.s.n.m.
Cantidad de placas de orificio requeridas 3 4 -
Coefl'c,lente de pérdida de carga neto en 393.1 5704 i
estacion (k)

Carga neta pérdida en estacion 39.3 42.8 mcf
DlstaHC}a aguas aI:I‘,lba minima de 304.8 304.8 mm
accesorios a estacion de disipacion

Dlsta'n/ma minima entre placas de orificio en 1828 8 1828 8 mm
estacion

Dlstanc.:l’a aguas gbajg,mlmma de accesorios 1524.0 1524.0 mm

a estacion de disipacion

Longitud minima requerida para estacion 5.49 7.32 m

Se muestra a continuacién el esquema del arreglo tipico de las estaciones de disipacion N°1 y

N°2 (El nimero de placas de orificio puede variar dependiendo del requerimiento).
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Figura 12

Esquema de arreglo tipico de estacion de disipacion
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Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 13, se agregaron mandmetros antes y después de las estaciones
de disipacion para la inspeccion de los mismos, de igual manera valvulas de corte para poder

realizar el mantenimiento de las mismas.

En la Figura 13 se presenta la ubicacion en vista de planta de las estaciones de disipacion N°1
y N°2. Es conveniente mencionar que la Figura 13 solamente muestra los 1360 m finales de la

tuberia en la que se plantean las estaciones de disipacion.
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Figura 13

Ubicacion de estaciones de disipacion
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Fuente: Plano compartido por mina.
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Dentro del sistema se ha visto conveniente el uso de placas de orificio idénticas por estacion

para facilitar el reemplazo de las mismas.

Se han obtenido los siguientes resultados en el disefio de las placas en las estaciones de

disipacion:

Tabla 9

Caracteristicas de placas en estaciones de disipacion

Parametro Estacion de disipacion N°1  Estacion de disipacion N°2  Unidad
Espesor de placas 6.5 6.5 mm
Didmetro de orificio de las 477 46.8 mm
placas

Tipo de placas de orificio Placas de orificio recto Placas de orificio recto -
Material de placas de Acero A105 Acero A105 .
orificio

Coeficiente de pérdida de 131.0 142.6 )
carga de placas

Pérdida de carga por placa 13.1 14.3 mcf
Coeficiente de cavitacién en

dltima placa de estacién de 2.35 2.37 -
disipacion

Coeficiente de cavitacion 1.87 1.85 )

critico de placas

Se verifica que los coeficientes de cavitacion de las dltimas placas de orificio dentro de las

estaciones de disipacion siempre serdn superiores a sus respectivos coeficientes de cavitacion

criticos, lo que nos garantizard la no cavitacion dentro de las estaciones de cavitacion.

4.1.4. Pérdidas de cargas maximas en estaciones de disipacion

Las pruebas realizadas en las estaciones de disipacion han revelado que considerando solamente

una placa de orificio se puede obtener una pérdida de carga maxima de entre el 63.9% al 64.2%

de la presion manométrica aguas arriba de la placa sin presentar cavitacion critica. En términos

generales, este porcentaje de pérdida se expresaria entre el 57.6% al 59.5% de la presion

absoluta aguas arriba de la placa.
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Con la informacion obtenida de todas las pruebas realizadas para determinar las dimensiones
de las placas de orifico requeridas, se ha logrado plasmar en el siguiente grafico (ver Figura 14)
el porcentaje de pérdida de presion absoluta sin presentar cavitacion critica por placas en serie

idénticas para considerar una estacién de disipacion.

Figura 14

Grdfico de porcentaje pérdidas mdximas de presion (absoluta) por cantidad de placas de
orificio idénticas en serie sin presentar cavitacion critica
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De igual manera, considerando placas diferentes en serie se ha obtenido el siguiente grafico

(ver Figura 15).

Figura 15

Grdfico de porcentaje pérdidas mdximas de presion (absoluta) por cantidad de placas de
orificio diferentes en serie sin presentar cavitacion critica
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4.2.Discusion de resultados

La presién maxima generada en la tuberia considerando una sola estacion de disipacién (229.1
psi) representa 91% de la presion méxima admisible por la tuberia en presién continua, segin
la norma ASME B31.9 (2020) y el informe “Regimenes de presion de tuberia PE4710 de WL
Plastics” (WL Plastics, 2017) la variacién de la presion mdxima admisible para la tuberia puede
aumentar hasta un 28% con un gradiente de temperatura de 20°C entre las temperaturas de 0°
a 20°, las cuales corresponden a las temperaturas ambientales promedio y méixima del sitio
otorgadas por la U.M. San Rafael. Sin embargo, datos histéricos de los ultimos 5 afios
evidencian que la temperatura méxima del lugar puede llegar a ser de hasta 30°C (Weather
Spark, 2022) y experiencia en campo de la mina sefiala que en temporadas de verano, debido a
la radiacioén solar, la superficies de tuberias expuestas al sol logran alcanzar temperaturas de
entre 30 a 40°C, las cuales segtin la norma ASME B31.9 (2020) y WL Plastics (2017) implican
una reduccion de hasta el 18% de la presion admisible de la tuberia, siendo esta solo el 82% de
la presion indicada en catdlogos de tuberias de HDPE. Todo esto implicaria un riesgo enorme
de rotura de la tuberia con la presencia de una sola estaciéon de disipacion, esta idea

complementa la consideracion de operacion con dos estaciones de disipacion.

Por otro lado, si bien Blanco (2010) hace mencion que la operacion con placas multiorificios
es mejor que con placas de un solo orificio respecto a temas de longitud de disipacidn requerida
y condiciones de no cavitacion, para el caso expuesto se presentan zonas de instalacion de las
estaciones de disipacion con espacio amplio y también se cuenta con presencia de s6lidos dentro
del flujo lo cual no fue considerado dentro de las pruebas realizadas por Blanco (2010), dicha
presencia de sélidos en operacion en conjunto con la menor drea superficial sélida de la placa
podria presentar un mayor porcentaje de desgaste con el uso continuo. Se requiere un estudio

del funcionamiento de placas multiorificios con flujos con presencia de sedimentos para
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determinar la conveniencia de operacion de este tipo de placas con respecto a las de un solo
orificio. Sin embargo, por la baja concentracion de s6lidos dentro del flujo en este caso en caso

de optimizacion del sistema se podria considerar el disefio planteado por Blanco (2010).

La norma ISO 5167-2:2003 plantea el uso de placas de orificio con bordes afilados en el
orificio, estos pueden ser convergentes o divergentes y son alternativas a los orificios
concéntricos de orificio recto. Sin embargo, su aplicacion no seria apropiada para flujos con
presencia de sélidos como en el caso actual debido a que los bordes afilados son especialmente
sensibles al desgaste debido a su delgadez, 1o que no lo hace robusto ante el constante paso de

sélidos.
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5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Para mantener la tuberia trabajando a presion sin exceder los limites mecdnicos de la misma ni
afectar a los mismos sistemas de disipacién se requerirdn de dos estaciones de disipacion
(Estacién de disipacion N°1 y N°2) ubicadas la primera en la progresiva 2194 m de la tuberia
a una elevacion de 4449.5 m.s.n.m. y la segunda en la progresiva 2526 m de la tuberia a una

elevacion de 4385.0 m.s.n.m.

La estacion N°01 debera contar con 3 placas de orificio concéntrico recto idénticas ordenadas
en serie, cada una con un orificio de 47.7 mm de didmetro y un espesor de placa de 6.5 mm que
contardn de material acero A105 y cada una con un coeficiente de perdida de carga de 131.0 y

un coeficiente total de estacion de 393.1.

La estacion N°02 debera contar con 4 placas de orificio concéntrico recto idénticas ordenadas
en serie, cada una con un orificio de 46.8 mm de didmetro y un espesor de placa de 6.5 mm que
contardn de material acero A105 y cada una con un coeficiente de perdida de carga de 142.6 y

un coeficiente total de estacién de 570.4.

La longitud aguas arriba de la primera placa en cada estacion debera ser minimamente de 304.8
mm para evitar perturbaciones en el flujo que interfieran con el correcto desarrollo del mismo

a través de la placa.

La longitud minima entre placas de orificio seria de 1828.8 mm, esto para evitar una incorrecta
operacion de las placas. El seno del flujo al atravesar el orificio se encuentra comprimido y
necesita una longitud para su expansion en la seccion transversal de la tuberia para reposicion
de su velocidad, sin embargo, el toparse con alguna placa de orificio antes de lograr la
reposicion podria implicar una menor perdida de carga esperada dentro del sistema debido a

que el flujo se encuentra comprimido y no implicaria una gran obstruccién el atravesar una
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placa adicional en su trayectoria o sino un peligro de un mayor nivel de cavitacion debido a que
el flujo por encontrarse comprimido presenta una velocidad mayor a la normal dentro de la
tuberia, lo que a la vez, por la condicién de conservacion de energia implica una no reposicion
de la presion de la presion estdtica sino hasta que el flujo logre reponerse en la seccidn
transversal de la tuberia, esto podria ocasionar una disminucién constante de la presion dentro

de la tuberia no estimada dentro de los calculos de disefo.

De igual manera, la longitud aguas abajo de la tdltima placa en cada estacion deberd ser de
1524.0 mm para evitar problemas en el correcto desarrollo del flujo y evitar problemas como

pérdidas de carga inferiores a la esperada o cavitacion dentro de la tuberia.

Los coeficientes de cavitacion obtenidos dentro de los sistemas de disipacion son mayores a los
coeficientes de cavitacion criticos, esto implicard una operacion sin desgaste constante de la
tuberia por implosiones de burbujas por cambio de fase interna, sin embargo, el sistema no se
encuentra exento de la condicion de cavitacion incipiente mencionada en la seccion 2.2.3.3. del
presente documento, la cual se considera como una cavitacion aceptable que no afecta al tiempo

de vida de las estaciones de disipacion y tiene un carécter de aparicion no constante.

El hecho de que las placas de orificio presenten un coeficiente de perdida de carga fijo lo
convierte en un elemento de operacidn sensible a las variaciones del caudal. Las variaciones de
pérdida de carga generada en las estaciones de disipacidn respecto a la variacion del caudal son
cuantitativamente proporcionales a la diferencia de los cuadrados del caudal considerados en el
disefio y los que se podrian generar en caso de una variacion del requerimiento, esto por la

misma naturaleza de la ecuacion de perdida de carga.

Si bien la pérdida de carga mdxima sin cavitacidn critica presentada por una placa puede llegar
a ser el 59.5% de la presion absoluta aguas arriba de la placa (seccién 4.1.4. del documento), el

incluir una segunda placa con un didmetro de orificio diferente que busque maximizar la pérdida
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de carga sin presentar cavitacion no necesariamente implicard que la segunda placa en serie
tenga una pérdida del 59.5% de la presion absoluta aguas arriba de la segunda placa, sino esta
serd menor, llegando inclusive a ser solamente un 47.3% de la presion aguas arriba de la placa
cuando se cuenta con una tercera placa en serie, esto se deberia al cardcter asintdtico que se
evidencia como tendencia en la Figura 15 del presente documento. Sin embargo, el estudio a
fondo de este comportamiento de no proporcionalidad de pérdidas maximas sin cavitacion
critica en las placas requiere un estudio o investigacion superior, el cual escapa del alcance de

esta monografia, para poder concluir certeramente el porqué de este comportamiento.

Comparando los resultados obtenidos en las Figuras 14 y 15, se verifica que se puede obtener
la misma cantidad de pérdidas considerando 2 placas de orificio en serie con diferentes
didmetros de orificio que con 3 placas de orificio en serie con los mismos didmetros de orificio.
De igual manera, se verifica el mismo comportamiento considerando 3 placas de orificio
diferentes en serie y 4 placas de orificio en serie iguales. El utilizar placas de orificio en serie
idénticas o diferentes se deberia determinar en funcién al espacio disponible para la instalacion,

y los costos de instalacion/reemplazo de las mismas.

5.2.Recomendaciones

Es necesario antes de realizar el disefo de las estaciones de disipacién cerciorase que el flujo
de la pulpa o relaves se mantenga en régimen homogéneo o pseudohomogéneo respecto a la
distribucion de los sélidos en el flujo y que este tenga un comportamiento newtoniano, esto
cuando se cuente con un porcentaje de solidos elevados. La distribuciéon de sélidos podria
afectar al mismo proceso de disipacién de energia siendo diferente a la esperada por la excesiva
interaccion de los s6lidos con las vorticidades presentadas dentro del flujo, de igual manera un
comportamiento de flujo no newtoniano podria afectar la validez de las ecuaciones empiricas

planteadas para el disefio, en ese caso se recomienda el apoyo con un software de simulacién
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CFD. En el presente informe se ignoraron estos efectos por tratarse de relaves con muy baja

concentracion de s6lidos (6.7% de concentracidn de sélidos en peso).

Es necesario considerar mandmetros y valvulas de corte en el arreglo para inspeccion y
mantenimiento. De igual manera, es conveniente por tratarse de un transporte de relaves
mantener la tuberia dentro de un casing para evitar la propagacion en el terreno de derrames y
también acondicionar un cajon de inspeccion o un sistema de contingencia ante los derrames

que a la vez permita la inspeccion y mantenimiento de las estaciones de disipacion.

En caso de no contarse con mucho espacio disponible para la estacion, considerar placas
multiorificios por su baja distancia de disipacion de energia aguas abajo de la misma. De igual
manera, en caso de presentar una cavitacion critica dentro del sistema, las placas multiorificio
cuentan con una menor probabilidad de generar cavitacion dentro de la tuberia o la placa misma

debido a su manera de propagacion del flujo.

Para sistemas que cuenten con presencia de solidos se recomienda la aplicacion de placas de
orificio recto concéntrico debido a que estas no presentan secciones delgadas en el filo como
las que cuentan las placas de orificio convergente o divergente. La presencia de estos bordes
afilados en el orificio facilita el desgaste debido al impacto o rozamiento de sélidos que
generaran la deformacién del orificio mismo que implicarian una variacién en la perdida de
carga generada por las placas de orificio, dando por resultado un tipo de operacién fuera de

parametros esperados y un tiempo de vida util corto de las placas.

La informacion presentada en las Figuras 14 y 15 del presente documento representan valores
obtenidos bajo los pardmetros de operacién considerados en el disefio de la presente
monografia, esto no los hace estrictamente certeros, sin embargo, su aplicacion para disefios
similares se puede considerar para realizar estimaciones iniciales del comportamiento de las

placas de orificio cuando se deseen plantear preliminarmente alguna. Si bien estos graficos
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presentan una ecuacion con un coeficiente de correlacién alto con los datos obtenidos, se
recomienda no utilizar dicha ecuacién para estimar pérdidas con cantidades de placas en serie
superiores a las tomadas como prueba en dichos gréficos, debido a que estas ecuaciones de
correlacidn no consideran el aspecto asintético que deberian tener los porcentajes de pérdidas
de carga por cantidad de placas en serie y podrian arrojar valores erréneos alejados a una

estimacion cercana.

Como se hace mencion en la seccion 4.1.3. del presente documento, para facilitar el reemplazo
de placas de orificio en caso de mantenimiento se recomienda realizar el disefio con placas de
orificio de un mismo didmetro de orificio dentro de cada estacion de disipacién, sin embargo,
en ocasiones debido a que no se cuenta con el espacio suficiente para realizar esto se
considerardn placas diferentes debido a que estas logran obtener un mayor porcentaje de

pérdidas con un menor nimero de placas.

El caracter obstructivo de las placas de orificio y su operacion dentro de una linea que contiene
sOlidos podria provocard la acumulacion de solidos antes y después de las mismas. Se
recomienda realizar un monitoreo constante de los mandmetros en cada estacion de
sedimentacion, en caso de una acumulacion de sélidos estos deberian reflejar caidas de presion
fuera de los pardmetros de disefio, para ello se recomienda realizar el mantenimiento

correspondiente.

Para el mantenimiento y operatividad de la linea ante eventos de acumulacion de sélidos se
recomienda contar con una estacion gemela en paralelo que cumpla de by-pass cuando se realice

el mantenimiento u obstruccion de la estacion principal.

Una posibilidad dentro de la operacién es que la acumulacién excesiva de sélidos en las placas
de orificio, genere que la reduccién del drea de paso de las placas de orificio tenga una forma

gradual en la base por la acumulacién de sélidos, en lugar de una abrupta. Segtin Idelchik (2007)
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una reduccién y expansion gradual del drea de paso del flujo, presenta una menor pérdida de
carga que una reduccién y expansion abrupta como la de las placas de orificio, lo que implicaria
una menor presion aguas arriba de la placa de orificio. Esto podria implicar que se alcancen
presiones de vacio en la linea en algunas zonas. Por lo que se recomienda considerar valvulas

ventosas en la linea de tuberias, esto mismo bajo un andlisis de venteo realizado a toda la linea.

Otra posibilidad es que la acumulacién excesiva termine obstruyendo la tuberia imposibilitando
el paso del flujo, para este escenario se recomienda que el mandmetro aguas arriba de la estacion
de disipacidn, logré comunicarse con la vélvula de acceso a la estacion de by-pass para permitir
el paso del flujo por el by-pass, hasta que se logre dar mantenimiento a la zona de obstruccion,

esto deberia ser considerado por el drea de instrumentacién del proyecto o de la mina.
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