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During the last years a huge development in the transport of solid materials by means of
pipelines has occurred. The use of this type of transport has make it easy the continuous
transport of material by long length pipes, with completely acceptable costs and
moderate environmental impact.

In this technology the solid material is fluidified requiring big volumes of liquid. In order
to decrease the liquid volume very high concentration levels of solids in the fluids have
been achieved through thickening (flocculation). Unfortunately, these thick fluids present
non Newtonian properties, which greatly complicates the calculations involved.

The work here presented provides a tool to help in the design of pipelines for solids
transport, incorporating all the necessary calculations to get a full dimensioning of the
system, without requiring from the user a great knowledge of advanced fluid-dynamics.
The tool performs the dimensioning of the pipes and pumps according to their
characteristics, as well as the selection of materials. For each case the pressure drops
in piping are obtained as well as the transport speed. Moreover, parameters of system
maintenance due to wear and corrosion, and methods to minimize it are taken into
account.
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HERRAMIENTA DE AYUDA AL DISENO EN TUBERIAS DE TRANSPORTE DE
SOLIDOS.

En los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo en el transporte de materiales
solidos mediante tuberias. El uso de este tipo de transporte ha facilitado enormemente
el transporte continuo de material mediante tuberias de gran longitud, con costes
completamente asumibles y un impacto ambiental moderado.

En esta tecnologia el material sélido es fluidificado, requiriéndose grandes volumenes
de liquido. Para disminuir el volumen de liquido necesario se estan alcanzando niveles
muy altos de concentracion de solidos en los fluidos mediante su espesamiento
(floculacién). Desafortunadamente, estos fluidos densos adquieren propiedades no
newtonianas lo que complica enormemente los calculos.

El trabajo aqui presentado proporciona una herramienta de ayuda al disefio de tuberias
de transporte de sodlidos, incorporando todos los calculos necesarios para conseguir un
dimensionamiento completo del sistema, sin demandar al usuario grandes
conocimientos de fluidodinamica avanzada.

La herramienta realiza un dimensionamiento de las tuberias y bombas en funcién de
sus caracteristicas, ademas de la seleccion de materiales. Para cada caso se obtienen
las pérdidas de carga en tuberia, asi como de la velocidad de transporte. Ademas se
tienen en cuenta parametros de mantenimiento del sistema debido al desgaste y
corrosion, asi como métodos para minimizarlo.
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1. Introduccion

En la actualidad existen muchos métodos en la industria para el transporte de sdlidos,
modificandose y adaptdndose a cualquier tipo de terreno que se pueda encontrar para
conseguir optimizar el transporte del material.

Debido a la multitud de ventajas que presenta el transporte de material en tuberia, se ha
producido un incremento en su demanda, aunque aspectos como su complejidad técnica en
el disefio, han supuesto una barrera dificil de afrontar.

El uso de este tipo de transporte ha facilitado enormemente el transporte continuo de
material, con unos costes asumibles y produciendo un impacto ambiental moderado. Esta
tecnologia requiere una fluidificacion del material sélido con el propdsito de alcanzar valores
gue permitan su bombeo.

Este ultimo aspecto ha influido de mayor manera en lugares en los que la escasez de agua
esta presente. Esto ha hecho necesario que se requiera un espesamiento continuo de
material a transportar cada vez en mayor con el fin de disminuir la demanda, tanto de fluido
como de consumos energéticos,

Estos fluidos con elevadas concentraciones en sdlidos, obtenidos gracias a tecnologias
como la floculacién, a partir de ciertos niveles de espesamiento, comienzan a experimentar
un cambio en sus propiedades que limitan su uso en los sistemas que no estan preparados
para ello.

Estos comportamientos de los fluidos plantean un nuevo reto en el campo de la ingenieria
de tuberias. En estos comportamientos, comdnmente denominados comportamientos no
newtonianos, la magnitud de la tensién cortante aplicada en el fluido determina la viscosidad
qgue pueda tener el fluido requiriendo nuevas exigencias para su bombeo. Si bien desde un
punto de vista tedrico no se trata de una situacién nueva, si lo es desde el punto de vista
numérico por cuanto dejan de ser casos aislados para convertirse en una actividad habitual.
Sin embargo, aunque deberian haber surgido aproximaciones alternativa al disefio de
tuberias, es paraddjico que los esquemas de disefio practicamente no han variado en los
ultimos 40 afios (lhle, 2013). De hecho las herramientas informaticas destinadas al calculo
de fluidos, como por ejemplo, Aspen o AFT no consideran todos los factores que influyen en
estos casos con concentraciones de solidos tan elevadas (lhle, Tamburrino, & Montserrat,
2014).

La complejidad de los calculos para este tipo de fluidos puede resultar en que una mala
aplicacion de éstos sea clave a la hora de determinar la viabilidad o no de un proyecto.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo se basa en el desarrollo de un sistema que modelice el
comportamiento de los fluidos en tuberias, con el fin de conseguir un predisefio de un
sistema de transporte de soélidos por tuberias.

Para conseguir este objetivo principal, se ha de realizar una aproximacioén estableciendo
objetivos de menor escala, aunque todos ellos imprescindibles para la consecucién del
proyecto.

Uno de estos objetivos es la modelizacion del comportamiento de un determinado fluido
denso. De esta manera, partiendo de caracteristicas fundamentales como son, la densidad,
viscosidad, concentracion de soélidos, etc. permitira, mediante modelos matematicos,
predecir las caracteristicas y comportamiento de un sélido denso cuando este se somete a
las condiciones propias de un transporte por tuberia. Para la determinacion de todos estos
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parametros, el trabajo en laboratorio es imprescindible, con el fin de poder obtener unos
resultados validos.

Ademas de conocer el fluido, también se ha de realizar un estudio de los demas
componentes que forman un sistema de transporte de estas caracteristicas. En el presente
trabajo, ademas del tipo de fluido con el que se trabaja, también se tiene en cuenta
caracteristicas de las tuberias, tanto perfiles como materiales o tamafios con el fin de
establecer una respuesta que se aproxime a la real. Otros componentes como las bombas e
incluso elementos que ha de tener una tuberia se han tenido también en cuenta.

El resultado de todo este proceso se implementara en una hoja de calculo que permita el
manejo de todos los pardmetros iniciales requeridos, con el fin de poder optimizar las
caracteristicas del sistema resultante.

3. Bases tedricas

Un fluido denso esta comprendido por dos fases: una sélida la cual interesa transportar y
una fase liquida que actla como vehiculo de transporte. La fase sélida comprende
particulas de gran variedad de tamafios, desde particulas de pocas micras hasta particulas
mucho més gruesas como pueden ser las gravas con tamafios de varios milimetros. La fase
liquida esta compuesta por un fluido que actia como portador de la fase sélida, en la
mayoria de los casos es agua, debido a sus caracteristicas tanto fisicas, quimicas y
economicas.

La relacion entre la tension de corte y la velocidad de cizallamiento en un flujo laminar define
las propiedades de flujo del liquido. Si las propiedades viscosas estan definidas por la
ecuacion:

T=py
donde:

T=tension de corte (Pa)
= coeficiente de viscosidad dindmica (Pa.s)
y=velocidad de cizallamiento (s™*)

De esta manera, cualquier fluido o mezcla que obedezca esta relacion en flujo laminar, esta
considerada newtoniana y la viscosidad es suficiente para caracterizar el fluido.

Figura 1: Diferentes tipos de reogramas para fluidos no newtonianos (Argoti-Caicedo, A., 2015)

Plistico de Bingham

Mewtoniano

Pseudoplastico

Dilatante

-(*7%)

Los reogramas para fluidos newtonianos pasan por el origen y la pendiente de la curva es la
velocidad, que es constante. Por el contrario, los fluidos no newtonianos poseen un
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reograma que no presenta linealidad, no para por el origen y ademas se produce una
variabilidad con respecto al tiempo.

De una manera simplificada, el sistema se basa en el predimensionamiento de una tuberia
partiendo de un didmetro de tuberia inicial, con el que se calcularé la velocidad de la tuberia,
consecuentemente, se comprobara que se cumplen las velocidades de deposicién o
transicion para las particulas y ademas se calcularan las pérdidas producidas por el
transporte de un fluido concreto.

Posteriormente, se realizaran calculos para determinar la pérdida de rendimiento de las
bombas centrifugas para el transporte de este tipo de fluidos, asi como el espesor de pared
teniendo en cuenta el desgaste de la tuberia.

Los datos de partida requeridos para este sistema se obtienen por medio de un andlisis de
laboratorio de los fluidos, por lo que se requerira un analisis anterior. Para poder realizar los
calculos propios para bombas y tuberias se requeriran datos del fabricante para lograr una
estimacion lo mas acertada posible.

El sistema se ha implementado con el fin de trabajar con pardmetros razonables en este tipo
de dimensionamientos, con lo que la entrada de datos se restringirA a unos rangos de
valores razonables.

Una limitacion clara y en la que se ha de seguir investigando es en la modelizacion del
gradiente de presion por fricciébn en el transporte de fluidos con un régimen mixto y con un
comportamiento del fluido base no newtoniano, ya que actualmente no existen modelos y se
requieren de datos y ensayos empiricos para su modelizacion.

Ha de tenerse en cuenta que un conocimiento de lo visto anteriormente, facilitarq la
comprension del sistema, permitiendo modificar los datos de entrada para asi poder
optimizar el sistema de transporte de tuberias deseado.

3. Metodologia de calculo

En este apartado se describe la metodologia de célculo que se ha empleado para
desarrollar el sistema y que se ha implementado en una hoja de célculo. Las principales
etapas son:

Caracterizacion del fluido

Mediante pardmetros iniciales de facil determinacion en un laboratorio como pueden ser las
caracteristicas de las particulas (cantidad, tamafo, material...) o las del fluido (densidad,
viscosidad...), se realiza una caracterizacion inicial del fluido a estudiar, que determinara los
modelos matematicos empleados posteriormente. Los tipos de fluidos en los que se
clasifican, se presentan a continuacion:

- Fluido heterogéneo:

Se caracterizan ya que a bajas velocidades de transporte tiende a formar un lecho,
fijo 0 movil, en la parte inferior de la tuberia.

Se observan dependiendo de la velocidad de la tuberia diferentes estados de
transporte, desde un lecho estacionario a bajas velocidades hasta un flujo del fluido
pseudo-homogéneo.

Dos velocidades cuya determinacién es importante son: la velocidad en la cual el
lecho pasa de un estado estacionario a completamente en movimiento y aquella en
la que el flujo del fluido mantiene los sélidos completamente en suspension.
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En la practica, las tuberias que transportan este tipo de fluidos estdn normalmente
disefiadas para operar a velocidades mayores que la velocidad de deposicion
estacionaria, ya que una operacion préxima a esa velocidad, esta asociada con una
operacion inestable y puede generar un bloqueo de la tuberia.

- Fluido homogéneo: El analisis reoldgico para este tipo de fluidos es fundamental con
el fin de determinar su comportamiento y asi llevar a cabo una modelizacion correcta
de su flujo.

Existen algunos fluidos que son newtonianos a bajas concentraciones de sélidos,
pero estos pueden llegar a convertirse en no newtonianos a medida que la
concentracion de solidos se incrementa.

Para la clasificacion de los diferentes tipos de fluidos no newtonianos se ha tenido en
cuenta el modelo de Herschel-Bulkley (Saramito, 2009), pudiendo obtenerse fluidos
pseudoplasticos, dilatantes o fluidos tipo Bingham.

- Fluido de régimen mixto:

Este tipo de fluidos contienen particulas gruesas que presentan precipitacion vy
particulas finas que se mantienen suspendidas. Este es el motivo por el que estos
fluidos adquieren comportamientos de los dos tipos de fluidos anteriormente
descritos.

El flujo en tuberia de un régimen mixto vendra gobernado por las caracteristicas de
las particulas gruesas que precipitan y las caracteristicas viscosas dadas por las
particulas finas esencialmente sin precipitacion.

Calculo de la velocidad de operacién

La velocidad de operacién calculada se caracteriza por ser la que reduce o elimina los
efectos adversos de un transporte de fluidos densos en la tuberia seleccionada. A partir de
estas determinadas velocidades, se verificara si el tamafio de la tuberia es suficiente para
transportar la cantidad de material requerido.

Para el caso de las mezclas heterogéneas se ha tenido en velocidad de deposicion,
velocidad de transicion entre un lecho movil y estacionario, evitando el trabajo a menores
velocidades y como consecuencia obstrucciones en la linea.

Respecto a los fluidos homogéneos se ha estimado la velocidad de transicién entre un flujo
laminar y turbulento intentando siempre trabajar en un rango de velocidades superior a esta,
siempre y cuando la técnica lo permita.

Para el caso de los fluidos mixtos se establecen las dos velocidades anteriores, intentando
elegir para la modelo aquella con un mayor valor.

Determinacién de las pérdidas de friccién producidas por el fluido

Debido a las caracteristicas propias del fluido antes citadas, se producen unas pérdidas de
friccion en la tuberia por el mero hecho del transporte del fluido y sus caracteristicas como
puede ser su caracter newtoniano o0 no newtoniano y relacionado con esto ultimo, la propia
viscosidad del fluido.

Célculo de las pérdidas de presiéon producidas por el peso del fluido

Dependiendo del perfil en alturas que presente la tuberia, el peso producido por el propio
fluido puede ser un condicionante adicional en el transporte de fluidos densos y por tanto
influir en las pérdidas de presion que se producen en las tuberias.
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Célculo de las pérdidas de presion totales

Teniendo en cuenta las pérdidas de presion producidas por el fluido, asi como los propias
por el perfil de las tuberias y todas aquellas que producen los elementos no lineales como
pueden ser las valvulas, limpiadores e incluso las curvaturas de la tuberia.

Todas estas formaran parte de las pérdidas de presion totales, parametro imprescindible
para la posterior caracterizacion de las bombas empleadas en el transporte.

Caracterizacion de las bombas que se han de emplear

Con el fin de poder determinar las bombas a emplear, se calculan los parametros de
desgaste y eficiencia para el transporte del tipo de fluido determinado anteriormente,
pudiéndose asi deducir si es necesario emplear otros modelos o materiales diferentes en las
bombas. En este el modelo los coeficientes de desgaste y eficiencia son calculados para
bombas centrifugas.

Pardmetros de desgaste en las tuberias

Teniendo en cuenta el material empleado en la tuberia, asi como en su revestimiento y
teniendo en cuenta los parametros de funcionamiento anteriormente calculados, se ha
intentado modelizar los desgastes producidos en el interior de la tuberia producidos en las
condiciones de trabajo de la tuberia.

4. Caso de estudio: Transporte de relaves mineros

La extraccion de mineral genera un importante movimiento de tierras ya que generalmente
la mena se encuentra dispersa en el terreno con diferentes concentraciones. Una vez se
extrae el mineral del terreno, se procede a realizar una concentracién del material de interés,
ya que es imprescindible transportar el material con mayor valor afiadido.

Durante el proceso de concentracion, gran cantidad del material extraido es ganga, es decir
material sin interés comercial en el que se encontraba la mena del mineral. Este volumen de
tierra se ha de transportar a las balsas de lodos con el fin de minimizar el impacto ambiental
del terreno, sirviendo asi de material de relleno en muchas zonas.

El método actual mas empleado para el transporte de todos los relaves mineros es el
transporte por tuberia. Cada vez mas tuberias se construyen con el fin de minimizar el
impacto y los costes en transporte y asi facilitar el proceso. Debido a esto, se estan
construyendo tuberias de cientos de kilbmetros que respaldan el hecho de que esta sea una
tecnologia muy aconsejable para grandes movimientos de tierras.

Todos estos fluidos terminan depositandose en las balsas de lodos en las que se secaran.
Debido a esto, es importante el transportar los materiales con poco contenido en agua, ya
gue facilitaran su secado en las balsas de lodos agilizando el proceso. Ademas, se elimina
el proceso de recuperacion del exceso de agua acumulado en la superficie de la balsa.

Cabe destacar, que gracias a ese espesamiento, es mucho mas dificil que se produzca una
rotura en una balsa de lodos debido a la mayor estabilidad que adquiere el terreno.

En este sector normalmente se emplean didmetros que varian de 150 a 1200 mm con un
espesor de 4,4 a 31,8mm. Dependiendo de las exigencias del comprador estas tuberias
seran distribuidas con recubrimientos o no para prevenir el desgaste acelerado de los
componentes (Tenaris, 2015).

En la Figura 2 se muestra de una manera simplificada el ciclo de vida completo de un relave
producido en un proceso minero extractivo comun.
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Figura 2: Ciclo de vida de un relave minero

Extraccion del mineral

*Es el proceso inicial en el que se extrae el mineral
de |a corteza terrestre mediante diferentes
ténicas de explotacion como pueden ser
arranque por voladura o mecanico

Trituracion/Molienda

*El material extraido del suelo se somete a un proceso
de tritutrado para facilitar su manejo, asi como para
proceder luego a realizar una molienda adecuada.

*Mediante diferentes tipos de molinos (por ejemplo,
molinos de bolas) se machaca el mineral hasta tener un
tamaiio de particulas muy fino

Concentracion

sEste proceso significa la separcion entre mena y ganga
y por tanto, los dos materiales resultantes seguiran dos
procesos diferentes. Este paso puede realizarse por
diferentes métodos, como pueden ser |a lixiviacion,
flotacion...

Espesamiento

sCentrandose en el ciclode vida de los relaves, estos se
transportaran hacia unos mezcladores y espesadores en
donde se les sustraerd gran cantidad de agua,
resultando como producto del proceso un lodo con un
caracter mucho mds viscoso.

Balsa de lodos

sFinalmente estos fluidos son transportados en las
balsas de lodos, en donde se depositaran como
material de relleno para proceder cuando se llene la
balsa a un plan de restauracion aambiental, finalizando
asi la vida de este material de deshecho.

Para presentar el sistema desarrollado se utiliza como ejemplo de aplicacién un caso de
estudio referente al transporte de relaves procedentes de una mina con extraccion de
mineral de hierro en la que la composicion del relave a transportar tiene las siguientes
caracteristicas:
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Tabla 1. Composicion del relave

Compuesto Composicion
SiO2 83%
Al,O3 1%
Fe.O3 14%
Otros 2%

Conocidas las proporciones de cada compuesto en nuestros sélidos mediante un célculo
sencillo se obtiene la densidad de sdlidos. El tamafio de las particulas vendra dado
mediante un andlisis granulométrico del cual se escogera un tamafio representativo del
fluido.

El liquido escogido para el transporte de estos solidos es el habitual en este tipo de casos
en los que se emplea principalmente agua, debido a sus caracteristicas tanto econdémicas
como fisicas y quimicas. La cantidad requerida a transportar de relave minero sera unas 500
Tm/h que incluiran en ellas la cantidad de sélidos y agua a transportar.

Para el transporte de este tipo de fluidos se recurrira a una tuberia de acero con
recubrimiento de polietileno de alta densidad. La inclinacién de esta tuberia sera de 2 grados
en total.

5. Andlisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados que proporciona la herramienta de ayuda al
disefo para el caso de estudio planteado. Cabe sefialar que el sistema desarrollado emplea
el idioma inglés por lo que todas las pantallas de resultados se presentan en ese idioma.

El primer paso consiste en introducir los datos de entrada definidos en el apartado anterior.
Una vez introducidos los datos de entrada en el sistema se obtendran los célculos para una
tuberia de agua equivalente con el fin de poder realizar célculos en modelos posteriores. A
continuacion y con los datos citados anteriormente se obtendran los calculos iniciales para
una tuberia con un fluido de este tipo.

Figura 3: Caracteristicas del fluido y tuberia iniciales

SLURRY CHARACTERISTICS [ CONSIDERING SPHERICAL PARTICLES)

Mass flow rate m 500(|T/h Volumetric solids concentrati|Cw 0,332087342(%,/100
Particle density ps 3016,884 [kg/m* Mixture density pm | 1669, 781646(kg/m™
Fluid density pwW 1000 (kg/m* Solids specific gravity S5 3016884

Mass solid concentration C 0,6 [36,/100

Pipeline diameter D 0,2 [m Volumetric flow rate a 0,083177875| m3/s
Acceleration of gravity g 5,81 |m/s* Pipeline velocity \i 2,64763355|m/s
Fluid coefficient of dynamic {pw 1 52E-03|Pa.s

Particle diameter d 2 S0E-05|m

Volume shape factor K 0,4 |n.u. Drag coefficient Cd 1,71514328 n.u.
Pipeline hydraulic roughnesgk 2, 00E-05 |m Terminal settling velocity WVt 0,000327063| m/s
Maximun solids particle pacjCbmax 6, 30E-01 3,100 Hindered terminal settling ve|V't 5,10807E-05|m/s

[Type: [sLow SETTLING SLURRY |

Como se puede observar con los pardmetros de partida anteriormente citados, se obtiene un
fluido con un asentamiento de particulas lento y por tanto su caracter es homogéneo.

1070



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

A continuacion, en estos fluidos es necesario una caracterizacion reoldgica con el fin de
poder realizar una curva de ajuste y obtener asi los parametros del modelo de Herschel-
Bulkley. En este caso de estudio, el fluido tiene tensién de fluencia (40 Pa) y por tanto,
sabemos que nos encontramos ante un fluido no newtoniano.

El sistema nos indica que se esté realizando el transporte de un plastico tipo Bingham, caso
al que se intenta ajustar el reograma ya que simplifica los calculos (Thomas, A.D. & Wilson,
K.C., 2007). Se obtienen dos valores de la velocidad critica para el flujo de esta mezcla en
donde el flujo cambia de laminar turbulento. Los datos obtenidos son 1,57 m/s en el modelo
de la curva de Hanks y 1,27m/s. Ademas, existiria un tercer método para la determinacion
de la velocidad critica intersecando las dos curvas de flujo. De todas maneras, los otros dos
modelos validan la velocidad de la tuberia para el diametro elegido inicialmente.

En el caso de las mezclas no newtonianas en régimen laminar se emplea el complemento
de “solver” para el calculo del gradiente de presion por friccion tal y como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4: Empleo del Solver para el calculo del gradiente de presién en flujo laminar
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Para el célculo en régimen turbulento serd necesario obtener el reograma de un fluido
newtoniano equivalente con su viscosidad que seréa introducida en los inputs anteriormente
mostrados. De esta manera se calcularé el gradiente de presion por friccion en la tuberia y
la nueva velocidad que se dard debido al modelo empleado de Wilson, la interseccién entre
los dos reogramas nos dara el valor de la tensién de corte en la pared de la tuberia que se
tendrd que introducir.

Para el calculo de los coeficientes de reduccion de carga y eficiencia para una bomba se
requieren las caracteristicas de las bombas de los catédlogos de fabricantes y la bibliografia
especialiada (Wilson, Addie, Sellgren, & Clift, 2006). Se escoge una bomba que nos permita
obtener un caudal de 0,083 m3/s o lo que es lo mismo aproximadamente 299 m3/h.
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Por lo tanto para un fluido sin asentamiento los parametros de reduccion de carga y
eficiencia que se obtienen son los siguientes:

Figura 5: Coeficientes de reduccién de cargay eficiencia para la bomba

CENTRIFUGAL PUMP DERATING

SETTLING SLURRIES
Impeller diameter Di 0,.85/m Head derating  [Hr 1,432526/

Volumetric concentration  |[Cv %,/ 100 Effidency deratir| Er 1,223584
Average partide size

[
E

MON & SLOW SETTLING SLURRIES

‘Water pump head Hw 56|m Newtonian
‘Water pump flow rate Cw 0,1|m3/s Hrm 2
Water pump effidency M 0, B5|%, 100 Om 2
Obep-w 0,08|m=>/s nm 07
Hbe pw A5|m Ch 1
Pump speed N 1550|RPM Cq 1
Ce 1

[Non-Newtonian

Hr 0,936039
Er 0, 744584

Como se puede observar los ratios de reduccién de carga y de eficiencia para un fluido no
newtoniano seran 0,94 y 0,74 respectivamente

Las presiones totales en la tuberia teniendo en cuenta el tipo de fluido, inclinacién, bombas,
y materiales vendran calculados en la tabla “HYDRAULICS”, como se puede ver en la Figura
6.

Figura 6: Caracteristicas finales de la tuberia

HYDRAULICS
Lenght of the pipeline L 10000 m Pipeline charat eristics
Pipe line angle of inclination| @ 3* Total pressure gradient APSAL 2574121,639|Pa/m
Pipeline friction pressure grq [APfALJT 1200 Pg'm Hydraulic gradient jm 523 43282 |mfm
Pipeline flow rate o] 008317787 m/s Total pressure lossin the pipgPtotal 85741215393 |Pa
Head ratio Hr 0,94 Total head lossin the pipelingHtotal 5234328,2|m
Head retio due towear Hwear 09
Eficice noy ratio Er 0,74
Eficice noy retio due towear| Bvear a9 Pump characte ristics
Pump head generated at the| Ha 601 Flow rate required o] 0,083177875|m%/s
Pump clearefficice noy at the ma 0 6{%,/100 Head required H 63|mfm
Efficie noy n 0,66
Pump output shaft power  |Pmo 133958, 5227 [W

Para el transporte se empleara una tuberia de acero con una especificacién de material API
5L y por tanto se tendran en cuenta valores tipicos para ella.

El célculo del espesor de la pared de la tuberia se realizara a partir de los estandares ASME
B31.3 y ASME B31.4 (Stewart, 2016), empleando valores propios de cada tipo de tuberia
teniendo en cuenta la especificacion del material.

Con todo esto se tendria caracterizada el flujo del fluido a lo largo de una tuberia ademas de
las caracteristicas de la tuberia.

Con el fin de poder optimizar el proceso se deberia ir probando diferentes tipos de diametros
para poder reducir el desgaste de los materiales, y seleccionar la velocidad maxima de
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operacion dentro de los limites proporcionados por el sistema, para asi optimizar el tamafio
de la tuberia y las bombas con el fin de reducir los costes de inversion iniciales y, a su vez,
intentar reducir el mantenimiento del sistema.

El ejemplo presentado pone de manifiesto la enorme utilidad del sistema de ayuda a la
decisién desarrollado, sobre todo en las etapas iniciales de la fase de disefio de tuberias de
transporte de sélidos.

6. Conclusiones

El transporte de fluidos densos es un campo en desarrollo que necesita ser investigado en
mayor profundidad, con el fin de poder modelizar de forma mas precisa el flujo de cualquier
tipo de fluido en una tuberia.

La tendencia actual hacia el transporte de materiales cada vez mas densos, supone un reto
para los materiales empleados en el proceso, exigiéndose cada vez unas mejores
prestaciones en sus propiedades, y, por tanto, requiriéndose una mayor investigacion en el
ambito de los nuevos materiales. El buen disefio del sistema de tuberias evitara futuros
problemas en el proceso industrial, pudiendo marcar la diferencia entre el éxito o fracaso del
mismo.

Recientemente el Know-How de esta tecnologia se ha convertido en objetivo de todas las
empresas mineras con el fin de optimizar todo el proceso de extraccion del material. Esto
implica un ahorro energético importante, asi como de facilitar la operacién y reducir tanto
tiempos muertos como mantenimientos, resultando asi en una mejora de caracter muy
importante en el ambito global de la empresa.

El trabajo aqui presentado proporciona una herramienta de ayuda al disefio de tuberias de
transporte de solidos, incorporando todos los célculos necesarios para conseguir un
dimensionamiento completo del sistema, sin demandar al usuario grandes conocimientos de
fluido-dinamica avanzada.

Para una caracterizacién Optima del sistema de transporte, se han de tener en cuenta
multitud de factores como puede ser la velocidad de transporte asi como su relacién con el
desgaste de los elementos, la uniformidad de las particulas e incluso pequefias pérdidas
gue se puedan llegar a dar. Todo esto tiene como objetivo final obtener una modelizacién lo
mas exhaustiva posible y asi eliminando riesgos que se puedan ocasionar en los procesos.

La herramienta realiza un dimensionamiento de las tuberias y bombas en funcién de sus
caracteristicas, ademas de la seleccion de materiales. Para cada caso se obtienen las
pérdidas de carga en tuberia, asi como de la velocidad de transporte. Ademas, se tienen en
cuenta parametros de mantenimiento del sistema debido al desgaste y corrosion, asi como
métodos para minimizarlo.
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