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E El problema hidro-energético

© Relaciones generales de balance de masa
© Sistemas gravitacionales

@ Sistemas presurizados

Caracteristicas generales

@ Balance de energia
@ Impulsiéon

@ Bombas centrifugas
@ Bombas de desplazamiento positivo
@ Flujos transientes
© Flujos de pulpas

o Caracteristicas generales
@ Balance de energia
°
°
°
Co

Impulsion
Tipos de flujo segtn lecho
Rango de operacion
@ orreas transportadoras
@ Descarga de relave en depoésito
i) Referencias

DIMIN-UCH Unidad 3 — Cle




Mine/plant area

Off-site facility

Ciclo de agua en plantas concentradoras

Tailing

thickeners

Tailing

Concentrate
thickeners

Long distance

concentrate
pipeline

Humid

concentrate
dispatch

Unidad 2

Tailing i

Water

‘ Tailings .
losses

Water disposal

Long distance

water

pipeline

Makeup water
supply

(Ihle and Kracht, 2018)



Caracteristicas generales

El problema hidro-energético
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@ Suministro remoto de agua (makeup)

@ Sistemas de transporte hidraulico de sélidos

@ Sistemas de retorno de agua desde depdsitos de relaves




Relaciones generales de balance de masa

Definiciones

.. Gravedad especifica de sélidos (5):
Concentracion en peso (C)):

densidad de solidos

1 ~ densidad el agua (referencia)
(1) g
masa total (5)

- masa de solido

Indice de vacios en relaves

Concentracioén en volumen (Cy):
descargados en deposito (e):

volumen de sélido

Cy = (2) volumen de huecos
volumen total e = (6)
volumen de sélidos
Tonelaje o throughput (G): 1 )
o _ masa de sélido @) Cy
tiempo (Cy es la concentracién en volumen
s6lo en la zona de sedimento)
Caudal (Q): Relacion entre Cy y Cp:
volumen
= — 4 C
@ tiempo @) Cy P (7)

T C,+51-0Cy)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Relaciones generales de balance de masa

Relaciones derivadas

., . ) Densidad de la mezcla:
Relacion entre flujo y tonelaje:

1-C
G = psQCy (8) P = Ps (Ov t—3 V) (11)
Cp+S(1—-0Cp) (12)
(ps = densidad de sdlidos)
Capacidad de un sistema de Porcion de agua en el flujo de
transporte de solidos: relave (Q):
G. = G\, (10) Quw=(1-Cv)Q (13)
1 G
donde \ es el factor de utilizacion. =\e, 1) — (14)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



ster S

Elementos distintivos de sistemas gravitacionales

o En general bajas
pendientes

@ No son aptos para
transporte de mezclas a
altas concentraciones

@ No requieren sistemas de
impulsioén

e Compatibles con largas
distancias (al igual que en
el caso de sistemas
presurizados)

DIMIN-UCH Unidad 3 —



Sistemas presurizados ~ Caracteristicas generales

Elementos distintivos de sistemas presurizados

@ Agua o particulas

o Compatibles con pendientes
positivas o negativas

o En general requieren sistemas de
impulsioén

e Compatibles con largas
distancias




Sistemas presurizados = Balance de energia

Energia

2
B=-+247 (15)
Y29
02
A, = k2— (pérdidas singulares) (16)
g
L 2
Ay = J;;)g (pérdidas regulares), (17)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Sistemas presurizados = Balance de energia

Bombas y turbinas

B, = J@Al (18)
U/
Py = niyQAR, (19)
P, P
By=Bi+ 0 - L %A (20)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Sistemas presurizados

Balance de energia

Gradiente hidraulico (HG)

Q Pérdidas
singulares
despreciables

@ Alturade

velocidad

despreciable

HG
L

En este caso se tiene

que f = F(Re, He).

DIMIN-UCH
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Tendencia general (reologia)

% Solids by Volume
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Sistemas presur s Balance de energia

Topografia
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Sistemas presurizados = Balance de energia

Restricciones en sistemas de larga distancia

discharge point

Puntos altos Evitar que “ps Znp
presion de linea
llegue a la de
vapor 0 x L N
(=~ 2,9kPa)

Maximas presiones en bombas (b)
Requiere instalar
sistemas de

impulsién en discharge
—
. point
sene =~/ (below the
Mergy ling high point)
b : z
station 1 HP 3
pump f‘;
T station 2 S
=
| g
0 Xp L x é
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Sistemas presurizados ~ Balance de en

Consumo de energia

masl

|
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Sistemas presurizados

Balance de energia

;Cuales son las presiones que debe resistir el sistema detenido?

Bavacian fminm ]
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Sistemas presurizados ~ Impulsion

Bombas

Cuando las condiciones topograficas no son adecuadas (pendientes en
contra del flujo, distancias muy grandes, etc.), se requiere mover la pulpa con

un sistema de bombeo.
© Bombas centrifugas

@ Bombas de desplazamiento

positivo
SINGLE-ACTION

POSITIVE-DISPLACEMENT PUMP

outflow

. inflow

piston outflow

©1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.
inflow

DIMIN-UCH Unidad 3 — ClI.



Potencia y eficiencia

A
p = PIRAL (22)
n
con
1N = NmMNHY No- (23)

Nm (eficiencia mecanica): Razén entre potencia al eje y potencia mecanica
tedrica (diferencias por rozamiento entre componentes
mecanicos).

Ny (eficiencia hidraulica): Razon entre altura de descarga real y altura que
debe elevar (diferencias por pérdidas de presion en
componentes).

1y (eficiencia volumétrica): Razén entre volumen real desplazado y volumen
maximo posible (diferencias por fugas).

DIMIN-UCH Unidad 3 — Cle



Sistemas presurizados ~ Impulsion

Tipos de impulsiéon

Tipo Presion Caudal

Centrifuga baja alto
Desp. positivo alta bajo







Sistemas presurizados = Bombas centrifugas

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



System curve:

AH Nearly-closed valve setting

System curve:
Valve setting toward
open position

System
curves

(AHaQ?)

Pump curve
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Sistemas presurizados =~ Bombas centrifugas

NPSH: Net Positive Suction Head

Fluid surface

pressure Fluid
surface  Epergy
PIESSUMe  auailable

to move fluid

=

Positive
head

l;
T MNPSHr energy loss

Positive
ea

Fluid
surface ES:i’IgInge
ithi ressure .
occurs within the p to move fluid

pump inlet system
Energy loss oceurs

due to friction in the

pipework or within

the fluid

Meqitive
head
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Sistemas presurizados = Bombas centrifugas

NPSH

NPSH, Corresponde a la presiéon requerida por la bomba justo antes
de su entrada. Este valor es propio de cada bomba a
condiciones de operacién dadas.

NPSH, Corresponde a la presion disponible justo antes de la entrada a
la bomba. Esto es, la presion que se le puede quitar al liquido
transportado sin que se produzca cavitacion. Este valor se
calcula y depende de la posicion de la bomba en el sistema de
transporte.

Se requiere:
NPSH,. < NPSH, (24)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Sistemas presurizados = Bombas de desplazamiento positivo

Bombas de desplazamiento positivo

DIMIN-UCH



Sistemas presurizados = Bombas de des; niento positivo




Sistemas presurizados = Bombas de desplazamiento positivo

Permiten imponer el caudal

Funcionan como valvulas
(desconectan succion de
descarga)

Pueden levantar mas presion
(pero mucho menos caudal) que
las bombas centrifugas

Pueden impulsar fluidos con
altos esfuerzos de fluencia

Su operacion suele ser pulsatil

DIMIN-UCH Unidad 3 — ClI.
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Flujos transientes

Los flujos transientes se producen cuando hay variaciones de caudal debido
al accionamiento de algin mecanismo de regulacién (valvulas, bombas,
turbinas).
Los flujos transientes ocasionan:
@ Cambios de presion a lo largo del sistema de transporte que podrian
hacer colapsar la tuberia

@ Problemas de ruidos excesivo, fatiga de los materiales, etc.

@ En el caso de canales pueden producir cambios en la velocidad y altura
de escurrimiento (ej. olas y ondas rodantes)

Golpe de ariete:

En el caso de tuberias, los flujos transientes tienen el nombre genérico de
golpe de ariete, estos pueden provocar cambios de presiones muy altos.
Segun la operacion pueden ocurrir sobrepresiones o subpresiones.

DIMIN-UCH Unidad 3 — Cle



Caracteristicas generales

o En general, segregan

@ Mayor viscosidad aparente que el
agua

e Imponen restricciones a sistemas

de impulsién (bombas y tuberias) -
J

DIMIN-UCH Unidad 3 — ClI.
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Relacion lodo-condicion de transporte

DIMIN-UCH

Sensitive area for

Slurry Paste | Cake
- - b—————
|
Above ground disposal / Undergroun
backfill
1 | (+ cement]
fe ' {
B Segregating Non-segregating N
T .
2
> Ultra
Conventional High-density high-density
Unthickened I thickeners thickeners thickeners I
=hdascisohne) L. ‘ / Filters
/
/
/
/
Centrifugal pumps
Positive
displacement pumps
e o
N\
\ Liquid
~ limit

control of centrifugal pumps

(Fourie, 2012)



Flujos de pulpas ~ Balance de energia

Practica comun

@ Similar al caso homogéneo

o En sistemas de larga distancia solo se considera la cota piezométrica

DIMIN-UCH Unidad 3 — Cle



Flujos de pulpas

Fluido homogéneo (no newtoniano) Calculo

iterativo. Ejemplos: Wilson
and Thomas (1985), Thomas
and Wilson (1987), Chilton
and Stainsby (1998), Darby
(2001), etc.

Sistema heterogéneo Cama + vehiculo (Wasp

et al., 1977; Kaushal and
Tomita, 2002; Vivero, 2016)

DIMIN-UCH

(Vivero, 2016)

Balance de energia

Pérdidas de energia (factor de friccion f, régimen turbulento)
Dos aproximaciones

‘ W‘ils‘on‘ a‘n(‘:l Lllhomas (‘1985‘) ‘ ﬁ T
Darby (2001) o
[ o frurbs With frurp in (12) A
Darby (2001) with He = 10° 1
Blasius (He =0) -------—---- i
f=0316Re1/4
f=0.04Re=0193 ]
Ll ity
10* 10° 100
Re

(Ihle et al., 2014b)




Flujos de pulpas ~ Impulsién

Correccion de altura de impulsion (derrateo)

Los catalogos de bombas de pulpa presentan las curvas de funcionamiento
para agua pura por lo cual la altura de pulpa debe ser expresada en su
equivalente de agua. Para las bombas centrifugas se considera lo siguiente:

_ Hp
w= Tk (29)
"~ HR x C, (30)

Para determinar HR se pueden utilizar diversos métodos empiricos. Ademas:
Hp = altura de impulsién en m.c.p (metros columna de pulpa)
HR = factor de correccion por efecto de sélidos en la pulpa
Cs = coeficiente de seguridad (0.9 y 0.7, sin/con espuma)

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Flujos de pulpas ~ Impulsién

Ejemplo: Mac Elvain & Cave (Wilson et al., 2006)

. - o
K 0.50 /:/,_._——-BOO S
0.45 - 5.00 |
- 200 |
0.40 >
3.00
0.35 — 2.55 ]
0.30 2.00 ’
0.25 — 7 1.80 ‘

0.20 : ‘ / 7 Il
0.16 e / /‘Ja.zs
0.10 - i ‘ ’J

) Q.1 1 10
. d50 (mm) “
Detrmineacion de K
KCy
HR=1- .
f 20
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Flujos de pulpas ~ Tipos de flujo segiin le:

Formacion de lecho (Turian and Yuan, 1977)

1000,
900}~
8001
FLOW WITH A SALTATION FLOW
700l STATIONARY BED (REGIME 1)
(REGIME 0)
600}

HOMOGENEOUS FLOW = HETEROGENEOUS
5 (REGIME 2)
£ 500t
o

HETEROGENEOUS FLOW W
% 400
w
3
e HOMOGENEOUS FLOW

SALTATION FLOW F (REGIME 3)

o 300\
3
=3
a
FLOW WITH A [
STATIONARY BED
T=225°¢C
200 pg= 2977 gm/em?
C = 5% by volume
PIPE ID =2.43 cm
1 1

1 L 1 1 1
8 2.0 22 24 26 28 3.0
MEAN SLURRY VELOCITY, v (m/ssc)
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Flujos de pulpas ~ Tipos de flujo segtin lecho

Implicancias en las pérdidas de carga

o
1 4-5
i urry_\ (59_ E Pseudohomogeneous
3-4
) / A Jumping and rolling
E 2-3
/@ Streaking
(2] 1-2
Y b\& E Bedding
<
/ Below 1
Y Eg Stationary and

concentration  clogging

Pressure drop per unit of length

(Abulnaga, 2021)

DIMIN-UCH Unidad 3 — ClI.



Flujos de pulpas

Ejemplo (relaves de zinc, 2 m/s)

(oer N d; (um)
0.8 40 obA
o 739
A o o o 255
= 0640 @& o 180
I o@a x 128
> 049 & A 91
KO + 38
0.2 Ao ¢
40 O (o
0 T L
0 2 4 6
Cu(y’) / Cyy

(d) C.=18.6 %

DIMIN-UCH

Unidad 3 —

Tipos de flujo segin lecho

o @ d; (um)
084 om o 739
om
A o 255
= 0.6 4 o o 180
I <@ x 128
., 0.4 « A 9]
ot + 38
0.2 1 A
ARD O
0 T T
0 2 4
Ci(y) /1 Cy

(e) Cy=25.5%

(Kaushal and Tomita, 2002)




Flujos de pulpas ~ Tipos de flujo segtin lecho

El concepto de velocidad de deposito

(Durand, 1953)
Ve ~ 4 [ 29D (ps — >
Pl
~ Fry /29D <p8 — 1)
Pl

Mas una serie de variaciones empiricas. No tiene en cuenta el efecto de la
concentracion. Por ejemplo (Poloski et al. 2010):

3(Q _ 1)2
ve = 0.59v/gD(S — 1) Ar®15; Ar = ;lgd50(5’21)pm’ (32)
My

con p,, densidad media de la pulpa y p ¢ la viscosidad de la misma.

DIMIN-UCH Unidad 3 — Clases 2y 3



Flujos de pulpas

\

@

N
N
/

|

—
=2%

Tipos de flujo segin lecho

Fp, (principalmente particulas gruesas)

For single or narrow

Based on Schiller
equation using d S0

NS

Durand Velocity Factor

1.0

Particle diameter (mm)

Unidad 3 — Cla

(Abulnaga, 2021)



F, (particulas finas) (1/2)
Poloski et al. (2010)

Table 1. Slurry physical properties from the deposition tests

Test configuration A B

© D E
Mass per unit volume (g/L)
Particles 245 741 327 185 236
Water 901 906 912 925 969
Volume fraction (vol%)
Particles 9.8% 9.3% 8.7% 7.4% 3.0%
Water 90.2% 90.7% 91.3% 92.6% 97.0%
Mass fraction (mass%)
Particles 21.4% 45.0% 26.4% 16.6% 19.6%
Water 78.6% 55.0% 73.6% 83.4% 80.4%
Component density (kg/L)
Particles 2.50 785 3.77 2.50 295}
Water 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Bulk 115 1.65 1.24 1.1 1.21
Particle size distribution (j.m)
ds 1.6 7.2 30.9 91.0 55.2
dio 2.8 8.4 38.2 97.4 68.1
dxo 3.8 9.8 49.7 106.4 90.8
d3o 4.6 11.2 56.7 113.1 112.0
dao 5.4 131 62.4 119.4 127.9
dso 6.2 151 67.6 125.9 140.3
dso 7.2 17.3 73.2 132.8 151.3
dzo 8.9 20.4 79.9 140.6 161.9
dgo 10.7 24.7 89.0 150.7 173.8
dog 12.5 31.4 107.3 167.0 190.6
dys 14.4 37.7 129.5 182.3 203.9
Measured carrier-fluid viscosity (cP) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Unidad 3 — ClI.




F, (particulas finas) (2/2)
Poloski et al. (2010). Ver también Thomas (1979) y Parzonka et al. (1981).

Table 2. Compilation of pipeline deposition velocity literature data with Archimedes numbers generally less than 80

System Dy (um)  Percentage smaller than 75um  ps(g/cm®) D (mm)  p(g/cm®)  Deposition velocity, Ve (ft/s) Fr Ar
A 6 100 285} 77.9 1.0 1.2 0.4 0.005
B 15 100 8.0 77.9 1.0 2.5 0.4 0.5
© 68 65 3.8 77.9 1.0 3.0 0.7 12
D 126 <5 2.5 77.9 1.0 4.0 1.2 41
E 140 15 8.0 77.9 1.0 8.0 1.2 287
F 140 16 2.7 207 1.0 7.6 12 61
G? 140 16 2.7 100 1.0 4.7 1.1 61
H? 75 50 4.0 207 1.0 8.9 1.1 17
2 70 55 4.0 149 1.0 7.9 1.1 13
2 90 45 3.0 207 1.0 9.1 1.4 19
K2 60 80 3.1 149 1.0 6.3 a1 6
(© 50 72 53 52 1.0 4.4 0.9 6
m2 50 77 53 209 1.0 6.6 0.7 6
N 50 77 53 263 1.0 6.9 0.6 6
oP 55 90 7.5 254 0.8 4.2 0.9 1
pb 17 100 27 18.9 1.0 1.4 0.8 0.1
Qb 26 100 2.7 18.9 1.0 IES 0.8 0.4
RP 15 100 2.8 50 1.0 1.3 0.4 0.1
sb 3.7 100 4.5 50 1.0 1.6 0.4 0.002
T> 23 100 11.3 50 1.0 2.3 0.3 0.002
ub 4.8 100 19.4 50 1.0 3.0 0.3 0.03

@ Parzonka et al. (1981).

B

Thomas (1979).

Unidad 3

ClI.




Flujos de pulpas ~ Tipos de fluj

Efecto del angulo de inclinacién

Figure 4. Effect of angle of inclination on pressure drop: ps = 1240 kg/m’, oy = 3mm. D = 50 mm.

DIMIN-UCH

67 1
Ug (m/s)

0.1

Symbols—data, lines—model.

(Doron et al., 1997)




Flujos de pulpas ipos 1] n lecho

Consideraciones de disefio
Tuberia de didametro dado

Angulo de inclinacién del tubo

Numero de Reynolds mayor que el
critico (depende del modelo reolégico)

Velocidad mayor que la velocidad de
depdsito

velocity (m/s)

Incluir sobrepresiones en re-partidas de
sistema

© ©6 06 o¢o

Presiones mayor que la presiéon de vapor

03 04 0.5 0.6 0.7 0.8

(Ihle and Tamburrino, 2012)

(curvas decrecientes: Reynolds critico; curvas
crecientes: vel. depdsito)

DIMIN-UCH



Flujos de pulpas =~ Rango de operacion

Rango de operacion
Resultado de la suma de las restricciones anteriores

Flow (L/s
g (Lis)

236 250 264 27. 292 306 319
160 1 1 1 1 1 1 L 3800
150
- 3500
140
‘R'UPTURE __-+ 3200
130 — e —
—_ >
& ©
£ et 3
£ e ezt L 2900 §
=4 — —OPERATION' |  ___.--* - g
2 - WITHSLACK _ I 32
- PE Lt -\
5110 SEEs __Fow Y L 2600
£ _62IPLUGGING .-~ s Mo 2
100 o » Maximum Flow I =
0%~ | Rupture Discs I L 2300
90 _go% Minimum flow below I .
€0~ which slack flow occurs | T T T T I
I 2000
80
70 1700
85 90 95 100 105 110 115 120

Flow (m3h)

DIMIN-UCH




Flujos de pulpas

Rango de operaciéon

throughput

feasible
operation

[

Rango de operacion

(b)
constant
throughput

-

slurry flow rate

JEn qué punto es mejor operar?

DIMIN-UCH

slurry flow rate

Unidad 3 — Cle

\j
(Thle et al., 2014a)




Correas transportadoras
Caracteristicas generales

@ Aptas para material seco
@ Velocidades
~1,5m/s-3m/s
@ Altas capacidades
(> 100 ktpd si es necesario)
o CAPEX alto

@ Problemas con humedades
altas

~
DIMIN-UCH Unidad 3 —

46 / 59



Correas transportadoras

Componentes

Troughad
Comveyor Balt (4)

Discharge
Head Pulley {‘l]- Chule (3)

and Drive

DIMIN-UCH

i I
© \_ (]
Closely Spaced
Idiers at Loading g::?dmnslldlms 5)
Stoel Pelnt g
Framea (3)

Unidad 3 — Clas

Return
Idlars (&)
i

Vertical Gravity
Take-up (Alternatively)




Angulo de reposo (9,
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arga de relave en deposito

Contexto normativo
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Elementos principales

@ Separacion (ciclonaje)
@ Descarga en muro (caso tranque)

e Transporte de arena

e Descarga en muro

o Infiltracion y captacion de
agua

© Descarga en cubeta (lamas)

o Flujo gravitacional
e Proceso de separacién
o Formacion de laguna



a de relave en deposito

Descarga en muro

@ Arenas desde underflow de ciclones
@ Transporte hidraulico muro abajo

@ Infiltracién hacia drenes




Descarga en cubeta (

de relave en deposito

convencionales)
@ Descarga desde muro hacia cubeta

@ Formacion de laguna en extremo opuesto

@ Necesidad de re-localizaciéon de puntos de descarga
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Descarga de relave en deposito
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Descarga de relave en deposito

Laguna de aguas claras
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