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RESUMEN EJECUTIVO

Para lograr el transporte de relaves en la mineria del cobre a través de la accidentada geografia del
norte de Chile, en algunos casos se opta por utilizar una configuracion de canaletas y cajones
disipadores. El propdsito de los cajones es amortiguar caidas bruscas de elevacion y cambiar la
direccion del flujo. Estos sistemas de transporte en canaletas y cajones disipadores han sido
estudiados en las ultimas décadas obteniendo una metodologia de disefio medianamente probada,
que es el resultado de la experiencia adquirida en proyectos desarrollados en Chile. Sin embargo, la
mayoria de estos estudios y los datos obtenidos son de caracter privado y no son del todo
generalizables, dependiendo cada caso de las condiciones de operacién y las caracteristicas del

relave a transportar.

Se cuenta con datos de un cajén que presentd fallas en el pasado debido al desgaste acelerado
provocado por un mal disefio. El desgaste es un tema fundamental a la hora de disefiar estos
sistemas, debido a las caracteristicas abrasivas del relave. Se quiere estudiar mds en profundidad la
fluidodinamica detrds del funcionamiento de este tipo de cajones, y en este contexto, una
metodologia que viene siendo desarrollada con gran fuerza en el Ultimo tiempo es la simulacién

computacional, la cual sera aplicada en este trabajo.

El objetivo del presente trabajo de titulo es analizar, mediante la simulacién fluidodindmica
computacional, el flujo de relaves de mineria en un cajén disipador de canaleta, y su relacién con el

desgaste en las paredes.

Para esto, se utilizard el software comercial CFX 14.0, parte de la suite ANSYS. Se generard un
modelo 3D del cajén a estudiar, se realizard un analisis de sensibilidad de mallado y se simulara para
cuatro caudales de operacion distintos. Se analizardn los datos obtenidos, poniendo énfasis en
variables de interés como la trayectoria del chorro, el campo de velocidades del relave y los
esfuerzos de corte y presiones, tanto en el fondo como en las paredes del cajon. Se espera
encontrar condiciones propicias para la aparicidon de desgaste acelerado, como altas velocidades y
concentracién de esfuerzos de corte cerca de la zona de desgaste observada en la realidad. Ademas,
se propondran modificaciones al disefio de acuerdo a los resultados y se simulara para las mismas
cuatro condiciones de caudal que el caso base. Finalmente, se concluird respecto de la
fluidodinamica detras de la disipacién del chorro dentro del cajén estudiado y su vinculacién con el

desgaste observado, y de la efectividad de las modificaciones propuestas para este caso.
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1 INTRODUCCION

Los relaves de mineria de cobre son desechos minerales provenientes de las plantas
procesadoras y se componen principalmente de una fase acuosa (agua) y una fase sélida de
particulas (rocas + minerales). Debido a su bajo costo y facil mantencién, frecuentemente este
fluido bifdsico es transportado a los tranques de relave mediante flujo gravitacional a través de
canaletas de hormigdn, las cuales estan limitadas en pendiente y curvatura para evitar

desgaste acelerado.

Generalmente la geografia montafiosa donde se ubican las plantas procesadoras de mineral
crea la necesidad de utilizar trazados bastante irregulares. Esto motiva la utilizacion de una
serie de cajones disipadores de canaleta para lograr ajustar mejor estos trazados, permitiendo
bajar rapidamente algunos metros mediante caida libre, asi como efectuar cambios de
direccion bruscos evitando utilizar canaletas con un radio de curvatura menor al minimo
aceptado. Los cajones cumplen la funcidn de disipar tanto la energia que gana el relave a
medida que fluye canaleta abajo, como la debida a la caida libre en su interior. En la Figura 1-1

se puede apreciar un esquema de un cajon disipador tipico.

Entrada desde
canaleta

\ Pared

/ aquietadora
Colchdn x salide

depulpa > >

Figura 1.1. Esquema de cajon disipador.

Para que los cajones puedan cumplir con su propésito sin sufrir dafios acelerados o

catastroficos, deben ser disefiados de tal manera que logren disipar la energia que lleva relave
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mediante el choque con el colchdn de fluido dentro del cajon, evitando que la energia sea

absorbida por las paredes y/o el fondo.

1.1 MOTIVACION

Antiguamente, los sistemas de transporte de relave de canaletas y cajones disipadores se
disefiaban con métodos basados en la experiencia e intuicidon. Posteriormente, se desarrolld
una metodologia para su disefio que incluia parametros obtenidos empiricamente y en base a
experiencia adquirida en proyectos anteriores, como por ejemplo Division Andina y Divisidn El
Teniente, ambas de Codelco y que transportan sus relaves con este tipo de sistemas. El
problema es que estos datos no son de libre acceso y son algo antiguos (década de los 80’s).
Ademads, cada sistema es distinto dependiendo de las condiciones de operacién y las
caracteristicas del relave a transportar, lo que hace que el disefio sea poco generalizable.
Debido a esto, los cajones disipadores pueden resultar demasiado sobredimensionados y por lo
general se necesitan decenas de unidades para un sistema completo de transporte, por lo que
un sobredimensionamiento innecesario tiene una repercusion bastante importante en su costo
de construccidon. Por otro lado, debido a las caracteristicas abrasivas del relave transportado,
los cajones deben ser disefiados de tal manera que sean capaces de resistir la operacion sin
sufrir dafios excesivos producto de las particulas y sélidos presentes en el relave. Esto significa
que cualquier falla en el disefio se puede traducir en elevados costos de mantencién o incluso

el colapso de los cajones.

De lo anterior nace la necesidad de investigar y estudiar mas en detalle estos equipos,
comprender mejor la fluidodinamica involucrada en su funcionamiento, de modo de mejorar y
ajustar su disefo, asegurando su capacidad de resistir las condiciones a las que operan sin sufrir

dafios por desgaste prematuros o acelerados.

Se cuenta con datos de un cajén que se encuentra actualmente en operacidén y que presento
fallas en el pasado debido a un mal disefo. Segln los antecedentes, para ciertas condiciones
del flujo, como altas velocidades cerca de la pared, se produce desgaste a una tasa muy alta,
pudiendo provocar la falla del cajén por ruptura. Indicios de desgaste acelerado fueron

encontrados en el cajén de estudio y se quiere estudiar mas en profundidad la fluidodinamica
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detras de este fendmeno. En este contexto, una herramienta que se ha venido desarrollando
con gran crecimiento en el Ultimo tiempo es la simulacién fluidodindmica computacional, que
se vuelve una alternativa cada vez mas recurrente gracias a los avances tecnoldgicos en
materia de hardware y a las investigaciones que se realizan afo tras afio utilizando esta
herramienta. Es por esto que se pretende utilizar en este trabajo y comparar los resultados que

se obtengan con las observaciones realizadas en el cajén de estudio.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
El objetivo del presente trabajo de titulo es analizar, mediante simulacién fluidodindmica
computacional, el flujo de relaves de mineria en un cajén disipador de canaleta y su relacién

con el desgaste en las paredes.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Modelar el flujo de relaves en régimen permanente en el cajén de estudio para
distintos caudales, utilizando el software CFX 14.0.

e Analizar variables de interés en cada uno de los casos y estudiar el comportamiento
fluidodindmico. Las variables a analizar serdn: trayectoria del chorro, campo de
velocidades del chorro y del relave dentro del cajon, los esfuerzos de corte en las
paredes y fondo del cajon, el nivel de relave en el cajon antes y después del bafle y la
presion en las paredes y fondo del cajon.

e Encontrar relacion entre los resultados, principalmente esfuerzos de corte y presiones
en las paredes y fondo del cajon, y el desgaste acelerado observado en operacion.
e Proponer disefio modificado y verificar la efectividad de las modificaciones en relacién

a las condiciones de aparicién de desgaste acelerado.

1.3 LIMITACIONES
El alcance de esta memoria se limita a simulaciones de relave como un fluido monofasico con
propiedades de plastico de Bingham. Esto limita el estudio del desgaste en el modelo solo a

analizar el campo de velocidades y los esfuerzos de corte y presiones en las paredes y fondo del
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cajon, dejando de lado la influencia de las particulas en este fendmeno. Por otro lado, la
informacidn disponible del cajéon de estudio se limita simplemente a analisis cualitativos de
imagenes y algunos datos generales de operaciéon de un corto periodo de tiempo (caudales,
niveles y caracteristicas del relave transportado), excluyendo tasas de desgaste, presiones en

las paredes o velocidades locales dentro del cajén.

1.4 UNIDADES

Para todas las variables, parametros y magnitudes se consideraran unidades del Sistema

Internacional (SI), a menos que se especifique lo contrario.
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2 ANTECEDENTES GENERALES

2.1 TIPOS DE FLUIDOS
Un fluido se puede definir como: “sustancia que se deforma continuamente cuando se ve
sometida a un esfuerzo de corte, sin importar la magnitud de éste”. El grado de oposicién del

fluido a esta deformacién se denomina viscosidad, y en base a ésta, los fluidos se pueden

clasificar en dos grupos: Newtoniano y No-Newtoniano.

2.1.1 Fluidos Newtonianos
Son aquellos fluidos cuya viscosidad es constante e independiente del tiempo y de la velocidad

de deformacidn. En un fluido Newtoniano, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a

la velocidad de deformacion.

Figura 2.1. Deformacién de un fluido entre dos planos.

. du dy
y=—=— (2.2)
dy dt

T=py (2.2)

Velocidad o tasa de deformacion

y =
u = Velocidad tangencial del plano movil
y = Distancia entre los planos




ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

T = Esfuerzo de corte
7 = Viscosidad
y = Deformacion angular

2.1.2 Fluidos No-Newtonianos

Un fluido no-Newtonianos es aquel en que la viscosidad no es constante, sino que varia en el
tiempo o con respecto a la velocidad de deformacion. Estos pueden clasificarse a su vez en tres
categorias: plasticos, pseudo-pldsticos y dilatantes. La Figura 2.2 muestra la curva para cada

uno de estos fluidos.

Dilatante con tension de fluencia

__— Plastico de Bingham

Pseudoplastico con tension de fluencia

Dilatante

Newtoniano

— Pseudoplastico

14
Figura 2.2.Diagrama reolégico para fluidos no-Newtonianos.
2.1.2.1 Plastico de Bingham

Estos fluidos se caracterizan por comportarse como un soélido rigido cuando el esfuerzo de
corte es menor que cierto esfuerzo critico, pero una vez excedido este valor el material fluye
como si fuera un fluido Newtoniano. El comportamiento de un plastico de Bingham puede ser

descrito como [1]:

y=0 SiT< T (2.3)

T =Tf + Uy siT> 1, (2.4)




ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

, donde:
75 = Esfuerzo critico o de fluencia
ug = Viscosidad de Bingham

Algunos autores sefalan que las pulpas chilenas tienen un comportamiento marcadamente
Newtoniano [2], pero es una practica muy extendida en la industria utilizar los pardmetros de
Bingham para definir sus principales propiedades, debido a su simplicidad y buena correlacién

con los datos experimentales.

2.1.2.2 Pseudopldstico

En los pseudoplasticos, la tasa de deformaciéon aumenta a medida que aumentamos el esfuerzo

de corte. Su comportamiento se puede modelar como un caso particular de la Ley de Potencia

de Ostwald:

T =Ky" (2.5)
, donde:
K = Indice de consistencia

indice de potencia

S
1]

Para el caso particular de los fluidos pseudo-plasticos, se considera n<l. Ambos indices son

propios del fluido y se obtienen de manera empirica.

2.1.2.3 Fluido Dilatante
Es el caso opuesto a los fluidos pseudo-plasticos, ya que en los fluidos dilatantes la tasa de
deformacién disminuye al aumentar el esfuerzo de corte. Su comportamiento es también

modelable mediante la Ley de Potencia de Ostwald, pero con valores de n>1.

2.1.2.4 Fluido Pseudopldstico y Dilatante con Tension de Fluencia
Estos fluidos se comportan de la misma manera que los pseudoplasticos y dilatantes, pero
presentan una tensién de fluencia. Su comportamiento se puede modelar con la ecuacidn de

Herschel y Bulkley.
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T=1+Ky" (2.6)

El valor de n define si se trata de Pseudopldstico o Dilatante al igual que en los casos sin tensién

de fluencia.

2.2 ESCURRIMIENTOS EN TRANSPORTE DE SOLIDOS

Como ya se habia dicho, los relaves son un fluido bifasico compuesto por una fase fluida y una
fase sélida, que corresponde a las particulas transportadas. El modo de transporte de estas
particulas varia dependiendo de diferentes pardmetros. Por ejemplo, suponiendo particulas de
composicion y didmetro uniforme, se pueden observar los siguientes regimenes de transporte

para distintos didmetros de particulas y velocidades de flujo, mostrados en la Figura 2.3.

\
Lecho Fijo
o [E—8—X < O < Particulas Gruesas
2 Lecho Mavil
"
I
2 Heterogéno
o [€Of<0—<€ < O < Particulas Medianas
>
&
g Pseudo Homagéneo
s < Particulas Finas

Vv

Velocidad del flujo
Figura 2.3. Regimenes de escurrimiento.

Los esquemas y detalles de cada uno de los regimenes se exponen a continuacion.

2.2.1 Escurrimiento como Suspensién Homogénea

También llamado flujo pseudo-homogéneo. Las particulas son transportadas todas en
suspension, sin presentar diferencias en concentracion en la seccién (Figura 2.4) y con la misma
velocidad que el fluido base. Se presenta a baja velocidad de flujo y didmetro de particulas

pequeno.
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Canal Velocidad Concentracion
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Figura 2.4. Flujo de suspension homogénea.

Este régimen se puede encontrar en transportes hidraulicos industriales, como por ejemplo

agua con concentraciones moderadas de arcilla.

2.2.2 Escurrimiento como Suspension Heterogénea

Todas las particulas van en suspensidn, pero existe un gradiente de concentracién en la seccidon
(Figura 2.5). Las particulas mas pesadas tienden a caer pero sin llegar a chocar de manera
notoria contra el fondo. A pesar de esto, las particulas ain se mueven con la misma velocidad
del fluido, presentando un pequefio deslizamiento cerca de las paredes. Este flujo se observa

con didmetro de particulas pequefio y velocidades moderadas.

A A
Canal Velocidad Concentracion

L ® e

e e e ©

e u > —C

® ® ®
© ° . <

o o° L. ® ®
[ ] ) .. ) { ] (]

[:o" Wogedg 03¢, 5 5

Figura 2.5. Flujo de suspension heterogénea.

Un ejemplo bastante comun de este tipo de flujo es el transporte hidraulico de relaves con alto

grado de molienda.

2.2.3 Escurrimiento con Lecho Mavil

Una parte de los sélidos va en movimiento por el fondo, el resto se encuentra en suspension.

Un marcado gradiente de concentracion se puede observar con respecto al fondo. Este
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régimen se observa con velocidades bajas y/o particulas grandes. Los sélidos del fondo pueden
llegar a tener una velocidad de un orden de magnitud menor que los que se encuentran en

suspension.

Canal Velocidad Concentracion

|

Figura 2.6. Flujo de suspension con lecho mévil.

Ejemplos de este régimen se observan en la naturaleza en rios de pequefia pendiente y en
instalaciones industriales de transporte hidraulico para la mineria. Estos Ultimos presentan

velocidades bajas para evitar la abrasion.

2.2.4 Escurrimiento con Lecho Fijo

Una parte importante de los sélidos se encuentra estancada en el fondo mientras por encima
de ellos circula el resto de sélidos en suspensién. Presenta un muy marcado gradiente de
concentraciones vertical, que puede llegar a ser cero y solo circule fluido puro por sobre el

lecho fijo. Las velocidades suelen ser muy pequefias y/o las particulas de gran tamanio.

Canal Velocidad Concentracion

____________ . Y e
@ ® u
® L ) _—’_’_’/
® eq ®
@

e
Soesdocde P e " %

Figura 2.7. Flujo de suspension con lecho fijo.

10



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

Este régimen se puede dar durante las detenciones de un sistema de transporte de pulpa sin

que se efectle lavado previo.

2.3 PROPIEDADES DEL RELAVE
En esta memoria se pretende modelar el relave como fluido No-Newtoniano, suponiendo que
el flujo es suficientemente homogéneo. Para llevar esto a cabo, es necesario definir sus

propiedades principales.

2.3.1 Densidad del Relave
La densidad del relave p,- depende de la densidad de los sélidos transportados pg, de la fraccién
solida en peso C, y de la densidad del medio fluido p,, que en este caso corresponde a agua,

segun la siguiente expresion:

Pr = G N 1-C, (2.7)
Ps Pa

2.3.2 Viscosidad
En el caso de un fluido en general, se pueden definir dos viscosidades: la viscosidad aparente y

la viscosidad local. La viscosidad aparente u, se define como:

Uy = - (2.8)

T
v
Para un fluido Newtoniano p, = ¢ = cte. En todos los demds casos la viscosidad aparente
depende de y por lo que no estda bien definida a menos que se especifique la tasa de
deformacién. La viscosidad aparente puede entenderse como la viscosidad que tendria un
fluido Newtoniano que presentara el mismo esfuerzo de corte que el fluido estudiado para un

valor determinado de y.

11
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Ti

B'= arctg iy

“n.\p,: arctg pa .
)

Figura 2.8. Esquema de viscosidades.

Por otro lado, la viscosidad local y; se define como:

dt

U

En este caso, para un fluido Newtoniano y; = u, = 1 = cte, y para un fluido de Bingham se
tiene que y; = ug = cte. En todos los demds casos la viscosidad local depende de y. Se deduce
que, en general la viscosidad aparente y la viscosidad local carecen de significado a menos que

se especifique el valor de y para la cual fueron medidas.

Se puede introducir el concepto de viscosidad aparente asintdtica o, que es la viscosidad

aparente cuando la velocidad de deformacidn tiende a infinito, segun la siguiente expresion:

T
Ueo = lim — (2.10)
y—)ooy

En algunos casos este limite no existe, pero para el caso de Bingham se tiene que Uy, = Ug.

2.3.3 Parametros de Bingham

Para el calculo de la viscosidad de Bingham y la tensién de fluencia se utilizan las siguientes

expresiones [3]:

12
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Cp
= SGs (2.11)
C,+(1—-Cp) "6
T =A-@P (2.12)
AL S (2.13)
SGs (1—-Cp)
Up .B'
= 10"rR® (2.14)
Hagua
, donde:
0] = Concentracién volumétrica de sélidos
SG;, = Gravedad especifica de los sélidos

SG; = Gravedad especifica del liquido
Vg = Volumen reducido de sélidos

Hagua= Viscosidad del agua

Los parametros A, B y B' son pardmetros de ajuste que se obtienen mediante una correlacion

con datos experimentales obtenidos para el relave especifico a estudiar.

2.4 FLUJO DE RELAVE EN CANALES ABIERTOS

El flujo en las canaletas y cajones es de tipo gravitacional y para su disefio es necesario

introducir algunos conceptos.

2.4.1 Altura Normal de Escurrimiento
La altura normal de escurrimiento se puede determinar mediante la ecuacién de Manning. Esta
ecuacion relaciona la velocidad media de escurrimiento con las caracteristicas de la canaleta

mediante un coeficiente de rugosidad.

13
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Q 1 2, 1
v=<=_.R,3.i'l2 (2.15)
A n
, donde
v = Velocidad media de escurrimiento
= Caudal de transporte
A = Seccion de escurrimiento
Ry = Radio hidrdulico
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
i = Pendiente de la canaleta

Esta expresion, en general, no se puede resolver en forma directa por lo que se debe recurrir a

métodos numéricos iterativos dependiendo de la geometria de la canaleta.

El radio hidraulico de la canaleta, utilizado en |la ecuacién anterior, se define como:

Ry = (2.16)

A
P
, donde P,, es el perimetro mojado y corresponde al contorno de la seccién de escurrimiento,
sin contar la superficie libre.

La siguiente Tabla 2-1 muestra valores tipicos de coeficientes de rugosidad de Manning para

canales revestidos con distintos materiales.

Tabla 2-1. Coeficientes de rugosidad de Manning [4].

Material n

Concreto 0.011
Acero liso 0.012
Ladrillo barnizado 0.013
Plastico 0.016
Metal maquinado 0.016
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A pesar de que los coeficientes de friccién de Manning son referidos a casos de canaletas que
transportan agua, es posible utilizarlos para el caso de flujo de relaves siempre que no
presenten sedimentacion y cuya concentracidn en peso no exceda el 55% [3]. Para mayores
concentraciones este modelo se invalida debido a las altas viscosidades y tensién de fluencia

involucrada.

2.4.2 Estabilidad de Flujo y Nimero de Froude

Una forma de medir la estabilidad de un flujo en canal abierto es mediante el numero de
Froude. Este nimero compara la velocidad del flujo con la velocidad de propagacion de una

onda superficial.

QZ.T

2.17
T (2.17)

Fr

, donde:

Fr = Numero de Froude

g = Aceleracion de gravedad

T = Ancho de la superficie de escurrimiento

Si Fr <1 el fluido es subcritico, si Fr =1 el fluido es critico y si Fr > 1 el fluido es
supercritico. El flujo en canaletas de relave debe ser supercritico, para evitar la aparicidon de
ondas superficiales e inestabilidades que se generan en las cercanias de puntos criticos o crisis.
Por esto un Froude minimo de 1.4 debe ser considerado [3]. Esto ademas le brinda robustez al
sistema, ya que en un flujo supercritico cualquier perturbacion que se produzca en una seccion

aguas abajo no afecta a las secciones aguas arriba.

2.4.3 Velocidad de Flujo Minima

III

Para evitar el “embancamiento” o deposicién de particulas, el sistema se debe disefiar de
manera que el escurrimiento sea, en el peor de los casos, de tipo flujo de suspension
heterogénea. Para esto es necesario calcular la velocidad minima de flujo, que corresponde a la

mayor entre la velocidad limite de depdsito y la velocidad critica turbulenta.
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2.4.3.1 Velocidad Critica Turbulenta

La velocidad critica turbulenta es la velocidad en que el flujo se vuelve turbulento. En el caso de
fluidos Newtonianos, la transicion entre laminar y turbulento es facilmente identificable
mediante el nimero de Reynolds, que compara el efecto de la viscosidad en relacién a las

fuerzas de inercia del fluido mediante la siguiente expresion:

v-D
Re = H (2.18)
u
, donde:
Re = Numero de Reynolds
Dy = Didmetro hidrdulico (Dy = D para tuberiasy Dy = 4 - Ry para canaletas)

La transicion entre régimen laminar y turbulento se encuentra para flujos con un nimero de

Reynolds cercano a 2000 en tuberias, y entre 500 y 2000 en canaletas [5].

Para el caso del relave es necesario tomar algunas consideraciones adicionales debido a la
existencia de particulas en el fluido, las que imponen condiciones fisicas y dinamicas distintas a

las de un fluido Newtoniano. Es por esto que se utilizara la ecuacién propuesta en [6]:

8:p-v?

W (2.19)

Rez =

, donde:

Re,

Numero de Reynolds para fluido no-Newtoniano

p Densidad del fluido (relave)

K,n corresponden a los parametros reoldgicos del modelo Herschel y Bulkley (seccién 2.1.2).
Para el caso de un plastico de Bingham se tiene que K = ug y n = 1, ademas para canaletas se

tiene que L = 4 - Ry, por lo que se obtiene:
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8:p-v?
ooy (2.20)
7 +ua (%)

ReZ =
De acuerdo a lo encontrado en [7] la transicion entre régimen laminar y turbulento se
encuentra para flujos en canaletas con un Re, entre 2000 y 8000. Ademas se determina que
para un régimen turbulento desarrollado completamente, que se obtiene con un Re, mayor a
10000, el coeficiente de rugosidad de Manning toma un valor constante, por lo que se

considera este como valor critico para el disefio.

2.4.3.2 Velocidad Limite de Depdsito

Por otro lado, hay que considerar que la velocidad del flujo sea mayor que la velocidad limite
de depdsito, que puede definirse como la velocidad que separa el régimen de flujo
heterogéneo del régimen con arrastre de fondo. Esta velocidad es probablemente el parametro

mas importante a la hora de disefiar un sistema de transporte hidrdulico de sélidos.

Existe una gran cantidad de férmulas que intentan estimar el valor de esta velocidad y cada una
depende de los criterios y métodos utilizados por los autores, lo que puede generar resultados

muy distintos entre cada una de ellas.

El planteamiento mas basico es el realizado por Durand (1953) [8], quién estudié el transporte

hidraulico de particulas de carbdn en tuberias para concentraciones en volumen de hasta un

15%.
V1, purand = F1- \/2 g9(§Gs—1)-D (2.21)
, donde:
Vi puranda =  Velocidad limite de Durand
F =  Factor de velocidad limite de deposiciéon
D =  Didmetro interno de la tuberia
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F; es un factor que depende del didmetro de las particulas y de la concentracidn en volumen.
Posteriormente McElvain y Cave (1972) [9] aumentaron el rango vélido de concentraciones
hasta el 30% en volumen y granulometrias extendidas, obteniendo valores para F; que se

muestran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Factor de velocidad limite de McElvain and Cave en funcion de la granulometria.

Dado que estas ecuaciones no fueron planteadas para transporte de sélidos de densidad alta,
existen correcciones realizadas por Juan Rayo (1974) [10] utilizando datos empiricos de pulpas
chilenas. Estas ecuaciones a su vez fueron modificadas para el caso de flujo en canaletas,

obteniéndose la siguiente expresion:

ULRayo = 1.25 - F, - 1/2 -g(8Gs—1)-h (2.22)

, donde:

h =  Altura normal de escurrimiento
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2.4.4 Factor de Forma de la Seccidn

El factor de forma de la seccidn se define como:

_ h
A== (2.23)
, donde:
A =  Factor de forma de la seccidn
T = Ancho de la seccién e escurrimiento

Se puede demostrar [11] que el caudal Q y la velocidad del flujo v se hacen maximos para
valores de A cercanos a 0.5, por lo que como buena practica se considera un rango de entre

0.3y 0.6 para el factor de forma.

2.5 TRAYECTORIA DE CHORRO EN CAIDA LIBRE

La caida del chorro desde la canaleta hacia el cajon ocurre de forma gravitacional. La
trayectoria de este chorro, asi como sus velocidades, pueden ser calculadas como una descarga
libre a la atmdsfera de trayectoria parabdlica, obviando la disipacidon de energia por aireacion.

Esto puede hacerse bajo el supuesto de que la trayectoria es pequefia en longitud.

Figura 2.10. Calculo de chorro en caida libre.
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Los cdlculos se hacen teniendo en cuenta las variables mostradas en la Figura 2.8, usando las

siguientes relaciones:

Y = tan(6,) X + 2. & o
= tan(@o) X + 5 oy |

gX

Wy cos(@y))2 _ Lan(6) — tan (@) (2.25)

2gY
(Vo c0s(6,))?

V= /Voz +2gY (2.27)

Con estas relaciones se puede calcular el punto IS, que corresponde al punto de impacto del

tan(0) = |[tan?(6,) + (2.26)

chorro con la superficie de la pulpa dentro del cajon, y la velocidad Vi en ese punto.

Una vez en el volumen de pulpa, el choro se expande recorriendo en linea recta [12] hasta

llegar al fondo con una velocidad V¢, que puede estimarse con la siguiente expresion:

V; D
= (2.28)
Vis L

, donde

D, = Didmetro equivalente

L' = DistanciaentrelSyIF

C = Constante que puede aproximarse por 6

Q = Caudal de relave
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El didametro equivalente puede calcularse mediante la siguiente expresion:

4
_Ae (2.29)
T[Vis
2.6 DISENO DE CAJONES
El cajon a modelar en este estudio forma parte de un sistema de transporte de relaves que
cuenta con canaletas y cajones disipadores. Los cajones disipadores son simplemente fosas que

producen un resalto, que es controlado aguas abajo mediante una barrera y/o obstaculo

encargado de aumentar la disipacion de energia (compuertas a la salida).
Se distinguen tres tipos de cajones:

e Disipadores de rapidos: son cajones de gran tamafio ubicados a la salida de un rapido

(seccion de canaleta de alta pendiente).

e Disipadores para canaletas: son cajones de tamafio mediano ubicados a la salida de
canaletas de pendiente moderada y sirven para ajustar el trazado a la topografia del

terreno y aquietar el flujo.

e De traspaso: son cajones destinados a cambiar la direccién del flujo de manera

abrupta.

El cajon de este estudio es una mezcla entre un cajon disipador de canaleta y un cajén de

traspaso, ya que cumple ambas funciones.

Otra funcién importante de estos cajones es independizar el flujo aguas arriba del flujo aguas

abajo, con el fin de dar mayor robustez al sistema de transporte.

Se han realizado estudios y se ha llegado a un método de disefio para estos cajones que se basa
en las condiciones de escurrimiento a la salida del cajén, pero debido a la gran variedad de

cajones que se utilizan esta metodologia es poco generalizable.

21



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

~

Xp l,ZE\
\

%@

Figura 2.11. Parametros de dimensionamiento de cajon disipador.

La Figura 2.11 muestra los principales pardmetros de disefio de un cajén. La abertura bajo la
pared aquietadora C se fija normalmente en 0.5 [m]. La profundidad del colchdn de pulpa debe
ser suficiente para que el relave llegue con menos de 6 [m/s] a las paredes del cajon, debido a
gue a esa velocidad el desgaste se empieza a considera alto, como se detalla en la seccién 2.7.
La caida H puede ir entre 0.5 y 4 [m], segun se requiera por el terreno. La altura de la revancha
a se estima a partir del nivel del colchdn de pulpa requerido, con una altura minima de 0.7 [m].
El nivel a la salida N se determina mediante una ponderacién de la energia critica E,. en ese

punto mas la revancha (a + 1.2E,).

La longitud del cajén se fija como al menos 2 veces la distancia longitudinal de impacto del eje
central del chorro con la superficie del relave, y el ancho como 3 veces el ancho de la canaleta

de entrada para evitar desgaste en las paredes laterales.

2.7 DESGASTE
El desgaste en sistemas de transporte de relaves es un tema muy importante, ya que de él
depende la vida util de las instalaciones y se definen los periodos de mantencidn y reparacion.

Muchos estudios se han llevado a cabo en esta materia, pero debido a la gran lista de variables

22



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

que intervienen en este fendmeno, aln no estd completamente estudiado. Debido a su bajo
costo y grandes dimensiones, las canaletas se fabrican de concreto, que posee una resistencia a
la abrasion mucho menor que otros materiales de construccidon, como el acero, pero que es de

muy facil reparacién.

Dentro de las variables que intervienen en el desgaste estan el didmetro de las particulas y el
angulo de impacto de estas con la superficie, pero en general, la variable mas influyente en el

desgaste es la velocidad.

Juan Rayo [2] ha dado tasas de desgaste en tuberias de concreto en funcién de la velocidad,
para un mineral de cobre tipico de yacimientos chilenos. Estos valores se muestran en la

Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Tasas de desgaste en tuberias de concreto

Velocidad Tasa de desgaste
[m/s] [mm/afio]
0 0.0
0.5 0.1
1 0.4
15 1.0
2 1.9
2.5 3.2
3 34.9
3.5 7.0
4 9.6
4.5 12.6
5 16.2
6 24.7
7 35.4
8 48.3
9 63.6
10 81.2
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Para velocidades intermedias, los valores para la tasa de desgaste pueden ser interpolados

mediante la siguiente expresion:

TD = Kvn (230)
, donde:
Tp = Tasade desgaste
v = Velocidad
K,n = Constantes empiricas (K=0.38 y n=2.33)

De acuerdo a lo anterior, una velocidad de 3 [m/s] se observa una tasa de desgaste de casi
5 [mm/afio], lo que se considera moderado, pero con velocidades de 4 [m/s] o mayores el

desgaste se considera alto [2].

En cuanto a cajones disipadores, se han realizado estudios que sugieren la aparicién de
desgaste acelerado cuando el chorro llega al fondo o paredes del cajén a velocidades mayores

que 6 [m/s] [3].

2.8 CAJON REAL

Se poseen datos de un cajon que presentd dafios prematuros por desgaste acelerado en su
fondo y pared. La Figura 2.12 muestra una vista superior del interior del cajon en operacion
antes de presentar la falla, donde se observa la agitacién que produce la caida del chorro en el

colchén de pulpa dentro del cajén y el resalto cerca de la pared.
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Figura 2.12. Cajon real en operacion.

La zona que presentd dafios se puede observar en la Figura 2.13. Esta fotografia fue tomada
durante una parada del sistema efectuada a los dos afos de entrar en funcionamiento. Se
aprecia desgaste en el fondo y en la pared del cajon, siendo en esta Ultima donde el relave
generd mayor dafo. Las marcas dejadas por el flujo en la pared siguen un patrén radial,

alejandose radialmente de la zona danada.
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Figura 2.13. Zona desgastada del cajon real.
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3 ANTECEDENTES MODELACION COMPUTACIONAL

La mecanica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) es un drea de la mecanica
de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver modelos matematicos
mediante un computador. Este método es utilizado para representar y analizar el flujo de
sustancias de manera aproximada, con el fin de obtener mayor entendimiento de un fenémeno

de estudio que se quiera analizar.

El método matematico mas utilizado en este tipo de software es el de volumenes finitos [13],
gue consiste en discretizar el dominio fluido mediante un mallado, manteniendo las
propiedades del fluido en cada uno de los volumenes definidos. Cada volumen se construye de
manera que no se traslape con los volimenes vecinos, asi el volumen total del fluido es igual a
la suma de los volimenes de control considerados. Luego se resuelven las ecuaciones de

continuidad y de conservacién de momentum para cada volumen de control.

Se han desarrollado, ademas, diferentes algoritmos que incorporan efectos por turbulencia de
diversos grados de complejidad. Dentro de estos, el modelo k- es el mds ampliamente
utilizado [14], [15], [16], pero presenta problemas cuando existe separacion de flujo en una
superficie lisa. Para estos casos se desarrollé el modelo SST, basado en el modelo k-w, el cual

presenta mayor precisién para describir este fendmeno [17], [18].

En el caso de modelamientos de flujo de relaves en canal abierto, se trata de sistemas
multifasicos donde el aire corresponde a una fase y en el relave se encuentran otras dos fases:
agua y particulas. El término “fase” es utilizado en este lenguaje para denotar indistintamente
tanto estados de la materia como elementos o materiales con estructura y/o composicién
distinta. Para modelar este tipo de flujos existen tres aproximaciones que son mencionadas
mas recurrentemente en la literatura: modelo Euleriano-Euleriano, modelo Euleriano-
Lagrangiano y modelo monofasico no-Newtoniano. Se excluye la simulacidn directa, ya que se

vuelve inaplicable debido a su alto costo computacional.
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3.1 MODELOS MULTIFASICOS

3.1.1 Modelo Euleriano-Euleriano

Este modelo es referido también como modelo multi-fluido o modelo continuo debido a que
cada fase se describe de forma Euleriana, tratandose tanto a las fases fluidas (aire y agua) como
a la fase dispersa (particulas) como fluidos continuos interpenetrantes, con interfases definidas
adecuadamente para cada caso. Por cada fase Euleriana se requiere un juego de ecuaciones de
conservacién y los acoplamientos se resuelven mediante términos de transferencia de
interfase. Este modelo es ideal para modelar fluidos con un amplio rango de concentracion de
particulas ya que permite capturar el efecto del acoplamiento fluido-particula y la interaccién
entre las particulas, pero se limita solo a sistemas con una distribucion granulométrica
pequefia. Por cada tamafio de particula es necesario incluir un juego de ecuaciones de
conservacion, lo que aumenta el costo computacional de manera rapida, y hace conveniente

definir un tamafio representativo de particulas para utilizar este método.

3.1.2 Modelo Lagrangiano

En este modelo se mantiene una aproximacién Euleriana para las fases fluidas y se resuelven
las ecuaciones de movimiento de Newton para determinar la trayectoria de particulas
individuales o grupos de particulas. A cada particula se le puede dar diferentes propiedades
como densidad, forma, tamano, condiciones iniciales) y por esto este modelo es ideal para
fluidos con una distribucién granulométrica amplia o con diferentes tipos de particulas en
suspension a la vez. La limitaciéon de este modelo viene dada por sistemas con concentraciones
de particulas demasiado altas, donde el acoplamiento particula-fluido se vuelve significativo.
Este efecto puede evaluarse resolviendo la fase particulada de manera acoplada con la fase
continua, pero para obtener un acoplamiento realista es necesario obtener una adecuada
resolucidn de la distribucidon espacial de las particulas y la gran cantidad de trayectorias lo
vuelve costoso. Ademds, este modelo no contempla la fraccién volumétrica ocupada por las
particulas para resolver la fase continua, por lo que estd limitada a fracciones de volumen

menores a 10% [13] para no perder confiabilidad de los resultados.
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3.1.3 Modelo Monofasico no-Newtoniano

Este modelo es el mds simple de los tres, ya que trata al relave como fluido monofasico,
considerando una aproximacidn Euleriana sin particulas, cuyo efecto se incorpora mediante un
modelo de fluido no-Newtoniano para la viscosidad, en este caso plastico de Bingham. Este
modelo tiene un costo computacional mucho menor que los dos anterior, debido a que solo
resuelve un juego de ecuaciones de conservacidn para caracterizar el flujo del relave. Ademas,
no posee limitaciones en cuanto a concentraciones o granulometria. La desventaja de este
modelo radica en su incapacidad para describir el movimiento individual de las particulas, pero
es utilizado ampliamente en la modelacidon y disefio de sistemas de relaves y pulpas debido al
buen ajuste que presentan los parametros de Bingham con respecto a los datos

experimentales.

3.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Dadas las caracteristicas del flujo, se hace necesario incluir un modelo de turbulencias. Los
modelos de turbulencia mas usados son los llamados “modelos de dos ecuaciones” debido a
que ofrecen una buena relaciéon entre costo computacional y precisidén en los resultados [13].
Estos modelos resuelven las escalas de longitud y de velocidad usando dos ecuaciones

separadas, por eso su nombre.

Dentro de esta familia de modelos de turbulencia existen dos modelos principales: k-€ y k-w.
Ambos utilizan la hipdtesis de un gradiente de difusidon para relacionar los esfuerzos de
Reynolds con los gradientes medios de velocidad y la viscosidad turbulenta. La viscosidad
turbulenta es modelada como el producto entre la velocidad turbulenta y la escala de longitud

turbulenta.

Uno de los principales problemas del modelamiento de turbulencia es lograr predecir con
precision el flujo al separarse de una superficie lisa. En general los modelos basados en
ecuaciones “g” predicen la aparicién de la separacién demasiado tarde y con poca precision,
por lo que no son recomendables para aplicaciones donde los desprendimientos sean
importantes. Para resolver este problema se utiliza recurrentemente los modelos basados en

las ecuaciones k-w [19]. En particular, el modelo SST, basado en k-w, fue disefiado para
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entregar gran precisién en la aparicion y cantidad de flujo de separacidon bajo gradientes de
presion adversos, mediante la inclusion de efectos de transporte en la formulacién de la
viscosidad turbulenta o “eddy” [13]. Esto aumenta la precisién a la hora de predecir la

separacion, como ha sido demostrado en un gran nimero de estudios de validaciéon [20].

Un aspecto importante de destacar es que este modelo de turbulencia, SST, solo genera
beneficios cuando se tiene una resolucién de capa limite de por lo menos 10 puntos, en todo el

resto del flujo es idéntico al modelo k-¢.

3.3 TRANSFERENCIA DE INTERFASE

El modelo Euleriano-Euleriano tiene dos submodelos diferentes: el modelo homogéneo v el
modelo de transferencia de interfase o modelo inhomogéneo. En el modelo homogéneo todas
las fases compartes los mismos campos de velocidad, turbulencia y temperatura, simplificando
las ecuaciones, pero perdiendo precisién en predecir interfases que no estén bien definidas.
Para estos ultimos casos, como por ejemplo cuando existe salpique o choque de fluidos, es mas
acertado utilizar el modelo inhomogéneo. En este modelo cada fluido posee su propio campo
de solucién y estos interactian mediante términos de transferencia de interfase, lo que por
cierto aumenta los tiempos computacionales, ya que debe resolver ecuaciones adicionales para

cada una de las fases, en vez de una para todas.

3.3.1 Densidad de Area de Interfase

La transferencia de interfase, tanto para el caso de momentum, masa o calor, es directamente
dependiente del drea de la superficie de contacto entre ambas fases. La forma de caracterizar
esto es mediante el area de interfase por unidad de volumen entre la fase a y § (aire y relave
en este caso), conocida como densidad de area de interfase Aaﬁ. Existen dos aproximaciones

para modelar esta magnitud, el modelo de mezclas y el modelo de particulas.

3.3.1.1 Modelo de mezclas

Este modelo es mds simple que el anterior, ya que trata a ambas fases de manera simétrica. El

area superficial por unidad de volumen se calcula mediante la siguiente expresion:
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Tap

Agp = dup (3.1)

, donde:

Ty = Fraccidn volumétrica de la fase a
T = Fraccion volumétrica de la fase
B F I t delaf

daﬁ = Escala de longitud a especificar

Los coeficientes adimensionales de transferencia de interfase pueden ser correlacionados en

términos del nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl de la mezcla.

_ paﬁluﬁ - Ualdaﬁ

Re,p = (3.2)
ok Hap
P‘CPaB
Prypg = 33
r“B Aa’B ( )
, donde:
Pep = Densidad de la mezcla
Uep = Viscosidad de la mezcla
Cpep = Capacidad calorica especifica de la mezcla
Aqp = Conductividad térmica de la mezcla

La densidad y la viscosidad de mezcla se definen de la siguiente manera:

Pap = TaPa T 73Pp (3.4)

Hap = Talla t TplUp (3.5)
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, donde:

Po = Densidad de la fase a
pp = Densidad de la fase B
Ug = Viscosidad de lafase a
pg = Viscosidad de lafase 8

3.3.1.2 Modelo de particulas

Este modelo para la transferencia de interfase es el que se utilizard en esta memoria, el cual
asume que una de las fases es continua (fase &) y la otra dispersa (fase ). La fase dispersa se
considera como particulas esféricas de didmetro medio dﬁ. Usando este modelo, el drea de
contacto de interfase queda definida como:

A, = (3.6)
p=— :
a dﬁ

, donde:

8 = Fraccién de volumen de la fase

Los coeficientes adimensionales de transferencia de interfase pueden ser correlacionados en

términos del nimero de Reynolds de las particulas y el nUmero de Prandtl del fluido.

Ug —U,|d
Reyp = M (3.7)
Ha
HaCpa
Prys = 3.8
Tap /10.' ( )
, donde:
Ug = Viscosidad de la fase o
Cpe = Capacidad caldrica especifica de la fase a
A, = Conductividad térmica de la fase a
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3.3.2 Transferencia de Momentum Interfase
La transferencia de momentum interfase Mg da cuenta de las fuerzas que actuan sobre una

fase a debido a la interaccidn con otra fase 8. La fuerza total M, que actua sobre la fase a

debido a todas las demas fases esta dada por:
My = Z Mep (3.9)

Estas fuerzas interfaciales son iguales y opuestas entre dos fases, por lo que la fuerza interfacial

neta es cero.
(Map = —Mpo) = ZMa =0 (3.10)
a

Esta fuerza que actla entre dos fases puede tener origen en variados efectos fisicos
independientes, incluyendo empuje, lubricacidn de pared, masa virtual, dispersion turbulenta y
el arrastre interfacial. Para el caso particular de las simulaciones a realizar en esta memoria

solo se considera relevante esta ultima.

La forma general para describir la fuerza de arrastre que se ejerce sobre una fase a debido a

una fase § (dispersa) es:

MO(B = CQ’B(UB — Ua) (311)

, donde (Ug — U,) corresponde a la velocidad relativa y c,p son coeficientes que determinan

la magnitud de la interaccion entre cada fase.

La fuerza de arrastre total sobre un cuerpo es descrita mds convenientemente en términos del
coeficiente de arrastre Cp, un parametro adimensional que puede expresarse de la siguiente
manera:

D

CD = 1 (312)
Epa(Ua - UB)ZA
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, donde D es la magnitud de la fuerza de arrastre y A es el drea proyectada del cuerpo en la

direccién del fluido. La fase continua se denota como a vy la fase dispersa se denota como .

Si se considera a la fase dispersa como particulas esféricas, los coeficientes c,p se pueden
obtener analiticamente. El area de una particula proyectada en la direccion del flujo 4, y el

volumen de una particula ¥}, se definen como:

nd?

Ap — Z (3.13)
nd3

]/;) = T (3.14)

, donde d es el didametro medio de la particula. Asi, la cantidad de particulas por unidad de

volumen esta dada por:

T'B 67'3
ny = 7p = Td3 (3.15)

El arrastre ejercido por una particula sobre la fase continua es:

1
D, = ECDpaAp|UB — Ug|(Up — Uy) (3.16)

De esta forma, el arrastre total ejercido por la fase dispersa por unidad de volumen de la fase
continua es:

3Cp

Dag = nypDy = 7—7pPal|Up = Ual(Up — Ua) (3.17)

Al comparar esta expresion con (3.11) se obtiene:

3¢

Caﬁ = Z;rﬁpawﬁ - Ua (318)

, que utilizando (3.6) se puede reescribir como:
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Cp
Clxﬁ = EAaﬁpalUﬁ - Ual (319)

Existen correlaciones para determinar el coeficiente de arrastre Cp para particulas esféricas.
Para bajos numeros de Reynolds de las particulas (régimen viscoso), se puede obtener una

expresién de manera analitica:

24

,  Re«1 (3.20)

Para numeros de Reynolds de las particulas altos, los efectos de inercia dominan a los efectos

viscosos, por lo que el coeficiente de arrastre es independiente del nimero de Reynolds:

Cp = 0.44, 1000 > Re > 1 — 2x10° (3.21)

Para la region de transicion, 0.1 < Re < 1000, tanto los efectos viscosos como inerciales son
importantes, por lo que el coeficiente de arrastre es una funcién compleja del numero de
Reynolds que debe ser determinada de manera experimental. Esto se ha hecho para el caso de
particulas esféricas obteniendo variadas correlaciones, entre ellas la realizada por Schiller and

Naumann (1993) [21] que se detalla a continuacion:

24
Cp = e (1 + 0.15Re%687) (3.22)

Para asegurar un comportamiento en el régimen inercial, ANSYS CFX modifica la ecuacién

dejandola de la siguiente forma:

24
Cp = max (E(l + 0.15Re?687), 0.44) (3.23)

3.4 MALLADO DEL DOMINIO
Como ya fue dicho en un punto anterior, se utilizard el método de volimenes finitos (MVF)
para resolver las ecuaciones involucradas en el modelo. Es por esto que el mallado resulta

fundamental a la hora de resolver dichas ecuaciones y encontrar su equilibrio, tanto en la
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forma de los elemento como en su cantidad. ANSYS CFX 14.0 ofrece la posibilidad de emplear

diferentes tipos de elementos para realizar el mallado del dominio.

ISR VA

O] B —

Calidad del elemento

Q—0——"10

Obtencion manual Vs. obtencion automatica

Figura 3.1. Tipos de elementos de mallado. a) hexaédrico;
b) prisma; c) piramide; d) tetraedro.
La principal diferencia entre los distintos tipos de elemento radica en el nimero de nodos con
el que se resuelven las ecuaciones dentro de cada volumen de control. Si el nimero de nodos

por elemento es mayor, mayor serd la precision interna que se obtiene. La Tabla 3-1 muestra la

cantidad de nodos que presenta cada tipo de elemento.

Tabla 3-1. Tipos de elementos y cantidad de nodos

Forma del elemento Nodos por elemento
Tetraedro 4
Pirdmide 5
Prisma 6
Hexaedro 8

Para el caso de dominios fluidos, el mallado hexaédrico presenta ventajas con respecto a los
demads. Este permite una reduccién del nimero de elementos del dominio fluido y mejora la
convergencia de la solucién, lo que se traduce en menores tiempos de ejecucién. Ademas ha

demostrado ser mas preciso a la hora de resolver problemas de caida en chorro [18].

Por otro lado, hay que tener en consideracion que el mallado hexaédrico es de dificil obtencion
automatica, por lo que requiere mallar manualmente el dominio, lo que significa un tiempo
mayor de dedicacion a esta etapa de la modelacién. Ademas, para igual nimero de elementos
una malla hexaédrica requiere mas memoria RAM que una malla tetraédrica por ejemplo, por

lo que es necesario contar con los recursos computacionales adecuados.
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4 METODOLOGIA

Se utilizara el software CFX 14.0, parte de la suite ANSYS. El trabajo se dividird en dos etapas. La
primera etapa se llamard “caso base”, y en ella se generara un modelo computacional
utilizando las dimensiones que presentaba el cajén a estudiar al momento de presentar la falla.
Para lograr un correcto modelamiento, se simulard de manera preliminar la canaleta que
alimenta al cajon con distintas condiciones de entrada a modo esclarecer cual de ellas da

resultados mads cercanos al caso tedrico de flujo en canal abierto.

Para definir el mallado, se realizard un analisis de sensibilidad, que consiste en simulaciones
utilizando agua como fluido de prueba, refinando el mallado hasta que la solucion varie de

manera despreciable con respecto al refinamiento.

Ya definido el modelo y la malla, se procederd con las simulaciones. Se utilizard un fluido
no-Newtoniano con caracteristicas de plastico de Bingham para representar las propiedades
del relave. Para esto es necesario conocer los pardmetros de Bingham empiricos del relave y su
comportamiento reoldgico. Se llevaran a cabo cuatro simulaciones con cuatro caudales
distintos, a modo de ver la sensibilidad de los resultados con respecto a esta condicién de
operacion. El alcance del estado estacionario se determinard a partir del monitoreo de la

presion y velocidad en la canaleta de entrada y en ambas canaletas de salida.

Luego de haber completado las simulaciones de la primera etapa, se llevara a cabo el analisis
de los datos obtenidos, poniendo énfasis en variables como la trayectoria del chorro, el campo
de velocidades del relave y los esfuerzos de corte y presiones en el fondo y paredes del cajon.
Se espera encontrar condiciones propicias para la aparicién de desgaste acelerado, como
velocidades altas y concentracion de esfuerzos de corte cerca de la zona de desgaste observada

en la realidad.

La segunda etapa sera llamada “caso modificado”, y en ella, en base a los datos obtenidos y a la
metodologia de disefio expuesta en los antecedentes, se propondran modificaciones al disefio
y se generara un nuevo modelo con la geometria mejorada. Se simulara para las mismas cuatro
condiciones de caudal utilizadas en el caso base y se analizardn los resultados obtenidos,

comparando las variables de interés ya mencionadas anteriormente.
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Finalmente, se concluira respecto de la fluidodindmica detras de la disipacién del chorro dentro

del cajon estudiado y su vinculacion con el desgaste acelerado, en particular los esfuerzos de

corte, y de la efectividad de las modificaciones propuestas.
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5

5.1

DEFINICION DEL MODELO

SUPUESTOS Y CONSIDERACIONES

Para llevar a cabo la simulacién del cajén disipador a estudiar se consideran los siguientes

supuestos y consideraciones:

Los fluidos involucrados en el modelo, aire y relave, son inmiscibles (no se mezclan). El

aire sera modelado como fluido continuo y el relave como fluido disperso.

El relave se considera lo suficientemente homogéneo para ser modelado como un
fluido monofasico no-Newtoniano. El efecto de las particulas en las propiedades del

relave se incluye dandole a este Ultimo caracteristicas de plastico de Bingham.

Las propiedades de los fluidos se asumen constantes en el tiempo, asi como la

temperatura del sistema (modelo isotérmico).

Cada fase tiene su propio campo de velocidad (modelo inhomogéneo).

Las paredes del cajén se asumen infinitamente rigidas.

Se realizan simulaciones estacionarias, teniendo en cuenta que el modelo puede nunca
llegar a tal estado debido a la naturaleza turbulenta del fendmeno. A pesar de esto, el
sistema debe alcanzar un estado “cuasi-estatico” a partir del cual es posible realizar un
anadlisis del comportamiento del flujo y de las variables de interés, y obtener

conclusiones coherentes.

Se cuenta con informacidn de la operacién del cajon de solo algunos meses, a pesar de
que el cajon llevaba operando cerca de 2 afios al momento de ser encontrada la falla.
Sin embrago, los rangos de operacion en este periodo observado cubren el rango de

operacion normal del cajén, por lo que los resultados se consideran representativos.

Se obviara el llenado del cajén, debido a que es una operacidon que se realiza
paulatinamente, partiendo con caudales bajos, y dura solo unos minutos. Por ende, no

alcanza a generar dafio visible a las paredes y/o fondo del cajén.
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5.2 ECUACIONES A RESOLVER
A continuacion se presentan las ecuaciones implementadas en ANSYS CFX 14.0 para resolver el

problema propuesto.

5.2.1 Ecuacion de Continuidad

La ecuacién de continuidad para el sistema puede ser escrita como:

2
3¢ UaPa) + V" (1PalUs) = 0 (5.1)

Ademas, se debe satisfacer la condicidn de que cada volumen de control estd totalmente

ocupado por una combinacién de las fases sin dejar partes vacias:

zn: T, =1 (5.2)

a=1

5.2.2 Ecuacion de Conservacion de Momentum

La ecuacién de conservacién de momentum puede ser escrita como:

0 i
=2 TaPelUe) + ¥ (0 (paUa®Ua)) = 1o Vpa + Vig +Tapag + M &7

En la ecuacién anterior, T, corresponde al tensor de esfuerzos viscosos de la fase a y se define
como:

Ty = Talia(V-U; + (V- U)T A= 2u)VUT (5.4)
Ta’ _ranl'la’( l+( l) )+Ta( a 31”'(1’) a

, donde A, es la viscosidad dilatacional o volumétrica de la fase a.

5.2.3 Ecuaciones de Turbulencia

El modelo de turbulencia elegido, k - w SST, se describe mediante las siguientes ecuaciones:
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2 (apak) + 7 (ra (puliak —(u+57) Vk)) =1 (P~ B'peke)  (55)

d u W
ET (Tapaw) +V - (raanaw - (” + %) Vw) =Ty (aFPa - :Bpa(‘)z)
@ (5.6)

1
+Ta(1 - F1)2pa m VkVw
w

Las variables y constantes involucradas corresponden a las descritas en [22].

5.3 DOMINIO COMPUTACIONAL

A continuacién se puede observar un esquema general del dominio computacional a utilizar

para simular la geometria del cajon.

Canaleta de entrada
(1.2x1.2m)

Camara de disipacion
Canaletasde salida

(1.66 x 1.36 m)

Volumendesalida

Pared aquietadora
o bafle

Orificio bajo el
bafle Camara desalida

Figura 5.1. Esquema dominio computacional. Vista isométrica posterior.

41



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

En la Figura 5.1 se pueden apreciar las partes principales que componen el dominio como la
canaleta de entrada, la cdmara de disipacion, la camara de salida, las canaletas de salida y un
volumen de salida utilizado para obtener las condiciones de escurrimiento a la salida del cajon.
Se puede ver también un volumen vaciado en el centro del dominio que representa la pared
aquietadora o bafle y que da lugar al orificio de paso bajo este. Esta distribucién general es
valida para todos los casos a simular, aceptando modificaciones en su distribucién vy

dimensiones.

5.4 CASOS A SIMULAR

Como se describe en la seccidn 4, se realizardn distintas simulaciones que contemplan
pardmetros distintos debido a cambios de caudal, de fluido o de geometria segun sea el caso,
pero que mantendran las caracteristicas del modelo general. En la Tabla 5-1 se resumen los

casos a simular.

Tabla 5-1. Casos a simular

Caso Fluido Caudal [m3/h]
Primera etapa
Sensibilidad 1 al 5 Agua 11500
Base 1 Relave 9500
Base 2 Relave 10500
Base 3 Relave 11500
Base 4 Relave 12500
Segunda etapa
Modificado 1 Relave 9500
Modificado 2 Relave 10500
Modificado 3 Relave 11500
Modificado 4 Relave 12500

Los caudales para cada caso fueron seleccionados de acuerdo a los datos de operacion del
cajon real disponibles, cuyo registro se llevd a cabo por un periodo de 9 meses anteriores al
momento de encontrar la falla, siendo el caudal minimo registrado igual a 9500 [m3/h] vy el

maximo cercano a 12500 [m3/h].
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5.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de los fluidos a utilizar en el modelo se detallan en la Tabla 5-2, que se

presenta a continuacion.

Tabla 5-2. Propiedades de los fluidos del modelo

. Viscosidad Viscosidad Esfuerzo de
. Densidad, p P . .
Fluido [ke/m?] dindmica, u | Bingham, up | fluencia, 7
& [Pa-s] [Pa-s] [Pa]
Aire 1.185 1.83x10° - -
Agua 997 8.9x10™ - -
Relave 1567 - 8.6x107 1.11

5.6 CANALETA DE ENTRADA AL CAJON

Para poder definir de manera mds realista las condiciones de entrada al cajén, se considera en
el modelo un segmento de la canaleta de alimentacion. En la realidad la longitud de esta
canaleta de entrada es de alrededor de cien metros, pero debido a limitaciones
computacionales se le da una longitud menor. A pesar de que el estudio de esta canaleta
escapa del alcance de este trabajo, se opta por simularla de manera preliminar, con distintas
alternativas de condiciones de borde, con el fin de apreciar el desarrollo del flujo para cada
caso. Esto se realiza sin un analisis demasiado detallado, mas bien a modo de acercamiento a

las condiciones de entrada reales del cajon.

La solucidn tedrica del problema de flujo en canal abierto se detalla a continuacién. La Figura
5.2 muestra el flujo de dos fluidos paralelos entre dos placas planas, que en este caso es
andlogo al caso de un canal abierto. En la interfase, tanto la velocidad como los esfuerzos de

corte entre ambos fluidos deben coincidir.
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Figura 5.2. Esquema de flujo en canal abierto.

Se aprecia que la velocidad presenta un perfil parabdlico, que va desde cero en el fondo hasta
un maximo en la superficie o cerca de esta, dependiendo de la geometria del canal y de la

rugosidad del lecho.

Debido a que la viscosidad del relave es mucho mayor que la del aire, el desarrollo de su perfil
de velocidad se ve muy poco influenciado por este ultimo, considerando que no hay viento. Es
por esto que este modelo se suele simplificar, sacando al aire del analisis e imponiendo la

condicidn de esfuerzo de corte nulo en la superficie libre, como se muestra a en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Esquema de flujo en canal abierto simplificado.
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Este caso simplificado se simulé a modo de control, para obtener el desarrollo del perfil de
velocidades mds cercano al tedrico y luego compararlo con los casos que incluyen aire. La

geometria de la canaleta de entrada se muestra en la Figura 5.4.

1.2 m

M
L 4

1.2m

Figura 5.4. Geometria de canaleta de entrada al cajon.

La canaleta posee una pendiente del 1% y una longitud de 40 [m]. La altura de escurrimiento
normal h, es calculada en cada caso, dependiendo del caudal, con la ecuacién 2.15, para un
valor de n = 0.011, y la velocidad media del relave queda determinada por esta altura y el
caudal volumétrico. La siguiente Tabla 5-3 muestra las alturas normales de escurrimiento y la

velocidad media en la canaleta para los distintos caudales.

Tabla 5-3. Altura normal de escurrimiento y velocidad media del relave.

3 Altura normal de Velocidad media del
Caudal [m3/h] .
escurrimiento [m] relave [m/s]
9500 0.555 3.96
10500 0.597 4.07
11500 0.640 4.16
12500 0.682 4.24

Estas simulaciones preliminares fueron realizadas considerando un caudal de relave de
11500 [m3/h]. Para el caso simplificado (sin aire), se utilizé un volumen con las dimensiones de
la canaleta y una altura igual a la altura normal de escurrimiento para el caudal mencionado.
Para los casos simulados incluyendo el aire, se afiadié un volumen superior de igual ancho y

longitud, pero de una altura tal que la altura total de los dos volimenes sea igual a la altura de
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la canaleta. La geometria del dominio y las condiciones de borde utilizadas en cada caso se

presentan a continuacion en la Figura 5.5 y Figura 5.6.

Atmasfera

Pared libre
deslizamiento
(t=0)

Entrada
relave

Vyelave

Paredes con roce

Figura 5.5. Condiciones de borde para el dominio computacional canaleta de entrada,
caso simplificado. Vista isométrica.

Atmosfera

Atmdasfera

Entrada
aire

Vaire

Entrada
relave

Vyelave

Paredes con roce

Figura 5.6. Condiciones de borde para el dominio computacional canaleta de entrada,
caso con aire. Vista isométrica.

En un principio se intentd simular el caso con aire con una condicidn de borde atmosférica, es
decir, una abertura en vez de una entrada de aire, pero los resultados presentaron errores en

la interfaz entre ambas condiciones de borde de entrada, probablemente debido a la abrupta
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diferencia de velocidad, que no pudieron ser eliminados, por lo que finalmente no fueron
incluidos en el andlisis. Se optd, en vez de lo anterior, por un caso con entrada de aire a baja

velocidad y otro con entrada de aire a la misma velocidad del relave.

Los resultados obtenidos en estas simulaciones se presentan a continuacién. En la Figura 5.7, se
puede apreciar el perfil de velocidad del relave, para el caso sin aire, a medida que avanza a lo

largo de la canaleta.

0,7

0,6

0,5

0,4

Y [m]

0,3

0,2

0,1

0,0 o T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Velocidad, u [m/s]

Om 1m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m

Figura 5.7. Desarrollo del perfil de velocidad del relave a lo largo de la canaleta de entrada.
Caso sin aire.

El relave parte con un perfil uniforme en la cara de entrada y termina con un perfil parabdlico,
como se esperaba, completamente desarrollado a partir de los 35 [m]. Esto se resume en la

Tabla 5-4, a continuacion.
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Tabla 5-4. Resultados canaleta de entrada. Caso sin aire.

Posicion en Velocidad Diferencia,
la canaleta, maxima, @i—vi_1) (%]
x [m] Vpmax [M/s] Vi1
0 4.16 -
5 4.39 55%
10 4.55 3.6%
15 4.67 26%
20 4.75 1.7%
25 4.80 1.1%
30 4.83 0.6 %
35 4.84 0.2%

La Figura 5.8 muestra el perfil de velocidad del relave para el caso con aire a baja velocidad de

entrada.

. /]
/i

0,4

Y [m]

0,3

0,2

0,0 =

0 1 2 3 4 5 6
Velocidad, u [m/s]

Om 1m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m

Figura 5.8. Desarrollo del perfil de velocidad del relave a lo largo de la canaleta de entrada.
Caso con aire a baja velocidad de entrada (v 4ire = 0.1 [m/s]).
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La velocidad de entrada del aire en este caso se fijé en 0.1 [m/s] para intentar acercarse lo mas
posible a una condicién de aire quieto, pero evitando errores singulares en la interfaz de ambas

condiciones de borde de entrada debido a la gran diferencia entre las velocidades en esa zona.

El relave en este caso parte con un perfil uniforme en la cara de entrada y termina con un perfil
parabdlico, al igual que el caso sin aire, pero que no logra un desarrollo completo en la longitud

de la canaleta simulada. Esto se resume en la Tabla 5-5 a continuacion.

Tabla 5-5. Resultados canaleta de entrada. Caso con aire a baja
velocidad de entrada (v gire = 0.1 [m/s]).

Posicion en Velocidad Diferencia,
la canaleta, maxima, Wi—vi_1) %]
x [m] Vpmax [M/s] Vi1
0 4.16 -
5 4.35 4.6%
10 4.52 39%
15 4.70 4.0%
20 4.85 32%
25 5.00 31%
30 5.12 24%
35 5.20 1.6%

La Figura 5.10 muestra el perfil de velocidad del relave para el caso con aire a igual velocidad

de entrada que el relave.
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Figura 5.9. Desarrollo del perfil de velocidad del relave a lo largo de la canaleta de entrada.
Caso con aire a igual velocidad de entrada que el relave (v, 4ire = 4.16 [m/s]).

La velocidad de entrada del aire en este caso se fij6 en 4.16 [m/s], igual a la velocidad de
entrada del relave, esto con el fin de corroborar que la velocidad de entrada del aire no tenga

incidencia sobre el desarrollo del perfil de velocidad del relave.

El relave en este caso parte con un perfil uniforme en la cara de entrada y termina con un perfil
parabdlico, bastante parecido al caso con aire a baja velocidad de entrada, que tampoco logra
un desarrollo completo en la longitud de la canaleta simulada. Esto se resume en la Tabla 5-6, a

continuacion.
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Tabla 5-6. Resultados canaleta de entrada. Caso con aire a igual
velocidad de entrada que el relave (v, 4ire = 4.16 [M/s]).

Posicion en Velocidad Diferencia,
la canaleta, maxima, @i-vi-1) (%]
x [m] Vmax [M/s] Vi-1
0 4.16 -
5 4.35 4.6%
10 4.51 3.7%
15 4.71 4.4%
20 4.85 3.0%
25 5.00 31%
30 5.13 26%
35 5.21 1.6%

El desarrollo del perfil de velocidad en los casos con aire es bastante similar a lo largo de la
canaleta, con pequefias diferencias que pueden ser producto de la diferencia de velocidad del
aire de entrada en cada caso, pero que no afectan mayormente al perfil de velocidades del
relave ni su desarrollo. Comparado con el caso sin aire, existen diferencias en los perfiles
debido a la inclusidn de la fase aire en el modelo, pero no se aprecia diferencias significativas,
en cuanto a la condicién de entrada de este, en el flujo de relave en la canaleta. Un resumen de

los tres casos se puede observar en la Tabla 5-7, a continuacion.
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Tabla 5-7. Resumen resultados canaleta de entrada.

. . Caso con aire a igual
.. Caso con aire a baja .
Caso sin aire velocidad de entrada velocidad de entrada
Posicién en que el relave
la canaleta,
x [m] Velocidad | Diferencia, | Velocidad | Diferencia, | Velocidad | Diferencia,
maxima, | w;-v;i_1) , maxima, | @;-v;_q) maxima, | (v;-v;_q)
—=[% —=[% — %
Vi /5] |~ o1 0 | D (mfs] |~ v U9 | v /sl | wig
0 4.16 - 4.16 - 4.16 -
5 4.39 55% 4.35 46% 4.35 4.6 %
10 4.55 36% 4.52 39% 451 3.7%
15 4.67 26% 4.70 40% 471 4.4 %
20 4.75 1.7% 4.85 3.2% 4.85 3.0%
25 4.80 1.1% 5.00 3.1% 5.00 3.1%
30 4.83 0.6% 5.12 24% 5.13 26%
35 4.84 0.2% 5.20 1.6% 5.21 1.6%

Finalmente, para simular con condiciones de borde lo mas parecidas al caso tedrico, que es
ampliamente aceptado, y cuidando no aumentar demasiado los costos computacionales, se
decide afiadir una canaleta de 20 [m] a la entrada del cajon. Esto ultimo debido a que a esa
distancia se obtiene una velocidad maxima muy parecida a la velocidad maxima del perfil
desarrollado del caso tedrico sin aire, y el perfil ya se aprecia bastante desarrollado, con una

forma marcadamente parabdlica, y con diferencias de velocidad maxima cercanas al 3%.

5.7 CONDICIONES DE BORDE
Las condiciones de borde impuestas al dominio se pueden apreciar en la Figura 6.3, a

continuacioén:
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Atmasfera

Paredes
con roce

Entrada
aire

Vaire

Entrada

Atmdsfera
relave

Vrelave

Paredes
con roce

Figura 5.10. Condiciones de borde para el dominio computacional. Vista isométrica anterior.
La cara de la canaleta de entrada se divide en dos, una cara superior para definir la entrada de

aire y una inferior para la entrada del flujo de relave, como fue discutido en la seccién 5.6.

Los detalles de las condiciones de borde e iniciales aplicadas al modelo en cada uno de los

casos a simular se abordan en las secciones siguientes.
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6 PRIMERA ETAPA: MODELACION COMPUTACIONAL CASO BASE

6.1 GEOMETRIA DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

La geometria y dimensiones generales del dominio pueden observarse en las Figuras 6.1y 6.2.

100

7000

Figura 6.1. Dimensiones dominio computacional, caso base. Vista isométrica, dimensiones en milimetros.

4000 3100

Figura 6.2. Dimensiones dominio computacional, caso base. Vista frontal, dimensiones en milimetros.
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Los detalles del dominio computacional se presentan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Detalles del dominio. Caso base.

Caso base

Condiciones basicas

Tipo de dominio

Lista de fluidos

Dominio fluido

Aire a 25°C, Relave®

Modelos del dominio

Presion de referencia
Flotabilidad
Opcion
Gravedad en x
Gravedad eny
Gravedad en z

Densidad boyante de referencia

1 [atm]

Boyante
0
-8
0
1.185 [kg/m?3]

Modelos de los fluidos

Opcion de multifase
Modelo de superficie libre
Transferencia de calor
Turbulencias

Modelo de turbulencias

Modelo inhomogéneo
Standard
Modelo isotérmico
Modelo homogéneo

k-omega SST

Detalles de los fluidos

Aire a 25°C

Morfologia

Modelo boyante de fluidos
Relave

Morfologia

Didmetro medio

Modelo boyante de fluidos

Fluido continuo

Diferencia de densidad

Fluido disperso
0.005 [m]

Diferencia de densidad

Pares de fluidos

Aire a 25°C - Relave
Transferencia interfacial
Transferencia de momentum

Coeficiente de arrastre

a T T
El relave es remplazado por agua para el caso del analisis de sensibilidad.

Modelo de particulas
Coeficiente de arrastre

Schiller-Naumann
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6.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
En cualquier simulacidn numérica es importante independizar los resultados de la resolucién de

la malla utilizada, por lo que se realiza un analisis de sensibilidad de mallado para este fin.

A medida que se refina el mallado se obtienen resultados cada vez mas precisos y cercanos a la
realidad, pero los tiempos de resolucién aumentan considerablemente con el nimero de
elementos de la malla. El fin del analisis de sensibilidad es encontrar la malla a partir de la cual
el costo de seguir refinando es muy superior a la ganancia en precisién que se obtiene. Esto se
mide mediante un error maximo tolerado, que para este caso se fijard en 5% y a partir del cual
los errores propios del mallado no se consideran influyentes en el resultado de las

simulaciones.

Los parametros utilizados para el analisis de sensibilidad se presentan a continuacién.

6.2.1 Mallado

El mallado utilizado para el andlisis de sensibilidad se realizé mediante el mallador CFX-Mesh.
Se utilizd el método “Sweep” (barrido) para lograr elementos del tipo hexaédricos. Ademas, se
refind cerca de los bordes de la canaleta de entrada y salida, asi como de la regién cercana al

paso bajo la pared aquietadora.

La Tabla 6-2 muestra un resumen de las mallas generadas para el analisis de sensibilidad.

Tabla 6-2. Detalles del mallado. Analisis de sensibilidad

Numero de . Tamaio elementos
Malla Tipo de elementos , .,
elementos camara de disipacion [m]
1 111598 Hexaédrico 0.3
2 253859 Hexaédrico 0.2
3 395815 Hexaédrico 0.125
4 728172 Hexaédrico 0.1
5 1310754 Hexaédrico 0.08
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6.2.2 Detalles Condiciones de Borde

6.2.2.1 Entrada

Las condiciones de entrada para ambas fases se detallan en la Tabla 6-3, a continuacion.
Tabla 6-3. Detalles condiciones de entrada. Analisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad

Entrada de aire

Tipo de condicién de borde Entrada (Inlet)
Definicién de la condicion Velocidad normal a la entrada
Velocidad 0.1 [m/s]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccion en volumen de aire 1

Fraccidén en volumen de agua 0

Entrada de agua

Tipo de condicién de borde Entrada (Inlet)
Definicion de la condicidn Velocidad normal a la entrada
Velocidad 4.16 [m/s] (Q=11500 [m3/h])
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccién en volumen de aire 0

Fraccidén en volumen de agua 1

6.2.2.2 Abertura (Atmdsfera)
Las condiciones de abertura, que corresponden a las caras abiertas a la atmdsfera, se detallan

en la Tabla 6-4, a continuacion.

Tabla 6-4. Detalles condiciones de abertura. Analisis de sensibilidad.

Andlisis de sensibilidad
Tipo de condicion de borde Abertura (Opening)
Definicién de la condicion Presién normal a la abertura
Presion relativa de la abertura 0 [Pa]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccién en volumen de aire 1
Fraccidén en volumen de agua 0
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6.2.2.3 Pared

Las condiciones de pared se detallan en la Tabla 6-5, a continuacion.
Tabla 6-5. Detalles condiciones de abertura. Anilisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad

Tipo de condicidn de borde Pared (Wall)
Definicidn de la condicion Sin deslizamiento (No slip)
Rugosidad de la pared 0.15 [mm]

6.2.3 Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales del dominio son detalladas en la Tabla 6-6, a continuacion.
Tabla 6-6. Condiciones iniciales del dominio. Andlisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad

Condiciones globales

Presion relativa 0 [Pa]
Energia cinética turbulenta Automatica
Disipacion de energia cinética turbulenta Automatica
Condiciones de cada fluido
Aire a 25°C

Velocidad inicial Cartesiana

u 0 [m/s]

\Y, 0 [m/s]

w 0 [m/s]

Fraccién de volumen inicial Funcidn escalén de alturay —0.72 [m]
Agua

Velocidad inicial Cartesiana

u 0 [m/s]

\Y, 0 [m/s]

W 0 [m/s]

Fraccién de volumen inicial 1 - Fraccién en volumen de aire
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6.2.4 Resultados
Los resultados del analisis de sensibilidad de mallado se presentan en esta seccidén. La
Figura 6.3 muestra el caudal mdsico de entrada y total de salida en funciéon del nimero de

elementos del mallado.

3500
I——I—IL & ~

3000 -

2500
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1500

1000

Caudal masico [kg/s]
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0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

N° de Elementos

== Canaleta entrada Salida total

Figura 6.3. Caudal masico en funcién del mallado.

La Figura 6.4 muestra la presién en la canaleta de entrada y las canaletas de salida en funcidn

del niumero de elementos del mallado.

59



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

2500
l—+4 —

2000

g 1500
[ =
'S
(7]

g 1000
o

500

0

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

N° de Elementos

== Canaleta entrada =#=Salidal ==Salida 2

Figura 6.4. Presion en funcién del mallado.

La Figura 6.5 y Figura 6.6 muestran los esfuerzos de corte maximo y promedio,

respectivamente, en el fondo y en la pared del cajon opuesta a la entrada.
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" —
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=l—Maximo fondo =#=Maximo pared

Figura 6.5. Esfuerzos de corte maximo en funcién del mallado.
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Figura 6.6. Esfuerzos de corte promedio en funcion del mallado.

Se aprecia claramente en todos los parametros medidos que, a medida que se refina la malla,
los resultados van tendiendo a un valor constante, variando cada vez menos entre un mallado y
el siguiente. Se establecid como criterio de seleccion de mallado que, para cada pardametro
medido, la diferencia entre el valor obtenido con la malla seleccionada y el valor obtenido con
la malla siguiente fuera menor al 5%. Esto se cumple para mallas distintas segun el pardmetro

medido, lo que se resume en la Tabla 6-7, a continuacion.

Tabla 6-7. Resultados andlisis de sensibilidad.

Malla que cumple criterio

Caudal masico canaleta entrada
Caudal masico salida total
Presidn canaleta entrada
Presidn canaleta salida 1
Presidn canaleta salida 2
Esfuerzo de corte maximo fondo
Esfuerzo de corte maximo pared

Esfuerzo de corte promedio fondo

N NN DR DR DN R W

Esfuerzo de corte promedio pared

En conclusidn, se elige la malla 4 ya que cumple el criterio para todos los parametros medidos.
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6.3 MALLADO
El mallado considerado en este caso es el que se definid en la seccién 6.2, correspondiente a la

malla 4. Los detalles de la malla se muestran en la Tabla 6-8, a continuacion.

Tabla 6-8. Detalles del mallado. Caso base.

Numero de . Tamaiio elementos
Malla Tipo de elementos . s
elementos camara de disipacion [m]
4 | 728172 | Hexaédrico | 0.1 |

6.4 DETALLES CONDICIONES DE BORDE

6.4.1 Entrada
Las condiciones de entrada, tanto para relave como para aire se detallan en la Tabla 6-9, a

continuacion.

Tabla 6-9. Detalles condiciones de entrada. Caso base.

Caso base
Entrada de aire
Tipo de condicién de borde Entrada (Inlet)
Definicion de la condicidn Velocidad normal a la entrada
Velocidad 0.1 [m/s]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccién en volumen de aire 1
Fraccién en volumen de relave 0
Entrada de relave
Tipo de condicion de borde Entrada (Inlet)
Definicion de la condicion Velocidad normal a la entrada
Velocidad 3.96 [m/s] (Q= 9500 [m3/h])
4.06 [m/s] (Q=10500 [m?3/h])
4.16 [m/s] (Q=11500 [m3/h])
4.24 [m/s] (Q=12500 [m3/h])
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccidn en volumen de aire 0
Fraccién en volumen de relave 1
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6.4.2 Abertura (Atmdsfera)

Las condiciones de abertura, que corresponden a las caras abiertas a la atmdsfera, se detallan

en la Tabla 6-10, a continuacion.

Tabla 6-10. Detalles condiciones de abertura. Caso base.

Caso base
Tipo de condicién de borde Abertura (Opening)
Definicién de la condicion Presién normal a la abertura
Presion relativa de la abertura 0 [Pa]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccion en volumen de aire 1
Fraccién en volumen de relave 0

6.4.3 Pared

Las condiciones de pared se detallan en la Tabla 6-11, a continuacion.

Tabla 6-11. Detalles condiciones de abertura. Caso base.

Caso base
Tipo de condicion de borde Pared (Wall)
Definicidn de la condiciéon Sin deslizamiento (No slip)
Rugosidad de la pared 0.15 [mm]
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6.5 CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales del dominio son detalladas en la Tabla 6-12, a continuacion.

Tabla 6-12. Condiciones iniciales del dominio. Caso base.

Caso base

Condiciones globales
Presion relativa 0 [Pa]
Energia cinética turbulenta Automatica
Disipacion de energia cinética turbulenta Automatica
Condiciones de cada fluido
Aire a 25°C

Velocidad inicial Cartesiana

U 0 [m/s]

\% 0 [m/s]

w 0 [m/s]

Fraccién de volumen inicial Funcidn escaldn de alturay —0.72 [m]
Relave

Velocidad inicial Cartesiana

u 0 [m/s]

Vv 0 [m/s]

w 0 [m/s]

Fraccion de volumen inicial 1 - Fraccidén en volumen de aire
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6.6 RESULTADOS
Los resultados del caso base se presentan en esta seccién. La Figura 6.7 y Figura 6.8 muestran
la fraccion volumétrica de relave, donde se aprecia claramente el flujo cayendo dentro del

cajon.

T<:X
0 3.000 6.000 (m) iz
]

1.500 4.500

Figura 6.7. Fraccién Volumétrica, Q=9500 [m3/h]. Vista isométrica anterior.
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]
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Figura 6.8. Fraccién Volumétrica, Q=9500 [m3/h]. Vista isométrica posterior.

6.6.1 Trayectoriay Velocidades del Chorro

Las siguientes Figura 6.9 a Figura 6.20 muestran la trayectoria y velocidades del relave a lo
largo de su recorrido dentro del cajon, para cada uno de los caudales simulados. Los datos
corresponden a la linea de corriente que presenta la mayor velocidad en cada caso. Se muestra
también una comparacién entre las velocidades obtenidas de la simulacién y las velocidades

calculadas con la ecuacién 2.28.
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Q =9500 [m3/h]
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Figura 6.9. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajon, Q=9500 [m3/h], caso base.
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Figura 6.10. Velocidad dentro del colchdn de pulpa, Q=9500 [m3/h], caso base.
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A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del pardmetro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.
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Figura 6.11. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=9500 [m3/h], caso base.

Q =10500 [m3/h]
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Figura 6.12. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajén, Q=10500 [m3/h], caso base.
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Figura 6.13. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=10500 [m3/h], caso base.

A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del pardmetro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.

1,5

1 — L

0 0,5 1 1,5 2
Distancia recorrida por el choro [m]

C [adim]

Figura 6.14. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=10500 [m3/h], caso base.
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Q = 11500 [m3/h]
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Figura 6.15. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajén, Q=11500 [m3/h], caso base.
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Figura 6.16. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=11500 [m3/h], caso base.
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A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del parametro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.
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o

Figura 6.17. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=11500 [m3/h], caso base.

Q =12500 [m3/h]
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Figura 6.18. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajén, Q=12500 [m3/h], caso base.
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Velocidad [m/s]
D
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Distancia recorrida por el chorro [m]
==\/elocidad simulacién [m/s] == \/elocidad calculada (C=6) [m/s]

Figura 6.19. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=12500 [m3/h], caso base.

A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del pardmetro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.

15
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Ny N

0 0,5 1 1,5 2
Distancia recorrida por el choro [m]

C [adim]

Figura 6.20. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=12500 [m3/h], caso base.

Se observa que mientras cae, el relave gana velocidad hasta llegar a un maximo, cuando siente
la superficie del relave dentro del cajon. Luego comienza a desacelerar hasta llegar a una
velocidad minima cuando impacta la pared. A medida que aumenta el caudal, el alcance del

relave es mayor, asi como las velocidades, como lo muestran la Figura 6.21 y Figura 6.22.
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Figura 6.21. Velocidades del relave al caer en el cajon, caso base.

Elevacion Y [m]
o = N w H (6, ] [e)} ~ [o0]

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia Z [m]

====9500 [m3/h] ===10500 [m3/h] ====11500[m3/h] ====12500 [m?/h]

Figura 6.22. Perfiles de caida del en el cajén, caso base.

La siguiente Tabla 6-13, a continuacion, resume los datos anteriormente presentados para cada

uno de los caudales simulados.
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Tabla 6-13. Resumen resultados trayectoria y velocidades, caso base.

Caudal Velocidad Velocidad Altura Largo impacto
caida [m/s] maxima [m/s] | impacto [m] [m]
9500 491 11.07 1.09 4.79
10500 5.06 11.14 1.17 4.95
11500 5.16 11.21 1.2 5.05
12500 5.23 11.25 1.28 5.11

6.6.2 Lineas de Corriente
Las siguientes Figura 6.23 a Figura 6.26 muestran las lineas de corriente para el caudal de
9500 [m3/h]. Las lineas de corriente para los demas caudales se pueden encontrar en los

Anexos.

Figura 6.23. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista isométrica anterior.
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0 2.500 5.000 (m)

Figura 6.25. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista lateral.
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[m s-1]

Figura 6.26. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista isométrica inferior.

Si se limita el rango de colores para las velocidades, se aprecia mejor la zona donde se
concentran las velocidades mayores a 6 [m/s], como lo muestran las siguientes Figura 6.27 a

Figura 6.30.
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Figura 6.27. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso base.
Vista isométrica inferior.

Figura 6.28. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso base.
Vista isométrica inferior.
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Figura 6.29. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso base.
Vista isométrica inferior.

Figura 6.30. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso base.
Vista isométrica inferior.

78



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

6.6.3 Velocidades de Fondo y Pared

Las siguientes Figura 6.31 a Figura 6.34 muestran los contornos de velocidad cercanos al fondo
y pared del cajén con un rango de 0 a 6 [m/s]. Las velocidades mostradas son calculadas entre
la condicién de borde (pared con velocidad nula) y el primer nodo de la malla, por lo que dan

una mejor idea del gradiente de velocidades que las lineas de corriente.

Figura 6.31. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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NNSYS

0.500 1.500

Figura 6.32. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso base. Vista isométrica posterior cerca.

0.500 1.500

Figura 6.33. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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NNSYS

0.500 1.500

Figura 6.34. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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6.6.4 Esfuerzos de Corte

Las siguientes Figura 6.35 y Figura 6.36 muestran los esfuerzos de corte promedio y maximos

en el fondo y en la pared en funcién del caudal de entrada.
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=l—Promedio fondo  =—#=Promedio pared
Figura 6.35. Esfuerzos de corte promedio en funcion del caudal volumétrico, caso base.

Los esfuerzos de corte promedio en la pared y en el fondo son practicamente iguales para el
menor caudal, con un valor cercano a los 82 [Pa]. El esfuerzo de corte promedio en la pared
aumenta con el caudal, alcanzando los 125 [Pa], mientras que en el fondo se mantienen

constantes con una leve tendencia a disminuir, llegando a 80 [Pa].

82



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

500
]
400
350 B
300
250
200
150
100
50

0
9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000

Caudal volumétrico [m3/h]

\

Esfuerzo de corte [Pa]

=fi—Maximo fondo  =—#=Maximo pared

Figura 6.36. Esfuerzos de corte maximos en funcion del caudal volumétrico, caso base.

Los esfuerzos de corte maximos en la pared y en el fondo para el caso con caudal minimo son
436 [Pa] y 310 [Pa] respectivamente. A medida que aumenta el caudal, el esfuerzo maximo en
la pared aumenta hasta llegar a los 417 [Pa] mientras que en el fondo aumenta levemente
hasta un maximo de 450 [Pa] para un caudal de 10500 [m3/h] y luego comienza a descender

hasta llegar a los 418 [Pa] con el caudal maximo.

Las Figuras 6.37 a 6.44, a continuacion, muestran los contornos de esfuerzos de corte en la
pared y en el fondo para cada caudal simulado. Se agregan ademas las lineas de corriente del

relave en blanco para mejor entendimiento.
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Q = 9500 [m3/h]

Figura 6.37. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.38. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =10500 [m3/h]

0 2.500 5.000 (m)
]

1.250 3.750

Figura 6.39. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.40. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =11500 [m3/h]

0 2.500 5.000 (m)
]

1.250 3.750

Figura 6.41. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.42. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =12500 [m3/h]

o

2.500 5.000 (m)
1.250 3.750

Figura 6.43. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

NANSYS

0.500 1.500

Figura 6.44. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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6.6.5 Presiones
Las siguientes Figura 6.45 y Figura 6.46 muestran las presiones promedio y maximas en el

fondo y en la pared en funcidn del caudal de entrada.
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== Promedio fondo =—#=Promedio pared

Figura 6.45. Presiones promedio en funcién del caudal volumétrico, caso base.

Las presiones promedio en la pared y en el fondo siguen la misma tendencia, aumentando con
el caudal volumétrico en igual medida. En la pared se observa una presién de 5873 [Pa] para el
caudal minimo y de 7574 [Pa] para el caudal maximo. El fondo por su parte presenta presiones
que van desde los 23371 [Pa] hasta los 26162 [Pa], para caudal minimo y maximo

respectivamente.
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Figura 6.46. Presiones maximas en funcién del caudal volumétrico, caso base.

Las presiones maximas son idénticas tanto para el fondo como para la pared. Se puede apreciar
claramente que aumentan con el caudal, registrando valores entre 55711 [Pa] para caudal

minimo y 75536 [Pa] para caudal mdaximo.

Las Figura 6.47 a Figura 6.54, a continuacion, muestran los contornos de presiones en la pared
y en el fondo para cada uno de los caudales simulados. Se agregan ademas las lineas de

corriente del relave en blanco para mejor entendimiento.
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Q =9500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)

I
1.250 3.750

Figura 6.47. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h], caso base.
Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.48. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =10500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)

I
1.250 3.750

Figura 6.49. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.50. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =11500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)

I
1.250 3.750

Figura 6.51. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.52. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =12500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)
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1.250 3.750

Figura 6.53. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 6.54. Contorno de presiones en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso base. Vista isométrica posterior cerca.
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6.7  ANALISIS DE RESULTADOS PRIMERA ETAPA

6.7.1 Trayectoriay Velocidad del Chorro

A medida que se aumenta el caudal ocurren dos fenédmenos. En primer lugar, el flujo entra al
cajén con una velocidad y altura de escurrimiento mayores, lo que en primera instancia debiera
aumenta su alcance, tendiendo a impactar mds cerca de la pared. Por otro lado, el nivel del
cajon se eleva porque la altura critica en la canaleta de salida aumenta, acortando la caida del
chorro y ofreciendo mayor profundidad para que se disipe su energia. Ambos efectos se
contraponen, pero en definitiva se aprecia que el aumento de nivel no es suficiente en
comparacién a la mayor energia de entrada del flujo, resultando en un chorro con mayor

alcance y velocidad de impacto con la superficie del colchén a medida que aumenta el caudal.

Se pueden determinar cinco etapas relevantes a lo largo de la trayectoria del flujo. La primera,
gue se denominara de “caida”, se desarrolla desde que el flujo entra al cajén en caida libre,
donde comienza a incrementar su velocidad debido a la gravedad, hasta que siente la
superficie del colchdn de pulpa llegando a su velocidad maxima. Desde este punto se aprecia
una segunda etapa, que se denominard de “expansidon”, donde el flujo comienza a perder
velocidad debido a su expansién dentro del colchdn. Luego se observa una tercera etapa de
“transicion”, donde el flujo siente la presencia del fondo del cajén y cambia de direccién,
quedando paralelo al fondo. En la cuarta etapa de “deslizamiento” el flujo sigue disminuyendo
su velocidad mientras desliza por el fondo del cajon para finalmente impactar la pared,
alcanzando su velocidad minima. En este punto el flujo cambia de direccién y acelera

bruscamente mientras comienza a subir por la pared, etapa que se denominara de “ascensién”.

Las etapas descritas se aprecian mas claramente para el caudal de 9500 [m3/h], donde hay
cambios evidentes en la curva de velocidad, mientras que para los caudales de 10500 [m3/h] y
11500 [m3/h] la curva se va suavizando hasta presentar quiebres apenas apreciables para el
caudal de 12500 [m3/h]. Hay que considerar que este andlisis se realiza a partir de una linea de
corriente en particular para cada caudal, pero es cualitativamente representativo del
comportamiento general del chorro. Cuantitativamente no es completamente extrapolable
debido a que no todas las lineas de corriente siguen la misma trayectoria y tienen distintas

velocidades a lo largo de esta.
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En cuanto a la disipacién dentro del colchdn, la curva de velocidad calculada con la ecuacién 2.8
tiene una mala correlacién con las velocidades obtenidas a partir de las simulaciones, sobre
todo para el primer tramo donde diverge cuando la distancia recorrida por el chorro es cercana
a cero. Al calcular el coeficiente C a partir de los datos de las simulaciones, se obtienen valores
gue estan siempre bajo 1.4, lejos del valor recomendado de 6. Un mejor ajuste de la curva se
obtiene para un valor de C = 2, mdas cercano al calculado a partir de los datos pero
manteniendo un margen de seguridad. Esta curva se muestra en la Figura 6.55 para un caudal

de 12500 [m3/h].
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Figura 6.55. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=12500 [m3/h], caso base.

6.7.2 Lineas de Corriente y Velocidades de Fondo y Pared

Las lineas de corriente muestran un chorro que se dispersa a medida que cae, tanto
longitudinal como transversalmente. Este resultado refleja la efectividad del modelo de fluido
disperso utilizado para el relave, que permite cierto grado de aireacién del chorro mientras cae.
Se aprecia que una vez que el flujo impacta el fondo y llega a la pared, las lineas de corriente
forman un resalto, tal como se aprecia en la Figura 2.12 del cajon real en funcionamiento.

Ademas, en las vistas isométricas inferiores se observa la trayectoria radial que siguen las lineas
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de corriente una vez que llegan a la pared y comienzan a subir a lo largo de esta, siguiendo el

mismo patrén que los daiios encontrados en el cajon real, que se muestran en la Figura 2.13.

Cuando se analizan las velocidades en el fondo y pared del cajon, para un rango de 0 a 6 [m/s],
se ve una correlacién directa entre las velocidades cercanas y mayores a este valor y las zonas
donde hay concentracion de esfuerzos de corte, tanto en el fondo como en la pared, para cada
caudal simulado. Esto demuestra la validez del criterio de disefo al fijar la velocidad maxima

para evitar desgaste acelerado en 6 [m/s].

Lo anterior indica que el modelo logra reproducir de manera correcta el flujo dentro del cajény
gue las lineas de corriente y velocidades en el fondo y pared del cajén son consistentes con el

patron de desgaste observado en el cajon real para la velocidad critica de disefio de cajones.

6.7.3 Esfuerzos de Corte y Presiones

Los esfuerzos de corte sobre una superficie estan en directa proporcidon con el gradiente de
velocidad tangencial en la direccidn normal a la superficie. En base a esto, y tomando en cuenta
que el modelo tiene como condicion de borde en las paredes que el deslizamiento sea nulo
(velocidad igual a cero), mientras mayor sea la velocidad del flujo cerca de la pared, mayor sera
el gradiente en los nodos cercanos a la pared para que se cumpla la condicidn de borde,

generando esfuerzos de corte mas altos.

Como se discutié en la seccidn 6.7.1, para mayores caudales el chorro tiene mayor energia y
alcance, impactando mas cerca de la pared y provocando que las zonas de altos esfuerzos de

corte y presiéon se muevan hacia la pared.

En la primera etapa de “transicién”, la energia cinética de parte del chorro se transforma en
presion estatica, encontrdndose la primera zona de concentracién de presiones en el fondo. Se
encuentran velocidades bajas cerca del fondo en esta zona, cumpliéndose el balance de la

ecuacion de Bernoulli.

Luego del impacto con el fondo, el chorro fluye en direccién a la pared dando paso a la etapa
de “deslizamiento”. Debido a la alta velocidad que aun tiene parte del chorro, mayor a 6 [m/s],

se observa una zona de altos esfuerzos de corte en el fondo, que se atentda a medida que el
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flujo va acercandose a la pared. El chorro impacta justo en la interseccidn entre la pared y el
fondo del cajén, llegando a un minimo de velocidad. Gran parte de la energia cinética que
pierde el flujo en esta etapa se transforma en presién estatica, la cual se ve claramente en los
resultados mostrados en la seccion 6.6.5. Para los caudales mayores, el chorro impacta el fondo
del cajon tan cerca de la pared que se genera una Unica gran zona de concentracién de presion
en la interseccion de ésta con el fondo, generando bajas velocidades y dividiendo la zona de

concentracion de esfuerzos de corte.

El hecho de que la maxima presidn siempre se observe en este punto da cuenta de que el
chorro siempre impacta la pared a alta velocidad, y que la energia no es disipada por el colchén

sino por los elementos estructurales del cajon.

En la ultima etapa de “ascensién”, el flujo comenzar a subir por la pared acelerando

rapidamente, lo que provoca una segunda zona de concentracidn de esfuerzos de corte.

Segun el analisis anterior, y para que se cumple la ecuacién de conservacion, donde existen
altas presiones las velocidades son bajas. Es por esto que no hay esfuerzos de corte elevados
en las zonas de impacto. Entonces, el dafio en el cajon es producido por un efecto combinado
de esfuerzos de corte elevados e impacto a una velocidad excesiva de las particulas que lleva el
relave en las zonas donde se encuentran altas presiones. Segun los antecedentes, los estudios
sugieren que si el chorro llega al fondo con velocidades mayores a 6 [m/s] se produce desgaste
acelerado. Si se asume que la energia cinética del chorro a esta velocidad se transforma en
presion estdtica en el fondo se obtiene un valor de 18000 [Pa]. Este valor se considera como
energia de impacto limite a partir de la cual se comienza a producir dafio en el fondo y/o
paredes. Tomando en cuenta esto, se puede comprobar que la presidn en las zonas de
impacto, restando la debida a la profundidad, es de 34180 [Pa] y 51930 [Pa] en el caso minimo

y maximo respectivamente, corroborando la aparicidn de dafios en las zonas de impacto.

En cuanto a las magnitudes de los esfuerzos de corte, se puede ver que fuera de la zona dafiada
en el cajén real los resultados muestran valores inferiores a los 230 [Pa]. Por lo tanto, este valor
puede considerarse como esfuerzo de corte minimo a partir del cual se produce desgaste

acelerado en el fondo y paredes del cajon.
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7 SEGUNDA ETAPA: MODELACION COMPUTACIONAL CASO MODIFICADO

7.1 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DEL DOMINIO COMPUTACIONAL
El dimensionamiento del caso modificado se hizo a partir del cajon real, pero tomando en
cuenta la metodologia de disefio explicada en la seccién 2.6 e incorporando los resultados

obtenidos de las simulaciones del caso base.

En un correcto disefio, la energia del chorro debe disiparse por la expansién dentro del colchén
y no debido a su impacto con los elementos estructurales, siendo el nivel dentro del cajén un
pardmetro fundamental. Las condiciones a la salida controlan este nivel, por lo que basta con

aumentar la altura de las canaletas de salida para que el nivel aumente dentro del cajon.

Considerando el caudal maximo de 12500 [m3/h] como caudal de disefio, el nivel del relave
dentro del cajon se fijé para que el eje central del chorro impacte la superficie del colchdn a
una distancia igual a la mitad del largo de la camara de disipacidn. Se utilizé la ecuacién 2.28
para corroborar que las velocidades del chorro al llegar al fondo del cajéon sean menores a

6 [m/s], utilizando un valor para C = 2 segun los resultados de las simulaciones del caso base.

Ademads, se disminuyd el ancho de la camara de disipacidn de acuerdo a los criterios de disefio
y se acortd la cdmara de salida con el fin de aumentar levemente las velocidades en esa zona,
favoreciendo el arrastre de particulas y disminuyendo el riesgo de sedimentacidn, aunque no

se tiene registro de problemas de este tipo durante su operacion.

La geometria y dimensiones generales obtenidas para el dominio pueden observarse en la

Figura 7.1y Figura 7.2.
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000

Figura 7.1. Dimensiones dominio computacional, caso modificado. Vista isométrica, dimensiones en milimetros.

Figura 7.2. Dimensiones dominio computacional, caso modificado. Vista frontal, dimensiones en milimetros.

99



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

Los detalles del dominio computacional se presentan en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Detalles del dominio, caso modificado.

Caso modificado

Condiciones basicas

Tipo de dominio

Lista de fluidos

Dominio fluido

Aire a 25°C, Relave

Modelos del dominio

Presion de referencia
Flotabilidad
Opcion
Gravedad en x
Gravedad eny
Gravedad en z

Densidad boyante de referencia

1 [atm]

Boyante
0
-8
0
1.185 [kg/m?3]

Modelos de los fluidos

Opcion de multifase
Modelo de superficie libre
Transferencia de calor
Turbulencias

Modelo de turbulencias

Modelo inhomogéneo
Standard
Modelo isotérmico
Modelo homogéneo

k-omega SST

Detalles de los fluidos

Aire a 25°C

Morfologia

Modelo boyante de fluidos
Relave

Morfologia

Didmetro medio

Modelo boyante de fluidos

Fluido continuo

Diferencia de densidad

Fluido disperso
0.005 [m]

Diferencia de densidad

Pares de fluidos

Aire a 25°C - Relave
Transferencia interfacial
Transferencia de momentum

Coeficiente de arrastre

Modelo de particulas
Coeficiente de arrastre

Schiller-Naumann
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7.2 MALLADO
El mallado considerado en este caso mantuvo las caracteristicas bdasicas de los elementos

utilizados en el caso base. Los detalles de la malla se muestran en la Tabla 7-2, a continuacion.

Tabla 7-2. Detalles del mallado, caso modificado.

Numero de . Tamaiio elementos
Tipo de elementos . s
elementos camara de disipacion [m]
551278 | Hexaédrico | 0.1 |

7.3 DETALLES CONDICIONES DE BORDE

7.3.1 Entrada
Las condiciones de entrada, tanto para relave como para aire se detallan en la Tabla 7-3, a

continuacion.
Tabla 7-3. Detalles condiciones de entrada, caso modificado.

Caso modificado

Entrada de aire

Tipo de condicién de borde Entrada (Inlet)
Definicién de la condicion Velocidad normal a la entrada
Velocidad 0.1 [m/s]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccion en volumen de aire 1

Fraccién en volumen de relave 0

Entrada de relave

Tipo de condicidn de borde Entrada (Inlet)
Definicidn de la condicidn Velocidad normal a la entrada
Velocidad 3.96 [m/s] (Q= 9500 [m3/h])

4.06 [m/s] (Q=10500 [m3/h])
4.16 [m/s] (Q=11500 [m3/h])
4.24 [m/s] (Q=12500 [m3/h])

Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccidn en volumen de aire 0
Fraccion en volumen de relave 1
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7.3.2 Abertura (Atmdsfera)

Las condiciones de abertura, que corresponden a las caras abiertas a la atmdsfera, se detallan

en la Tabla 7-4, a continuacion.

Tabla 7-4. Detalles condiciones de abertura, caso modificado.

Caso modificado
Tipo de condicién de borde Abertura (Opening)
Definicién de la condicion Presién normal a la abertura
Presion relativa de la abertura 0 [Pa]
Turbulencia Intensidad media (5%)
Fraccion en volumen de aire 1
Fraccion en volumen de relave 0

7.3.3 Pared

Las condiciones de pared se detallan en la Tabla 7-5, a continuacion.

Tabla 7-5. Detalles condiciones de abertura, caso modificado.

Caso modificado
Tipo de condicion de borde Pared (Wall)
Definicidn de la condiciéon Sin deslizamiento (No slip)
Rugosidad de la pared 0.15 [mm]
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7.4 CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales del dominio son detalladas en la Tabla 7-6, a continuacion.

Tabla 7-6. Condiciones iniciales del dominio, caso modificado.

Caso modificado

Condiciones globales

Presion relativa 0 [Pa]
Energia cinética turbulenta Automatica
Disipacion de energia cinética turbulenta Automatica
Condiciones de cada fluido
Aire a 25°C

Velocidad inicial Cartesiana

U 0 [m/s]

\% 0 [m/s]

w 0 [m/s]

Fraccién de volumen inicial Funcidn escaldn de alturay —2.42 [m]
Relave

Velocidad inicial Cartesiana

u 0 [m/s]

Vv 0 [m/s]

w 0 [m/s]

Fraccion de volumen inicial 1 - Fraccidén en volumen de aire
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7.5 RESULTADOS

Los resultados del caso modificado se presentan en esta seccion. La Figura 7.3 y Figura 7.4

muestran la fraccion volumétrica de relave, donde se aprecia el nivel del relave dentro del

cajon.

.21
.16
11
.05
.00

I<:X
0 3.000 6.000 (m) Z
| ]

1.500 4.500

Figura 7.3. Fraccién Volumétrica, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.

104



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES
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1.250 3.750

Figura 7.4. Fraccién Volumétrica, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica posterior.

7.5.1 Trayectoriay Velocidades del Chorro

Las siguientes Figuras 7.5 a 7.16 muestran la trayectoria y velocidades del relave a lo largo de
su recorrido dentro del cajon, para cada uno de los caudales simulados. Los datos
corresponden a la linea de corriente que presenta la mayor velocidad en cada caso. Se muestra
también una comparacién entre las velocidades obtenidas de la simulacion y las velocidades

calculadas con la ecuacion 2.28, utilizando el parametro C = 2.
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Q =9500 [m3/h]
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Figura 7.5. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajéon, Q=9500 [m3/h], caso modificado.
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Figura 7.6. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=9500 [m3/h], caso modificado.
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A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del parametro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.

o
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distancia recorrida por el choro [m]

C [adim]

Figura 7.7. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=9500 [m3/h], caso modificado.

Q =10500 [m3/h]
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Figura 7.8. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajon, Q=10500 [m3/h], caso modificado.
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Figura 7.9. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=10500 [m3/h], caso modificado.

A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del pardmetro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.
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Figura 7.10. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=10500 [m3/h], caso modificado.
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Q =11500 [m3/h]
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Figura 7.11. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el cajon, Q=11500 [m3/h], caso modificado.
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Figura 7.12. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=11500 [m3/h], caso modificado.
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A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del parametro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.
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Figura 7.13. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=11500 [m3/h], caso modificado.

Q = 12500 [m?3/h]
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Figura 7.14. Trayectoria y velocidades del relave al caer en el caj6n, Q=12500 [m3/h], caso modificado.
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Figura 7.15. Velocidad dentro del colchén de pulpa, Q=12500 [m3/h], caso modificado.

A partir de las velocidades obtenidas en la simulacién, se calcula el valor del pardmetro C a lo

largo de la linea de corriente mostrada.

7N\
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Figura 7.16. Velocidad dentro del colchdn de pulpa, Q=12500 [m3/h], caso modificado.

Se observa que mientras cae, el relave gana velocidad hasta llegar a un maximo, cuando siente
la superficie del relave dentro del cajon. Luego comienza a desacelerar hasta llegar a una
velocidad minima cuando impacta la pared. A medida que aumenta el caudal, el alcance del

relave es mayor, asi como las velocidades, como lo muestran la Figura 7.17 y Figura 7.18.

111



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

[
o

Velocidad [m/s]
O R N W Hh U1 OO N 0 O

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia Z [m]

===9500 [m3/h] ===10500 [m3*/h] ===11500 [m3/h] ====12500 [m?/h]

Figura 7.17. Velocidades del relave al caer en el cajon, caso modificado.
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Figura 7.18. Perfiles de caida del en el cajén, caso modificado.

La siguiente Tabla 7-7, a continuacién, resume los datos anteriormente presentados para cada

uno de los caudales simulados.
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Tabla 7-7. Resumen resultados trayectoria y velocidades, caso modificado.

Caudal Velocidad Velocidad Altura Largo impacto
caida [m/s] maxima [m/s] | impacto [m] [m]
9500 4.95 9.31 2.97 3.8
10500 5.06 9.37 3.09 3.83
11500 5.13 9.39 3.12 3.90
12500 5.20 9.51 3.19 9.93

7.5.2 Lineas de Corriente
Las siguientes Figura 7.19 a Figura 7.22 muestran las lineas de corriente para el caudal de
9500 [m3/h]. Las lineas de corriente para los demds caudales se pueden encontrar en los

Anexos.
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6.000 (m)
]

1.500 4.500

Figura 7.19. Lineas de corriente, Q=9500 [m?3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.
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Figura 7.20. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica posterior.

Figura 7.21. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista lateral.
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Figura 7.22. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica inferior.

Para este caso, al limitar el rango de colores para las velocidades, no se aprecian zonas donde
se concentren velocidades mayores a 6 [m/s], como lo muestran las siguientes Figuras 7.23 a

7.26.
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Figura 7.23. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso modificado.
Vista isométrica inferior.

Figura 7.24. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso modificado.
Vista isométrica inferior.
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Figura 7.25. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso modificado.
Vista isométrica inferior.

Figura 7.26. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], rango 0-6 [m/s], caso modificado.
Vista isométrica inferior.
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7.5.3 Velocidades de Fondo y Pared

Las siguientes Figuras 7.27 a 7.30 muestran la velocidad cercanas el fondo y pared del cajén

para los caudales simulados, con un rango de 0 a 6 [m/s].

0 1.500 3.000 (m)
]

0.750 2.250

Figura 7.27. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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Figura 7.28. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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Figura 7.29. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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1.

0 1.500 3.000 (m)

0.750 2.250

Figura 7.30. Contorno de velocidades en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
rango 0-6 [m/s], caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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7.5.4 Esfuerzos de Corte
Las siguientes Figuras 7.31 y 7.32 muestran los esfuerzos de corte promedio y maximos en el

fondo y en la pared en funcién del caudal de entrada.
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Figura 7.31. Esfuerzos de corte promedio en funcién del caudal volumétrico, caso modificado.
Los esfuerzos de corte promedio en la pared y en el fondo no presentan gran diferencia,

aumentando en igual proporcién desde un valor cercano a los 45 [Pa] hasta cerca de los 55

[Pa], a medida que aumenta el caudal.
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Figura 7.32. Esfuerzos de corte maximos en funcion del caudal volumétrico, caso modificado.

Los esfuerzos de corte maximos en la pared y en el fondo para el caso con caudal minimo son
140 [Pa] y 120 [Pa] respectivamente. A medida que aumenta el caudal, tanto el esfuerzo
maximo en la pared como en el fondo aumentan en igual proporcién hasta llegar a los 180 [Pa]

en el fondo y 160 [Pa] en la pared, con el caudal maximo.

Las Figuras 7.33 a 7.40, a continuacién, muestran los contornos de esfuerzos de corte en la
pared y en el fondo para cada uno de los caudales simulados. Se agregan ademas las lineas de

corriente del relave en blanco para mejor entendimiento.
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Figura 7.33. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior.

Figura 7.34. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=9500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =10500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)
]

T
1.250 3.750

Figura 7.35. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 7.36. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=10500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =11500 [m3/h]

0 2500 5.000 (m)
]
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1.250 3.750

Figura 7.37. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 7.38. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=11500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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Q =12500 [m3/h]
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Figura 7.39. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior.
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Figura 7.40. Contorno de esfuerzos de corte en el fondo y pared, Q=12500 [m3/h],
caso modificado. Vista isométrica posterior cerca.
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7.5.5 Presiones

Las siguientes Figuras 7.41 y 7.42 muestran las presiones promedio y maximas en el fondo y en

la pared en funcién del caudal de entrada.
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Figura 7.41. Presiones promedio en funcion del caudal volumétrico, caso modificado.

Las presiones promedio en la pared y en el fondo siguen la misma tendencia, aumentando con
el caudal volumétrico en igual medida. En la pared se observa una presién de 16680 [Pa] para
el caudal minimo y de 19000 [Pa] para el caudal maximo. El fondo por su parte presenta
presiones que van desde los 49300 [Pa] hasta los 52310 [Pa], para caudal minimo y maximo

respectivamente.
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Figura 7.42. Presiones maximas en funcion del caudal volumétrico, caso modificado.

Las presiones maximas son idénticas tanto para el fondo como para la pared. Se puede apreciar
claramente que aumentan con el caudal, registrando valores entre 58190 [Pa] para caudal

minimo y 65800 [Pa] para caudal maximo.

Las Figuras 7.43 a 7.50, a continuacion, muestran los contornos de presiones en la pared y en el
fondo para cada uno de los caudales simulados. Se agregan ademas las lineas de corriente del

relave en blanco para mejor entendimiento.
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Q =9500 [m3/h]

Figura 7.43. Contorno de presiones en el fondo, Q=9500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior.

0.500 1.500

Figura 7.44. Contorno de presiones en el fondo, Q=9500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior cerca.
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Q =10500 [m3/h]

Figura 7.45. Contorno de presiones en el fondo, Q=10500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior.
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Figura 7.46. Contorno de presiones en el fondo, Q=10500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior cerca.
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Q =11500 [m3/h]

Figura 7.47. Contorno de presiones en el fondo, Q=11500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior.
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Figura 7.48. Contorno de presiones en el fondo, Q=11500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior cerca.
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Q =12500 [m3/h]

Figura 7.49. Contorno de presiones en el fondo, Q=12500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior.
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Figura 7.50. Contorno de presiones en el fondo, Q=12500 [m3/h], caso modificado.
Vista isométrica posterior cerca.
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7.6  ANALISIS DE RESULTADOS SEGUNDA ETAPA

7.6.1 Trayectoriay Velocidad del Chorro
Se observa que el chorro tiene una caida menor, debido al incremento en el nivel de relave
dentro del cajon en comparacion al caso base, lo que hace disminuir las velocidades de impacto

con la superficie del colchén como era esperado.

Las etapas se distinguen de manera menos marcada, con una etapa de “caida” menor y una
etapa de “expansiéon” mas prolongada, siguiendo una trayectoria recta mas notoria que en el
caso anterior y llegando a velocidades inferiores. La etapa de “transicion” ocurre a velocidades
mas bajas y de manera mas suave, disipando la energia paulatinamente a medida que el chorro
se acerca al fondo, lo que se aprecia por la menor pendiente de la curva de velocidad. La etapa
de “deslizamiento” practicamente no se percibe, disipando ya muy poco antes de llegar a la

pared, lo que refleja la disminucidn en la energia recibida por la pared debido al impacto.

El ajuste realizado al pardmetro C dio buenos resultados, logrando predecir las velocidades del
chorro de buena manera a partir de los 2 [m] de recorrido dentro del colchdén. Para casos
donde la distancia recorrida por el chorro dentro del colchén sea menor la curva sigue teniendo

una mala correlacién con los datos.

7.6.2 Lineas de Corriente y Velocidades de Fondo y Pared

Las lineas de corriente para este caso mantienen las caracteristicas del caso base, mostrando la
misma dispersion del chorro al caer y las trayectorias radiales luego de impactar el fondo del
cajon, pero a velocidades mucho menores. Ademas, se aprecia una distribuciéon de velocidad
mas uniforme dentro del cajon, asi como en la zona del orificio bajo el bafle, lo que ayuda a

evitar la segregacion de las particulas del relave.

Al analizar las velocidades en el fondo y pared del cajon se puede notar que las velocidades
maximas son del orden de 3 [m/s], resultado altamente positivo en cuanto a los gradientes de

velocidad en estas zonas que influyen directamente en los esfuerzos de corte.

Lo anterior es un reflejo de que la disipacidn la produce el mismo relave dentro del cajén y no

los elementos estructurales.
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7.6.3 Esfuerzos de Corte y Presiones

Los esfuerzos de corte en el fondo y la pared disminuyeron considerablemente, observandose
un valor maximo en el fondo de 180 [Pa] para el caso de 12500 [m3/h]. Segun lo discutido para
el caso base, los esfuerzos de corte estarian dentro del rango seguro, bajo los 230 [Pa], donde

el desgaste que se produce no se considera acelerado y permite una operacién segura.

En cuanto a las presiones, si bien es cierto se observan valores mas elevados en promedio, la
presion de impacto es de 10800 [Pa] y 15800 [Pa] en el caso minimo y maximo
respectivamente. Estos valores son inferiores a los 18000 [Pa] considerados como valor limite a
partir del cual se produce dafio por impacto, por lo que se corrobora que las modificaciones

producen mejoras en este aspecto, asegurando la vida util del cajon.
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8 CONCLUSIONES

El presente estudio realizado mediante simulaciéon fluidodindmica computacional permite

obtener las siguientes conclusiones:

e Se logré modelar el flujo de relaves en cajones disipadores en régimen permanente y
obtener resultados coherentes, mostrando la validez de este tipo de analisis a pesar de

la compleja fluidodindmica de estos sistemas.

e A partir del andlisis de mallado se puede concluir que a partir de 730000 elementos los

resultados son independientes del mallado.

e Se comprueba que hay una correlacion entre las zonas de concentracién de esfuerzos
altos y las zonas de impacto (concentracion de presidn) con los dafios observados en el

fondo y paredes del cajon real.

e Se corrobora la importancia de la velocidad limite de disefio de cajones, igual a 6 [m/s],
al encontrar una correlacion directa entre las velocidades mayores a este valor cerca de

las paredes y fondo del cajon y las zonas de desgaste observadas.

e La disipacion dentro del colchén de pulpa resulta ser mayor a la considerada en la
ecuacion 2.28 utilizada para el disefio de los cajones. Se encontrdé un mejor ajuste para

un valorde C = 2.

e Las modificaciones realizadas al cajén fueron efectivas, ya que se logré disminuir las
velocidades del chorro al llegar al fondo del cajon y con esto obtener esfuerzos de corte
y presiones de impacto menores que en el caso base, y dentro de los limites seguros de
operacion fijados en 230 [Pa] para los esfuerzos de corte y en 18000 [Pa] para la

presion de impacto.
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ANEXOS - LINEAS DE CORRIENTE
Caso Base

Q = 9500 [m3/h]

] 3000 6.000 (m)
—

1,500 4500

Figura I.1. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista isométrica anterior.

(] 2500 5.000 (m)
1250 3750

Figura 1.2. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista isométrica posterior.
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Figura 1.3. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista lateral.

1.000 3.000 \

Figura 1.4. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso base. Vista isométrica inferior.

caso base. Vista isométrica inferior.
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caso base. Vista isométrica inferior.

Q = 10500 [m3/h]
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Figura 1.7. Lineas de corriente, Q=10500 [m?3/h], caso base. Vista isométrica anterior.
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o 2500 5000 (m)

Figura 1.10. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], caso base. Vista isométrica inferior.
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I
Figura I.11. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rngo 0-4 [m/s],
caso base. Vista isométrica inferior.

1.000 3000 B

Figura 1.12. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rngo 0-6 [m/s],
caso base. Vista isométrica inferior.
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Q = 11500 [m3/h]

I<{‘
0 3500 7.000 (m) z
.

1750 5.250

Figura 1.13. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso base. Vista isométrica anterior.

o 2500 5000 (m)
I — ]

Figura 1.14. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso base. Vista isométrica posterior.
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Figura 1.16. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso base. Vista isométrica inferior.

caso base. Vista isométrica inferior.
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1,000 3.000

NN
Figura 1.18. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], rango 0-6 [m/s],
caso base. Vista isométrica inferior.

Q = 12500 [m3/h]
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Figura 1.19. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso base. Vista isométrica anterior.
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o 2.500 5.000 (m)
]
1250 3750

Figura 1.20. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso base. Vista isométrica posterior.

Figura 1.21. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso base. Vista lateral.

Figura 1.22. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso base. Vista isométrica inferior.
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1.000 - 3.000 = : : i \ J
Figura 1.23. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], rango 0-4 [m/s],
caso base. Vista isométrica inferior.

caso base. Vista isométrica inferior.
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Caso Modificado

Q =9500 [m3/h]

v[ms*-1]
oX
0 3.000 6.000 (m) z
1.500 4500

Figura 1.25. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.

0 2500 5000 (m)
]

Figura 1.26. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica posterior.
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Figura 1.28. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica inferior.

Figura 1.29. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], rango 0-4 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.
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Figura 1.30. Lineas de corriente, Q=9500 [m3/h], rango 0-6 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.

Q =10500 [m3/h]

V[ms*-1]

L{X
0 3.000 6.000 (m) z
—

1,500 4500

Figura 1.31. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.
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o 2500 5000 (m)

[ 2000 4.000 (m)
[ S— SS—
1.000 3,000

Figura 1.33. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], caso modificado. Vista lateral.

S
Figura 1.34. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica inferior.
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1.000 3.000 ~ //
Figura 1.35. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rango 0-4 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.

Figura 1.36. Lineas de corriente, Q=10500 [m3/h], rango 0-6 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.
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Q = 11500 [m3/h]

¥[ms*-1]
ox

[ 3000 6.000 (m) z
—]

1.500 4500

Figura 1.37. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.

Figura 1.38. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica posterior.
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0 2000 4.000 (m)
1.000 3000

Figura 1.39. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], caso modificado. Vista lateral.

1.000 T p— //X
Figura 1.41. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], rango 0-4 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.

154



ANALISIS MEDIANTE SIMULACION FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DEL FLUJO DE RELAVES DE MINERIA EN DESGASTE DE CAJONES DISIPADORES

v o
Figura 1.42. Lineas de corriente, Q=11500 [m3/h], rango 0-6 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.
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Figura 1.43. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica anterior.
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Figura 1.45. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso modificado. Vista lateral.

Figura 1.46. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], caso modificado. Vista isométrica inferior.
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Figura 1.47. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], rango 0-4 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.

Figura 1.48. Lineas de corriente, Q=12500 [m3/h], rango 0-6 [m/s],
caso modificado. Vista isométrica inferior.
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