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Resumen Ejecutivo

El manejo de relaves en Chile presenta problemas especiales y a veces nicos
a nivel mundial. Es de obvio interés investigar la aplicabilidad de los anélisis reofisicos a
los relaves chilenos, ya que la posibilidad de encontrar interpretaciones justas, permite
aclarar la Reologia de estas suspensiones, basicas para la mineria chilena.

El presente trabajo de titulo es un estudio teérico dividido en dos secciones,
enmarcado en Reologia aplicada a relaves chilenos.

La primera parte estd dirigida al estudio de las interacciones intermoleculares
predominantes dentro de un relave chileno.

Coussot y Ancey (1999) desarrollaron un diagrama conceptual simplificado
donde se detallan las interacciones predominantes en suspensiones concentradas
cizalladas. El andlisis de los niimeros adimensionales de dicho diagrama, permite concluir
que las interacciones predominantes en los relaves chilenos son de tipo friccional.

En la segunda parte de esta memoria se estudia el comportamiento del
modelo reoldégico propuesto por Larenas (2010). Este modelo se implementa
computacionalmente, haciendo uso de la solucién explicita de la ecuacién constitutiva
encontrada por Larenas para el método Vane. Se estudian los valores de los parametros
y variables adimensionales del modelo para un rango de concentraciones de sélido,
ademas del comportamiento tixotrépico de los relaves mediante el test 3-IT'T (3 Interval
Thixotropy Test).

La calidad del ajuste entre el modelo fenomenolégico para el método Vane y
las mediciones en los dos primeros intervalos del test resulta satisfactoria.

El andlisis del parametro de estructura, el cual cuantifica el grado de
estructuracién del sistema y la evolucion temporal del sistema, arroja que éste disminuye
linealmente con la concentraciéon de sélidos en los dos primeros intervalos.

En el tramo C no se obtiene un ajuste satisfactorio del modelo y tampoco se
aprecia una disminucién lineal en el coeficiente de estructura.
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Capitulo 1: Introduccién Universidad de Chile

Capitulo 1: Introduccién

1.1 Generalidades

El manejo de los relaves chilenos presenta problemas especiales y a veces
Gnicos a nivel mundial. Estos aspectos son actualmente primordiales dado el mercado
del cobre; y las expansiones y modificaciones de las plantas extractivas.

La produccién de relaves chilenos es de un orden de magnitud superior a
cualquiera otra en el planeta y su escala de manejo es un problema especial.

Este aspecto se detalla en la Figura 1.1. Los datos originales provienen de
Williams et al. (2008).
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Figura 1.1: Produccién de relaves espesados y pastas (Fuentes, 2012)

Por otra parte, a nivel mundial el agua se estd convirtiendo en un bien de

una escasez apremiante. Esto no es extrafio si se miran las cifras disponibles.

La Tabla 1 muestra la distribucién del agua en la Tierra (adaptado de
Nania y Gémez Valentin, 2004).
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Tabla 1: Distribucién de agua a nivel mundial

Agua Salada | Agua Dulce | Agua Salada | Agua Dulce
[Km®] [Km®] (%] (%]

Océanos 1.338.000.000 96,5000

Agua subterranea dulce 10.530.000 0,7600
Agua subterréanea salada 12.870.000 0,9290

Humedad del suelo 16.500 0,0000
Hielo polar 24.023.500 1,7300
Hielo no polar y nieve 340.600 0,0000
Lagos dulces 91.000 0,0000
Lagos salinos 85.400 0,0062

Embalses 11.470 0,0000
Rios 2.120 0,0000
Agua bioldgica 1.120 0,0000
Agua atmosférica 12.900 0,0000
Agua Salada Total 1.350.955.400 97,5000

Agua Dulce Total 35.029.210 2,5300

Agua Total

1.385.984.610

Efectivamente, el agua salada (marina o no) es muy abundante (97,5 % del

total), pero el agua dulce es sblo una pequeiia fraccién: 2,53 %.

Esta cifra es inquietante, pero lo es mas el advertir que el agua de los rios,

la cual ha sido la fuente natural para los seres humanos, es solamente 2 millonésimos

del agua dulce total.

En el caso de Chile, en que una parte significativa del pais es desértico,

estas cifras son de un efecto mayor que en otros paises cercanos y, para la Mineria,

resultan especialmente graves.

Examinando la Tabla 1 sélo caben tres medidas:
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* FEconomizar agua.

* Buscar fuentes nuevas.

* Emplear agua de mar.

La estrategia més directa para economizar el agua es aumentar la
concentraciéon de los relaves. Pero este punto no es trivial, ya que el tratamiento de

relaves espesados o llevados a pastas presenta varios problemas que estan asociados
fundamentalmente a su Reologia.

1.2 Reologia de relaves

La Reologia de relaves cae dentro del marco mas amplio de la Reologia y

de la Dindamica de Suspensiones.

Este es un tema de investigacién prioritario desde el punto de vista
cientifico (Lumley et al., 1996).

Una divisién crucial para el estudio tedrico y experimental de la Mecéanica

de suspensiones es la decantacion o sedimentacion de las particulas.
Para fijar ideas:

* Se estudia la sedimentacién uniforme de una particula esférica, de
cuarzo, cayendo en agua limpia a 20[°C], lejos de las paredes.

* Si la particula tiene un didmetro de 1[um] o menos, no decanta
jamaés, debido a que fuerzas provenientes del movimiento browniano
(fuerzas de Langevin) (Belorizky y Gorecki, 1992) son iguales o mayores al
peso de la esfera.
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Tabla 2: Velocidad y tiempo de sedimentacién para particulas de distinto

didmetro
Diametro de Particulas|Velocidad de Sedimentacién| Tiempo para caer 10 [cm]
[um] [mm/s] [s]
10 0,1 1070 (18[min])
100 8 13
300 43 2

El punto es el siguiente:

La mayor parte de los estudios sobre relaves corresponden a relaves
australianos y sudafricanos que, en su mayoria son muy finos y entonces no decantan.

En cambio, los relaves chilenos tienen un D,, que se encuentra entre

50y 100 [um], entonces decantan rapidamente y sobre ellos, a nivel mundial, se
conoce poco.

Esto implica que es necesario estudiar los relaves chilenos en forma especial
ya que su dindmica y en particular su Reologia son drasticamente distintas a la de los
relaves finos.

La Figura 1.2 muestra un ejemplo de la tensién de fluencia de varios
relaves (Boger, 2006).
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Figura 1.2: Tensiéon de fluencia para distintos relaves mineros (Boger, 2006)

1.3 Motivacion

Los relaves en general y los chilenos en particular son suspensiones

heterogéneas de particulas irregulares y de granulometria extendida.

Es de obvio interés investigar la aplicabilidad de los anélisis reofisicos a los

relaves chilenos, ya que la posibilidad de encontrar interpretaciones justas, permite

aclarar la Reologia de estas suspensiones, basicas para la mineria chilena.

Algunos relaves chilenos presentan un comportamiento tixotrépico; y

Larenas (2010) propuso un nuevo modelo reoldgico para este tipo de comportamiento.

Se plantea ampliar el estudio de este modelo para poder analizar, comprender,

interpretar y predecir este fenémeno.
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1.4

1.4.1

Objetivos

Objetivo general

Esta memoria tiene como objetivo principal realizar un estudio reofisico de

los relaves chilenos:

1.4.2

* Estudiando los diferentes pardmetros adimensionales que la Reofisica de
Suspensiones hace intervenir, los cuales responden a balances de fuerzas
que permiten definir el comportamiento mecéanico de la suspensién.

* Ampliando el estudio del modelo de Larenas (2010), para verificar su
comportamiento en rangos mayores de concentraciones de sélido.

Objetivos especificos

* Dar a conocer los elementos basicos de Reologia.

* Estudiar las interacciones moleculares predominantes en suspensiones
concentradas sometidas a cizalle.

* Estudiar los niimeros adimensionales que gobiernan la transicién entre
diferentes regimenes.

* Determinar los valores limite de la velocidad de deformacién angular y
el radio de particula para los cuales una suspensiéon se mantiene en un
determinado régimen.

* Estudiar las interacciones moleculares predominantes en los relaves
chilenos.

* Posicionar los relaves chilenos en el diagrama de Coussot (1999).
* Estudiar el efecto de las fuerzas gravitatorias en los relaves chilenos.

* Determinar el valor de los parametros de ajuste del modelo de Larenas
(2010) para un rango de concentraciones de sélido.
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+ Evaluar el desempefio del modelo de Larenas (2010).
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Capitulo 2: Enfoques reoldgicos

2.1 Postulados generales

2.1.1 Hipoétesis del continuo

El estudio a realizar se limita a suponer que los sistemas tratados
corresponden a medios continuos.

A escala macroscopica se observa continuidad, ejemplo de esto es el agua,
el aire, una barra de acero o una duna de arena. Pero se sabe que la materia no es un
continuo, sino que estd formada por moléculas, atomos y particulas elementales.

Se introduce la nocién de continuo por dos razones:

* Conceptualmente es muy simple.

* Sélo si se acepta la continuidad de la variacién, se puede emplear una
herramienta tan potente y flexible como el anélisis infinitesimal clasico.

2.1.2 Continuo particulado

El estudio ha realizar es sobre suspensiones (relaves), lo cual hace necesario
la introduccién de la nocién de continuo particulado. Esto es un tema complejo y
sutil, motivo por el cual, se dard a continuacién una descripcién muy simple.

La Figura 2.1 muestra un dominio D , el cual ocupa un volumen V en
el espacio. En ese dominio existen N particulas. Se fija un subdominio d en el
cual se encuentran 7 particulas. Luego de fijar estas ideas, se puede hablar de un

continuo particulado, si y s6lo si:
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Dominio D v, N

Subdominio d

Figura 2.1: Continuo particulado (Innova-JRI, 2010)

vV

N>n>1

Noétese que las condiciones indicadas no imponen que las particulas estén
uniformemente distribuidas.

2.1.3 Ecuaciones constitutivas

Existen muchos fenémenos fisicos que son descriptibles mediante relaciones
que emergen naturalmente o que guardan una estrecha relacién con la Mecanica y la
Termodindmica.

No obstante, para poder abordar numerosos fenémenos y/o procesos es
necesario entregar relaciones adicionales, conocidas como ecuaciones constitutivas.

Algunos ejemplos de ellas corresponden a:

* La ley de los gases perfectos de Boyle, Mariotte y Charles.
* La ley de friccién de Leonardo y Coulomb.

* La ley de Ohm.

* La ley de Hooke.

10
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* La ley de la viscosidad de Newton.

Algunas de estas relaciones constitutivas pueden deducirse de principios
fisicos generales (ab initio). Cuando no es asi, se las denominan ecuaciones
fenomenoldgicas.

El término fenomenoldgico se refiere a relaciones cuyo soporte es

empirico.

Es natural exigir que las relaciones fenomenoldgicas sean perfectamente
compatibles con las leyes generales de la Fisica, sin embargo, este requisito de
compatibilidad no ha recibido atencién detallada hasta tiempos relativamente
recientes.

2.1.4 Principios de la teoria de los materiales

Estos principios son afirmaciones muy generales sobre las condiciones que
deben cumplir las leyes de los materiales y, han sido enunciados y discutidos por
muchos investigadores (Truesdell, 1966 y Noll, 2004).

Sus origenes son en parte experimentales, y en parte, simplemente
plausibles (Bertram, 2008).

Estos principios pueden enunciarse como sigue:

* P1: Principio de determinismo. El estado de las tensiones en un
punto del cuerpo, en un instante de tiempo, estd determinado por el
movimiento actual y pasado del cuerpo, pero nunca por movimientos
futuros.

» P2: Principio de accion local. El estado de las tensiones en un
punto del material, depende solamente del movimiento de su entorno
infinitesimal, es decir, deformaciones en puntos alejados no influyen en el
valor de la tensioén.

» P38: Principio de objetividad material. Las tensiones son

invariantes bajo una transformacién euclidiana.

11
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2.1.5 Ecuaciones reolbgicas

Estas ecuaciones corresponden a relaciones wvdlidas para medios

continuos susceptibles de deformarse y/o fluir. Las dos mas antiguas y mas
importantes, atn hoy en dia, corresponden a:

* La ley de Hooke, para la elasticidad lineal.

* La ley de Newton, para los fluidos viscosos.

Las ecuaciones reolégicas concernientes a la elasticidad y a la Mecanica de

fluidos han sido estudiadas tanto en términos formales como histéricos por Truesdell
(1966).

2.1.5.1 Ecuaciones reolégicas para fluidos simples

La denominacién Simple es de Truesdell (2009) (Truesdell & Noll, 2004)
y hay que entenderla en el sentido que el tratamiento de los fluidos corresponde a
casos particulares sometidos a simplificaciones importantes.

Para un fluido simple, segin Truesdell (1966 ):
t,=—P3,+T, (1)
Donde,
t, : Tensor de tensiones.
P : Presion.

0.. : Delta de Kronecker.

T.. : Tensor de tensiones desviatdrico.

12
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Ahora bien, se considera que el tensor desviatérico es funcién solamente del
tensor de velocidades de deformacién. Mas explicitamente, no intervienen:

e La vorticidad.

¢ La deformacién lineal relativa.

Entonces:
T, =f ( dz‘j) (2)
Donde,

d,ij : Tensor de velocidades de deformacién.

Posteriormente, Truesdell (2009) indica que la ecuacién 2 debe escribirse:
T,=F(d,) (3)

Donde F' es un funcional. La misma observacién hace Ancey (2005).

Coussot (2005) también discute estos aspectos.

Por otra parte, los tensores que se estan empleando deben ser isétropos, es
decir, sus componentes no se alteran cuando los ejes coordenados rotan (Jeffreys,
1931). Esto es requerido por el principio de objetividad material (P3).

Bajo estos supuestos, es valida la expresién de Reiner (1956) enunciada en
la ecuacién 4 (Truesdell, 1966).

Ty= Goéij +G, dz’j G,dy dkj (4)

Donde G,, G, y G, son funciones de los invariantes I, Il y

IIT del tensor de velocidades de deformacién (Truesdell, 1966). Esto se deriva del

teorema de Cayley-Hamilton (Truesdell, 1966; Ancey, 2005; Masé, 1970). En términos
mas restringidos, este punto es discutido por Bird et al. (1960).

13
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Estos invariantes se expresan en las ecuaciones 5, 6 y 7.

I=d,=divy (5)

1
H—E( dij dij_dii djj) (6)
III=det(d,) (7)

Se considerardn solamente fluidos incompresibles, es decir, liquidos.
Entonces d,=0.

Las ecuaciones 5, 6 y 7 se convierten en las ecuaciones 8, 9 y 10.

I=0 (8)

1
II—E dz‘j dij (9)
III=det(d,) (10)

No es dificil demostrar que el tercer invariante es nulo para flujo paralelo y
para flujo con simetria de revolucién sin velocidad radial. En otros casos, Bird et al.
(1960) indica que el invariante III no es relevante. Por lo tanto, los coeficientes

G de la ecuacién de Reiner (1956) (ecuacién 4) pueden considerarse como escalares
que dependen solamente del invariante I7.

Bajo estas condiciones, es posible enunciar la ecuacién de Reiner (1956)
bajo la forma de la ecuacién 11.

Tijzzn('[‘[)dz‘j)dzj (11)

Donde m es un escalar que puede denominarse como propiedad viscosidad
aparente.

14
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Esta forma generalizada de la Ley de Newton se lee en Bird et al. (1960).
En esta ecuacion se explicita la dependencia indicada en las ecuaciones 2 y 3.

2.1.6 Modelos reolbgicos

Definir lo que es un modelo puede resultar complejo dado el gran abanico
de ciencias que usan este concepto. Especificamente en Matematicas, el término
modelo se usa para definir una relacion entre wvariables y/o pardmetros,
entendiendo como variable una propiedad que adopta diferentes valores y como
parametro a un dato.

En términos simples, la finalidad de un modelo matematico es traducir
fenémenos o situaciones complejas de la realidad a un lenguaje que le permita al
hombre moderno estudiar, comprender, interpretar y predecir estos fendémenos o
situaciones.

Para que la designacién de modelo reologico no resulte ambigua

conviene mostrar algunas distinciones introducidas por uno de los fundadores de la
Reologia, Markus Reiner (1956).

* La Reologia Fenomenoldogica trata con materiales homogéneos o

casi homogéneos a un nivel fenomenolégico (medios continuos).

* La Macroreologia mira los materiales tal como ellos aparecen, bajo
una inspeccién superficial a ojo desnudo.

* La Msicroreologia toma en cuenta la cuasihomogeneidad y la
cuasiisotropia, deduciendo el comportamiento reoldégico de los materiales
complejos a partir del comportamiento reolégico conocido de sus
constituyentes.

El tratamiento de las suspensiones minerales y los modelos reolégicos a
usar se abordaran en el marco conceptual de la Reologia fenomenoldgica.

15
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Cabe destacar que se considerardn solamente modelos en que el tiempo no
interviene en forma explicita, esto es, no se tomardn en cuenta fenémenos
tizotropicos.

Los autores mas jovenes ya no son tan prudentes. Asi, han surgido las
definiciones que se presentan a continuacién:

* Reologia es €l estudio del flujo de materia, principalmente liquidos,
pero también sélidos blandos bajo condiciones en las cuales ellos fluyen en
vez de deformarse elasticamente (Schowalter, 1978).

* La Reologtia puede definirse como la ciencia de la materia que escurre
(Piau, 2001).

Puede verse que las definiciones de la Reologia son extremadamente
vastas, solamente dejan fuera a los sélidos indeformables (que en rigor son
inexistentes).

Existen estudios empiricos de Reologia de suspensiones (medicién de
reogramas) y teéricos empleando diferentes herramientas.

Un enfoque paralelo y muy promisorio es la Reofisica de suspensiones en
la cual se intenta estudiar el comportamiento reolégico analizando y comparando las
fuerzas y dimensiones de las particulas y su interaccién con el liquido.

Este enfoque es el que se seguird aqui para los relaves chilenos.

2.1.6.1 Modelos simples — Versién unidimensional

En este trabajo se entenderd por modelos stmples a aquellas expresiones
matematicas que relacionan tensiones tangenciales con velocidades de deformacion
angular. Estas expresiones pueden tener justificacién fisica o no. En la mayor parte
de los casos son ecuaciones sencillas, cuyo mérito descansa en que ajustan bien con
reogramas reales. Bajo esta denominacién, la lista es enorme, donde se pueden contar
decenas y quizas centenares de modelos.

16
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Aqui se consideran algunas expresiones simples de la lista de Hallbom
(2008), susceptibles de adoptar la forma de la ecuacién 12.

v=f(y,parametros) (12)

Atun asi la lista resulta muy extensa y, por ende, serd reducida a cuatro
para efectos de este trabajo. Esta elecciéon parecerd arbitraria, y en algtin grado lo es,
pero se justificard méas adelante.

Los modelos seleccionados son:

* El newtoniano o pseudo newtoniano.
* El plastico ideal o de Bingham.
* El modelo de Casson.

* El modelo de Herschel y Bulkley.

2.1.6.1.1 Modelo newtoniano

A muy bajas concentraciones las suspensiones, en general, se comportan
siguiendo el modelo newtoniano, el cual se expresa mediante la ecuaciéon 13.

=Ry (13)

La ventaja de este modelo es su simplicidad, ya que s6lo posee un término
libre el cual es muy facil de calcular a partir de una regresién lineal.

El término w corresponde a la wiscosidad dindmica. Esta puede
considerarse una constante o una funcién de estado (depende de la temperatura y la
presion).

La Figura 2.2 muestra el reograma de un fluido newtoniano.

17
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Tension tangencial

Velocidad de deformacion angular

L J

Figura 2.2: Fluido newtoniano o pseudo newtoniano

(Innova-JRI, 2010)

2.1.6.1.2 Modelo plastico ideal o de Bingham

El plastico de Bingham es un tipo de material viscoplastico que se

comporta como un cuerpo rigido frente a esfuerzos bajos, pero fluye viscosamente ante

esfuerzos altos (Larenas, 2010). Es el modelo de uso tipico en pulpas de la industria

minera, pero también se presenta en materiales comunes como la mayonesa y la pasta

de dientes.

La explicacién fisica a este fendémeno radica en que el fluido contiene

particulas en suspensién interactuando mutuamente. Estas particulas crean una débil

estructura sélida que se rompe al alcanzar la tensién de fluencia (t,). Una vez

superado este umbral, las particulas se mueven libremente en el fluido con una cierta

viscosidad (viscosidad de Bingham, w.) (Larenas, 2010).

La ecuacién 14 expresa este modelo.

Donde,

T=Tp+UpY

(14)
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T, : Tensién de fluencia.

F

ug : Viscosidad plastica o de Bingham.

Tension tangencial
\

.
} Tension de fluencia

W

Velocidad de deformacion angular

Figura 2.3: Plastico de Bingham (Innova-JRI, 2010)

La Figura 2.3 muestra el reograma de un plastico Bingham. La tension de
fluencia se obtiene mediante calculos especiales o por extrapolacién del reograma.
Normalmente este valor es mayor al que se obtiene ajustando otros modelos a un
mismo set de datos experimentales. Esta caracteristica es a veces poco realista, pero es
conservativa.

La viscosidad aparente de este modelo tiende a wun valor finito
(precisamente la viscosidad pléstica) cuando la tasa de cizalle tiende al infinito. Esto
significa a menudo una ventaja cuando hay que trabajar con grandes tasas de cizalle.

El concepto de tensién de fluencia ha tenido duras criticas en el sentido de
que su existencia es imposible (Barnes, 2000; ver Recuadro 2.1). En realidad
mediciones modernas con aparatos perfeccionados muestran curvas como la de la
Figura 2.4. Estas sugieren que no existe una tensién de fluencia, sino una subida
abrupta de la tension tangencial para valores pequeiios de la velocidad de deformacién
angular.
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Recuadro 2.1: Tension de fluencia (Barnes, 2000)

Anyone testing a very shear-thinning liquid (e.g. toothpaste, Carbopol, tomato puree, etc.)

in a viscometer with a limited range of shear rates—say the typical ~1 to 1000[3_1] of

a laboratory viscometer—and plotting the results linearly, is almost bound to come to the

conclusion that the liquid has a yield stress. However, measurement of the complete flow

curve—using the appropriate equipment—shows that no real yield stress exists.

Tension tangencial

Tension de fluencia 7

Velocidad de deformacion angular

W

Figura 2.4: Plastico de Bingham - ;Tension de

fluencia? (Innova-JRI, 2010)

A este respecto es instructivo leer la opinién vertida por Haldenwang

(2003) (ver Recuadro 2.2).
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Recuadro 2.2: Tension de fluencia (Haldenwang, 2000)

There is an on-going debate about whether a yield stress is real or not (Barnes & Walters,
1985). The hypothesis is that if the shear rate measured is low enough, there will be no yield
stress. For engineering design, the yield stress is reality for certain fluids and has to be dealt
with.

Adicionalmente, cabe destacar que existen pulpas que muestran una
tensién de fluencia considerable, pero una viscosidad pléstica muy baja. La Figura 2.5
muestra un ejemplo posible de su reograma.

Fim
‘H."

~ Tension de fluencia

Tension tangencial

W

Velocidad de deformacion angular

Figura 2.5: Caso limite Plastico de Bingham (Innova-
JRI, 2010)

2.1.6.1.3 Modelo de Casson

Como el modelo de Bingham, éste también contiene dos pardmetros:
VI=VTp+ Uy (15)

Donde,
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W : Viscosidad de Casson.

El modelo de Casson representa en forma realista la parte de los reogramas
en que la tasa de deformacién angular es pequefia. Asimismo, al igual que el pléastico
Bingham, cuando la tasa de deformaciéon tiende al infinito, la viscosidad aparente es
finita y mayor que cero (precisamente la viscosidad de Casson).

2.1.6.1.4 Modelo de Herschel y Bulkley

Este modelo contiene tres parametros.
— N
T=T,+KYy (16)

Donde el exponente N, para las aplicaciones normales, estd en el
intervalo abierto ]0, 1[. Por esta razén, su viscosidad aparente tiende
monoténicamente a cero cuando la velocidad de deformacién angular crece
indefinidamente. En numerosos casos esta caracteristica es un inconveniente.

Otra limitante radica en que la ecuacién 16 no es dimensionalmente
homogénea y entonces no es susceptible de ser analizada empleando criterios de
similitud.

Ademés, K y N no tienen interpretacién fisica natural.

No obstante, en muchos casos el ajuste que se logra con reogramas
experimentales es superior al obtenible con otros modelos.

La Figura 2.6 muestra el reograma de un fluido Herschel-Bulkley.
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Tension tangencial

\’; Tension de fluencia

W

Velocidad de deformacion angular

Figura 2.6: Modelo de Herschel y Bulkley (Innova-JRI,
2010)

Un caso importante es si la tensiéon de fluencia es nula o despreciable. El
modelo de Herschel y Bulkley degenera en otro méas simple, conocido por los nombres
de Ostwald y De Waele:

t=Ky" (17)

Klein y Hallbom (Hallbom, 2008) desarrollaron un modelo que generalizan
los ya vistos y es dimensionalmente homogéneo.

=+ (. y)" (18)
Donde, 0<K <1.

Este modelo es muy atractivo. No obstante, su uso es a veces dificil
(Innova-JRI, 2010).
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2.1.6.2 Modelos simples — Versiéon generalizada

A menos que se trate del escurrimiento por ductos circulares o entre placas
infinitamente extendidas, las expresiones unidimensionales ya no son apropiadas y es
necesario emplear relaciones mas generales.

2.1.6.2.1 Modelo newtoniano
La version general es sencilla y queda expresada en la ecuaciéon 19.
T,=2ud, (19)

La viscosidad aparente corresponde a :

n=5 (20)

2.1.6.2.2 Modelo plastico ideal o de Bingham

La deduccién de la expresién general ha sido realizada por Ancey (2005).
El resultado para la viscosidad aparente puede expresarse como sigue:

Tr
N=Up+t_—F— 21
211, (21)

Considerando la ecuacién 6 se obtiene la ecuacién 22.

(22)

La existencia de cizalle puede definirse comparando \/5%‘%‘ con T,

(Ancey, 2005).

Entonces el modelo completo se plantea en la ecuacién 23.
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1
dij—O = ET@'T@<TF

T
dij;éO < T,= 2M5+—F d. (23)

2.1.6.2.3 Modelo de Herschel y Bulkley

La generalizacién ha sido estudiada por Coussot (2005). Esta puede

escribirse de la siguiente forma:

2.1.7

3 2 gy
" T
d,#0 o 1,=|—E 4+ F |4 (24)
(VII ) 1
5 d5dy
2

Caracterizacion de las particulas
En una suspensiéon las particulas se pueden caracterizar segin:

* Tamano. Se toman las definiciones que habitualmente se utilizan en
Hidrdulica fluvial, las cuales corresponden al didmetro nominal, de
sedimentacion o de tamiz.

* Forma. Se usan términos como el de esfericidad, area superficial o

dimensiones triaxiales.

* Densidad y concentracion. Cuando se trata de particulas que

provienen de minerales asociados a cuarzo, sus densidades son cercanas a la

de este compuesto p=2650[kg/m’]. A menudo se encuentra que en las

faenas mineras la densidad de las particulas naturales no se aleja mucho de

esta cifra, donde es tipico encontrar valores que se encuentran entre
2700 y 2900 [kg/m®] (Innova-JRI, 2010).
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* Velocidad de sedimentacion. Estd definida para una dnica
particula en un medio continuo (velocidad de sedimentacién libre) o para
un conjunto de particulas (velocidad de sedimentacién retardada).

La Tabla 3 presenta los didmetros caracteristicos y la densidad de sélidos
presente en los relaves chilenos.

Tabla 3: Diametro caracteristico y densidad de sélidos de los relaves
chilenos (Innova-JRI, 2010)

Diametro Media Desviacién estandar Minimo Maximo
caracteristico [um] [um | [wm | [uwm |
D, 9 2,95 5 16
D,, 52 23,2 20 110
D, 174 65,2 61 287

Densidad de
s6lidos 2,74 - 2.0 3,4

[ton/m’]

2.1.8 Parametros que afectan la reologia

En los modelos reolégicos aparecen parametros que dependen de las
propiedades de la suspension y de otras variables, tales como:

* Concentracién.

* Granulometria.

 pH.

La viscosidad crece con la concentraciéon de sélidos, y en particular, para la

maxima fracciéon volumétrica alcanzable, o concentracién de empaquetamiento, la
viscosidad tiende al infinito.
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2.1.9 Concentraciéon de empaquetamiento

Cuando la concentracién de particulas sélidas es extremadamente baja y
éstas no se aglomeran, el movimiento de una de ellas no interfiere con el de las demas.
Sin embargo, cuando ya se alcanza una cierta concentracién, los movimientos de las
particulas ya no son independientes. A concentraciones mayores, las colisiones y la
friccién inter-particulas serédn frecuentes, y si la concentracién aumenta aiin maés, se
llegard a un estado en que las particulas se entrabaran del todo. Esta condicién es la
que se denomina de empaquetamiento (packing).

La condicién antes mencionada es de importancia considerable para la
Reologia de una suspensién, ya que se concibe que al alcanzar una condicién de
empaquetamiento, el efecto macroscépico consiste en viscosidades y/o tensiones de
fluencia elevadas, tanto asi, que pueden crecer indefinidamente.

2.1.9.1 Empaquetamiento de esferas idénticas

Se denomina numero de coordinacion a la cantidad de contactos que
tiene una particula con las que la rodean.

Para el caso de esferas idénticas, la configuracién mas suelta en que ellas
permanecen en contacto ocupando un enrejado de m cubos de arista a, la

concentracién en volumen, @, se calcula en la ecuacién 25.

D= =2~0,5236 (25)

En este caso el niumero de coordinacién vale 6.

Notese ademas que este grado de empaquetamiento es minimo en el sentido
que si fuese menor, las esferas ya no podrian estar en contacto.

Slichter, en 1899 (seq. Forchheimer, 1935) calculd la concentracién para un
enrejado hexaédrico (Figura 2.7).
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El resultado de Slichter (1899) se resume en la ecuacién 26.

_xn 1
6 (1—cosd)V1+2cosd

@ (26)

El valor limite superior se obtiene para & = 60°. En ese caso el ntimero de
coordinacién es 12.
T [on
®=7 V2~0,7405 (27)

Santon (1966), plausiblemente sin conocer el desarrollo de Slichter (1899),
dedujo los valores extremos ya indicados por un raciocinio muy diferente.

Figura 2.7: Esferas inscritas en una malla de

hexaedros regulares (Slichter, 1899)

2.1.9.2 Empaquetamiento con distribucién granulométrica

extendida

El valor indicado en la ecuacién 27 no es el mayor alcanzable, ya que si las
esferas tuviesen una distribucién granulométrica variada, las mas pequeiias podrian
llenar los huecos dejados por las més grandes, tal como ilustra la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema de llenado de poros grandes
por particulas pequeiias (Innova-JRI, 2010)

2.1.9.3 Algunos ejemplos de laboratorio

Para caliza fina (<100{um]), He (2005) encuentra la maxima
concentracién de empaquetamiento (® ) como parametro de ajuste para la

viscosidad. Estima un valor de 0,646.

Mueller et al. (2010), para particulas esféricas estima & _ igual a 0,633.
En este articulo se indica que Rintoul y Torcuato (1996) estimaron & _ igual a 0,64

(esferas al azar) y Rutgers un ®_ igual a 0,67 (suspensién cizallada).

Huynh et al. (c.2000) analizaron un concentrado de cobre con una
distribucién de tamafios entre 1y 100[um] y Dg=46 [um]. Calcularon @

igual a 0,42 y consideraron que este valor relativamente bajo era explicable por la
gran variedad de didmetros y formas de las particulas.

Pabst et al. (2006) investigaron experimentalmente los valores de @ _, el

pardmetro de Einstein B (que se explica mas adelante), y calcularon los coeficientes

de correlacién C para materiales relativamente finos:
» Wollastonita (WM45 y HSV): 45 [um].

* Almidén de maiz: 14 [um].
* Almidén de trigo: 20 [um].

29



Capitulo 2: Enfoques reolégicos

Universidad de Chile

Los resultados se resumen en la Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4: Parametros ajustados con el modelo de Krieger
(Innova-JRI, 2010)

Material e [%] E C
Almidén de maiz 76 4,72 0,994
Almidén de trigo 61,30 4,77 0,999
Promedio de ambos almidones 53,10 4,44 0,999
WM 45 36,30 4,70 0,992
HSV 45 13,00 10,20 0,975

Tabla 5: Parametros ajustados con el modelo de Maron &
Pierce (Innova-JRI, 2010)
Material o [%] E C
Almidén de maiz 48,5 4,12 0,992
Almidén de trigo 47,7 4,19 0,997
Promedio de ambos almidones 47,9 4,18 0,999
WM 45 40,1 4,99 0,991
HSV 45 14,7 13,6 0,952

2.1.9.4 Empaquetamiento de sedimentos naturales

Para sedimentos naturales, la Tabla 6 muestra algunos resultados (recordar

que la porosidad & cumple ®+e=1).
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Tabla 6: Porosidad de sedimentos naturales
(Innova-JRI, 2010)

Sedimento Porosidad [% ]
Grava 25 a 40
Arena limpia 30 a 50
Limo 35 a 50
Arcilla 35 a 80
Till glaciar 10a 20

Puede observarse que los sedimentos gruesos tienen valores de @ entre
0,60 y 0,75. Estas cifras son cercanas a los encontrados por Schlichter (1899) para
esferas idénticas. Por el contrario, las arcillas muestran @ (0,20 - 0,65), lo que
puede explicarse por la compleja estructura que ellas poseen.

2.1.9.5 Empaquetamiento segiin la 