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ESTUDIO DE LA FLUIDODINAMICA DE RELAVES DE DIFERENTES
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En Chile la forma maés utilizada de transporte de relaves en la mineria del cobre es mediante
tuberias o canaletas abiertas, aprovechando la topografia del lugar. Se cuenta también con cajones
de distribucion los que ademas de ayudar a disipar energia permiten distribuir el relave a distintas
zonas, segun los requerimientos del proceso. Con la escasez de agua en el norte del pais la
tendencia es a utilizar relaves de mayor concentracion de sélidos, realizar esto podria producir
problemas de desgaste y sedimentacién, por lo que en esta memoria se estudiard como afecta el
cambio de la concentracion de sélidos en un cajon de distribucion.

El objetivo general de este trabajo es estudiar el comportamiento fluidodindmico de relaves de
diferentes concentraciones en un cajon de distribucién mediante un software CFD.

Para cumplir el objetivo general, en primer lugar se dimensiona un cajén de manera analitica,
como se haria en una empresa de ingenieria. Luego de esto, se modela la geometria utilizando el
software Solid Edge, para posteriormente realizar una simulacién del relave en el software Ansys
Fluent. La simulacion se realiza utilizando un modelo multifasico con dos fases continuas (agua y
relave) sin particulas, donde la fase correspondiente al relave presenta una viscosidad y densidad
como si tuviese una concentracion de 45% de solidos en peso (concentracion utilizada para
dimensionar el cajon). Contando ya con una solucion coherente y habiendo hecho los cambios a
la geometria necesarios para ello, se realizan simulaciones para concentraciones de solidos de 35,
55 y 65% (en peso), manteniendo el caudal de sélidos fijo. Finalmente, utilizando un modelo de
fase discreta, se inyecta un caudal de particulas a las soluciones generadas, lo que permite
analizar las trayectorias de las particulas y la erosién que provocan.

A traves de los resultados obtenidos se observd que el cajon presenta un gran porcentaje de
particulas con trayectoria incompleta, el cual aumenta con el incremento de la concentracion. Se
observo que para altas concentraciones se produce distribucion dispar de caudales en las salidas.
En cuanto al desgaste, se pudo ver que para bajas concentraciones la tasa de erosién es mayor en
la base del cajon, mientras que para altas concentraciones la tasa de erosion es mayor en las
paredes de la zona de recepcion de relaves del cajon. En cuanto a la sedimentacion, esta se
incrementa en las descarga, pero disminuye en la zona de recepcién con el incremento de Cp,
mientras que para la entrada los efectos son menos desfavorables a Cp bajos, a pesar de que la
zona de sedimentacion incremente en esos Cp.

A través de este estudio se concluye que la geometria del cajon, en si, no es buena, por lo que se
sugieren algunas modificaciones a esta.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes generales y motivacion

La mineria del cobre juega un papel relevante en la economia del pais, por lo cual su estudio
junto con todos los procesos que conlleva, genera gran interés. Una de las vias para obtener
concentrado y finalmente catodos de cobre es la pirometalurgia. Durante este proceso,
especificamente en la flotacion, se generan desechos conocidos como relaves, los cuales son una
mezcla de agua y particulas sélidas (principalmente roca y un bajo porcentaje de mineral que no
se logro recuperar).

El transporte de relaves hasta su lugar de deposito puede realizarse de distintas maneras segun las
caracteristicas topogréaficas del lugar, propiedades del relave y disposicion final. Las maneras mas
utilizadas son mediante tuberias y canaletas abiertas, contando también con dispositivos para su
distribucién como por ejemplo cajones de distribucion, los cuales distribuyen el relave a distintas
zonas segun el requerimiento, pudiendo hacerlo de forma simultdnea o utilizando véalvulas para
manejar las lineas de descarga.

Un aspecto importante en la mineria es la escasez de agua en el norte del pais, lo que hace
necesario el uso eficiente de esta, por lo cual se intenta recuperar la mayor cantidad de agua
desde los relaves y reutilizarla como agua de proceso, para esto se utilizan espesadores de
distintos tipos, los que son capaces de variar la concentracion de sélidos. Los relaves
convencionales presentan entre un 30 y un 50% de concentracion de sélidos, mientras que los
espesados Yy en pasta tienen una concentracion cercana al 70% y los relaves filtrados poseen una
humedad cercana al 20%.

Al cambiar la concentracion de sélidos en los relaves es necesario verificar que este cambio no
genere problemas aguas abajo en el proceso, es posible que se tengan que modificar tuberias y
cajones de distribucion, lo cual genera un gran costo. Es por esto que mediante esta memoria se
busca predecir el comportamiento del relave en un cajon para distintas concentraciones de sélidos
para determinar cuadndo es necesario realizar un cambio del cajén debido al desgate o a
sedimentacion de particulas, lo cual puede obstruir las lineas generando rebose del material,
produciendo un riesgo para el medio ambiente. El estudio se realizara mediante simulacion
computacional, cabe sefialar que se eligié simular el flujo en un cajon de distribucion puesto que
por su geometria, con cambios de seccidn, se convierte en un punto critico para el transporte de
relaves.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es estudiar el comportamiento fluidodinamico de
relaves de diferentes concentraciones en un cajon de distribucion mediante un software CFD
(Computational Fluid Dynamics).

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos se enlistan a continuacion:

e Definir la geometria de un cajon de distribucion en base a un estudio analitico para un
caudal y una concentracion dada.

e Simular en Ansys, para corroborar la geometria del cajén o detectar errores en ella y
posteriormente mejorar el cajon.

e Estudiar la sedimentacion y el desgaste del cajén en funcidn de la concentracion.

e Determinar el rango de concentraciones factible de utilizar en el cajon.

1.3. Alcances

Se tiene por alcance el estudio de un solo tipo de cajon, simulandose 4 casos variando la
concentracion de sélidos en peso en un rango de 35 a 65 %. En cuanto a los datos utilizados para
caracterizar los relaves, son datos generales, no teniéndose datos especificos de alguna pulpa de
relaves en particular.



2. Antecedentes

2.1. Transporte de relaves

Tras la generacion de relaves en el proceso de flotacion, los relaves deben transportarse hasta su
disposicion final pudiendo ser tranques, embalses, depdsitos de relaves espesados, depositos de
relaves en pasta o depositos de relaves filtrados. Existen cuatro formas de transportar relaves:

e Mediante cafierias: de acero generalmente revestidas. El flujo viaja a presion.

e Mediante relaveductos: tuberias con superficie libre, generalmente revestidas.

e Mediante canaletas: de hormigdn, presenta superficie libre.

e Mediante correas transportadoras y/o equipos de tierra: para relaves filtrados los cuales no
escurren gravitacionalmente. [1][2]

La eleccidn del tipo de transporte depende de la topografia del lugar, propiedades de los relaves,
disposicion final y del impacto econdémico. Si la topografia es adecuada se utiliza transporte
hidraulico gravitacional, sino es necesario el uso de bombas Yy el transporte es mediante cafierias
(a excepcidn de relaves filtrados). Otro aspecto relevante en el transporte es la distribucion de la
pulpa, la cual puede efectuarse a través de cajones de distribucion y cabezales de distribucion.

2.1.1. Caracteristicas de relaves

A continuacion se describen las principales caracteristicas que condicionan el transporte [2].

Granulometria del sélido

Distribucion de tamafio de las particulas solidas presente en el relave. Depende del nivel
de molienda requerido por la planta concentradora. La Figura 1 muestra las distribuciones tipicas
de relaves de cobre entregadas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin). El
método mas usado para obtener las curvas de distribucion granulométrica es el del tamizado con
mallas de alambre tejido [1].
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Figura 1: Distribuciones granulométricas tipicas de relaves de cobre [1].

Densidad
Es importante conocer la densidad tanto del liquido (agua) como la del solido, de esta
manera se puede calcular la densidad de la pulpa [3]:

100
p =
Pue ¢/ pssiiao + (100 = C,)/Priquido

[ton/m3] (D

Donde Cp es la concentracion de solidos en peso.

Concentracion de sélidos en peso
Es la relacion del peso del sélido seco contenido en la pulpa de relaves frente al peso total

de la misma, expresado en porcentaje.

Peso del sblido seco

= =100 [9 2
P Peso de la pulpa de relaves (%] (2)



Concentracion de sélidos en volumen
Es la relacion del volumen del sélido seco contenido en la pulpa de relaves frente al
(3)

volumen total de la misma, expresado en porcentaje.
Volumen del s6lido seco
100 [%]

~ Volumen de la pulpa de relaves .

4

Viscosidad

Corresponde a una manera de cuantificar la resistencia que opone un fluido a la
deformacion, producto de un esfuerzo cortante. Se define como la razon entre el esfuerzo de corte
y la velocidad de deformacién. Es importante conocer la viscosidad tanto del relave como la del

fluido portante [4].
T T
u=gr =g [Pa-s] (4)
dy  dt
Donde

7: Esfuerzo de corte.
u: Velocidad del fluido tangencial a la superficie.

y: Distancia entre superficies.

y: Deformacion angular.
La Figura 2 muestra un esquema donde se ven las variables mencionadas.

Figura 2: Deformacidon de un fluido entre dos planos.

Una forma de calcular la viscosidad de una pulpa es la definida por Wellman tras experiencias

con relaves chilenos. [2]
o (Z10,4Cy)
Hpulpa = C, \8 " Hiiquido [Pa ) S] (5)
0,62
(1-32)



Caudal Volumetrico
Cantidad de fluido (en volumen) que atraviesa una superficie por unidad de tiempo.

_ Volumen de fluido

Tiempo = Velocidad promedio - Area de seccién transversal [m3/s] (6)

2.2.  Disefo de cajones de distribucion

El disefio de cajones ha variado desde sus inicios, desde disefios basados en la experiencia,
disefios siguiendo criterios empiricos, disefios hidrostaticos, hasta disefios cada vez mas
rigurosos, donde incluso son usadas simulaciones computacionales.

Linke (1940), por ejemplo, describe dos tipos de cajones de distribucion para canaletas abiertas.
Uno de ellos con rebosaderos (ver Figura 3), donde el fluido ingresa por una entrada, pasa por
debajo de un bafle y se divide en dos canaletas, en la figura se sefiala ademas que si se quiere
aumentar el nimero de canaletas a la salida se debe aumentar el tamafio de la canaleta de entrada
segun la linea punteada (ver Figura 3a). Las dimensiones L, H, d se determinan a partir de una
serie de tablas entregadas por el autor, que pretenden disefiar el cajon para que cumpla su
funcion, pero sin un sobredimensionamiento importante [5][6].

-

/2 ‘ L]

i

3
3

R (a)

Figura 3: Cajon con rebosaderos para la distribucion de pulpa. a) Vista superior. b) Vista lateral [5].



2.3. Tipos de flujos

2.3.1. Segun su distribucion

Homogéneos

Si las particulas solidas estan distribuidas uniformemente en el fluido transportador, se
considera que es un flujo homogéneo, sin gradiente de concentracion vertical y con la misma
velocidad del fluido transportador. Este régimen se presenta a altas velocidades de flujo en
particulas finas y medianas. A mayor tamafio de las particulas mayor debe ser la velocidad del
flujo para mantener el réegimen homogéneo. Ver Figura 4.

Canal wvelookad Concaniracion
L] . " [ ] s S \‘I.I
‘- -I . . |
u k| o —
s ® /

Figura 4: Flujo en suspension homogénea [7].

Heterogéneos

Si las particulas no estan distribuidas uniformemente se considera que es un régimen
heterogéneo, donde existe un gradiente vertical de concentracion y granulometria. Las particulas
mas pesadas se van al fondo y las mas livianas se mantienen arriba. Puede ocurrir que a pesar del
gradiente todas las particulas se encuentren en suspensién manteniendo la misma velocidad del
flujo con un pequefio deslizamiento en las paredes (ver Figura 5), o también puede ocurrir que
haya formacion de un lecho de particulas pesadas, a continuacion se describen dos posibilidades
de flujo con lecho.

Canal Vilocidad Concentradon

Figura 5: Flujo en suspension Heterogénea [7].



Flujo con lecho fijo

Flujo a muy baja velocidad, donde las particulas pesadas, con mayor velocidad de
sedimentacion, forman un lecho estacionario en el fondo, mientras las particulas livianas, de
menor velocidad de sedimentacion, se mantienen en suspension. Se presenta a bajas
concentraciones y en un amplio rango de tamafio de particulas. Ver Figura 6.

Congentracion

L2

Figura 6: Flujo heterogéneo con lecho fijo [7].

Flujo con lecho movil

Flujo a baja velocidad. Las particulas se segregan quedando las mas livianas arriba con
una velocidad mayor y las particulas mas pesadas abajo con una velocidad menor. Este tipo de

escurrimiento se presente para un amplio rango de concentracion y tamafio de particulas. Ver
Figura 7.

Figura 7: Flujo heterogéneo con lecho mévil [7].

La Figura 8 muestra los distintos regimenes descritos segun tamafio de particulas y velocidad
media [3].
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Figura 8: Tipos de flujo segun tamafio de particulas y velocidad media [3].

2.3.2. Segun su comportamiento reoldgico

Newtoniano

Un fluido se considera Newtoniano cuando su viscosidad es constante y no depende del
tiempo ni de la velocidad de deformacion. Ademas presenta una relacion lineal entre el esfuerzo
de corte y la velocidad de deformacién.

No newtoniano

En un fluido No-Newtoniano la viscosidad no es constante, sino que depende del tiempo y
de la velocidad de deformacion. Se clasifican en dilatantes, pseudo-plasticos y plasticos
dependiendo de la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion.

En la Figura 9 se observa una grafica de los distintos tipos de flujos antes mencionado.



Bingham dilatante
(vie &d ddatant )

_— Bingham plastico
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- — MNewtonm@no
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0 > du/dy

Figura 9: Curvas de esfuerzo de corte versus velocidad de deformacién para los diferentes flujos segiin su comportamiento
reoldgico [4].

Se considera que los relaves presentan un comportamiento newtoniano hasta aproximadamente
un 68% de concentracién de solidos en peso, por sobre este valor su comportamiento es no
newtoniano, modelandose generalmente como plastico de Bingham. Lo anterior se aprecia en la
Figura 10 y Figura 11 para relaves de oro, donde para valores de Cp menores a 68%, las
propiedades medidas presentan diferencias despreciables (es importante sefialar que dicho relave
presenta una distribucion granulométrica y densidad especifica del solido similares a las de
relaves de cobre chileno). Lo mismo se puede ver en la Figura 12 para relave de cobre de la
Planta Cabildo de Minera Las Cenizas [8][9].
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Figura 10: Viscosidad en funcidn de la concentracion de sélidos, en peso, para relave de oro [8].
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Figura 11: Esfuerzo de fluencia en funcion de la concentracion de sélidos, en peso, para relave de oro [8].
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Figura 12: Esfuerzo de fluencia en funcion de la concentracion de solidos, en peso, para relave de cobre [9].
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2.3.3. Segun su numero de Reynolds

Laminar
Fluido cuyas lineas de flujo (trayectoria) no se cruzan manteniéndose paralelas entre ellas.
Ocurre a velocidades relativamente bajas o viscosidades altas.

Turbulento

Se llama flujo turbulento cuando se hace mas irregular, cadtico e impredecible, las
particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran
formando pequefios remolinos aperiodicos.

Para determinar a qué tipo de flujo corresponde se utiliza el nimero de Reynolds
comparandolo con un nimero de Reynolds critico. Para un fluido Newtoniano se calcula como
sigue. Si se trata de un fluido no Newtoniano es necesario usar un Reynolds modificado.

V-D
vV

Re =

(7)

Donde

V: Velocidad del fluido.
D: Longitud caracteristica.
v: Viscosidad Cinematica.

Para flujos en tuberia se considera poseen un régimen laminar si Re < 2.000 y un régimen
turbulento si Re > 4.000, para valores entre 2.000 y 4.000 el flujo oscila aleatoriamente entre un
régimen laminar y uno turbulento. Para el calculo se utiliza el didmetro hidraulico como longitud
caracteristica [10].

2.4. Velocidad limite o de sedimentacion

Se define la velocidad limite como la velocidad necesaria para mantener las particulas solidas en
suspension. En esta velocidad, ademas de las caracteristicas de relaves descritas en la seccion
2.1.1, influye la inclinacion y el didmetro de las tuberias (si es el caso), asi como también el
factor de forma de las particulas, temperatura y pH, pero en menor medida [2].

2.4.1. Particula aislada en un fluido

La velocidad de sedimentacion de una particula aislada cayendo en un fluido en reposo, Vs, se
puede calcular segun las ecuaciones de Stokes.
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Se define el numero de Reynolds de la particula como sigue:

_hd
B v

Re

(8)

p

Donde d es el diametro caracteristico de la particula, v la viscosidad cinemética del fluido, y V. la
velocidad relativa entre la particula y el fluido.

Si Re,, es menor a 0,2 se considera un flujo en régimen laminar y se utiliza la siguiente ecuacion

1 gd®(ps — p)
s = ET[m/S] €©)

Con

ps.p;: Densidad del sélido y liquido respectivamente [kg/m’]
u;: Viscosidad dinamica del liquido [Pa-s]

Si, por el contrario, Re, es mayor a 0,2 entonces corresponde a un régimen turbulento o de
transicion y se calcula como sigue:

1 |4 (o, —
Vs = F\/ggd%[m/s] (10)
D

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre de la particula y se puede calcular en funcion del Re,,.

B < D < D Re ( ) 14 ) ( )

Mientras que si es un régimen turbulento:

10° < Re, < 3-10° Cp = 0,44 (12)

La solucidn de este método requiere de célculo iterativo. Una manera de evitar esto es definiendo
las variables (CDRepz) y (Re,/Cp), y tras combinar las ecuaciones (8) y (10), se obtiene lo
siguiente.

(CDRep2)1/3 =

49(ps — PP B
[3— d=ad (13)

1/3
N ]
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(Rey/Cp)'/* =

[ 3p,°

49(ps — P

1/3
l Ve = BV;

(14)

Se puede observar que los factores a y  son funcion solo de las propiedades fisicas del solido y
el liquido. Utilizando el grafico de Heywood (ver Figura 13), teniendo como pardmetro de
entrada la ecuacion (13) y como de salida la ecuacion (14) se puede obtener facilmente la
velocidad de sedimentacion. Este grafico incorpora ademas el factor de forma, k, de las
particulas, él cual se calcula a partir de las dimensiones triaxiales de estas [2][11].

(Cd x Re?)””
1000
K]
100 0.1, 0.2: 0.3 lo. L
1 ///‘/
—— =
0.7 R b ! |ivi1u | ||11||1 I 11\;i|§i
0.01 ©A 1 10

(Re / Cd)Vs

Figura 13: Grafico de Heywood [2].

2.4.2. Conjunto de particulas en un fluido

100

Para incorporar el efecto de mas particulas en el fluido, se define la velocidad de sedimentacion
obstruida o retardada, V. La correccion mas utilizada es la de Richardson y Zaki [2]:

V..
S=1-c)

Vs

Donde n esta en funcion del Re, calculado con Vs

d
— 465 +195—
n D

14

Re, < 0,2

(15)

(16)



= (4,35 175d Re, 03 0,2 <R 1 17
n=(435+1757)Re, 2 <Re, < (17)

d
n= (4,45 + 18E> Re, % 1 < Re, < 200 (18)
n = 4,45 Re, "' 200 < Re, < 500 (19)
n =239 Re, > 500 (20)

2.4.3. Flujo en cafierias y canales abiertos

Para el caso de pulpas en cafierias también existen modelos como el de Durand (1953) en base a
experiencias con arena o carbon con agua, donde se define el pardmetro F, que depende de la
concentracion de sdlidos en volumen y del dsy (tamafio de particula caracteristico de la
distribucion), este modelo solo sirve hasta Cy de 15%. Otro modelo existente es el de Mc Elvain
y Cave (1972) quienes presentaron un grafico alternativo para determinar F, llegando a Cv de
30%. Ademas gracias a correcciones de Juan Rayo (1974), utilizando datos empiricos de pulpas
chilenas, se hacen representativas para pulpas de solidos de densidad alta y también para flujos en
canaletas [2].

Otro modelo es el de Dominguez (1996) para flujo en canales abiertos, el cual esta basado en
datos experimentales medidos en CODELCO y en el Centro de Investigacion Minera y
Metaldrgica (CIMM). Para casos donde los efectos de la viscosidad del liquido transportador son
despreciables Dominguez propone la siguiente ecuacion:

1
d8 0,158

R—;) (21)

8gRy (ps — pm)r/2 (

V, = 1,833
P l Pm

Donde

Vp: Velocidad de Sedimentacion [m/s].

Ry :Radio hidréaulico [m].

pm :Densidad de la mezcla [kg/m®].

dgs: Didmetro caracteristico del solido (85% de las particulas menor a este tamarfio) [m].

Si por el contrario la viscosidad dindmica es importante, se tiene la siguiente ecuacion:

0,158

1/2

8gR — d

v, = 1,833[ 9 H(;)s pm)l (RiHS> 1,23100/)) (22)
m
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Donde

_ Ry (gRH)l/Z
Um

J (23)

Con pu,, la viscosidad absoluta de la mezcla [Pa-s].

La Figura 14 compara la velocidad de sedimentacion calculada con la ecuacion (21) y la
velocidad de sedimentacion medida en distintas pulpas. [3]

22 * Qoo
3
< 18 ¢ Teniente
> "15 L+ Chuqui
> 14 a Vial y Court
! o Qonzalez
1,2 & Erra Domi
a CivM
1,0 x Line 45*
o8
0,6
04 L L
05 1,0 15 20 25 kR
X Vel. exp.

Figura 14: Velocidad de sedimentacion calculada segin Dominguez versus velocidad experimental medida para distintas
pulpas [3].

2.5.  Numero de Froude y estabilidad del flujo

El nimero adimensional de Froude relaciona las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad que
actuan en un fluido. Este nimero se define como sigue:

v
= (24)
9Ym

G

Donde

V: Velocidad promedio del flujo [m/s]
Ym: Profundidad promedio del flujo [m]

Si Fr < 1 el flujo se considera subcritico, si Fr=0 corresponde a un flujo critico y si Fr >1 es un
flujo supercritico.
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El nimero de Froude da una medida de la estabilidad del flujo en un canal abierto. Para relaves se
recomienda Fr > 1,5 para evitar inestabilidad, aunque existen criterios menos conservadores, Fr >
1,25y Fr > 1,4. Se debe evitar flujos subcriticos debido a problemas de sedimentacion, asi como
también se debe evitar flujos criticos o cercanos a este valor, pues pueden provocar problemas de
operacion. Valores mayores a 5 también deben evitarse pues se asocian a pendientes
pronunciadas que podrian provocar problemas de desgaste [3][6][7].

2.6. Modelacién computacional
2.6.1. Modelo Multifasico VOF

El modelo multifasico Volumen de Fluido (VOF) esta disefiado para 2 o mas fases, llegando
hasta 20. En este modelo un Unico conjunto de ecuaciones de momentum es compartido por las
fases, y la fraccidn de volumen de las mismas es seguida en todo el dominio computacional. Este
modelo es usado en flujos de superficie libre, estratificados, con burbujas, entre otros [12].

A continuacion se describen las ecuaciones que resuelve el modelo.

2.6.1.1. Ecuacion de Continuidad

Se debe cumplir que la suma de fraccion de fases debe ser igual a 1, por lo que se tiene:
ZZ=1 aq = 1 (25)

Con:

a,: Es la fraccion en volumen de la fase q.

Con lo anterior se define la ecuacién de continuidad:

d — : .
i[ﬁ (agpq) + V- (agp7) = Saq T Lp=1(0pg — mqp)] (26)
Con:

pq- Densidad de la fase g
v, Velocidad de la fase g
Sa,: Término fuente de la ecuacion
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m,q: Transferencia de masa de la fase p a la fase g
g, . Transferencia de masa de la fase g a la fase p

2.6.1.2. Ecuacion de Momentum

Para el modelo multifase se considera la siguiente ecuacion de momentum:
a —> P - =T -
a(pv)+ V-(pvv) = —=Vp+ V- [u(Vo+ Vo')]+ pg + S; (27)

Con:

p: Densidad

v: Velocidad

p: Presion

w: Viscosidad dinamica
g: Gravedad

S;: Término fuente

Se resuelve una sola ecuacion de momentum en todo el dominio y el campo de velocidades
resultantes se comparte entre las fases, la ecuacién anterior es dependiente de las fracciones de
volumen de cada fase a través de sus propiedades.

El modelo VOF permite 2 métodos para resolver las ecuaciones, el primero es el Implicito, donde
las ecuaciones de continuidad y momentum se resuelven simultaneamente, el segundo método es
el Explicito, donde se resuelve primero la ecuacion de continuidad y luego la ecuacién de
momemtum.

El método Explicito, permite el uso de Georecontruct lo que se traduce en una interfaz clara y
nitida, sin difusion numérica. Puede utilizarse solo en simulaciones transientes y entre sus
desventajas se tiene la dependencia del nimero de Courant, el cual debe estar por debajo de un
valor méaximo ingresado por el usuario. EI nimero de Courant se define en la ecuacién (28), por
lo que es necesario usar bajos time steps para que no supere el valor maximo, lo que aumenta el
tiempo de célculo (se recomienda utilizar el namero de Courant en 0,25; es decir, su valor por
defecto) [12].

Vfluido
Ax
At

Numero de Courant = (28)

Con
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At: time step [s]
Ax: longitud de la celda cerca de la interfaz [m]
Vrwido - Velocidad del fluido [m/s]

El método Implicito no depende del nimero de Courant, por lo que puede usarse un time step
mayor, mallas mas gruesas y/o flujos méas complejos, pero presenta difusion numérica en la
interfaz, lo que no permite una prediccion precisa del flujo.

2.6.2. Modelo de turbulencia k-¢

El modelo de turbulencia k - € resuelve las escalas de longitud y de tiempo utilizando dos
ecuaciones de transporte. Computacionalmente es un modelo robusto, utiliza pocos recursos y
posee una precisién razonable para un amplio rango de flujos turbulentos. Este modelo
semiempirico asume que el flujo es completamente turbulento.

A continuacién se muestran las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta, k, y
para la tasa de disipacion, &, para un modelo multifasico.

0(aqpqkq)

= Htq
5t +V-(aqpq%kq) =V-(aqo_—kaq>+aqu_q — QgPqEq T AgPqTk, (29)

a(aqpq sq)

- U, £
5+ (agpVaeg) = V- (aq G—:’v€q> + a, é(Cqu,q — Caepaeq) + agpems, (30)

Donde G|, es la produccion de energia cinética turbulenta, m;, y 7, son términos fuente, y u, es la
viscosidad turbulenta.

kZ
He = pr ? (31)

Cie, Co¢ Y C, son constantes [12].
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2.6.2.1. Funciones de Pared

Los flujos turbulentos se ven afectados de manera significativa por la presencia de paredes.
Numerosos experimentos han demostrado que la region préxima a la pared se puede dividir en
gran medida en tres capas. En la capa més interna, llamada Subcapa Viscosa, el flujo es casi
laminar, y la viscosidad (molecular) juega un papel dominante en el momentum y en la
transferencia de calor y masa. En la capa externa, llamada Regién Completamente Turbulenta o
Region de Ley Logaritmica, la turbulencia juega un papel importante. Finalmente, hay una region
de transicion entre la subcapa viscosa y la capa totalmente turbulenta donde los efectos de la
viscosidad molecular y la turbulencia son igualmente importantes. La Figura 15 muestra las
subdivisiones de la zona proxima a la pared [12].

A

Uiur = 2.5 In{UT yiv) +5.45

-—————— jnner layer 4-'4

Uflr = Ut yiv

e outer layer
=
5 -
buffer layer fully turbulent
Viscous or blending ragion or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number
+_ *_
y 5 y =60 In Ut yiv

Figura 15: Subdivisiones de la region cercana al muro, coordenadas semi-log [12].

En la region de ley logaritmica, la velocidad cercana a la pared, u”, se define como [6]:

+_ 4 1 +
u =u—=Eln(Ey )+ C (32)

Donde:

u: Velocidad del fluido paralela a la pared.
u,: Velocidad de corte.
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k: Constante de Von Karman ( = 0,4187).
E: Constante empirica ( = 9,793).
C: Constante que depende del material.

Con y* un parametro adimensional usado para determinar una distancia especifica desde una
pared, a traves de la capa limite, al centro del elemento en el limite de la pared.

u

yt=mr (33)
T

ue= |- (34

Donde y es la distancia desde la pared al centro de la celda y 7,, es el esfuerzo de corte en la
pared.

Por otro lado, en la subcapa viscosa se tiene que:
ut =yt (35)

Es una buena préactica examinar los valores de y* al final de la simulacion, valores menores a 11
indican que el primer nodo estaria en la capa viscosa, mientras que valores mayores a 11 indican
se usa un perfil de velocidad logaritmico.

Un enfoque para modelar la region cercana a la pared es utilizando Funciones de Pared, donde la
subcapa viscosa y la capa de transicion no son resueltas, en cambio formulas semi-empiricas
Ilamadas funciones de pared permiten tender un puente, sobre la region afectada por la
viscosidad, acortando la brecha entre la pared y la region completamente turbulenta, donde el
primer centroide de la celda esta localizado. Lo anterior se esquematiza en la Figura 16 [12].

turbulent
core

. ‘
buffer
7 &
sublayer

i
wall,

Figura 16: Enfoque utilizando Funciones de Pared [12].
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La Funcién de Pared Estandar es una de las 5 funciones de pared ofrecidas por Ansys Fluent.
Estd basada en el trabajo de Launder y Spalding, y ha sido ampliamente usada en flujos
industriales [12].

Se tiene la ley de la pared
1
u" = Eln(Ey*) (36)

Donde u* se define como una velocidad adimensional

UsC. /4,172
ut=—tr P (37)

T
W/p
Ey" como una distancia adimensional a la pared

pCu1/4kP1/2yP
U

*

y

(38)

Con

Up: Velocidad media del fluido en el nodo P cercano a la pared
kp: Energia cinética turbulenta en el nodo P cercano a la pared
yp: Distancia del punto P a la pared.

Cuando y* > 11,225 Fluent utiliza la ley logaritmica, mientras que si esta por debajo de ese valor
aplica la relacién laminar:

u' =y’ (39)

El rango de valores de y', para los cuales las funciones de pared son adecuados, dependen del
nimero de Reynolds del flujo. El limite inferior se encuentra siempre en el orden de y ~15. Por
debajo de este limite, las funciones de pared se deterioran y la exactitud de las soluciones no
puede ser mantenida.

Los valores de y e y* son aproximadamente iguales en el equilibrio de la capa limite turbulenta.

El principal defecto, de todas las funciones de pared, es que los resultados numéricos se
deterioran dependiendo del refinamiento de la malla en la direccién normal a la pared. Valores de
y" inferiores a 15 daran lugar, gradualmente, a errores en esfuerzos de corte y en transferencia de
calor en la pared [12].
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2.6.3. Modelo de fase discreta Lagrangeano

El modelo de fase discreta Lagrangeano sigue un enfoque Euler-Lagrange donde se simula una
fase discreta (Lagrangeana) dispersa en un flujo continuo (Euleriano). La fase discreta es resuelta
de forma posterior a la fase continua, esto se realiza siguiendo las trayectorias de las particulas a
través del campo de flujo calculado.

El modelo de fase discreta Lagrangeano estacionario es adecuado cuando el flujo continuo tiene
una clara entrada y salida, pero no es efectivo cuando las particulas estan suspendidas
indefinidamente en el medio continuo. EI modelo de fase discreta Lagrangeano no estacionario
permite modelar suspensiones continuas de particulas.

A continuacion se presenta la ecuacion de movimiento que utiliza Ansys Fluent para resolver la
trayectoria de las particulas inyectadas en el fluido continuo, asi como también un tipo de
distribucion granulométrica comdnmente utilizado y el modelo fisico de erosion utilizado en el
modelo de fase discreta Lagrangeano [12].

2.6.3.1.  Ecuacion de movimiento para las particulas

Ansys Fluent predice la trayectoria de la fase discreta integrando el balance de fuerzas en la
particula. El balance de fuerzas iguala la inercia de la particula con las fuerzas actuando en ella 'y
puede escribirse para una direccién del sistema de coordenadas cartesiano como:

d_) il - -
W pi-w)+ 2% P p o sy (40)
dt Py

Donde:

u,,- Velocidad de la particula [m/s]

u: Velocidad de la fase continua [m/s]

p,: Densidad de la particula [kg/m"]

p: Densidad de la fase continua [kg/m’]

F: Término de aceleracion adicional [m/s?]

Fp (17 — u_p’): Fuerza de arrastre por unidad de masa de la particula

Con Fp como sigue:

_ 184 GRe »
Fp = 12 24 [1/s] (41)
Pp@p
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Donde d,, es el tamaiio de las particulas en metros y el numero de Reynolds se define como
sigue:
_ Pdp |, —

u

Re (42)

Cp es el coeficiente de arrastre, el cual indica el arrastre o resistencia de la particula en el fluido.
Para particulas esféricas se puede definir de la siguiente manera:

a a
CD:a1+_2+ 3

Re T Re? (43)

Donde aq, a, y az son constantes que aplican para varios rangos de Re dados por Morsi y
Alexander [12].

2.6.3.2.  Distribucién de Rosin-Rammler

La funcion de Rosin-Rammler es muy usada para representar la distribucion granulométrica de
particulas. La funcion entrega la fraccidbn masica de particulas cuyo diametro es mayor al
diametro en que se evalua la funcién. Se define como sigue [12]:

R = e @/d" (44)
Donde

d: Tamafio de particula [mm]
d: Mé6dulo de tamafio [mm]
n: Médulo de distribucion.

El mddulo de tamafio se puede aproximar a
d=d ,talque R(d) = e~ = 0,368 (45)
Mientras que el modulo de distribucion se calcula de la siguiente manera:

Inii¢—In(R))
ne— 27

Ini{d /d) (46)

Cabe sefialar que la Figura 1, mostraria la funcién 1-R.
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2.6.3.3.  Modelo de Erosién

Ansys Fluent permite monitorear la tasa de erosion provocada por las particulas en las paredes
del dominio. La tasa de erosion se define como sigue [12]:

Npart fculas b(v)
m, C(dp)f(a)v
Rerosi én = z

Acara

[kg/m? - 5] (47)
p=1

Donde

a: Angulo de impacto de la trayectoria de la particula con la cara del muro [rad]
v: Velocidad relativa de la particula [m/s]

m,,: Caudal masico de la particula [kg/s]

A,qrq : Area de la cara de la celda en el muro [m?]

C(d,,): Funcion del diametro de la particula

f(a): Funcion del angulo de impacto

b(v): Funcion de velocidad relativa de la particula

Como se puede observar, la tasa de erosion esta basada en las propiedades de las particulas, por
lo que es necesario realizar previamente la inyeccion de particulas, para luego obtener los
resultados de la tasa de erosion.
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3. Recursos

Para realizar este estudio se utilizan los siguientes softwares:

e Microsoft Office 2007
e Solid Edge V20
e Ansys 14.5.7.

El computador a utilizar posee las siguientes caracteristicas:

e Sistema Operativo: Windows 7 Ultimate, 64 bits
e Procesador: Intel (R) Core ™ i5-3570k CPU @3.40 Ghz (4 nucleos)
e RAM: 16 GB
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4. Metodologia

La metodologia a seguir en el presente trabajo de titulo se divide en dos partes, las cuales se
detallan a continuacion:

Parte 1: Determinacion de la geometria del cajon

e Se definen las dimensiones de un cajén de distribucion mediante un célculo analitico de
las alturas de carga y velocidades en las diferentes secciones del cajon. Lo anterior se
realiza para un caudal de sélidos y una concentracion de so6lidos dada.

e Se modela el cajon en 3D utilizando el software Solid Edge. Posteriormente se exporta el
cajon modelado al software Ansys, donde se genera el dominio del fluido y se realiza un
mallado de este.

e Se realiza una simulacion en Ansys Fluent. La simulacién es multifasica, con una fase
gaseosa (aire) y otra liquida (relave). El relave no presenta particulas, pero posee una
densidad y viscosidad como si las tuviera (Cp =45%).

e Se analizan los resultados obtenidos, de ser necesario se modifica la geometria hasta
obtener una solucién adecuada al problema a resolver.

Partes 2: Variacion de la concentracion de sélidos

e Con la geometria y el mallado seleccionados se realizan 4 simulaciones en total, todas
ellas usando un modelo multifasico, con una fase gaseosa y una liquida. Cada fase liquida
presenta una viscosidad y densidad correspondiente a una pulpa de concentracion de
solidos determinada, para un caudal de sélidos fijos. El rango de concentracion de solidos
en peso usado es de 35 a 65%, variandose cada simulacion en un 10%.

e Usando un modelo de fase discreta Lagrangeano se inyecta un caudal de particulas en las
soluciones antes calculadas, el caudal de particulas serd el mismo en cada caso y seguira
una distribucion granulométrica tipica de relaves de cobre.

e Se analizan los resultados obtenidos en las distintas simulaciones comparando
velocidades, caudales, fracciones volumétricas de relave, tasas de erosion, tiempos de

residencia y distribucion de particulas, para distintas concentraciones de sélidos.

e Serealizan las conclusiones en concordancia a los objetivos de la memoria.
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5. Determinacion de la geometria del cajéon

Se dimensiona un cajon para las siguientes condiciones de operacion:

Concentracion de solidos en peso: 45%

Caudal volumétrico de sélidos: 3.000 m*/hr

Densidad de particulas: 2,7 ton/m®

Tamafo promedio de particulas: 0,25 mm

Distribucion del relave en tres direcciones (descargas a 60° entre si), regulado con
valvulas. (Se dimensiona asumiendo una linea de descarga cerrada).

Tiempo de residencia en zona de recepcion del cajén: 16 s

Para determinar la geometria final se dimensiona un cajon base, luego tras observar los resultados
de las simulaciones en el software CFD, se realizan mejoras en la geometria de este. A
continuacion se presenta la geometria base, seguida de 2 modificaciones realizadas.

5.1.

Caso base

5.1.1. Geometria Base

Para el dimensionamiento del cajén de distribucion se considera la geometria mostrado en la
Figura 17 y en la Figura 18. Como se observa se tiene una linea de entrada y tres lineas de
descarga, estas ultimas presentan valvulas dardo, lo que permite variar las descargas del cajon.
Ademas se pueden definir en él, una zona de recepcion, tres zonas de distribucion y tres zonas de
descarga.

En adelante se nombraran las descargas como Descarga A, la ubicada en el plano A, Descarga B,
la ubicada en el plano B, y Descarga C, la restante. Lo mismo ocurrira para las valvulas dardo.

El material del cajon es acero, de 20 mm de espesor.
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Figura 17: Esquema cajon, vista planta.
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Figura 18: Esquema cajon, vista seccion B-B.
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5.1.1.1.  Tuberia de entrada

Se calcula el diametro de la tuberia de forma que el nivel de relave llegue hasta la mitad de esta,
para ello se emplea la ecuacion de Chézy-Manning [13]:

1
Q= EARhmsl/2 (48)

Donde

Q: Caudal volumétrico [m®/s]

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
A: Area transversal del fluido [m?]

S: Pendiente de la tuberia [m/m]

R},: Radio hidraulico [m]

El radio hidraulico se define segun la ecuacion (49), donde P corresponde al perimetro, de la
tuberia, mojado por el fluido (en metros). Para el caso de una tuberia con fluido hasta la mitad el
R, corresponde a la mitad del radio real de la tuberia.

A Dy

R, = 49

Se considera Q como la suma de caudales de agua y de solidos para el Cp de operacion, n por
tratarse de acero se asume 0,012 y S=1%.

Ademas se define la velocidad media, Vi, la cual se recomienda sea no mayor a 4 m/s para evitar
desgaste acelerado.

1
v, = ERhZBSl/Z (50)

Utilizando la ecuacion (51) [7], se puede escribir el caudal y la velocidad media en funcion del
diametro real de la tuberia y del angulo mostrado en la Figura 19, de esta forma y mediante la
herramienta Solver del software Microsoft Excel se puede obtener la configuracion de D y 6 tal
que se cumpla con el caudal de operacion y la velocidad sugerida. El resultado de esto, sin
embargo, da un diametro de 116 pulgadas (3 metros aprox.) y una altura maxima de 0,55 metros,
lo que se considera excesivo, por lo que se decide disminuir el didmetro a 58 pulgadas, con los
que se obtiene una velocidad de 4,2 m/s y una altura maxima de 0,73 metros.

R, = 2(1 _ Sig") (51)
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Figura 19: Esquema seccion transversal de tuberia [7].

5.1.1.2.  Alturadel cajon

La altura del fluido en la zona de recepcion, Hy, es la que determina la altura total del cajén, H
(Ver Figura 14). Es necesario considerar una revancha por seguridad, por lo que H=1,5-H;.

La altura H; se calcula como sigue
H1=H2+H3+H4+y (52)
Donde

e H; es la altura generada debido al traspaso entre la zona de recepcion y la zona de
distribucidn. Se calculara como la altura generada por una compuerta esclusa.

e Hs es la altura generada debido a las valvulas dardo. Para su célculo se aproximara a la
altura debido a una contraccion.

e Hj es la altura generada a la salida de la zona de distribucién. Para su célculo se
aproximara a la altura debido a un vertedero ancho de altura y.

Ademas se tiene

e Hs el nivel de fluido en la zona de descarga. Se calculara como la altura debido a una
contraccion de area y a la presencia de un codo.

51.1.2.1. Compuerta Esclusa

El flujo, a través de una esclusa, se puede describir mediante la siguiente ecuacion [13]

0,61

J1+061a/H

Q = Cdescarga ab ZgH =

ab./2gH (53)
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Donde b es la longitud transversal al fluido (perpendicular a la altura), a es la altura de la esclusa,
como se observa en la Figura 20, y H es la altura del fluido antes de la esclusa, lo que
corresponderia a H.

—

aTL_

Figura 20: Esquema de esclusa.

5.1.1.2.2. Contraccién de Area

La altura generada por una contraccion, H, se calcula como sigue
H=k— (54)

Con V la velocidad antes de la contraccion y k el coeficiente de pérdida, el cual se calcula como
sigue [14].

k=1 —Clc)z (55)

C. corresponde al coeficiente de contraccion, el cual se puede obtener de la Tabla 1 en base a la
razon entre el area aguas arriba (A1) y el area aguas abajo de la contraccion (Ay).

Tabla 1: Coeficiente de contraccion segin razon entre areas [14].

AolAq 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,10 0,01

C. 1,00 0,77 0,70 0,65 0,62 0,61 0,60

Una forma alternativa para calcular el coeficiente de pérdidas y que entrega resultados similares
es la siguiente [13].
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5.1.1.2.3. Vertedero

El flujo por un vertedero puede describirse segun la siguiente ecuacion [13]:

Q = by/gy.3 (57)

Donde b es la longitud transversal al fluido (perpendicular a la altura) e y; es la altura del fluido
sobre el vertedero, como se muestra en Figura 21. El valor y. se puede aproximar de la ecuacién
de Bernoulli como:

2H

~ 58
yC 3 ( )

Donde H es elevacion provocada por el vertedero, correspondiendo esta a Hz. Ademas se puede
agregar un coeficiente experimental de descarga el cual incluye la altura del vertedero, y.

H
Q= <0,564 +0,0846 ;> bg'/?H3/? (59)

||<]

o b

Figura 21: Esquema de vertedero.

5.1.1.2.4. Codo

La altura debido a un codo se calcula como sigue [13]:

H=k— (60)



Donde V es la velocidad en el codo y el coeficiente k se puede extraer de la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficiente k para codos [13]

Didmetro Nominal [in]
Roscado Con brida

Codo 1/2 1 2 4 1 2 4 8 20

45° Regular 0,39 | 0,32 0,3 0,29

45° Radio Largo 0,21 0,2 0,19 | 0,16 | 0,14
90° Regular 2 1,5 0,95 | 0,64 0,5 0,39 0,3 0,26 | 0,21
90° Radio Largo 1 0,72 | 0,41 | 0,23 0,4 0,3 0,19 | 0,15 0,1

180° Regular 2 1,5 09 | 0,64 | 041 | 0,35 0,3 0,25 0,2

180° Radio Largo 0,4 0,3 0,21 | 0,15 0,1

La Tabla 3 muestra el resumen de alturas obtenidas para las condiciones de operacion, tanto para
el caso con 2 valvulas abiertas (flujo distribuido en dos direcciones) como con las 3 valvulas
abiertas (flujo distribuido en tres direcciones). La altura final del cajon se calcula a partir de las
alturas para un flujo distribuido en dos direcciones, siendo H=3,7 m =1,5-2,45 m.

Tabla 3: Resumen alturas calculadas.

2 salidas | 3salidas
H1 [m] 2,45 2,14
H2 [m] 0,19 0,19
H3 [m] 0,41 0,18
H4 [m] 0,35 0,26
H5 [m] 0,35 0,15

4.1.1.4. Ancho del cajon

Para definir el ancho del cajén se usaron los siguientes criterios:

e W, debe ser mayor o igual a 2 veces el diametro de la tuberia de entrada. El valor final se
define para dar el tiempo de residencia solicitado.

e W, debe ser el doble del diametro de las valvulas.
e \Wj; debe ser mayor a 1,5 veces el didmetro de descarga.
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4.1.1.5. Consideraciones Adicionales

Ademas de lo anterior, se tomaron consideraciones adicionales:

e Lavelocidad en la descarga debe ser menor a 4 m/s para evitar desgaste acelerado.

e No debe producirse sedimentacion en las tuberias de entrada y descarga, tampoco en el
cajon de recepcion. Esto se calcula segun lo visto en la seccion 2.4.

e La velocidad del chorro en el fondo del cajon de recepcion (punto IF de la Figura 22)
debe ser menor a 6 m/s para evitar desgaste excesivo. Esta velocidad se calcula teniendo
en cuenta que el chorro sigue una trayectoria parabdlica, la cual se describe en la ecuacion
(61).

Figura 22: Esquema chorro en caida libre [7].

9X*

Y = tan(6y)X + 2(V, cos(8)))?

(61)

A partir de esto, se puede calcular el desarrollo del chorro en la direccion X, en especial en el
punto IS, donde el chorro impacta la superficie de pulpa en el cajon; a partir de este punto el
chorro sigue una trayectoria recta. Las siguientes ecuaciones permiten calcular la coordenada X,
la velocidad y la pendiente del chorro en el punto IS [7]:

2gY (V cos(6,))°
(Vo cos(6p))? g

X =|—tan(6,) +\/tan(90)2 + (62)
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V= /VOZ +2gY (63)

gX
= D —— 4
tan(8) = tan(8,) + (Vo cos(00))? (64)
Con lo anterior se procede a calcular la velocidad en el fondo del cajon, Ve
Vir D,
—=c= 65

Con

L’: Distancia entre el punto IS y el punto IF
C: Constante cuyo valor puede aproximarse a 6 [15], pero segun [4] se ajusta mas a 2, valor a

usar.
/ 40Q

D.: Didmetro equivalente
5.1.2. Modelacion computacional de la geometria

La Figura 23 muestra el cajon, junto con las tuberias de entrada y salidas, modelado en el
software Solid Edge V20. Las dimensiones maximas del cajon son: 3,7 x 9 x 12 m (alto x ancho x
largo). Las tuberias de entrada y descarga se modelaron con una longitud igual a 10 veces su
diametro. En el anexo “G.1. Conjunto Cajon Base y Tuberias” se muestra el plano del cajén.

Figura 23: Cajon modelado en Solid Edge.
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5.1.3. Supuestos para simulacion

Para llevar a cabo la simulacion del cajon de distribucion a estudiar se tienen las siguientes
consideraciones:

e Se utiliza un modelo multifasico VOF de dos fases, una gaseosa y otra liquida. La fase
primaria es aire y la fase secundaria es relave. La Tabla 4 muestra las propiedades de
ambas fases; para la pulpa o relave, la densidad y viscosidad fueron calculadas a partir de
las ecuaciones (1) y (5) para una concentracion de sélidos de 45% y caracteristicas del
solido sefialadas al inicio de la seccidn 5.

Tabla 4: Propiedades de fase primaria y secundaria.

Densidad Viscosidad

[kg/m?] [kg/m-s] o
[Pa-s]

Aire 1,266 1,78 x 10°
Pulpa 1438 0,004

e El método de resolucion del modelo VOF a usar es el Explicito.

e Se utiliza un modelo de turbulencia k-g estandar (Re=2.174.256 en la tuberia de entrada
para Cp=45%, es decir, se tiene un régimen turbulento). Ademas, se emplea la funcién de
pared Standard Wall Functions.

e Se asume una reologia newtoniana (concentraciones de sélidos menores a 68% en peso).

e La simulacion es transiente, utilizdndose un paso de 0,001 segundos y un maximo de 20
iteraciones por paso (configurar en pestafia Run Calculation). El tiempo total de
simulacion es de 30 segundos (30.000 pasos), aproximadamente 2 veces el tiempo de
residencia del fluido en la zona de recepcion del cajon.

e Se tiene como criterio de convergencia, en cada paso, residuos de 0,001 para la ecuacion
de continuidad, velocidad en x, velocidad en y, velocidad en z, energia cinética turbulenta

(k) y tasa de disipacion (g). Se configura en pestana Monitors.

e Se simula el cajon distribuyendo relave en solo dos direcciones (valvula A y B abiertas,
valvula C cerrada).

e Se utiliza una solucion inicial que permite disminuir los tiempos de simulacion.

37



5.1.4. Dominio del fluido

El dominio se genera a partir de geometria exportada desde Solid Edge. En el cuadro Geometry
de Fluent, se seleccionan las caras del cajon que tendran contacto con el fluido, ya sea aire o
relave, y mediante la herramienta Fill en se genera un dominio de fluido con la geometria interior
del cajon, luego se suprime el dominio sélido del cajon exportado.

La Figura 24 y la Figura 25 muestran el dominio de la simulacion. Se observa que no incluye la
zona de descarga para la linea C, puesto que la valvula C esta cerrada. Cabe sefialar que se tuvo
que extender la altura del cajon para que el dominio incluyera también la tuberia de entrada, esto
es solo para efectos de simulacion, por lo que se sigue considerando que la altura total del cajon
es solo hasta el punto inferior de la tuberia de entrada.

: z
Y
k:
0,000 5,000 10,000 (m) X
| | ]

2500 7500

Figura 24: Dominio generado mediante herramienta Fill.
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Figura 25: Dominio generado, se observa presenta geometria interna del cajon.

5.1.5. Mallado

Se genera una malla con elementos tetraédricos utilizando Advanced Size Function en curvaturas
y proximidades, logrando elementos de menor tamafio en las zonas criticas del dominio como lo
son las tuberias de entrada y salida, el traspaso de la zona recepcién a la zona de distribucién y
paso por los orificios de las valvulas dardo. La Tabla 5 muestra las caracteristicas de la malla
generada: cantidad de elementos y nodos que poseen, y valores de la calidad ortogonal,
cumpliéndose en todas los criterios necesarios para una buena simulacion en Ansys Fluent [12].

Tabla 5: Caracteristicas de la malla.

Numero de Elementos 618.897
Numero de Nodos 114.223
Calidad Ortogonal minima 0,23
Calidad Ortogonal maxima 0,99
Calidad Ortogonal promedio 0,85

La Figura 26 muestra una vista isométrica del mallado, mientras que la Figura 27 muestra un
corte horizontal a la altura de los orificios de las valvulas dardo, en ambas imégenes se observa

claramente el refinamiento en el mallado en las zonas de interés.
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Figura 26: Mallado, vista isométrica.

5,000 (m)

Figura 27: Mallado, vista en corte.
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5.1.6. Condiciones de borde

Se definen 4 areas en el dominio del fluido donde se aplicaran las condiciones de borde, estas
fueron llamadas “inlet”, “outlet-1”, “outlet-2” y “techo”, y se pueden observar en Figura 28.
Ademas Fluent genera automaticamente 2 zonas adicionales Ilamadas “wall” ¢ “interior fluid”.

Para definir las &reas basta con seleccionar la zona de interés y utilizar la herramienta Create
Named Selection, esto se puede realizar tanto en la pestafia Geometry como en Mesh, y permite
otorgarle un nombre a la zona, el cual posteriormente serd reconocido en el Setup de Fluent, en
Boundary Conditions, que es donde se le asignan las condiciones.

0,000 10,000 20,000 {m)
I I ]

5,000 15,000

Figura 28: Areas donde se aplicaran las condiciones de borde.

A continuacion se describe las condiciones de borde asignadas a cada zona.

5.1.6.1. Inlet

Corresponde a la entrada del relave en el cajon, la condicidn de borde asignada es del tipo Mass
Flow Inlet. En seguida se detallan los parametros ingresados para la pulpa, el aire y la mezcla de
ambos.

e Mezcla:

- Tipo de condicion: Mass Flow Inlet
- Direccion del Flujo: perpendicular al area
- Intensidad de Turbulencia: 1%
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- Diametro hidraulico: 1,44 m
- Canal abierto

e Aire
- Tipo de condicion: Mass Flow Inlet
- Caudal masico: 0 kg/s

e Pulpa
- Tipo de condicion: Mass Flow Inlet
- Caudal mésico: 5.000 kg/s

5.1.6.2. Outlet-1y Outlet- 2

Por estas zonas el relave abandona el cajon, se considera la condicion de borde tipo Pressure
Outlet. A continuacidn se detallan los parametros ingresados para la pulpa, el aire y la mezcla de
ambos.

e Mezcla:

- Tipo de condicion: Pressure outlet

- Direccion del Flujo: perpendicular al area
- Intensidad de Turbulencia: 1%

- Diametro hidraulico: 0,19 m

o Aire
- Tipo de condicion: Pressure outlet

e Pulpa
- Tipo de condicion: Pressure outlet

Es importante sefialar que se asume un transporte gravitacional, por lo que no se imponen los
caudales de salida, sino que son calculados por Ansys Fluent.

5.1.6.3. Techo

Esta zona esta abierta a la atmosfera y presenta las siguientes condiciones de borde:

e Mezcla:
- Tipo de condicion: Pressure outlet
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- Direccion del Flujo: perpendicular al area
- Intensidad de Turbulencia: 1%
- Diametro hidraulico: 1 m

o Aire
- Tipo de condicion: Pressure outlet

e Pulpa
- Tipo de condicion: Pressure outlet

516.4. Wall

e Mezcla
- Tipo de condicion: Wall
- Movimiento de la pared: Pared estacionaria
- Condicion de cizalle: Sin deslizar
- Rugosidad: 0 m
- Constante de Rugosidad: 0,5

e Aire
- Tipo de condicion: Wall

e Pulpa
- Tipo de condicion: Wall

5.1.6.5. Interior fluido

Tanto mezcla, aire y pulpa se definen con condicion de borde tipo Interior.

5.1.7. Solucién inicial

En Fluent utilizando la herramienta Adapt Region se pueden marcar zonas del dominio para luego
en la pestafia Solution Initialization asignarle una solucién inicial dichas zonas, esto permite
disminuir considerablemente los tiempos de simulacion.

En este caso se marcan 3 zonas o0 Patches, los cuales indican las zonas donde se espera haya

pulpa. El primer Patch contiene la regién donde hay pulpa en la tuberia de entrada, el segundo

Patch contiene la pulpa en la zona de recepcion del cajon y el tercer Patch contiene la pulpa en la
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zona de distribucién y descarga. Los tres Patches se combinan en Manage en Adapt Region y
luego en Solution Initialization se le asigna a dicha zona combinada una fraccion volumétrica de
pulpa igual a 1, de esta forma se obtiene la solucion inicial mostrada en la Figura 29. Los valores
para las alturas, del primer y segundo Patch, se asignan a partir de la Tabla 3; para el tercer Patch
se decide colocar la altura a la cual se ubica la valvula tipo dardo.

- 6.00201
550201
500601
450601
400201
350201
300601
250601
2.00e01
15001
1.00e-01

500602 :

0.00e+00

Contours of Volume fraction (pulpa) (Time=0.0000e+00) May 05, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, vof, ske, transient)

Figura 29: Solucidn inicial entregada por usuario, plano B-B.

5.1.8. Métodos de solucién

En la pestafia Solution Methods se configuran los siguientes métodos:

e Pressure-Velocity Coupling Scheme: SIMPLEC.
e Gradient: Least Squares Cell Based.

e Pressure: PRESTO!

e Momentum: Second Order Upwind

e Volume Fraction: Geo-Reconstruct

e Turbulent Kinetic Energy: First Order Upwind
e Turbulent Dissipation Rate: First Order Upwind

5.1.9. Resultados y Andlisis, Caso base

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la geometria base, los cuales
corresponde a fracciones volumétricas de relave y contornos de velocidad. Ademas la Tabla 6
muestra un resumen de los caudales de entrada y salidas, y el error asociado que se presenta.
Cabe sefialar que los resultados mostrados corresponden a un tiempo de 22,2 segundos de
simulacion.
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Figura 30: Fraccién volumétrica de pulpa, vista isométrica, Caso base.

[} 5.000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

Figura 31: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Caso base.
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0 4.000 8000 (m)
2.000 6.000

Figura 32: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Caso base.

0 5.000 10.000 (m)
I ]

2.500 7.500

Figura 33: Contorno de velocidad, plano B-B, Caso base.
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Figura 34: Contorno de velocidad, plano A-A, Caso base.

8000 (m)

Tabla 6: Caudales mésicos, Caso base, Cp=45%.

Cp = 45%
Caudal masico Entrada [kg/s] 5.000
Caudal masico Descarga A [kg/s] -2.706
Caudal masico Descarga B [kg/s] -2.584
Caudal masico neto [kg/s] -290
Error [%] 6

En la Figura 30 y Figura 31 se observa el relave llega a la altura maxima en la zona de recepcién
(recordar que altura de cajon es solo hasta el comienzo de la tuberia de entrada), lo cual es grave,
pues facilmente rebosaria, lo que, en la realidad, significaria un dafio ambiental que pudiese ser
importante. Se cree, lo observado, se debe a la estrangulacion del fluido en las valvulas dardo,
donde ademas se producen altas velocidades (ver Figura 33 y Figura 34) lo que conllevaria a un
desgaste mayor en esas zonas. Se recomienda utilizar valvulas de un diametro mayor o buscar

otra alternativa de control del fluido.

Por otra parte, en las figuras de fraccion volumétrica se observa claramente en las salidas se
generan burbujas de aire de tamafios considerables. Puesto que las burbujas reducen el espacio
para el relave se genera un aumento de velocidad de este, lo que se puede apreciar al comparar la
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Figura 31 con la Figura 33. Lo anterior se le atribuye al bajo nivel del relave en las zonas de
descarga y a lo poco uniforme del ingreso a dicha zona desde las valvulas dardo.

De la Figura 33 y Figura 34, se observa ademas como en los codos en la descarga se produce un
aumento considerable de la velocidad, esto puede deberse como se dijo en el punto anterior al
gran porcentaje de burbujas de aire, o al disefio en si.

En cuanto a los caudales de salida, se considera razonable el error obtenido.

5.2. Cajon modificado 1

A partir de los resultado del caso base, se decide modificar la geometria y por ende el mallado del
cajon. EI dominio del fluido se genera de la misma manera que en el caso anterior, mientras que
los supuestos, condiciones de borde, solucidn inicial y métodos de solucién se mantienen.

5.2.1. Geometria Cajon modificado 1

Tras los resultados del caso base se observa es necesario aumentar el rea transversal de las
valvulas tipo dardo, a modo de simplificar el problema se decide abrir completamente la seccién
donde se ubican estas valvulas (solo para véalvulas A y B, valvula C continua cerrada). La Figura
35 muestra la geometria modelada en el software Solid Edge. En el anexo “G.2. Conjunto Cajon
Modificado 1y Tuberias” se presenta el plano de esta geometria.

Figura 35: Cajén modificado 1, modelado en Solid Edge.
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5.2.2. Mallado

Para la nueva geometria se realiza una nueva malla, la cual mantiene el tipo de elementos y
métodos de mallado que el caso anterior. La Tabla 7 muestra las caracteristicas de la malla,
encontrdndose todas ellas dentro de lo requerido por Ansys Fluent para una correcta simulacion.

Tabla 7: Caracteristicas de la malla, caso modificado 1.

NUmero de Elementos 582.187
Numero de Nodos 107.030
Calidad Ortogonal minima 0,26
Calidad Ortogonal maxima 0,99
Calidad Ortogonal promedio 0,85

5.2.3. Resultados y Analisis, Cajon modificado 1

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el cajon tras su primera modificacion.
Los resultados comprenden fracciones volumétricas de relave y contornos de velocidad. Ademas
la Tabla 8 muestra un resumen de los caudales de entrada y salidas, y el error asociado que se
presenta. Mientras que el Gréfico 1 presenta los caudales de salida obtenidos en los Gltimos 2,4
segundos de simulacion.

Cabe sefialar que los resultados mostrados corresponden a un tiempo de 16,8 segundos de
simulacion; 2,4 segundos después de que la ola generada por la solucion inicial ha desaparecido
(en la Figura 41 se aprecia dicha ola).
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Figura 36: Fraccion volumétrica de pulpa, vista isométrica, Cajon modificado 1.
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Figura 37: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Cajon modificado 1.
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Figura 38: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Cajén modificado 1.
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Figura 39: Contorno de velocidad, plano B-B, Cajon modificado 1.
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Figura 40: Contorno de velocidad, plano A-A, Cajon modificado 1.
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Grafico 1: Caudales masicos en las descargas en funcion del tiempo, cajon modificado 1.
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Tabla 8: Caudales mésicos, Cajon Modificado 1, Cp=45%.

Cp=45%
Caudal masico Entrada [kg/s] 5.000
Caudal masico Descarga A [kg/s] -3.182
Caudal masico Descarga B [kg/s] -3.399
Caudal masico neto [kg/s] -1.581
Error [%] 32

En la Figura 36, Figura 37 y Figura 38 se observa la altura en la zona de recepcion disminuyd en
relacion al caso anterior, solucionandose el problema de mayor gravedad. Ademas, se observa
que el paso del relave desde la zona de distribucion a la zona de descarga es de mayor
uniformidad y que las burbujas de aire, si bien ain estan, estas son menos y de menor tamarfio. En
relacién a los codos en las descargas, se observa que pese a lo anterior, se mantiene la alta
velocidad, lo que se traduciria en un desgaste acelerado en dicha zona (velocidad mucho mayor a
4 m/s).

Por otra parte, en el Grafico 1, se observa un caudal muy por sobre lo esperado (2.500 kg/s), en
especial en la descarga B, donde no se observa una exista una tendencia a disminuir el caudal.
Sefialar que en el resto de las simulaciones, luego de desaparecer la ola generada por la solucién
inicial, rapidamente los caudales se ajustaban de manera de disminuir el caudal neto. Se
considera que un error del 32% pasado 2,4 segundos de desaparecer la ola de la solucién inicial
es excesivo.

| ©
0 5.000 10.000 (m) b X
L L] ]

2.500 7.500

Figura 41: Ola generada por la solucién inicial, tiempo simulado = 9 segundos, Plano B-B, Cajén Modificado 1.
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5.3.  Cajon modificado 2

A partir de los resultados del caso modificado 1, se decide modificar nuevamente la geometria
del cajon y por ende el mallado. El dominio del fluido se genera de la misma manera que en los
casos anteriores, mientras que los supuestos, condiciones de borde, solucion inicial y métodos de
solucion se mantienen.

5.3.1. Geometria Cajon modificado 2

Tras los resultados, del caso anterior, se modifican las descargas del cajon, eliminandose los
codos y cambiandose a descargas laterales, de esta forma se busca eliminar las burbujas y
disminuir la velocidad en las salidas. La Figura 42 muestra el cajon modelado en Solid Edge.

Es importante sefialar ademas que en esta nueva geometria se disminuye la longitud tanto de la
tuberia de entrada como de las tuberias de salidas, a fin de disminuir el tiempo de simulacion. Las
longitudes actuales corresponde a 5 veces el diametro de las tuberias, la mitad que en los casos
anteriores.

En el anexo “G.3. Conjunto Cajon Modificado 2 y Tuberias” se presenta el plano de esta
geometria.

Figura 42: Cajon modificado 2, modelado en Solid Edge.
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5.3.2. Mallado

Para esta geometria, mediante la herramienta Advanced Size Function en curvaturas y
proximidades, se realiza un mallado con elementos tetraédricos, de la misma forma como se hizo
en los casos anteriores. Ademas utilizando la herramienta Relevance se genera una segunda malla
con elementos de menos tamarfio, pero manteniendo el método usado antes. La Tabla 9 muestra
las caracteristicas relevantes de ambas mallas, cumpliéndose en ambas los requerimientos de
Ansys Fluent [12].

Tabla 9: Caracteristicas de las mallas.

Malla
1 2
Numero de Elementos 537.868 606.010
Numero de Nodos 97.597 109.769
Calidad Ortogonal minima 0,21 0,27
Calidad Ortogonal maxima 0,85 0,85
Calidad Ortogonal promedio 0,99 0,99

Al realizar la simulacién en distintas mallas, se puede obtener un indicador de la precisién de la
solucidn entregada. La malla elegida para el resto de las simulaciones debe ser la malla a partir de
la cual los resultados entregados sean independientes de la cantidad de elementos, de esta manera
se obtiene un resultado con una precision aceptable sin tener un mallado con una excesiva
cantidad de elementos que aumente el tiempo de célculo sin mejorar el resultado.

5.3.3. Resultados y Analisis, Cajon modificado 2

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el cajon tras su segunda modificacion.
Los resultados comprenden fracciones volumétricas de relave y contornos de velocidad obtenidos
a partir de la malla mas fina. Ademas la Tabla 10 muestra un resumen de los caudales de entrada
y salidas, y el error asociado que se presenta en ambas mallas.

Cabe sefalar que todos los resultados mostrados corresponden a un tiempo de 30 segundos
simulados.
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Figura 43: Fraccién volumétrica de pulpa, vista isométrica, Cajon modificado 2.
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Figura 44: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Cajon modificado 2.
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Figura 45: Contorno de fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Cajon modificado 2.
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Figura 46: Contorno de velocidad, plano B-B, Cajon modificado 2.
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Figura 47: Contorno de velocidad, plano A-A, Cajén modificado 2.

Tabla 10: Caudales mésicos, Cajon modificado 2, Cp=45%.

Cp =45%
Malla 1 Malla 2
Caudal masico Entrada [kg/s] 5.000 5.000
Caudal masico Descarga A [kg/s] -2.509 -2.506
Caudal masico Descarga B [kg/s] -2.586 -2.548
Caudal masico neto [kg/s] -95 -54
Error [%] 2 1

En la Figura 43, Figura 44 y Figura 45 se observa cdmo, gracias al cambio de geometria, se
eliminaron las burbujas de aire en las descargas. Mientras que en la Figura 46 y en la Figura 47 se
aprecia como la velocidad disminuyd, quedando en un rango adecuado a lo esperado (velocidad
esperada = 3,7 m/s). En cuanto a los caudales, se tiene que para ambas mallas el error es bajo, lo
cual en conjunto con los parametros de la Tabla 9 y el andlisis desarrollado, valida la solucién
numeérica.

Por todo lo anterior, se decide como definitivo este cajon para las siguientes simulaciones,
ademas se elige la malla 2, ya que los resultados son mejores y el tiempo real de simulacion no es
mayor que el de la malla 1.
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6. Variacion de concentracion de sélidos

6.1. Simulacidén de relave, fase continua

Se simulan cuatro casos en total, para lo cual se utiliza la geometria del Cajon Modificado 2 de la
Parte 1 y la malla 2 del mismo. Se asumen bésicamente los mismos supuestos de la seccion 5.
Los casos a simular son relaves con un 35, 45, 55 y 65% de concentracion de solidos en peso
respectivamente, y un mismo caudal de sélidos (3.000 m*/hr o 2.250 kg/s). Las condiciones de
borde de la seccion 5.1.6 se mantienen, ajustandose por supuesto a los diferentes caudales,
densidades, viscosidades, diametros hidraulicos y alturas, de cada caso (Ver Tabla 11, Tabla 12 y
Tabla 13). En cuanto a la solucion inicial, también se mantiene modificando las alturas del
primer y segundo patch, segun el caso.

Cabe sefialar que el caso Cp=45% ya fue simulado en la seccion 5.3, por lo que se mantienen sus
resultados.

Tabla 11: Resumen casos a simular.

Caudal volumétrico| Caudal masico Densidad V'.SC(,)S".jad
Caso | Cp [%0] [m¥s] [kals] [kg/m?°] dinamica
[kg/ms]
1 35 17.464 6.429 1.328 0,002
2 45 12.519 5.000 1.438 0,004
3 55 9.372 4.091 1571 0,012
4 65 7.194 3462 1.732 0,099
Tabla 12: Resumen de alturas calculadas para cada caso.
Caso Cp [90] H1 [m] H2 [m] H3 [m] H4 [m] H5 [m]
1 35 3,02 0,29 0,80 0,45 0,68
2 45 2,45 0,19 0,41 0,35 0,35
3 55 2,15 0,13 0,23 0,30 0,19
4 65 1,98 0,1 0,14 0,25 0,11

Tabla 13: Resumen de diametros hidraulicos calculados para cada caso.

Diametro Hidraulico

Caso Cp [%] | Entrada [m] | Salidas[m]
1 35 1,62 0,19
2 45 1,44 0,19
3 55 1,29 0,19
4 65 1,16 0,19
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La Tabla 14, en tanto, muestra los valores para los nimeros de Reynolds y Froude en las tuberias
de entrada y descarga, para cada caso. Se observa, en todas las tuberias se tiene un régimen
turbulento (Ver seccion 2.3.3). Se puede ver también como en la entrada, para todos los casos, se
tiene un flujo supercritico, mientras que en la salida esto ocurre solo para el caso 1 y 2, siendo el
caso 3 critico y el caso 4 subcritico (Ver seccion 2.5).

Tabla 14: Numeros de Reynolds y Froude en entrada y descargas, para cada caso.

Numero de Reynolds Numero de Froude
Caso Cp [%] Entrada [m] Salidas[m] | Entrada [m] | Salidas[m]
1 35 4.936.950 650.929 1,7 1,9
2 45 2.174.256 253.206 1,6 1,3
3 55 658.642 69.031 1,6 1,0
4 65 75.088 7.081 1,6 0,8

6.1.1. Sedimentacion

Para calcular el riesgo de sedimentacion en la tuberia de entrada se compara la velocidad media,
calculada segun la ecuacion (50), con la velocidad de sedimentacion, calculada segun la ecuacién
(21). Se toma como criterio que la velocidad media debe ser, al menos, un 10% mayor a la de
sedimentacion (Vin/Vs> 1,1). En la Tabla 15 se muestra el resumen para cada caso.

Tabla 15: Velocidad media y velocidad de sedimentacién calculadas en la tuberia de entrada.

Velocidad de
Veloci Medi Ri
Cp [90] elocidad Media Sedimentacién Vu/Vs .|esgo de' i
[m/s] Sedimentacion
[m/s]
35 4,6 3,98 1,16 No
45 4,2 3,52 1,19 No
55 3,9 3,06 1,27 No
65 3,7 2,60 1,42 No

Para las tuberias de descarga se asume que el relave moja completamente las tuberias y que el
caudal de entrada se divide en dos partes iguales, por lo que la velocidad media se calcula
dividiendo el caudal de salida por el area de la seccidén transversal de las tuberias. La velocidad
de sedimentacién se calcula segun la ecuacién (21) y se toma el mismo criterio para el riesgo de
sedimentacion. La Tabla 16 muestra el resumen para todos los casos.
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Tabla 16: Velocidad media y velocidad de sedimentacion calculadas en las descargas.

Velocidad de
Veloci Medi Ri
Cp [%] elocidad Media Sedimentacién V/Vs €580 de_ )
[m/s] Sedimentacién
[m/s]
35 5,17 3,08 1,68 No
45 3,71 2,84 1,31 No
55 2,78 2,57 1,08 Si
65 2,13 2,26 0,94 Si

Para la zona de recepcion, la velocidad media se calcula dividiendo el caudal de entrada por el
area de la seccidn transversal de esta zona, mientras que la velocidad de sedimentacion se calcula
segun la ecuacion (10) y segun el grafico de Heywood (ver Figura 13), luego a ambos casos se le
aplica la ecuacion (15) para dar cuenta de la concentracion de solidos. Se mantiene el criterio
para el riesgo de sedimentacion. La Tabla 17 muestra el resumen para todos los casos.

Tabla 17: Velocidad media y velocidad de sedimentacion calculadas en zona de recepcion.

Velocidad de Sedimentacion
[m/s]
Co1o6) | "G sepinec 0 | TEEES | v, | e
35 0,34 0,078 0,081 4,37 No
45 0,25 0,062 0,064 3,97 No
55 0,18 0,045 0,047 4,05 No
65 0,14 0,030 0,031 4,76 No

Se espera comparar los valores de las tres tablas con los resultados para las fases continuas de las
simulaciones en Ansys Fluent. Para lo cual en Results se puede cargar la ultima solucion
guardada y, en un plano, graficar el contorno de velocidad, configurando el rango a mostrar en
tipo List, lo cual permitira mostrar en un color los valores de velocidad entro 0 y la velocidad de
sedimentacion, y en otro color los valores mayores a esta.

6.2. Simulacién de relave, fase discreta

6.2.1. Inyeccion de particulas

Una vez terminadas las simulaciones de flujo continuo, se realiza una inyeccién de particulas
discretas en las soluciones obtenidas. Para esto se debe abrir el proyecto de Ansys del caso
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correspondiente, abrir el Setup de Fluent, desmarcar la opcion de Double Precision y cambiar el
procesamiento de Paralelo a En Serie, todo esto en el Launcher de Fluent. Luego una vez abierto

Fluent, se debe importar la Data correspondiente a la ultima solucién guardada del caso, es decir,
el archivo de 30 segundos simulados.

Tras lo anterior, se activa el modelo de Fase Discreta en Models, se desmarca la opcion Unsteady
Particle Tracking y en Drag Law se selecciona spherical para indicar que se utilizaran particulas
esféricas y que se empleara la ecuacion (43) para el calculo del coeficiente de arrastre. Luego, en
el botdn Injections, se crea una inyeccion de particulas.

La inyeccion utilizada en esta simulacion se define como tipo Surface, donde la superficie por
donde ingresan las particulas serd la zona denominada Inlet. Se utiliza particulas inertes de
Carbonato de Calcio, esto debido a la densidad cercana a las particulas en el relave, 2.800 kg/m?
mientras que las particulas del relave poseen una densidad de 2.700 kg/m*. En cuanto a la
distribucion de didmetros se escoge una distribucién de Rosin Rammler, tras lo cual se debe
ingresar el diametro maximo, diametro minimo, médulo de tamafio (d o Mean Diameter) y el
maodulo de distribucion (n o Spread Parameter) de una distribucién conocida.

La distribucién a usar se muestra en color verde en el Gréafico 2, la cual se obtuvo creando una
curva paralela a las curvas que limitan la granulometria tipicas de relaves de cobre, dichas curvas

se obtuvieron de la Figura 1 cuya fuente es el Sernageomin. La curva construida es tal que el
ds50=0,25 mm.
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Grafico 2: Funcion Rosin Rammler tipicas para relaves de cobre.
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De la curva anterior se puede extraer los didmetros maximo y minimo, los cuales corresponden a
1,25 [mm] y a 0,000625 [mm], respectivamente. Ademas utilizando la ecuacion (45) se obtiene
un modulo de tamafio de 0,00048 [m], con esto y utilizando los valores del dsy se obtiene el
maodulo de distribucion mediante la ecuacion (46), cuyo valor es de 0,56. El Gréfico 3 muestra la
curva creada anteriormente (en verde), y la curva generada a partir de los pardmetros anteriores
(en morado).
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Grafico 3: Ajuste de funcion Rosin Rammler mediante médulo de tamafio y distribucion.

La velocidad asignada a las particulas es de 0 [m/s] pues seguiran la velocidad del flujo continuo
antes calculado, en cuanto al caudal mésico es de 2.250 kg/s, lo que corresponde a 3.000 [m*/hr].
Ademas, se configura que se inyecten 10 didmetros diferentes dentro de la distribucién y se
marca la opcién para que la direccién de la inyeccién sea normal a la superficie escogida. Cabe
sefialar que si bien la superficie de inyeccién, Inlet, no esta totalmente bafiada por la pulpa, sino
que parte de ella es aire, no debiese haber problemas con las particulas, puesto que por su peso,
las que se encuentran en la parte del aire, deberian caer a la pulpa. Tras lo anterior basta con
presionar OK y luego Close.
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6.2.2. Erosion

Tras lo anterior, aun en la pestafia del modelo de fase discreta, se debe marcar la opcién de
interaccion con la fase continua, esto hard que en la pestafia Physical Models esté disponible la
opcion de Erosion/Accretion, la cual se debe marcar y luego presionar OK.

Luego, en Boundary Conditions en la pestafia DPM (Discrete Phase Model) de cada zona se debe
sefialar el tipo de condicion de borde en relacion a la fase discreta, para las salidas se asigna una
condicidn tipo escape mientras que para el resto una condicién tipo reflect.

Para la zona Wall-Fluido, la que corresponde a la pared del cajén y de las tuberias, se debe
sefialar ademés, los valores de la funcion del diametro de particula C(d,,), la funcion del angulo
de impacto f(a) y la funcion de velocidad relativa de la particula b(v), segun la ecuacién (47)
que describe el modelo. Para este estudio se considera C(dp) = 1,8 x10® y b(v) = 2,6 valores

constantes, mientras que la funcién del angulo de impacto se define como piecewise-linear (lineal
a tramos) y se muestra en el Grafico 4, en cual ademas se pueden ver los 5 puntos con los que se
ingresa a Ansys [16].
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Gréfico 4: Funcion del &ngulo de impacto, f(a).

En la misma zona, Wall-Fluido, también en DPM, especificamente en Discrete Phase Reflection
Coefficients, se debe ingresar el coeficiente de restitucion tanto normal como tangencial. Este
coeficiente corresponde a la cantidad de momentum que es retenida por la particula después del
choque, en la direccidn especificada [12].

_ U2n

en (67)

Ul,n
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Vo
= 68
et V1e (68)

)

Las ecuaciones (67) y (68) muestran como se define el coeficiente en ambas direccion, siendo v
la velocidad de la particula, mientras que el subindice n indica la direccion normal y el subindice
t indica la direccion tangencial, los nimero 1 y 2 indican si es antes o después del choque, como
se muestra en la Figura 48.

T

Figura 48: Esquema de Condicion de Borde Reflect para Fase Discreta.

En esta ocasion, para ingresar el coeficiente de restitucion, en ambas direcciones, se elige hacerlo
de forma de polinomio en funcion del angulo de impacto (o = 6,), con cuatro coeficientes, los
gue se muestran en las ecuaciones (69) y (70) [16].

e, = 0,993 —0,0307 - 0; + 4,74x107%6,* — 2,61x107¢ - 6, (69)
e, = 0,988 — 0,029 - 6; + 6,43x107*6,% — 3,56x1076 - 6, ° (70)

Con lo anterior se termina de configurar las condiciones de borde para la fase discreta.

Finalmente, para ver los resultados se inyectan las particulas en Graphics and Animations,
especificamente en Particle Tracks, esto se hace seleccionando la inyeccion realizada
anteriormente y presionando Display, lo que ademas permite ver la trayectoria de las particulas
coloreada segin alguna propiedad a eleccion (presionando Track disminuye el tiempo de
simulacion, pero no se observan las trayectorias). Es de utilidad reportar el resumen, de esta
forma se obtiene el numero de trayectorias completas, si este valor es menor al total, se
recomienda aumentar el valor del parametro Max. Number of Steps en la pestafia Discrete Phase
Model y volver a inyectar las particulas, repetir esto hasta que las trayectorias incompletas sean
cero 0 ya no varie su valor. Para este estudio se uso un Max. Number of Steps = 30.000 para
todos los casos.

Teniendo lo anterior es posible ver los resultados de la erosion en Contours en Graphics and
Animations, recordar que el modelo de erosion se basa en la inyeccion, por lo que esta siempre
debe realizarse antes, ademas si se cambia la inyeccidn también cambiaran los resultados de la
tasa de erosion.
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6.3. Resultados y Analisis de Simulacion

6.3.1. Fase continua

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones para concentraciones de
solidos en peso de 35, 55 y 65 %, recordar que los resultados obtenidos para Cp=45% se
presentaron en la seccion 5.3.3 y fue lo que permiti6 definir la geometria del cajon.

Las figuras mostradas son vistas isométricas y vistas en corte en el plano B-B, en “Anexo B:
Resultados Flujo continuo, plano A-A” se muestran las vistas en corte en el plano A-A. Ademas
para cada caso se presenta una tabla con los caudales masicos de entrada y descarga.

Todos los resultados son para 30 segundos de simulacidn, siendo 7,5 dias el tiempo real promedio
utilizado para realizar las simulaciones de la fase continua de cada caso.

6.3.1.1.  Simulacion Cp=35%
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Figura 49: Fraccion volumétrica de pulpa, vista isométrica, Cp=35%.
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Figura 50: Fraccién volumétrica de pulpa, plano B-B, Cp=35%.
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Figura 51: Contorno de velocidad, plano B-B, Cp=35%.
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Tabla 18: Caudales mésicos, simulacion Cp=35%.

Cp=35%
Caudal masico Entrada [kg/s] 6.429
Caudal masico Descarga A [kg/s] -2.881
Caudal masico Descarga B [kg/s] -2.848
Caudal masico neto [kg/s] 700
Error [%] 11

6.3.1.2.  Simulacion Cp=55%
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Figura 52: Fraccion volumétrica de pulpa, vista isométrica, Cp=55%.
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0 3.500 7.000 (m)
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Figura 53: Fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Cp=55%.
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Figura 54: Contorno de velocidad, plano B-B, Cp=55%.
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Tabla 19: Caudales mésicos, simulacion Cp=55%.

Cp =55%
Caudal masico Entrada [kg/s] 4,091
Caudal masico Descarga A [kg/s] -1.848
Caudal masico Descarga B [kg/s] -2.420
Caudal masico neto [kg/s] -177
Error [%] 4

6.3.1.3. Simulacién Cp=65%
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Figura 55: Fraccion volumétrica de pulpa, vista isométrica, Cp=65%.
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Figura 56: Fraccién volumétrica de pulpa, plano B-B, Cp=65%.
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Figura 57: Contorno de velocidad, plano B-B, Cp=65%.
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Tabla 20: Caudales mésicos, simulacion Cp=65%.

Cp = 65%
Caudal masico Entrada [kg/s] 3.462
Caudal masico Descarga A [kg/s] -1.138
Caudal masico Descarga B [kg/s] -2.397
Caudal masico neto [kg/s] -73
Error [%] 2

Finalizando la entrega de resultados de esta seccion, se presenta el Gréfico 5, donde se aprecia el
porcentaje de caudal que abandona el cajon por ambas descargas, siendo el 100% el caudal de
entrada para cada uno de los casos estudiados.

80
70

60

50

40 -

|
30 - Descarga A

Caudal masico [%]

20 - W Descarga B

10 -

Cp=35% Cp =45% Cp=55% Cp = 65%

Concentracion de Sdlidos en peso [%]

Grafico 5: Caudal mésico a la descarga en funcion de Cp.

Al analizar las figuras correspondientes a la fraccion volumétrica, se observa una solucion
coherente para todos los casos, incluido el caso Cp=45% (Ver seccion 5.3.3). Se observa que a
medida que aumenta la concentracion de sélidos disminuye la altura de la pulpa o relave en la
zona de recepcidn del cajon, lo que es l6gico debido a que disminuye el caudal de entrada.

Ademas, se puede ver en las vistas isométricas (Ver Figura 49, Figura 43, Figura 52 y Figura 55)
como a medida que aumenta la concentracion de sélidos aumenta la diferencia de alturas de la
pulpa entre la zona de distribucién/descarga A y la zona de distribucién/descarga B, siendo la
zona B la de mayor altura. EI motivo de esto se debe a la geometria del cajon, al estar alineadas la
entrada y la descarga B es mas facil para el fluido ingresar a dicha zona de descarga. Al tener un
mayor caudal, los casos de Cp=35% y Cp=45%, poseen mayor energia y se distribuyen de

72



manera mas uniforme en ambas zonas, mientras que para los casos de Cp=55% y Cp=65% al
poseer un menor caudal se prioriza la salida del centro de el cajon (descarga B), ademaés de esto,
se debe tener en cuenta la viscosidad la cual aumenta considerablemente en los ultimos casos
(Ver Tabla 11), haciendo que sea mas dificil para la pulpa fluir hasta la zona de descarga A.

Lo anterior se refleja en las velocidades de descarga, siendo mayores en las zonas de mayor nivel
de pulpa, esto debido a que por su configuracion, la velocidad de descarga se puede aproximar
como V = ,/2gh, con h la altura de la pulpa en la zona de descarga. De esta forma las zonas de
descarga con mayor altura tendran a su salida una velocidad de descarga mayor, lo que se puede
ver al comparar los contornos de velocidad para ambos planos y las tablas de caudales, todo esto
para los distintos casos. De forma més clara, si se mira el Gréafico 5, se observa que para los casos
de Cp=35% y Cp=45% los caudales en la descarga son préacticamente los mismos (al igual que
las alturas entre sus descargas), mientras que para los casos de Cp=55% y Cp=65% la diferencia
de entre los caudales de descarga A y B aumentan (al igual que la diferencia de alturas entre sus
descargas A y B). Esta diferencia de caudales y velocidades en sus descargas favorece un
desgaste no uniforme entre las tuberias de descarga, siendo mayor para la tuberia de la descarga
B. Ademas, habria que considerar esta diferencia de caudales en los procesos posteriores en el
tratamiento del relave, por lo que para concentraciones de solidos elevadas se recomienda tener
en cuenta esta diferencia de caudales para este tipo de cajon.

En cuanto a los contornos de velocidad, en practicamente todos los casos se observa un campo de
velocidad continuo desde la entrada hasta la salida (Ver Figura 51, Figura 46, Figura 54 y Figura
57). En todos, el méximo se encuentra cuando el chorro de pulpa cae desde la entrada y choca
con la pulpa que se encuentra en la zona de recepcion, luego de esto disminuye su velocidad. Se
observa ademas que a mayor Cp menor es la zona de baja velocidad cerca del plano inclinado,
esto se debe a que al tener un caudal menor, menor es la parabola que realiza el chorro cuando
cae desde la entrada. Otra observacion, es que en la zona de distribucion, la mayor velocidad se
encuentra cercana a la base y a la pared que la separa de la zona de descarga (en el resto, la
velocidad es muy baja en comparacion), por lo que se espera que las particulas tomen este
camino para pasar a la zona de descarga.

Otro aspecto relevante son las velocidades que existen donde no hay pulpa, estas corresponden a
la velocidad del aire, como en este modelo ambas fases comparten el campo de velocidad no se
puede distinguir qué velocidad es del aire y cual es de la pulpa, solo se deduce al comparar con
los contornos de fraccion volumeétrica. Notar que para los casos de Cp=55% y Cp=65%, estas
zonas, y las velocidades que se alcanzan en ellas, son relevantes (ver Figura 54 y Figura 57,
especialmente en la zona de recepcion parte superior), por lo que podria generarse un problema al
calcularse las trayectorias de las particulas en la inyeccion de la fase discreta.
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6.3.2. Sedimentacion

A continuacion se muestran los resultados de sedimentacion para la tuberia de entrada, tuberias
de descarga y para zona de recepcion del cajon.

La Figura 58 muestra una vista en corte, en el plano B-B, de la tuberia de entrada para cada caso.
En color verde se observan el fluido con velocidades que estan por debajo de las velocidades de
sedimentacion, antes calculadas para cada caso, y cuyos valores se encuentran en la Tabla 15. En
color rojo se encuentran las velocidades sobre la velocidad de sedimentacion.

Figura 58: Pulpa con velocidad menor que la velocidad de sedimentacion en la tuberia de entrada (en color verde).
a) Cp=35%, b) Cp=45%, c) Cp=55%, d) Cp=65%.

La Figura 59 muestra vistas en corte, tanto en el plano A-A (a la izquierda de la imagen) como en
el plano B-B (a la derecha de la imagen), de las tuberias de descarga para cada caso. En color
verde se observan el fluido con velocidades que estan por debajo de las velocidades de
sedimentacion, antes calculadas para cada caso, y cuyos valores se encuentran en la Tabla 16. En
color rojo se encuentran las velocidades sobre la velocidad de sedimentacion.
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Figura 59: Pulpa con velocidad menor a la velocidad de sedimentacidn en tuberias de descarga (en color verde).
A laizquierda descarga A, a la derecha descarga B; 1) Cp=35%, 2) Cp=45%, 3) Cp=55%, 4) Cp=65%.

En la Figura 58 se muestra una vista en corte, en el plano B-B, de la zona de recepcién del cajon,
para cada caso. En color verde se observan el fluido con velocidades que estan por debajo de las
velocidades de sedimentacion, antes calculadas para cada caso, y cuyos valores se encuentran en
la Tabla 16. En color rojo se encuentran las velocidades sobre la velocidad de sedimentacion.

Figura 60: Pulpa con velocidad menor que la velocidad de sedimentacion en zona de recepcion (en verde), plano B-B.
a) Cp=35%, b) Cp=45%, c) Cp=55%, d) Cp=65%.
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Al analizar la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, se observa que tanto en la entrada, como en las
salidas y en la zona de recepcion del cajon, la velocidad de sedimentacion disminuye al aumentar
concentracion de sélidos. Esto se explica ya que a mayor concentracion, existen mas particulas
que obstaculizan el paso para una particula que va descendiendo, lo cual produce que dicha
particula se demore mas tiempo que si fuese la Unica cayendo en el agua. En las mismas tablas
ademas se puede observar como la velocidad media disminuye también con la concentracion, lo
que generaria un menor desgaste (recordar que en tuberias la velocidad debe ser menor a 4 m/s
para evitar el desgaste acelerado).

Para la tuberia de entrada, la Tabla 15 muestra que la razon Vu/Vs aumenta al incrementar la
concentracion de sdélidos, es decir, el riesgo de sedimentacion es menor al aumentar Cp. Es
importante comentar que si bien, en la tabla antes mencionada, ningun caso presenta riesgo de
sedimentacion, todos los resultados obtenidos de la simulacion computacional (ver Figura 58)
presentan una zona inferior verde (no se considera la superior porque en esa parte hay aire, no
relave), la que corresponde a una zona de sedimentacion, esta diferencia se debe a que en la tabla
se compara la velocidad de sedimentacién con la velocidad media, en cambio en la simulacion se
tiene el valor de la velocidad en cada punto, y ademas se sabe la velocidad en la pared es cero, y
al aumentar la altura esta aumenta hasta llegar a una velocidad uniforme (fin de capa limite); si se
compara la velocidad media calculada con los contornos de velocidades (seccién 6.3.1), se
observa que coinciden, como era de esperarse. También se observa que las zonas verdes para las
distintas concentraciones presentan la misma forma, disminuyendo a medida que se acercan al fin
de la entrada, debido al aumento de velocidad por el chorro cayendo. Y si bien todas las zonas
parecen tener la misma altura, luego de medir las iméagenes en pixeles se sabe que a mayor
concentracion menor es la zona verde, aunque también hay que considerar que el nivel de la
pulpa disminuye en cada caso, por lo que la razon entre la cantidad de relave sobre la velocidad
de sedimentacién y la cantidad de relave bajo la velocidad de sedimentacion, es menor a mayor
Cp, por lo que los casos son menos favorables al incrementar el Cp. De lo anterior no da cuenta la
ecuacion utilizada, ya que no considera el nivel del relave, y se ve que para tuberias, las zonas de
sedimentacion se encuentran en la capa limite de fluido, por lo que es similar para todos los
casos, independiente de la altura de la superficie libre que tenga el relave dentro de la tuberia.
Como solucidn, podria considerarse disminuir el didmetro de la tuberia de entrada para Cp altos,
de esta forma la altura de la pulpa seria mayor, pero habria que considerar el aumento de
velocidad asociado, para no superar los 4 m/s y evitar un desgaste acelerado.

En cuanto a las tuberias de descarga, la Tabla 16 muestra que a medida que la concentracion
aumenta se tiene un mayor riesgo de sedimentacion, esto se explica con la ecuacion (21), ya que
las descargas presentan los mismos radios hidraulicos, pero la densidad de la mezcla aumenta (en
la tuberia de entrada en cambio los radios hidraulicos disminuyen con el Cp). Al ver la Figura 59,
se nota claramente que en la descarga A, la zona de sedimentacion (en verde) aumenta con la
concentracion, lo que coincide con los resultados de la tabla, ademas hay que tener en cuenta que
a mayor concentracion el caudal se reparte de forma dispar entre las dos tuberias de descarga,
siendo menor en la descarga A, lo que implica una menor velocidad, por lo tanto mayor riesgo de
sedimentacion; en el caso de Cp=65% notar que ademas presenta burbujas de aire (ver Figura 91)
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por lo que se mezcla en color verde la baja velocidad del aire con la velocidad de la pulpa. Para la
descarga B, se aprecia que el caso con mayor zona de sedimentacion es el de Cp=55%, si bien en
la tabla antes mencionada, el caso de Cp=65% presenta mayor riesgo de sedimentacién, debido a
la gran diferencia de caudales de descarga en este caso, la velocidad es mucho mayor a la
esperada, siendo mas seguro, en relacién a la sedimentacion.

Para la zona de recepcion, de la Tabla 17, los valores de V\u/Vs muestran que todos los casos
presentan bajo riesgo de sedimentacion. La Figura 60 confirma lo anterior, presentando muy
pocas zonas con velocidades bajo la velocidad de sedimentacién, dichas zona se ubican
principalmente en la interseccion del plano inclinado con la base, siendo mayores para los casos
de Cp=35% y Cp=45%; los casos de concentraciones altas, practicamente, no presentan zonas de
sedimentacion. Es importante sefialar que la ecuacion y grafico utilizados para calcular las
velocidades de sedimentacion en este caso, estan hechas para particulas cayendo en un fluido en
reposo, donde la velocidad relativa entre el fluido y las particulas coincide con la velocidad de
sedimentacion; debido a lo complejo de conocer realmente la velocidad relativa entre el fluido y
las particulas en la zona de recepcién, los célculos realizados se hicieron asumiendo lo
anteriormente dicho.

6.3.3. Turbulencia

A continuacion se presentan los valores de y* obtenidos en los cuatro casos estudiados. En el
“Anexo C: Resultados Turbulencia” se muestran las zonas donde se obtienen y*< 15.
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Figura 61: Contorno de y*, Cp=35%.
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Figura 62: Contorno de y+, Cp=45%.
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Figura 63: Contorno de y+, Cp=55%.
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Figura 64: Contorno de y+, Cp=65%.

Se observa, en la Figura 61, Figura 62 y Figura 63, que para los casos de Cp=35, 45 y 55%, los
mayores valores de y* se encuentran en las zonas donde se encuentra la pulpa, siendo mayores
donde se esperaria los esfuerzos de corte fuesen mayores, esto es, en la base del cajon, en la pared
que divide la zona de distribucién y de descarga (por el lado de distribucién), en la tuberia de
entrada (la zona con pulpa) y en las tuberias de salida. Para estas concentraciones ademas,
practicamente todos los valores de y* estan por sobre 15, solo en la tuberia de entrada, en la
region donde esta termina, se tienen valores menores, lo que se explica debido al mallado
complejo de esa zona puesto que la tuberia posee una inclinacién, uniéndose al resto del dominio
por una elipse; se observa esto sucede en la parte superior, donde no hay pulpa, por lo que se
considera se puede confiar en los resultados obtenidos de estas simulaciones.

Para el caso de Cp=65%, se observa en la Figura 64, los mayores valores de y* se encuentran
donde se ubica el aire. Viendo la ecuacién (33), esto se explica por la alta viscosidad que posee el
relave en este caso, lo que hace que disminuyan en forma considerable los valores de y*. Si se
analizan los valores maximos de y* para los casos estudiados, estos disminuyen a medida que
aumente la concentracion de sélidos, es decir, a medida que aumenta la viscosidad.

En cuanto a los valores de y* menores a 15 para el caso Cp=65% (ver Figura 96), se tiene que hay
regiones ademas de la tuberia de entrada, donde ocurre esto, por lo que los resultados de
esfuerzos de corte para esta simulacién deben ser menos precisos para este caso.

Como resultados de turbulencia, se tiene ademas, la Figura 65, Figura 66, Figura 67 y Figura 68,
donde se muestran los contornos obtenidos para la energia cinética turbulenta, k, en los planos B-
B de cada caso estudiado. En el “Anexo C: Resultados Turbulencia” se muestran los resultados
para los planos A-A.
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Figura 65: Energia cinética turbulenta, plano B-B, Cp=35%.

1.480e-008
[ kg"-1]

0 3500 7.000 (m)
I 00O a0
1.750 5250

Figura 66: Energia cinética turbulenta, plano B-B, Cp=45%.
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Figura 67: Energia cinética turbulenta, plano B-B, Cp=55%.
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Figura 68: Energia cinética turbulenta, plano B-B, Cp=65%.
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Al comparar los resultados de la energia cinética turbulenta, k, con los contornos de fraccion
volumeétrica del plano B-B para cada caso (ver Figura 50, Figura 44, Figura 53 y Figura 56), se
observa gque los m&ximos valores se encuentran cuando el chorro que cae desde la entrada choca
la pulpa de forma tal, que aire ingresa en este “colchon” de pulpa de la zona de recepcion.
Ademaés se observa que los valores maximos de k aumentan al incrementarse la concentracion de
solidos en el relave. En las mismas imagenes se puede observar como a la salida del cajon e
inicio de la tuberia de descarga aumenta la energia turbulenta; las imagenes no permiten ver
como se relacionan con la concentracion de solidos, puesto que las escalas de las imagenes son
diferentes, asi como el tamafio de los rangos de los colores del contorno.

En la Figura 99 y la Figura 100, correspondiente a contornos de k para los planos A-A para
Cp=55% y Cp=65%, respectivamente, se observa cdmo en zona de descarga se marcan puntos
con alta energia cinética turbulenta. Si estas figuras se comparan con los contornos de fraccién
volumétrica de los mismo planos (ver Figura 89 y Figura 91), se puede ver que para esas
concentraciones el nivel de pulpa de la zona de descarga tiene un nivel mas bajo que la pared que
divide la zona de distribucion de la de descarga, por lo cual en ambos casos se genera la caida de
un chorro de pulpa, habiendo al igual que en los plano B-B, una interaccién entre el aire y la
pulpa, en una zona de alta velocidad (ver Figura 90 y Figura 92). Para las concentraciones de
solidos de 35y 45% en el plano A-A (ver Figura 97 y Figura 98), se observa un incremento de k
a la salida del cajon e inicio de la tuberia de descarga, pero al igual que en el plano B-B, no se
puede determinar como varia con la concentracion el valor de k en esta zona, debido a los
diferentes rango en los contornos de las figuras.

6.3.4. Trayectoria de particulas

En la Figura 69, Figura 70, Figura 71 y Figura 72 se presenta la trayectoria que siguen las
particulas inyectadas para las distintas concentraciones de soélidos estudiadas. El color de estas
trayectorias corresponde al didmetro de las particulas. En el “Anexo D: Resultados Velocidad de
las particulas” se presentan las mismas trayectorias coloreadas segun la velocidad de las
particulas.
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Figura 69: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el didmetro de las particulas [m]), relave con Cp = 35%.
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Figura 70: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el didmetro de las particulas [m]), relave con Cp = 45%.
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Figura 71: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el diametro de las particulas [m]), relave con Cp = 55%.
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Figura 72: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el didmetro de las particulas [m]), relave con Cp = 65%.

En el Gréfico 6 se muestra porcentualmente el destino final de las particulas inyectadas, donde el
100% corresponde al caudal mésico de solidos inyectados (2.250 kg/s para todos los casos). Por
otra parte, en el Gréfico 7 se observa el tiempo de residencia promedio de las particulas con
trayectoria completa, haciendo la distincion si completaron la trayectoria saliendo por la descarga
A o B, esto para las distintas concentraciones de solidos estudiadas. Ademas, en “Anexo E:
Resultados Tiempo de residencia de las particulas” es posible encontrar las trayectorias de las
particulas, coloreadas con los tiempos de residencia, tomando como méaximo el tiempo de
residencia maximo de las particulas con trayectoria completa.
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Grafico 6: Trayectoria seguida por las particulas inyectadas en funcion de la concentracion de soélidos (en peso) en
relaves.
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Grafico 7: Tiempo de residencia promedio de las particulas hasta la descarga en funcion de la concentracién de sélidos (en
peso) en relaves.

En la Figura 73, Figura 74 y Figura 75 se ve, respectivamente, la trayectoria seguida por una
particula que completa su trayectoria saliendo por la descarga A, por la descarga B y finalmente
una particula con una trayectoria incompleta. Los tres casos, mostrados como ejemplo para
apreciar mejor las trayectorias, corresponden al caso de Cp = 45%.
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1: Particle Traces Colored by +

Figura 73: Trayectoria de particula hasta descarga A (color indica el tiempo de residencia [s]), Cp=45%.

1: Particle Traces Colored by +

Figura 74: Trayectoria de particula hasta descarga B (color indica el tiempo de residencia [s]), Cp=45%.
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1: Particle Traces Colored by ‘

Figura 75: Trayectoria incompleta de particula A (color indica el tiempo de residencia [s]), Cp=45%.

Al analizar la Figura 69, correspondiente al caso Cp=35%, se puede notar como tanto en la
descarga A como en la B, las particulas abarcan todo el rango de diametros, viéndose una
distribucion de trayectorias de particulas homogénea en las descarga y en el cajon. Se aprecia
ademas, como algunas particulas siguen una trayectoria por sobre el nivel de pulpa, esto se
explica por el campo de velocidad compartido por el aire y la pulpa, el cual se utiliza para
calcular las trayectorias, por lo cual no se hace distincion entre una fase y otra; cabe sefialar que
dichas particulas poseen el minimo didmetro dentro de la distribucién granulométrica (6,25x10™
m).

Para el caso Cp=45% (ver Figura 70), se observa como el nimero de particulas que sigue una
trayectoria por sobre el nivel de pulpa se incrementa, teniendo estas el didmetro minimo, al igual
que el caso anterior. En cuanto a las descargas, aparentemente las particulas de diametro mayor
toman la descarga B, mientras que por la descarga A salen particulas con diametros més finos,
pero mayor cantidad, aun asi se observa bastante homogeneidad en cuanto a los diametros de las
particulas en el cajon.

Para el caso de Cp=55% (ver Figura 71), la cantidad de particulas que siguen una trayectoria
sobre el nivel de la pulpa aumenta aun mas, en este caso dichas particulas presentan un rango de
diametros de particulas de valores moderados. Por otro lado se ve en las descargas como el
namero de particulas finas que escapan del cajén disminuye considerablemente, por lo que se
cree muchas de las particulas finas que siguen una trayectoria por sobre el nivel de pulpa no
pasan mas alla del cajén de recepcion.

Para un Cp=65% (ver Figura 72) las particulas que siguen una trayectoria por sobre el nivel de
pulpa son excesivas, ademas estas abarcan todo el rango de didmetros de particulas, habiendo
incluso particulas de didmetro maximo (1,25x10° m). Como se vio en la seccién 6.3.1, para este

87



caso es donde eran mas amplias las zonas, no localizadas en la pulpa, con velocidades
considerables (principalmente en la zona de recepcidon), lo que concordaria con el aumento de
particulas con estas trayectorias. En cuanto a las descargas, en ellas se observa que el nimero de
particulas que abandonan el cajon es bajo, siendo todas ellas de diametros medio y altos,
quedandose las particulas finas en la zona de recepcion del cajon.

Lo anterior se puede complementar viendo el Grafico 6 donde se aprecia, para todos los casos,
un alto porcentaje de particulas con trayectorias incompletas, es decir, particulas que transcurrido
cierto tiempo no han abandonado el cajon. Llevando esto a lo practico, esto indicaria que las
particulas que no abandonan el cajon permanecen dando vueltas en él por un largo periodo de
tiempo o sedimentan; lo que teniendo en cuenta los altos porcentajes, hara que el cajon rebose en
poco tiempo, ademas posiblemente se dificultaria el movimiento de las particulas, habiendo mas
zonas de deposito de material, lo que contribuiria a acelerar el proceso de rebose. Notar que este
porcentaje crece al disminuir la concentracion de sélidos, lo que se explica por un menor caudal y
un aumento de la viscosidad, pero principalmente por la mala geometria del cajon, con muchos
obstaculos entre la entrada y las salidas, lo que dificulta que las particulas encuentren las tuberias
de descarga. Sobre la distribucion de particulas entre una descarga y otra (particulas que si
completaron las trayectorias), no se ve una clara tendencia, salvo que la menor diferencia entre
las descargas se observa para Cp=35% Yy la mayor diferencia para Cp=65%. Nuevamente esto se
explica por las diferencias de caudales y la mala geometria del cajon.

Ademas de lo anterior, el Grafico 7 muestra como a mayor Cp mayor es el tiempo de residencia
en el cajon de las particulas que completaron sus trayectorias, llegando para el caso de 65% a un
promedio cercano al minuto, lo que vuelve a mostrar que a menor caudal es mas dificil para las
particulas encontrar la salida. Se aprecia también, que los tiempos de residencia para la salida B
son mucho menores que en la salida A, para todos los casos, esto debido a que dicha descarga se
encuentra en linea con la entrada, como se vio anteriormente.

Por otro lado, al estudiar la velocidad de las particulas (Ver Anexo D: Resultados Velocidad de
las particulas), se ve que esta coincide, practicamente en todo el cajon, con las velocidades de la
fase continua (ver seccion 6.3.1), salvo algunas particulas que presentan velocidades mayores en
la region de caida del chorro desde la entrada hasta la zona de recepcion, justo cuando llega a la
pulpa de esta Ultima zona, esta es la misma ubicacion donde se presenta el maximo en la fase
continua. Esta velocidad, superior a la fase continua en dicho punto, se explica por la accion de la
gravedad, el roce y la mayor densidad de las particulas en relacion al agua, alcanzando
velocidades mayores.
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6.3.5. Erosion

A continuacion se presentan los resultados de la erosion en las paredes del cajon. Se consideraron
5 zonas de interés:

e Plano inclinado

e Pared de zona de recepcion

e Base, zona de recepcion y distribucion

e Base, paso de zona de distribucion a zona de descarga
e Base, zona de descarga B

Para cada una de las zonas antes mencionadas se presenta una figura donde se muestra la tasa de
erosién en dicha zona, en [kg/m’s], para la concentracion de sélidos de disefio del cajon
(Cp=45%), seguida por un gréfico de la tasa de erosiébn en [mm/afio] para todas las
concentraciones de solidos estudiadas. En “Anexo F: Resultados Erosion” se muestran las figuras
de los casos faltantes.

Cabe sefialar, que se consideraron los maximos donde las paredes estuvieran bafiadas con relave
y se descartaron los maximos debido a particulas puntuales. Para transformar las unidades de
[kg/m?s] a [mm/afio], se dividi6 por la densidad del acero (8.000 kg/m®) y luego se convirtieron
las unidades desde el sistema internacional a mm y afio.

6.3.5.1.  Erosion en plano inclinado

+ Contours of DPM Erosion F :‘

252e-07
2.24e-07
1.96e-07
1.68e-07
1.40e-07
1.12e-07
8.40e-08
5.60e-08
2.80e-08
0.00e+00

‘3
v
Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 76: Tasa de erosion [kg/m?s], maximo en plano inclinado, Cp=45%.
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Grafico 8: Tasa de erosion en plano inclinado en funcion de la concentracion de sélidos (en peso) en relaves.

6.3.5.2.  Erosion en pared de zona de recepcion

1: Contours of DPM Erosion F v |

2.70e-06
2.43e-06
2.16e-06
1.89e-06
1.62e-06
1.35e-06
1.08e-06
8.10e-07
5.40e-07
2.70e-07
0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 77: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en pared de zona de recepcion, Cp=45%.
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Gréafico 9: Tasa de erosion en pared zona de recepcion en funcion de la concentracion de soélidos (en peso) en relaves.

6.3.5.3.  Erosion en base, zona de recepcion y distribucién

1: Contours of DPM Erosion F v
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Figura 78: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de recepcion y distribucion), Cp=45%.
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Gréafico 10: Tasa de erosion en la base (zona de recepcion y distribucion) en funcion de la concentracion de sélidos (en
peso) en relaves.

6.3.5.4.  Erosion en base, paso de zona de distribucion a zona de descarga

1: Contours of DPM Erosion F v
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)

Figura 79: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano base (paso de zona de distribucidn a zona de descarga), Cp=45%.
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Grafico 11: Tasa de erosion en la base (paso de zona de distribucién a zona de descarga) en funcién de la concentracién de
so6lidos (en peso) en relaves.

6.3.5.5.  Erosion en base, zona de descarga B

1: Contours of DPM Erosion F v I
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Figura 80: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de descarga B), Cp=45%.
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Grafico 12: Tasa de erosion en la base (a zona de descarga B) en funcion de la concentracion de sélidos (en peso) en
relaves.

Al ver la tasa de erosion para el plano inclinado (ver Gréafico 8), sin tomar en cuenta el valor
obtenido para Cp=35%, se ve que al aumentar la concentracion aumenta la erosion en este plano.
Esto se debe a que al aumentar la concentracion de solidos disminuye el caudal, por lo tanto la
parabola que realiza el chorro de pulpa desde la entrada hasta la zona de recepcidn se estrecha
mas, acercandose cada vez mas al plano inclinado, esto se puede observar en los contornos de
velocidad de los planos B-B para los distintos casos (fase continua), lo que produciria mayor
erosion en esta zona. En cuanto al valor del caso Cp=35% se cree estd sobrevaluado, ya que al
obtener los resultados fue dificil distinguir donde la erosién se debia a unas pocas particulas que
se estancaban en una zona o si la erosion se debia a que la mayoria de las particulas pasaba por
dicho lugar, en algunos ocasiones ambas cosas pasaban de manera simultanea, por lo que
dificultaba saber el valor maximo. En cuanto a los valores generales obtenidos, estos parecen
razonables, si bien excesivo en el caso de Cp=65% esto se puede arreglar aplicando un
recubrimiento al cajon.

Al analizar la tasa de erosion en la pared curva de la zona de recepcion (ver Grafico 9), se puede
ver que existe una tendencia al aumento de la tasa de erosion a medida que aumenta la
concentracion (esto sin contar el caso de Cp=45%, por considerarse sobrevaluado por los mismos
motivos que en el caso anterior para Cp=35%). Esta tendencia se explica por disminucion de
velocidad a medida que aumenta el Cp, lo que provoca que las particulas se queden dando vueltas
en la zona de recepcidn, principalmente las de menor diametro, como se analiz6 en la seccion
6.3.4. Otro aspecto a notar, es que las zonas erosionadas se encuentran a la altura donde llega el
nivel de pulpa en la zona de recepcion y ademas, se encuentran hacia el lado izquierdo de la
pared, hacia donde la mayoria de las particulas gira debido a la salida A (recordar que la descarga
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C se encuentra cerrada) (ver Figura 110, Figura 77, Figura 115 y Figura 120). Sobre los valores
obtenidos para los distintos caso se observa estos son mayores que en el caso del plano inclinado,
pero el orden de magnitud se mantiene razonable, en este caso también se recomienda recubrir
esta pared con otro material, por ejemplo caucho, sobre todo para concentraciones de sélidos
elevadas.

Al ver el Grafico 10, correspondiente a la tasa de erosion en la base, especificamente la region
que comprende la zona de recepcidn y distribucion, se observa que los valores son excesivamente
elevados para los casos de Cp=35% y Cp=45%; en ambos muchas particulas siguen la misma
trayectoria estancandose en las zonas de esos maximos, al ser un numero importante de particulas
se dejé dentro de los resultados. Al mirar la Figura 111, Figura 78, Figura 116, y Figura 121 no
se observa una zona comun donde se encuentran las mayores tasas de erosion. Pese a lo anterior,
los valores de la tasa de erosion son mayores a menor concentracion de solidos, eso se debe a la
mayor velocidad de las particulas en concentraciones menores.

Una zona comun a todos los casos estudiados, y que presenta una erosion relevante, es la base del
cajon, en el paso de la zona de distribucion a la descarga; esto debido a que, como se vio en la
seccion 6.3.1, era la zona mas probable por donde pasaran las particulas hacia la descarga segin
los contornos de velocidad de las fases continuas. En el Gréfico 11, se ve una clara tendencia a
disminuir la tasa de erosion a medida que aumenta la concentracion, lo que se explica porque a
menor Cp, menor es la velocidad de las particulas y menor es la velocidad con que llegan a dicha
zona, ademas son menos las particulas que pasan a la descarga, ya que al aumentar el Cp
aumentan las trayectorias incompletas (ver Grafico 6). En cuanto a los valores, estos son
razonables, de igual forma se recomienda recubrir con otro material esta zona, principalmente
para concentraciones de solidos bajos.

Finalmente, en la Gltima zona a analizar, la zona de descarga B (ver Gréfico 12), se observan
altas tasas de erosién para los casos de Cp=35% y Cp=45%, se cree ambas estan sobrevaluadas,
ya que en ambos casos un par de particulas se estancan justo en la zona donde esta el maximo,
zona por donde pasa la gran mayoria de las particulas, por lo que no se puede descartar. Para
Cp=55% la tasa de erosion es mucho menor y para Cp=65% la tasa de erosion es cero. Lo
anterior se explica por las velocidades de las particulas y porque a mayor caudal son menos las
particulas que abandonan el cajon.

Por todo lo anterior, se recomienda recubrir la base del cajon para concentraciones de solidos
bajas, y recubrir el plano inclinado y la pared de la zona de recepcion para concentraciones de
solidos altas. Recubrir todas las zonas antes mencionadas, permitiria cambiar la condicion de
operacion, disminuyendo el riesgo de erosion excesiva que esto pudiese generar.
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7. Conclusiéon

A continuacion se exponen las principales conclusiones:

e En este estudio se trabajé con fluido con particulas, tanto analiticamente como mediante
software, y si bien los valores obtenidos son especificos para este cajon, la metodologia
utilizada es facilmente extrapolable a otros disefios.

o El disefio base del cajon se realizé de forma analitica, como se haria en una empresa de
ingenieria, pero a través del software CFD fue posible darse cuenta de errores de en la
geometria y a partir de esto modificarla. Esto prueba la gran herramienta que son este tipo
de software y cdmo realizando simulaciones previas a la construccion de los cajones se
podrian evitar problemas de rebose, sedimentacion, distribucion dispar y desgaste. El
inconveniente esta dado en que para geometrias complejas, este proceso podria durar
semanas 0 meses hasta tener un resultado exitoso, tiempo que es muy costoso para quien
contrate este servicio.

e En cuanto a los resultados obtenidos, se concluye la geometria del cajén no es buena,
pues gran parte de las particulas presenta trayectorias incompletas (principalmente
particulas finas que permanecen en la zona de recepcién y distribucion), las que aumentan
al incrementar la concentracion de sélidos; para altas concentraciones la distribucion de
caudales es de gran disparidad; y los tiempos de residencia aumentan considerablemente
para particulas que abandonan el cajon por la descarga A, lo cual también aumenta al
incrementar la concentracion de solidos.

e Las zonas de sedimentacion en la tuberia de entrada disminuyen levemente al aumentar la
concentracion de solidos, pero la razén entre la cantidad de pulpa fuera de la zona de
sedimentacion y la cantidad pulpa dentro de la zona de sedimentacion, hace que los
efectos de la sedimentacién sean menos desfavorable para Cp bajos. Para las tuberias de
descarga, la sedimentacion aumenta al aumentar Cp, siendo mayor en la descarga A.

e Enrelacion a la erosién se ve que para concentraciones bajas esta afecta principalmente la
base del cajon, mientras que para erosiones elevadas las zonas afectadas son el plano
inclinado y la pared curva de la zona de recepcion. La mayoria de los valores de tasa de
erosion son razonables, pero en algunos casos se ven sobrevaluados debido a la accion de
particulas puntuales, siendo dificil determinar un valor mas preciso.

e La energia cinética turbulenta presenta valores maximos en las zonas donde interactua

aire con pulpa a gran velocidad, esto es a la caida del chorro en la zona de recepcion,
donde aire ingresa al colchon de pulpa, y en la caida del chorro desde la zona de
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distribucion a la zona de descarga, cuando esto se produce. Los valores maximos de kK,
aumentan al incrementarse la concentracion de sélidos.

Analizando los resultados en conjunto, se concluye que para un mismo caudal de sélidos,
es recomendable usar este cajon solo para bajas concentraciones (hasta Cp=45%), puesto
que la diferencia en la distribucién de caudales es baja, la erosion se puede combatir con
recubrimientos en la base, la sedimentacion en la descarga es menor, la razon de cantidad
de pulpa sobre o bajo la velocidad de sedimentacién es mayor que a Cp mayores y zona
de sedimentacion en la zona de recepcion si bien es mayor, no es excesiva. Pero, al ver los
bajos porcentajes de particulas que escapan del cajon (40% en el mejor de los casos), se
sugiere cambiar la geometria del cajon.

Se recomienda simplificar la geometria del cajon eliminando la pared que separa la zona
de distribucion y la de descarga, manteniendo solo la pared con la esclusa en la zona de
distribucion. Con lo anterior, se recomienda que las descargas sean como en la ultima
modificacion del cajon, pero a mayor altura, para asi mantener un nivel de pulpa
adecuado en el cajon. Se concluye también, que la utilizacion del plano inclinado reduce
las zonas donde la velocidad es menor, pues se aproxima a la forma de la caida del chorro,
se recomienda mantenerlo para evitar sedimentacién en dichas zonas. En cuanto al control
de caudal por valvulas, se sugiere utilizar otro tipo de valvulas, de modo de evitar una
estrangulacion del fluido como en el cajéon base, una alternativa es utilizar valvulas
cuchilla entre la zona de recepcion y distribucion, cerrando la esclusa en la zona
requerida. En el anexo “G.4. Conjunto Cajon Recomendado y Tuberias” se presenta un
plano con las recomendaciones realizadas. Se sugiere ademas evitar las descargas con
codos inferiores como en el cajon base.

Finalmente, se cree de interés realizar esta metodologia de trabajo en un cajon existente,
para asi comparar los resultados obtenidos con los reales. Para validar los resultados
numéricos de este trabajo se mantuvieron los valores caracteristicos del mallado dentro de
los rangos recomendables y se verifico el criterio de turbulencia cerca de la pared con el
parametro y".
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Anexo A: Condiciones de borde

A continuacion se resumen los principales casos realizados para determinar las condiciones de
borde adecuadas al problema.

A.l. Pruebal
Tabla 21: Condiciones de borde, Prueba 1.

Inlet Outlet-1 | Outlet-2 Techo |Tiempo de condicidn [s]

Massflow Inlet
Myire : 0 kg/s
Myuipq : 5000 kg/s

Tipo de condicién Outflow | Outflow Wall 0-34

Método de resolucion Implicito

=

0 5.000 10.000 (m)
——] I — ]
2.500 7.500

Figura 81: Fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Prueba 1, tiempo=34s, Cp=45%.

La Figura 81 muestra que el aire se mezcla con el relave, teniendo una concentracion volumétrica
aproximada de un 80 % de relave y un 20% de aire en gran parte del cajon y en la salida de este,
lo que claramente no refleja la realidad. Tras diversas pruebas, se detecté que el método de
resolucion implicito no era el adecuado, por lo cual en las siguientes simulaciones se utilizo el
método explicito, el cual permite una interfaz clara.
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A.2. Prueba 2

Tabla 22: Condiciones de borde, Prueba 2.

Inlet Outlet-1 | Outlet-2 Techo |Tiempo de condicidn [s]

Massflow Inlet
Myire - 0 kg/s
Mpyipa - 5000 kg/s

Tipo de condicion Outflow | Outflow Wall 0-42

Método de resolucion Explicito

-1.000e-001
0.000e+000

0 5.000 10.000 (m)
I I ]
2.500 7.500

Figura 82: Fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Prueba 2, tiempo=42s, Cp=45%.

En la Figura 82 se observa que si bien la interfaz entre aire y relave es clara, la zona de recepcion
del cajon se vacia, se genera un chorro de gran altura en la valvula dardo sobrepasando la altura
del cajon y se forman burbujas de aire en la salida. Ademas, cada salida presenta un caudal de
3335,19 kg/s dando un total de 6670,38 kg/s, siendo esto un 33,4 % mas que el caudal que
ingresa. Todo lo anterior indica que las condiciones de borde colocadas no reflejan la situacién a
modelar. Ademas, en la Figura 83 se observa que la zona de recepcion presenta una presion
mucho mayor que la zona de descarga, lo cual no es correcto, puesto que ambas zonas se
encuentran abiertas a la atmosfera. Lo anterior se atribuyo a la condicion de borde tipo Wall en el
techo.
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Figura 83: Contorno de presion relativa (P,,»,=0), plano B-B, Prueba 2, tiempo=42s, Cp=45%.

A.3. Prueba 3

Tabla 23: Condiciones de borde, Prueba 3.

Inlet Outlet-1 Outlet-2 Techo Tlen.u.a? de
condicion [s]
. L Massflow Inlet Pressure Pressure Pressure
Tipo de condicion Mgire : 0 kg/s Outlet Outlet Outlet 0-222
Mpuipa : 5000 kg/s
Método de resolucion Explicito

Tras diversas pruebas se determind que la condicidn tipo OutFlow en las salidas era errénea;
ademas, esta misma condicion impedia asignar la condicion tipo Pressure Outlet en el Techo, por
lo que finalmente se cambiaron a Pressure Outlet la condicion de borde en el Techo y en las
descargas, como se observa en la Tabla 23.

Finalmente esta condicion fue seleccionada como la correcta, los resultados se muestran en la
Figura 31 y en la Figura 84. Como se observa la presion es coherente con que todo el cajon este
abierto a la atmosfera, pero el nivel de pulpa en la zona de recepcidn era excesivo, por lo que se
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decidio hacer una ultima prueba para confirmar si esto se debia a un error en la geometria 0 a una
mala condicién de borde.

sz

0 5.000 10.000 (m)
]

I
2.500 7.500

Figura 84: Contorno de presion relativa (P,,»,=0), plano B-B, Prueba 3, tiempo=22,2s, Cp=45%.

A.4. Prueba 4

A modo de confirmar la Prueba 3, se realiza la prueba 4, donde se imponen las velocidades en
Outlet 1 y Outlet-2, de modo que se cumpla que el caudal de entrada sea igual al de salida. La
Figura 85 y la Figura 86 muestran que el resultado obtenido es el mismo que en la prueba 3, lo
que valida las condiciones de borde de dicha prueba y supone que existe un error en la geometria
en el cajon.

Tabla 24: Condiciones de borde, Prueba 4.

Inlet Outlet-1 Outlet-2 Techo T""T".",’ de
condicion [s]
. L Massflow Inlet Velocity Velocity Pressure
Tipo de condicién ri 0 ke/s Inlet Inlet outlet 0-22,2
jaire: & V=3,7m/s | V=3,7m/s
Mpuipq : 5000 kg/s

Método de resolucion Explicito
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I P —
2.500 7.500

Figura 85: Fraccion volumétrica de pulpa, plano B-B, Prueba 4, tiempo=22,2s, Cp=45%.

0 5.000 10.000 (m)
]

I T
2.500 7.500

Figura 86: Contorno de presion relativa (P4,»,=0), plano B-B, Prueba 4, tiempo=22,2s, Cp=45%.
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Anexo B: Resultados Flujo continuo, plano A-A

B.1. Flujo continuo para Cp=35%, plano A-A

Figura 87: Fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Cp=35%.

0 3.000 6.000 (m)
| Eaaa— ES—
1.500 4500

Figura 88: Contorno de velocidad, plano A-A, Cp=35%.
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B.2. Flujo continuo para Cp=55%, Plano A-A

0 3.000 6.000 (m)

[~ A EE—
1.500 4.500

Figura 89: Fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Cp=55%.

0 3.000 6.000 (m)
|~ —EEaaaaa—— EES—
1.500 4.500

Figura 90: Contorno de velocidad, plano A-A, Cp=55%.
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B.3. Flujo continuo para Cp=65%, Plano A-A

1.000e-001
0.000e+000

0 3.000 6.000 (m)

[ —EEaaaaaa— [ ESSS—
1.500 4500

Figura 91: Fraccion volumétrica de pulpa, plano A-A, Cp=65%.

0 3.000 6.000 (m)

[ Eaaaaa— EE——
1.500 4500

Figura 92: Contorno de velocidad, plano A-A, Cp=65%.
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Anexo C: Resultados Turbulencia

C.1. Valores de y'<15

1: Contours of Wall ¥plus (mi ~ |

Figura 93: Zonas con y+ < 15, Cp=35%

1: Contours of Wall Yplus (mi v|

Figura 94: Zonas con y+ < 15, Cp=45%
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1: Contours of Wall Yplus {mi v|

Figura 95: Zonas con y+ < 15, Cp=55%

1: Contours of Wall Yplus {mi v|

Figura 96: Zonas con y+ < 15, Cp=65%
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C.2. Energia cinetica turbulenta, plano A-A

0 3.500 7.000 (m)
1.750 5.250

Figura 97: Energia cinética turbulenta, plano A-A, Cp=35%.

0 3500 7.000 (m)

1.750 5.250
Figura 98: Energia cinética turbulenta, plano A-A, Cp=45%.
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0 3.500 7.000 (m)
1.750 5.250

Figura 99: Energia cinética turbulenta, plano A-A, Cp=55%.

0 3500 7.000 (m)
[ e )

1.750 5.250

Figura 100: Energia cinética turbulenta, plano A-A, Cp=65%.
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Anexo D: Resultados Velocidad de las particulas

1: Partide Traces Colored by v

2.06e+00
1.38e+00
6.88e-01
© g
0.00e+00

Particle Traces Colared hy Particle Velocity Magnitude {mixture) (mfs) (Time=3.0000e+01)
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 101: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica la velocidad de las particulas), relave con Cp = 35%.

1: Particle Traces Colored by v

5418400
4.33e+00

3.25e+00

2.16e+00 % / S

1.08e+00 v
0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 102: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica la velocidad de las particulas), relave con Cp = 45%.
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1: Partide Traces Colored by v

ANSYS

R14.5

5.96e+
5572400
4.132+00

2.78e+00 3
139400 . %
0.00e+00 X

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (mixture) (mfs) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 103: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica la velocidad de las particulas), relave con Cp = 55%.

1: Partide Traces Colored by v

3412400 // \}
1706400 7 N

X
0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 104: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica la velocidad de las particulas), relave con Cp = 65%.
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Anexo E: Resultados Tiempo de residencia de las particulas

1 Particle Traces Colored by v

2.10e+01

1.40e+01
7.00e+00

g
0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (mixture) (s) (Time=3.0000e+01)
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 105: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el tiempo de residencia), relave con Cp = 35%.

1: Partide Traces Colored by

1.80e+01
1.35e+01

9.00e+00 &
4.50e+00 v
0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (mixture) (s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 106: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el tiempo de residencia), relave con Cp = 45%.
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1: Particle Traces Colored by

2.20e+01
1.65e+01

1.10e+01 N

N
5506400 0% v
0.00e+00 >

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (mixure) (s) (Time=3.0000e+01)

ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 107: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el tiempo de residencia), relave con Cp = 55%.

1: Particle Traces Colored by v

3.36e+01 : *\ \
1.68e+01 W
0.00e+00
Particle Traces Colored by Particle Residence Time (mixture) (s) (Time=3.0000e+01) Jul 25,2014

ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 108: Trayectorias de particulas inyectadas (color indica el tiempo de residencia), relave con Cp = 65%.
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Anexo F: Resultados Erosion

F.1. Erosion para Cp = 35%

1: Contours of DPM ErosionF v |

1.05e-06
9.45e.07
8.40e-07
7.35e-07
6.30e-07

5.25e.07 -
420207 .

315207 | | —

2.10e-07 s ] = e
1.052-07 "'.;1
0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate {mixture) (kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 109: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano inclinado, Cp=35%.

1: Contours of DPM Erosion F v | |
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Contours of DPM Erosion Rate {mixture) (kg/im2-s) (Time=3.0000e+01)
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 110: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en pared de zona de recepcion, Cp=35%.
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1: Contours of DPM Erosion F v |-

4.32e-05
3.78e-05
329005
2.70e-05
2.16e-05
1.62e-05
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5.40e-08
0.00e+00
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Contours of DPM Erosion Rate {mixture) {(ka/m2-s) (Time=3.0000e+01)

Figura 111: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de recepcién y distribucién), Cp=35%.

1: Contours of DPM Erosion F v |-

06
1.28e-06
1.122-06
9.60e-07
8.00e-07
6.40e-07
4.80e-07
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0.00e+00

P

ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kgim2-s) (Time=3.0000e+01)

Figura 112: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano base (paso de zona de distribucidn a zona de descarga), Cp=35%.
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1: Contours of DPM Erosion F v

7.20e-06
6.30e-06
5.40e-06
4.50e-06
3.60e-06
2.70e-06
1.80e-06
9.00e-07
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e

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Contours of DPM Erasion Rate {mixture) (ka/m2-s) (Time=3.0000e+01)

Figura 113: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de descarga B), Cp=35%.

F.2. Erosion para Cp = 55%

1: Contours of DPM Erosion F v

4.72e-07
4.13e-07
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2.36e-07
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) {kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)

Figura 114: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano inclinado, Cp=55%.
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‘ 1: Contours of DPM Erosion F w
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Figura 115: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en pared de zona de recepcion, Cp=55%.
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Contours of DPM Erosion Rate {mixture) (kg/m2-s) (Time=3.0000e+01)
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 116: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de recepcion y distribucién), Cp=55%.
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1: Contours of DPM Erosion F v
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, vof, ske, transient)

Figura 117: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano base (paso de zona de distribucién a zona de descarga), Cp=55%.
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Figura 118: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de descarga B), Cp=55%.
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F.3. Erosion para Cp = 65%
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, vof, ske, transient)

Figura 119: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano inclinado, Cp=65%.
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Figura 120: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en pared de zona de recepcion, Cp=65%.
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1: Contours of DPM Erosion F v
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Figura 121: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de recepcidn y distribucion), Cp=65%.
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Figura 122: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en plano base (paso de zona de distribucién a zona de descarga), Cp=65%.
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:1: Contours of DPM Erosion F v
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Figura 123: Tasa de erosion [kg/m2s], maximo en base (zona de descarga B), Cp=65%.
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Anexo G: Planos

G.1. Conjunto Cajén Base y Tuberias
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G.2. Conjunto Cajén Modificado 1y Tuberias
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G.3. Conjunto Cajén Modificado 2 y Tuberias
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G.4. Conjunto Cajon Recomendado y Tuberias
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