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En esta memoria se estudia el comportamiento del relave de cobre chileno con diferentes
concentraciones, especificamente con concentraciones en peso de 35% 45%, 50% y 55%. Es
importante realizar este estudio debido a la necesidad del pais de recuperar las aguas de
tratamiento de los relaves, por la escasez de agua en el norte de Chile, aumentando la
concentracion de la pulpa.

El principal objetivo de esta memoria es modelar el relave asumiendo un comportamiento como
fluido no- newtoniano, estudiando la reologia de éste y ver los efectos que tiene en cajones de
transicion Para esto se realizaran simulaciones en el software ANSYS Fluent 14.5, donde primero
se hace una recopilacion de los antecedentes mas importantes para poder caracterizar el relave y
el fluir de este en canaletas y cajones, tanto para fluidos newtonianos, como no-newtonianos.
También se estudia la reologia del relave para las diferentes concentraciones, utilizando
correlaciones obtenidas de antecedentes.

Luego se crea un disefio hidraulico del cajon de transicién para luego generar un mallado, y a
través de condiciones de borde adecuadas, lograr simular el fluir del relave con las
concentraciones antes mencionadas. El andlisis es transiente de 30 seg. de simulacion. Se realizan
dos simulaciones del relave con concentracion en peso 35% una con un modelo de flujo
turbulento k-¢ y otro con un modelo viscoso laminar. Luego se procede a realizar las
simulaciones del relave de alta concentracion en peso como plastico de Bingham.

Dentro de los resultados mas importantes se logra validar los resultados obtenidos, comparando
las velocidades numéricas con las tedricas. Ademas, haciendo una comparacion entre el modelo
laminar y turbulento, se justifica el uso del modelo viscoso laminar para la simulacion del fluir
del relave. Por ultimo, dado los resultados obtenidos de sedimentacion y desgaste del cajon, se
puede seleccionar la geometria disefiada como la adecuada, dadas las condiciones de operacion
planteadas en la memoria.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales sectores econdmicos de Chile es la mineria, donde el pais se ha convertido
en uno de los mayores productores mundiales de cobre, litio y yodo. Por otra parte, toda planta
minera cuyo proceso de concentracion es Flotacion, produce residuos solidos que se denominan
relaves, estos corresponden a una “Suspension fina de solidos en liquido”, constituidos
fundamentalmente por el mismo material presente en el yacimiento, al cual se le ha extraido la
fraccion con mineral valioso, conformando una pulpa [1].

Las caracteristicas y el comportamiento del relave dependera de la razén agua/solidos y también
de las caracteristicas de las particulas solidas. Un relave con suficiente agua se comportara como
una suspension acuosa, cuya viscosidad aumenta si disminuye el agua, hasta que, para contenidos
de agua suficientemente bajos, se comportara como un lodo espeso y eventualmente, como un
suelo himedo.

Los relaves mineros se transportan a través de tuberias de acero y canaletas abiertas, usualmente
de hormigdn, debido a su bajo costo y facil mantencion. Ademas se utilizan dispositivos como
cajones de transicion, para realizar cambios de direccion del fluido, y cajones de distribucion, los
cuales distribuyen el relave a distintos sectores segun el requerimiento.

1.1. MOTIVACION

Debido a la escasez de agua en el norte de Chile, es de suma importancia recuperar las aguas de
tratamiento desde los relaves, aumentando la aceptacion ambiental de la comunidad vy
disminuyendo los costos de produccion, por parte de las mineras, debido al ahorro de agua. Esto
implica aumentar la razon de solido/agua a valores mayores del 50% concentracién en peso,
donde la pulpa de relaves comienza a tener comportamiento de un lodo viscoso; disminuye
fuertemente la segregacion de particulas y necesitara pendientes mayores al 2% para escurrir [1],
teniendo un comportamiento como fluido no-newtoniano.

Es muy importante investigar y estudiar la reologia del relave, ver cobmo afecta a las canaletas y
cajones con los cuales se transporta este fluido mediante flujo gravitacional, las cuales estan
limitadas en pendiente y curvatura para evitar desgaste acelerado. Se requiere un modelo que se
aproxime de mejor manera al comportamiento de la pulpa de baja concentracion de agua, y asi
poder ajustar el disefio de los cajones y canaletas, asegurando su capacidad de resistir las
condiciones a las que operan sin sufrir dafios por desgaste prematuros o acelerados, evitando la
sedimentacion o segregacion del relave.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo de titulo es modelar el relave minero con una
concentracion elevada de particulas, asumiendo un comportamiento como fluido no- newtoniano,
estudiando la reologia del fluido y ver los efectos que tiene en canaletas y cajones.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Se definen los siguientes objetivos especificos:
e Definir la geometria del cajén de relave a través de un disefio hidraulico para un caudal y

concentracion dados.

e Ver el comportamiento del relave al aumentar su concentracion, estudiando la
sedimentacion, erosién, desgaste del cajon, homogeneidad de caudales, etc.

e Seleccionar una geometria de cajéon de relave que evite la sedimentacion del relave y
desgaste prematuro del cajon.

1.3. ALCANCES

e Las condiciones de operacion del relave minero se obtienen de la memoria de la alumna
llonka Olivares Alvares “Estudio de la fluidodinamica de relaves de diferentes
concentraciones en cajones de distribucion” [2].

e El andlisis es principalmente numérico, sin la realizacién de experimentos.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS

Un fluido es una substancia que se deforma continuamente cuando se ve sometido a un esfuerzo
de corte (tangencial), independiente de que tan pequefio sea el esfuerzo [3]. De acuerdo a su
comportamiento viscoso, los fluidos se pueden clasificar en dos grupos: Newtoniano y No-
Newtoniano.

2.1.1. FLUIDO NEWTONINANO

La Ley de la viscosidad de Newton establece que en movimientos fluidos laminares existe una
relacion lineal entre las tensiones tangenciales y los gradientes de velocidad, siendo la constante
de proporcionalidad una propiedad fisica del fluido llamada viscosidad dinamica o absoluta p:

S (2.1)

Donde:

T = Esfuerzo de corte [Pa].

u = Viscosidad dindmica [Pa-s].

¥ = Velocidad o tasa de deformacion [s].

Aquellos fluidos que verifican la relacion antes mencionada, se denominan fluidos newtonianos,
muchos fluidos comunes tanto liquidos como gaseosos se comportan siguiendo esta relacion.

2.1.2. FLUIDO NO-NEWTONINANO

Algunos fluidos tales como pulpas de frutas, puré de tomate, los lodos de depuradora, pasta de
papel, etc. fluyen como fluidos no-newtonianos, perdiendo la relacion de proporcionalidad entre
tensiones tangenciales y velocidades de deformacion y se los clasifica en 3 grupos [4]:

¢ Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo para los cuales se verifica:

T=f) (2.2)




MODELAMIENTO Y ESTUDIO DEL EFECTO DE LA REOLOGIA DEL RELAVE EN CANALETAS Y CAJONES

e Fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo en los que la relacion anterior es mas
compleja, y que puede expresarse Como:

T = f(y,t, historia) (2.3)

e Fluidos visco-elasticos, fluidos en los que a diferencia de los viscosos, donde la energia de
deformacion es disipada totalmente, esa energia puede recuperarse, como sucede en los
solidos elasticos.

2.1.2.1. Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo

Los fluidos no-newtonianos independientes del tiempo se caracterizan porque las tensiones
tangenciales dependen Unicamente de la velocidad de deformacion; ciertos lodos requieren un
nivel minimo de tension antes de que puedan fluir. Un ejemplo es hormigon fresco que no fluye
a menos que el angulo de la rampa excede de un cierto minimo. Tales mezclas poseen una
magnitud limite de elasticidad que se tiene que superar antes de que fluyan. Algunos flujos no
newtonianos independientes del tiempo son los plasticos de Bingham, pseudoplésticos y fluido
dilatante. En la Figura 2.1 se puede ver la relacion entre el esfuerzo de corte frente a la velocidad
de deformacion para los diferentes tipos de fluidos no-newtonianos independientes del tiempo
junto con la curva tipica de un fluido newtoniano.

‘t L’S
[Plastico Bingham|
Pendiente LI _
P Plastico real
[Fluicdo pseudoplasticd
.-—""—--'r
Lz
Fluido newtoniana|
Fluido dilatante
l‘l‘a /
|2
To
To L
n,
o

FIGURA 2.1 GRAFICO ESFUERZO DE CORTE V/S VELOCIDAD DE DEFORMACION [4].
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La viscosidad aparente se define como [5]:

(2.4)

<19

Ha

Donde:
Uq = Viscosidad dindmica aparente [Pa-s].

Apparent viscosity u,

Rate of shear (y = du/dy)

FIGURA 2.2 GRAFICO VISCOSIDAD APARENTE V/S VELOCIDAD DE DEFORMACION [5].

Plastico ideal o de Bingham [4]

Se denomina plastico ideal o de Bingham a las sustancias que, para tensiones tangenciales
inferiores a un valor caracteristico t, se comportan elasticamente, y superado ese valor muestran
un comportamiento similar al de un fluido newtoniano. La relacion que siguen los plasticos de

Bingham es:

T="To+ Upy (2.5)

Donde:
tp = Viscosidad plastica [Pa-s].

T,= Tension tangencial inicial [Pa].

Se puede modelar la viscosidad pléastica de un fluido a través de la concentracion volumétrica con
el modelo de Maron-Pierce [6]:
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My 2(1 ¢>)'2 (2.6)

HH,0

Donde:

Un,o = Viscosidad del liquido [Pa-s].

¢ = Concentracion volumétrica del fluido.

¢., = Fraccion maxima de empaquetamiento de sélidos.

La tension tangencial inicial se puede obtener a través de la ecuacion [7]:

1 (2.7)

Donde:
k, = Constante de proporcionalidad.
L. = Longitud caracteristica de las particulas [um].

m* = Pardmetro de interaccion.

La longitud caracteristica se puede obtener del modelo de Rosin-Rammler. Los tres parametros
restantes ka, ¢,,, y m*, se obtienen por ajuste no lineal de datos experimentales.

Plastico real [4]

Son sustancias que no fluyen hasta llegar a la tensién de fluencia t,, y luego presentan una zona
de viscosidad variable que disminuye con el incremento de la velocidad de deformacion, hasta
alcanzar un valor asint6tico constante p..

Fluido pseudoplastico [5]

Son fluidos no newtonianos independientes del tiempo que necesitan un esfuerzo de corte
infinitesimal para iniciar el movimiento, donde la tasa de aumento del esfuerzo de corte con
respecto a la gradiente de velocidad disminuye a medida que el gradiente de velocidad aumenta.

La relacion més simple que describe el comportamiento de los fluidos pseudoplasticos es la
denominada ley potencial o de Ostwald que puede escribirse como:
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T=Ky" (2.8)

Donde:
K = Factor de consistencia [Pa-s"].
n = Indice de comportamiento, menor a uno.

Fluidos Dilatantes [4]

Los fluidos dilatantes se caracterizan por necesitar un esfuerzo de corte infinitesimal para
empezar a fluir, donde el esfuerzo de corte aumenta a medida que crece la tasa de deformacion.
Estos fluidos se pueden modelar con la ley potencial con exponente n >1. Los fluidos dilatantes
son mucho menos comunes que los pseudoplasticos, donde algunos fluidos que exhiben este
comportamiento son la manteca, las arenas movedizas y las suspensiones de almidon.

2.2. CARACTERISTICAS DEL RELAVE

2.2.1. CONCENTRACION DE SOLIDOS

En la ecuacion (2.9) se muestra como calcular la concentracion en volumen de sélidos del relave

[5].

Cw (2.9)
C =prm= 100 Ps
VST pe TG, (00-0y)
Ps PL

Donde:

Cw = Concentracion en peso [%].

Cv = Concentracion en volumen [%)].

pm = Densidad de la mezcla (pulpa)[kg/m?].
pL = Densidad de la fase liquida [kg/m?].

ps = Densidad de la fase sélida [kg/m?3].

Ademas, la concentracion en peso de solidos en el relave se expresa como:
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— CV Ps _ CV Ps (210)

C =
Y pm T Cyps+ (100 —Cy)

2.2.2. DENSIDAD

La densidad del relave se puede calcular a través de la ecuacion (2.11), que relaciona la densidad
del flujo que transporta las particulas solidas, la densidad de las particulas sélidas y la
concentracion en peso de la fase sélida. [5]:

~ 100 (2.11)
Pm = Cu, (100-C,)
ps .DL

2.2.3. VISCOSIDAD

Es la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistencia al esfuerzo tangencial. En el
caso del relave modelado como fluido newtoniano, se utilizara la ecuacion de Wellman para
calcular la viscosidad dinamica en base al pardmetro de concentracion volumétrica del sélido [8]:

Hpuipa _ €xp(—10,4 * Cy) (2.12)
(1-0&)

Donde:
Upuipa = Viscosidad dinamica de la pulpa [Pa-s].

Uu,o = Viscosidad dinamica del liquido [Pa-s].

2.3. VELOCIDAD MINIMA

Para evitar la deposicion de particulas, es necesario calcular la velocidad minima para que las
particulas se muevan como una suspension asimétrica, evitando que los solidos se comiencen a
asentar formando un lecho movil. Esta velocidad corresponde a la mayor entre la velocidad limite
de depdsito y la velocidad critica turbulenta, dado un didmetro interno de la tuberia y la
concentracion en volumen de sélidos. Segun las indicaciones de [6], se puede calcular la
velocidad minima como sigue:

Unin = max|Up, U| (2.13)
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Donde:
Up = Velocidad de sedimentacion [m/s].
U; = Velocidad de transicion [m/s].

Para adaptar las formulas dependientes del didmetro de tuberia a canaletas abiertas, se utiliza el
radio hidraulico, donde para una canaleta de ancho b y altura de flujo h, esta se define como:

R _A_bxh (2.14)
"7 P b+2h
Donde:
A = Seccion de escurrimiento [m?].
P = Perimetro mojado [m].
Ademaés se considera que:
Dcasieria = 4 Rp (2.15)

2.3.1. VELOCIDAD DE TRANSICION

Se puede estimar la transicidn laminar-turbulenta a través del criterio empirico hibrido de Slatter
y Wasp (2000) [6]. Para nimeros de Hedstrom menores a 1,5x10° (ver (2.16)), se utiliza el
criterio de Hanks, basado en la definicion de la relacion entre la tasa de cambio de momento
angular de un paquete de fluido y su tasa de pérdida de momentum debido a la friccion.

Pm '[y D2 (216)
He == T
Donde:
pm = Densidad de la mezcla [kg/m?].
D = Diametro interno de cafieria [m].
7,, = Tension tangencial inicial [Pa].

n = Viscosidad plastica [Pa s].
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Numeros de Hedstrom superiores a 1,5x10°, por lo general corresponden a medianas y grandes
tuberias de concentrado de mineral, para estos casos se propone el siguiente criterio para el
calculo del Reynolds critico:

Re. = 26 He'/? (2.17)
Donde el calculo de la velocidad de transicion corresponde a:

Re, n (2.18)
Ut = D
Pm

2.3.2. VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO

La velocidad de deposito se puede modelar usando una correlacion adimensional propuesta por
Poloski (2010) en términos del namero de Archimedes (Ar) como:

_4g L p (ps—p) (2.19)
r = —
3 n?
Up =0,59+gD (S—1)Ar®ts (2.20)

Donde:

S = Gravedad especifica de los sélidos.

L= Tamafo de particula caracteristico [m].
g = Gravedad [m/s?].

pi = Densidad de la fase liquida [kg/m?®].
ps = Densidad de la fase solida [kg/m?].

Esta correlacion es valida para Ar < 80, que corresponde a relaves concentrados, como los que se
estudian en esta memoria.

Para el estudio de velocidad de depdsito de fluidos con concentraciones en volumen menores al
30%, se puede usar el modelo de Durand, con el grafico alternativo presentado por McElvain y
Cave, mostrado en la Figura 2.3, que se utiliza para determinar el factor de Durand, Ilamado en
este caso F. La ecuacion que se utiliza para calcular la velocidad de sedimentacion es: [8].

10
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Up=F,J2gD(S—1) (2.21)

La ecuacion anterior no representa de buena manera relaves de densidad alta, por lo que existen
correcciones para la ecuacion dadas por [9]:

e Para solidos de granulometria fina y espectro granulométrico angosto (ductos de pequefio
diametro (< 6”)):

Up=11F,2gD(§—1)%6 (2.22)

e Para sélidos de granulometria gruesa y espectro granulométrico ancho (ductos de pequefio
diametro (< 6”)):
01 (2.23)

d
Up =FL\/ZgD(S—1)(d—50)
80

e Para sélidos de granulometria fina y espectro granulométrico angosto (ductos de diametro
del orden de 8” a 24”):

Up=125F,2gD(S—1) (2.24)

1.4 T
T =
IR {
1 ”%
1.9 |—i-|- i - WL~
1.9 f—m || = SN B / _ < _______ —
/,< {] ™ ov=30%
i Cu=R0%
‘IIO e f o — — | ¢ - [ N - e =t e
| 1 E Cv=10%
08— Ov=|5%
0.7
0.8
0.4
0.01 0.1 1 3

dgg (mm)
FIGURA 2.3 GRAFICO DE MCELVAIN Y CAVE, PARA DETERMINAR EL FACTOR F [8].
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2.4, VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

La velocidad de sedimentacion permite encontrar la minima velocidad de flujo para que no exista
riesgo de deposicion y obstruccién de la tuberia. Corresponde a la velocidad a la cual los s6lidos
gruesos permanecen detenidos por periodos importantes en el fondo de la tuberia (formacién de
dunas maviles y/o lecho fijo en el fondo). Para el calculo de la velocidad de sedimentacion, se
siguen las indicaciones de [8].

2.4.1. PARTICULA AISLADA EN UN FLUIDO

La granulometria de la particula, cuando se mueve en un fluido en reposo, afecta a la velocidad
de sedimentacion de la siguiente manera, en régimen de Stokes:

_1gd®(ps—p) (2.25)
° 18 I

Donde:
d = Didmetro caracteristico de la particula [m].
ps, p,= Densidad del sélido y liquido respectivamente [kg/m®].

u; = Viscosidad dinamica del liquido [Pa-s].

En este caso el Reynolds de la particula (Rep) es menor a 0,2, o sea, régimen laminar, donde Rep
es igual a:

QU
ﬁ<

ro. (2.26)

Donde:
.= Velocidad relativa entre la particula y el fluido [m/s].

v = Viscosidad cinematica del liquido [m?-s].

En régimen turbulento se tiene la siguiente relacion:

TS (2.27)
3g P

12
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Donde Cq4 corresponde al coeficiente de arrastre de las particulas. Este valor depende del régimen

de transporte:

e Régimen laminar:

Re, < 0,2 C 24
=5 ¢ Re,
e Régimen de transicion:
0,2 < Re, < 103 Cq = 24
’ v “ " Re,
e Régimen turbulento:
10® < Re, < 3-10° C; = 0,44

(1+0,15Re,*®")

(2.28)

(2.29)

(2.30)

En general las particulas no son esféricas, por lo que se debe considerar el factor de forma k. Se
utiliza el grafico de Heywood para determinar la velocidad de sedimentacion, mostrado en la

Figura 2.4.
(Cd x Re?)’®
1000 /= _—
— // :
i {:( § 7,
100 = = = M €1, 2 0.3 0.4 i ~gdlars
s e— e =
1 ‘ R K
10 ‘ ‘ :,//% it ‘
; __7’/_‘—;_?.;:]'/”’_//4/'/—(“ = =
Ll ’.;cf-_/< 2 1
B ‘ ? -
= EEE N |
I T WRE : :
0. ! A} [N | [ O ) 1 I T 1 [ 1 [ il | l;lJ = | L2 T I |
0.0 0.1 i 10 100
{Re / CC}VS

FIGURA 2.4 GRAFICO DE HEYWOOD [8]

Para utilizar el grafico de Heywood, se deben considerar las siguientes expresiones:
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_ 1/3 (2.31)
4
(Cd Rep2)1/3 _ I 9 (p;szl)pll d=ad

(2.32)

(Rep )1/3 l 3 p,2 ]1/3 ;
— =|————| vs=fv
Ca 49 (ps—pou] ° °

Se calculan a y B, luego utilizando el grafico y dependiendo de la forma de la particula se
determina el valor (Rep /Cd)*?, después se despeja la velocidad de sedimentacion vs.

2.4.2. CORRECCION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Las velocidades de sedimentacion, presentadas en el capitulo anterior, corresponden a las de una
particula aislada que cae en un medio infinito. Para el caso real de relave donde la velocidad de
sedimentacion es afectada por la concentracion de sélidos (sedimentacion obstruida), debe
corregirse vs. A continuacion se muestra la ecuacion empirica Richardson y Kaki, donde vs;
corresponde a la velocidad de sedimentacion obstruida cuando la concentracion volumétrica es
Cv.:

Usi_(1—c)n (2.33)

Us

Los valores del indice n dependen del niumero de Reynolds Rep, del didmetro de particula d vy el
diametro del ducto D. Si D >>>d, entonces d/D es despreciable.

d (2.34)
n=465+195- Re, < 0,2

d 2.35

n= (4,35 +17,5 5) Re, ™% 0,2 < Re, < 1 (2.35)

dy 2.36

n= (4,45 +18 5) Re, ! 1 < Re, < 200 (2.30)

n = 4,45 Re, ! 200 < Re, < 500 (2.37)
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n = 2,39 Re, > 500 (2.38)

2.5. FLUJO DE RELAVE EN CANALES ABIERTOS

Un canal abierto es un conducto para transportar liquidos con una superficie libre abierta a la
atmosfera, un canal puede ser artificial o natural [10].

Los fluidos que circulan en canales abiertos se pueden clasificar en tres categorias:

e Suspensiones homogéneas donde las particulas son relativamente pequefias y se
mantienen en suspension en el fluido portador, que es generalmente agua. Si no se
produce flujo, estas particulas eventualmente decantan, al menos parcialmente. Estos
lodos dependiendo de su viscosidad son clasificados como no-newtoniano y se pueden
caracterizar reoldgicamente.

e Suspensiones de particulas gruesas en agua que forman lodos estables. Para estos lodos, la
velocidad del fluido portador es critica, ya que las particulas tienen que estar en
suspension para ser transportados.

e La tercera categoria es la suspension régimen mixto que es una mezcla de la lenta
sedimentacion y fluidos de una sedimentacion réapida.

2.5.1. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

El flujo de un fluido puede ser clasificado como laminar o turbulento. Si el flujo es laminar, una
capa del fluido se desliza sobre la otra de forma ordenada y aerodinamica. En esta region, las
fuerzas viscosas dominan y obedecen la ley de Newton de la viscosidad en el que el esfuerzo de
corte es proporcional al gradiente de velocidad y el coeficiente de proporcionalidad es la
viscosidad dinamica.

En un flujo turbulento, las particulas del fluido fluyen de manera erratica, causando que los
componentes de velocidad fluctien. Estas fluctuaciones crean cambios de momento, que se
traducen en un gran aumento en los esfuerzos de corte. Osborne Reynolds fue el primero en
estudiar estas regiones de flujo y desarroll6 la siguiente relacion, que ahora se llama el numero de
Reynolds [10]. EI nimero de Reynolds es proporcional a la relacion entre las fuerzas inerciales y
viscosas y se define de la siguiente manera:
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_pxV =L (2.39)
U

Re

Donde:

p = Densidad del fluido [kg/m?].

u = Viscosidad dindmica [Pa-s].

V= Velocidad caracteristica del fluido [m/s].
L = Largo caracteristico [m].

Para las caferias, la longitud caracteristica L se convierte en el diametro de cafieria D, para un
canal abierto L se convierte en el radio hidraulico Rn, donde el radio hidraulico es la relacion
entre el area sobre el perimetro mojado de la seccion transversal del flujo.

A través de experimentos se determind que el flujo laminar se produce cuando el nimero de
Reynolds es menor que 2 000, y que el flujo turbulento se produce con nimeros de Reynolds por
encima de 4 000. La region entre flujo laminar y turbulento es una regién inestable llamada zona
de transicion.

2.5.2. NUMERO DE FROUDE

El nimero de Froude es proporcional a la relacion entre las fuerzas de inercia y la gravedad. Si el
numero de Froude es mayor a uno, significa que las ondas no pueden propagarse aguas arriba
[10].

El nimero de Froude se define como un nimero adimensional proporcional a la raiz cuadrada de
la relacion de la fuerza de inercia sobre el peso del fluido:

4 prVZxA (2.40)

_\/g*Dcharac_p*g*A*L

Fr

Donde:

A = Area de seccion transversal [m?].

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

Dcharac = Dimension geomeétrica caracteristica[m].

Para un canal rectangular abierto el nimero de Froude Fr es:
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14 (2.41)

Vg *h

Fr =

Donde:
h = Altura del flujo[m].

Si el nimero de Froude es menor que la unidad, el flujo se denomina sub-critico. En este estado
de flujo, las fuerzas de gravedad son méas prominentes. Si el numero de Froude es mayor que la
unidad, el flujo se clasifica como super-critico. Las fuerzas de inercia juegan un papel mas
importante en este estado de flujo y la velocidad es generalmente alta. Cuando el nimero de
Froude es 1, el flujo es critico y esta se considera generalmente como una region inestable.

Para relaves se recomienda que Fr > 1,5 para evitar inestabilidad, esto debido a que flujos
subcriticos producen problemas de sedimentacion y los flujos criticos o cercanos a este valor
pueden provocar problemas de operacion [11].

2.5.3. FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS EN CANALES ABIERTOS

Un flujo uniforme puede ocurrir cuando se tiene un fluir recto y largo con una pendiente
constante y seccion transversal de canal constante. La profundidad y la velocidad del fluido se
mantienen constantes.

En la Figura 2.5 se muestra el fluir de un fluido newtoniano por un plano inclinado con una
pendiente a.

FIGURA 2.5 FLUJO EN UN PLANO INCLINADO [10].

El ingeniero francés Antoine Chézy desarrollé una formula para caracterizar la velocidad media
de un flujo uniforme como [12]:
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Vo = Ccnezy +/ Rn sena (2.42)

Donde:
Vo = Velocidad media del fluido [m/s].

Cenezy = Coeficiente de Chézy, que varfa de 30 [m*2/s] a 90 [m*?/s] dependiendo de la rugosidad
de la canaleta [12].

Para simplificar la ecuacion, en vez de usar el coeficiente de Chézy que se obtiene a través del
factor de friccién, se utiliza la correlacién de Robert Manning donde n es un pardmetro de
rugosidad que se obtiene experimentalmente. Finalmente se obtiene que la formula de Manning
para la velocidad en flujo uniforme es:

1
Vo == RV sena (2.43)

TABLA 2.1 VALORES EXPERIMENTALES DEL FACTOR DE MANNING [12].
Altura media rugosidad €

n ft mm
Canales artificiales
Vidrio 0.010 + 0.002 0.0011 0.3
Laton 0.011 + 0.002 0.0019 0.6
Acero, liso 0.012 + 0.002 0.0032 1.0
Pintado 0.014 + 0.003 0.0080 2.4
Remachado 0.015 + 0.002 0.012 3.7
Hierro fundido 0.013 + 0.003 0.0051 1.6
Cemento, acabado 0.012 + 0.002 0.0032 1.0
No terminado 0.014 + 0.002 0.0080 2.4
Madera cepillada 0.012 + 0.002 0.0032 1.0
Teja de barro 0.014 + 0.003 0.0080 2.4
Ladrillo 0.015 + 0.002 0.012 3.7
Asfalto 0.016 + 0.003 0.018 5.4
Metal corrugado 0.022 + 0.005 0.12 37
Mamposteria 0.025 + 0.005 0.26 80
Canales de tierra excavada:
Limpia 0.022 + 0.004 0.12 37
Lleno de grava 0.025 + 0.005 0.26 80
Con maleza 0.030 + 0.005 0.8 240
Adoquines 0.035 + 0.010 15 500
Canales naturales:
Limpio y recto 0.030 + 0.005 0.8 240
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TABLA 2.1 (CONTINUACION)
Altura media rugosidad €

n ft mm
Piscinas profundas, lentas 0.040 + 0.010 3 900
Rios principales 0.035 + 0.010 15 500
Terreno inundable:
Pasto, campos agricolas 0.035 + 0.010 15 500
Maleza ligera 0.05 + 0.02 6 2000
Maleza pesada 0.075 + 0.025 15 5000
Arboles 015 + 0.05 ? ?

2.5.4. FLUJO DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS EN CANALES ABIERTOS

A continuacion se muestra un nuevo procedimiento de disefio, para determinar la altura y la
velocidad de un fluido no-newtoniano transportandose en una canaleta de seccion rectangular,
propuesto por [10]. La ventaja que presenta este modelo, con respecto a la formula de Chezy-
Manning para canales abiertos, es que describe de mejor forma el comportamiento de un fluido
No-Newtoniano, debido a que ocupa la formula de Rey, el cual se adapta tanto a fluidos
pseudoplésticos, plasticos de Brigham como fluidos newtonianos, ademas es sencillo de usar
debido a que no contiene calculos del efecto de forma.

2.5.4.1. Flujo laminar

El nimero de Reynolds que se utiliza para plastico de Bingham es el propuesto por Zhang y Ren
(1982):

8V2xp (2.44)

Donde:

K = Viscosidad plastica [Pa-s].

Ty = Tension tangencial inicial [Pa].
n = indice de comportamiento.

El factor de friccion de Fanning se define como:
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2% g xRy *x sena (2.45)
2xgxRpxsena (2.46)
O también, V= I77h
f
En flujo laminar: f = 16/Re (2.47)

2.5.4.2. Comienzo de transicidn

Para saber cuando comienza la transicion de flujo laminar a turbulento y termina la relacién de
f=16/Re, se necesita determinar la siguiente formula [10]:

200 71 (2.48)

Re, = Fr +

= *
(."‘app(lOOs—l))O’21

(#app(lOOs—l))OJS

Donde:
Rec = NUmero de Reynolds critico.

Happ100s-1) = Viscosidad aparente a una tasa de deformacion de 100 s™ [Pa-s].

2.5.4.3. Flujo turbulento

Primero se deben establecer los parametros de la region de flujo turbulento antes de poder
obtener el comienzo de “flujo turbulento desarrollado”.

La formula para obtener la velocidad en flujo turbulento es la siguiente [10]:

R, (2.49)

2

V. =./9 *h*sena (2.50)
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R _2xbxh (2.51)
"7 b+2h

El nimero de Reynolds es el mismo que en flujo laminar, mostrado en la ecuacion (2.44). El
factor de friccion de Fanning, en este caso, es el siguiente:

2xgx*hx*sena (2.52)
)

fourn = 0,66 %
2.6. DISENO DE CAJONES DE RELAVE
Se siguen las indicaciones de [13].

2.6.1. CAJONES DE TRANSICION

Cuando se necesita hacer cambios de direcciones en las lineas de pulpa, se sitla un cajon de
transicion en el angulo de la curva. Este cajon debe tener las dimensiones adecuadas de longitud,
ancho, alto y profundidad.

En la Figura 2.6 se observa las dimensiones de un cajén de transicién, donde d corresponde a la
profundidad del flujo entrante, h es la diferencia del nivel de la pulpa, y debe ser considerada
mayor a la profundidad del fluido d, L es el largo de los cajones de transicién y D es la
profundidad de los cajones de transicidn, esta debe ser suficiente para proveer un cojin amplio
para la pulpa entrante, previniendo asi el desgaste en el suelo del cajon, y realizar la disipacion de

energia.
i 2%
L =TT T T "l_"'
%;,—L\ I

FIGURA 2.6 CAJON DE TRANSICION CON FLUJO ENTRANTE [13].

El alto superior en el cajon de transicion (h’), se disefia a ras con el borde superior del flujo
entrante. Si el nivel de pulpa en el cajon es relativamente alto y la velocidad del flujo entrante es
elevada, podria ser necesario afiadir una placa en la parte superior de la caja, para evitar
salpicaduras del relave.
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2.6.2. DESCARGA DEL RELAVE

Cuando se analiza la descarga del relave desde el cajon de transicion a la canaleta, es muy
importante prestar atencion al extremo de la canaleta en la cual se descarga la pulpa, ya que
cuando la pulpa sale del cajon este no lleva velocidad inicial, entonces el area de la abertura de
salida del cajon de transicion debe ser mucho mayor la apertura de alimentacion.

La Tabla 2.2 permite obtener el volumen de relave que fluye desde el cajon de transicion a una
canaleta construidos como se muestra en la Figura 2.7.

El tamafio de la canaleta de descarga es el mismo que el de la canaleta de alimentacién. Es
posible que debido a falta de presion en el cajon sea necesario ensanchar la apertura de descarga,
lo que aumentara el tamafio requerido del extremo de la canaleta en el cual se descarga la pulpa
desde el cajon. Si esto se lleva a cabo, el ancho interno de la canaleta se hace 6 pulgadas mayor a
la apertura de descarga del cajon. Cada lado se estrecha a una tasa de 3:12 hasta alcanzar el
tamarfio de la seccion de la canaleta estandar.

TABLA 2.2 VOLUMEN DE RELAVE QUE CAE DEL CAJON DE TRANSICION A LA CANALETA [13].

Caida d* Largo de apertura en cajon de transicion [pulgadas]
[pulgadas] 6 12 18 24 36 60
Q [galones/min]
1/2 54 10,8 16,1 21,8 32,7 54,6
1 14,9 30,4 45,9 61,3 92,3 154,1
11/2 23,8 51,9 80 108,1 164,2 277
2 40,3 83,6 126,8 170 256 429
21/2 55,2 115,5 175,8 236 356 598
3 71,5 150,9 230 310 468 786
31/2 88,5 188,7 289 289 589 990
4 105,9 228 350 473 717 1206
41/2 124 270 416 562 853 1437
5 142,5 314 485 656 998 1682
51/2 160,8 358 555 751 1145 1933
6 179,7 404 629 853 1303 2201
61/2 198,5 452 705 959 1466 2480
7 217 500 782 1065 1631 2762
71/2 235 549 863 1177 1805 3060
8 254 600 944 1292 1984 3368
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TABLA 2.2 (CONTINUACION)

Caida d' Largo de apertura en cajon de transicion [pulgadas]
[pulgadas] 6 12 18 24 36 60
Q [galones/min]
81/2 271 650 1028 1406 2164 3677
9 289 701 1114 1526 2352 4002
91/2 306 754 1201 1649 2544 4335
10 322 805 1289 1772 2738 4671

La Tabla 2.2 se obtuvo con la formula de Francis [13], la cual fue adaptada considerando que el
caudal de relave en un cajén de transicion si se nivela la parte inferior de la canaleta con la parte
inferior de la apertura de descarga, es aproximadamente el 85% del flujo de la descarga de un
vertedero del mismo ancho y profundidad de flujo.

2.6.3. CAJONES DE DISTRIBUCION

Un cajon de distribucion de relave permite distribuir un flujo principal en diferentes flujos
secundarios. El cajon cuenta con una entrada y multiples salidas de relave. En la distribucion de
pulpa hay dos cosas esenciales que considerar:

e A medida que el volumen de pulpa fluctla, deben haber fluctuaciones proporcionales en
los diferentes canales por los cuales el relave es distribuido.

e Ladistribucion de la pulpa se debe efectuar de manera de eliminar el manejo humano.

La distribucion del relave se puede lograr de muchas formas, una de ellas es la que se expone a
continuacion:
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FIGURA 2.7 VERTEDERO PARA LA DISTRIBUCION DE LA PULPA [13].

Como se observa en la Figura 2.7, el flujo entra al cajon cerca de su parte superior, pasa debajo
del bafle y descarga a dos canaletas. Si se desea dividir el flujo en tres partes en lugar de dos, se
debe ensanchar la canaleta de entrada hasta 6 pulgadas del ancho total del cajon, como muestran
las lineas punteadas de la Figura 2.7.

La profundidad de la pulpa en el cajon de distribucion debe ser 1 1/4 veces el valor de D dado en
el cajon de transicion. El largo adicional del cajon es igual a d’, pero no menor a 5 pulgadas.
Ademas, la apertura bajo el bafle es igual a d’, pero no menor a 6 pulgadas. El ancho del cajon
depende del espacio requerido para dos 0 mas canaletas de salida.

La altura del bafle debe ser suficientemente grande para prevenir el derrame del flujo en la
entrada a las canaletas de descarga, pero suficientemente pequefia para permitir que la pulpa fluya
por sobre él en caso de obstruccion debajo del bafle.
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3. ANTECEDENTES DE MODELACION COMPUTACIONAL

3.1. MODELO MULTIFASICO-VOLUMEN DE FLUIDO

Los flujos multifasicos tienen una interfaz clara y un nivel macro de distincion entre las
diferentes fases. Los flujos se pueden clasificar segin su morfologia en [14]:

» Fase dispersa: ocupa regiones desconectadas de espacio.

» Fase continua: conectados en el espacio.
Segun tipos de sistemas:

+ Sistema Disperso: flujos disperso-continuo

 Sistema Separado: flujos continuo-continuo

El modelo multifasico-volumen de fluido (VOF) estd disefiado para 2 o mas fases. En este
modelo un Unico conjunto de ecuaciones de momentum es compartido por las fases, y la fraccién
de volumen es seguida en todo el dominio computacional. Este modelo es usado en flujos de
superficie libre, estratificados y con burbujas, entre otros [2].

La fraccion de volumen de la fase g, denotado por aq, representa la fraccion de region ocupada
por la fase g, donde 0 < a, < 1. La suma de las fracciones de volumen de las diferentes fases es
unitaria (ecuacion de conservacion de volumen).

Z“q _q (3.1)

El modelo multifasico de volumen de fluido resuelve las ecuaciones de continuidad y
momentum. La ecuacién de continuidad es la que se presenta a continuacion:

s n (3.2)
E a(aq pq) +V- (“q Pq vq) = Saq T+ Z(mpq - Thqp)
p=1
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Donde:

pq = Densidad de la fase g [kg/m®].

v, = Velocidad de la fase g [m/s].

Saq = Término fuente de la ecuacion.

Thyq = Transferencia de masa de la fase p a la fase q [kg/s].

Ty, = Transferencia de masa de la fase g a la fase p [kg/s].

La ecuacion de momentum es la siguiente:

0 3.3
S (B H T (pB9) = ~Vp+ V[ (V6 + ViN] +pg + 5, (3.3)

Donde:

p = Densidad del fluido [kg/m?].
v = Velocidad [m/s].

S; = Término fuente.

p = Presion [Pa].

g = Gravedad [m/s?]

u = Viscosidad dindmica [Pa s].

El modelo VOF tiene dos opciones para resolver las ecuaciones antes mostradas, el primer
método es el Implicito, donde las ecuaciones de continuidad y momentum se resuelven
simultaneamente, el segundo es el Explicito, donde se resuelve primero la ecuacion de
continuidad y luego la ecuacion de momemtum.

El método Implicito permite usar un intervalo de tiempo elevado, mallas méas gruesas y/o flujos
mas complejos, disminuyendo el tiempo de iteracion, pero presenta difusion numérica en la
interfaz, lo que no permite una prediccion precisa del flujo.

El método Explicito, utiliza Georecontruct que logra una interfaz clara y nitida, sin difusion
numérica. Puede utilizarse s6lo en simulaciones transientes y entre sus desventajas se tiene la
dependencia del numero de Courant, el cual debe estar por debajo de un valor maximo ingresado
por el usuario, por default este valor es de 0,25. Si se ve la ecuacion (3.4), el nimero de Courant
es directamente proporcional al time step, por lo que es necesario usar bajos time steps para que
no se supere el valor maximo de Courant, lo que aumenta el tiempo de céalculo.

26



MODELAMIENTO Y ESTUDIO DEL EFECTO DE LA REOLOGIA DEL RELAVE EN CANALETAS Y CAJONES

At (3.4)

Axcelda
Vituido

N°de Courant =

Donde:

At = Time step [s].

Ax010= Longitud de la celda cerca de la interfaz [m].
Vewiao = Velocidad del fluido [m/s].

3.2. MODELO DE TURBULENCIA k-&¢ ESTANDAR

El modelo de turbulencia k-¢ resuclve dos ecuaciones de transporte, dando dos escalas
independientes para calcular la viscosidad turbulenta . Se utiliza la ecuacion de transporte para
la energia cinética turbulenta k, y la variable de transporte propuesta por Chou, & (disipacion de
energia) [15].

Ecuacion de transporte k:

bk _ 9 ﬁ)a_k 2 _ .. _ " (3.5)
Dt dx; [(‘u + Ok ax]] +HeS PE; 5 =255
7 A
Produccion Disipacion
por corte viscosa

Ecuacion de transporte €:

be _ 9 &) Oef ¢ 2 _ (3.6)

P = ox; [(.U + o, axj] * (Crepe s* = p Cae €)
Escala de

tiempo inverso

Los coeficientes ok, o: Cis Y Ca, sOn constantes empiricas determinadas por experimentos de
referencia de flujos simples usando aire o agua.

Por Gltimo se tiene la turbulencia viscosa:
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k? (3.7)
pe=pCy &

El término estandar se refiere a le eleccion de los coeficientes que rigen el modelo. A veces se
incluyen términos adicionales a las ecuaciones como produccién por flotabilidad, donde la
estratificacion inestable (g-VT > 0) apoya la produccion de k; o disipacion de dilatacion por
compresibilidad que afiade términos de disipacion, previniendo sobreestimacion del rendimiento
en flujos compresibles:

Dk _ 0 te) Ok 2 _pe — g M 20 _ k (3.8)
Dt_axj[(ﬂ-l_ak 6xj]+‘ut5 pe glpPrtaxi 2pgyRT
L )\ J
T T
Produccion Disipacion

por flotacion  de dilatacion

Las ventajas que presenta el modelo de turbulencia k-g estandar, es su robustez, su economia en
costos computacionales por iteracién y precision razonable para un amplio rango de flujos. Una
de sus principales desventajas radica en que es excesivamente difusivo para muchas situaciones,
como flujos con una fuerte linea de corriente curvada, remolinos, flujos rotacionales y flujos con
bajos Reynolds, entre otros; ademas este modelo no puede predecir el flujo tedrico de un chorro
curvo.

3.2.1. MODELAMIENTO CERCANO A LA PARED

La presencia de paredes aumenta el momento de turbulencia y las capas de borde térmico,
generando vorticidades. Ademas las variaciones mas pronunciadas son en la region cercana a la
pared. El éxito en la prediccién de la resistencia friccional de flujos externos, o la caida de
presion para flujos internos, depende de la fidelidad de las predicciones de esfuerzos de corte en
la pared. El uso de malla muy fina para resolver los perfiles abruptos es todavia muy caro para
muchas simulaciones en CFD industriales, por esto es muy importante lograr un modelamiento
cercano a la pared preciso para la mayoria de aplicaciones CFD industriales.

Los perfiles de velocidad presentan capas estructurales identificadas a través de analisis
dimensionales, en la Figura 3.1 se pueden distinguir tres capas [16]:

e Capa interna: Aqui rigen las fuerzas viscosas

U=flp,twuwy) (3.9)
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Donde:
tw = Esfuerzo de corte en la pared [Pa].
y = Distancia de la pared al centro de la celda.

e Capa externa: Depende del flujo medio.

e Superposicion de capas: Aplica la ley logaritmica.

UF/uf U/U; = 25 1n(Uyf v) +5.45

inner layer

fully mrbulent mgior\ Upper limit

bufer layer o depends on
OI .
blending log-law region Reynolds no.
viscous sublayer regrm
- T~
ES e In Upy/v

FIGURA 3.1 GRAFICO SEMI-LOG DE PERFIL DE VELOCIDADES CERCANO A UN MURO [16].
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k Fully-Developed Pipe Flow
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FIGURA 3.2 GRAFICO DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA CERCANA A LA MURALLA [16].

En la zona de ley logaritmica, la velocidad cercana a la pared, u+, se define como:

1 .
ut = ui = Eln(E yH+C (3.10)

T

Donde:

u = Velocidad del fluido paralela a la pared [m/s].

u. = Velocidad de corte [m/s].

K = Constante de Von Karman, cuyo valor es 0,4187.
E = Constante empirica, cuyo valor es 9,793.

C = Constante que depende del material.

El parametro adimensional y+ es usado para determinar una distancia especifica de una pared, a
través de la capa limite, al centro del elemento en el limite de la pared [17].

(3.11)
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En la subcapa viscosa se tiene que: ut =y*

El modelo de turbulencia k-¢ es valido en la region del centro turbulento y a través de la capa
logaritmica. Esto se debe a que, como se muestra en la Figura 3.2, la produccién y disipacion de
energia cinética turbulenta son casi iguales en la superposicion de capas, esto produce un
equilibrio turbulento. Esto ocurre en los valores de y+ cercanos a 10.

En general, "las funciones de pared” son un conjunto de leyes que sirven como condiciones de
borde para el impulso y la energia, asi como para los valores de turbulencia. La funcion de pared
estandar se refiere a un ‘set’ especifico disefiado para altos numeros de Reynolds. En la Figura
3.3 se muestra un esquema del enfoque de la funcion de pared estandar, donde la zona viscosa
afectada, cerca de la pared, no es resuelta; el mallado cercano a la pared es relativamente grueso y
los datos que se tienen del primer nodo a simular se obtienen a través de funciones de pared de

base empirica.

turbulent core

buffer &
sublayer

FIGURA 3.3 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE FUNCION DE PARED ESTANDAR [16].

Para definir la funcién de pared estandar, Fluent utiliza las ecuaciones de Launder-Spalding,
donde U =U(p, 1,1, y,K).

Se introducen escalas de velocidad adicionales para aplicaciones generales.

Uur=y" para y* <y, (3.12)

1
U= X In(Ey*) para y* >y,

“Leyes de muralla” similares se aplican para energia. Generalmente, k se obtiene de la solucion
de la ecuacion de transporte de k, el primer nodo se encuentra en la subcapa logaritmica, donde
prevalece un equilibrio local (produccién=disipacion) y Vk - n = 0 en la superficie. € se calcula
en las celdas adyacentes a la muralla usando supuestos de equilibrio local:
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C,f/“ k3/2 (3.13)

&= Ky

Funciones de pared se hacen menos fiables cuando el flujo se aparta de las condiciones asumidas
en su derivacion.

3.3. MODELO DE FASE DISCRETA

El modelo Lagrangiano de fase discreta utilizado en ANSY'S Fluent, sigue un enfoque euleriano-
langrangiano [18]. La fase fluida es tratada como un continuo resolviendo las ecuaciones de
Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa se resuelve rastreando un gran nimero de particulas,
burbujas o gotitas a travas del campo de flujo calculado. La fase dispersa puede intercambiar
momentum, masa y energia con la fase fluida.

Este enfoque se hace mucho mas simple cuando la interaccion particula-particula se desprecian,
para esto se requiere que la fase dispersa secundaria ocupe una fraccién volumétrica baja, incluso
se aceptan cargas de alta masa (Myqrticuias = Mriao)- L@ trayectoria de la particula se calcula
individualmente en intervalos especificos durante el calculo de la fase fluida. Esto hace que el
modelo sea apropiado para modelar aerosoles, carbon, y combustién con combustible liquido,
pero es inapropiado para calcular mezclas de liquido-liquido, lechos fluidizos, o cualquier otra
aplicacion donde la fraccion volumétrica no pueda ser despreciada.

3.3.1. ECUACION DE MOVIMIENTO PARA LAS PARTICULAS

La trayectoria de la fase discreta se puede predecir integrando el balance de fuerzas en la
particula. Se iguala el balance de fuerzas con la inercia de la particula debido a las fuerzas
actuando en ella y puede escribirse para una direccién del sistema de coordenadas cartesiano
como:

diy, o Gep—p) & (3.14)
d—tp=FD(u—up)+;—p+F

Donde:

u_p’ = Velocidad de la particula [m/s].

U = Velocidad de la fase continua [m/s].
pp= Densidad de la particula [kg/m®].
p = Densidad de la fase continua [kg/m?].

F = aceleracion adicional [m/s?]
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Fp (Ti — @) = Fuerza de arrastre por unidad de masa de la particula [m/s?].

El célculo de Fp es:

_ 18y CpRe (3.15)
P p,dz 24

Donde d, es el tamafio de las particulas en metros y el nimero de Reynolds se calcula como:

_ Pyl — 1 (3.16)
B u

Re

Co, que es el coeficiente de arrastre, indica la resistencia de la particula en el fluido. Para
particulas esféricas se define como:

a a
2 93 (3.17)

Ch =
b a1+Re Re?

a,,a, Yy as son constantes que aplican para varios rangos de Re.
3.3.2. METODO DE DISTRIBUCION DE DIAMETRO DE ROSIN-RAMMLER

El método de distribucién de diametros de Rosin-Rammler consiste en dividir la gama completa
de tamafios de particulas en un numero adecuado de intervalos discretos; cada uno representado
por un diametro medio, a los cuales le realizan los calculos de trayectoria. La fraccion de masa de
las particulas de diametro mayor que d vienen dadas por

Y, = e_(d/a)n (3.18)

Donde:

d = Didmetro de particulas [um].

d = Constante de tamafio [um].

n = Parametro de distribucion de tamafio
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ANSYS Fluent se refiere a la cantidad d como el diametro medio y n como el parametro de
separacion (Spread Parameter).

3.3.3. MODELO DE EROSION DE PARTICULAS

La erosion de particulas y las tasas de almacenamiento de estas pueden ser monitoreadas en los
limites de la pared por ANSYS Fluent. La tasa de erosion se define como:

Nparticulas . b(v)
z m, C(dp) f(a)v

Acara

(3.19)

Rerosic’m
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].

Acara = Area de la cara de la celda en el muro [m?]

(dp) = Funcién del diametro de la particula, valor por defecto 1,8x107°.

(a) = Funcidn del angulo de impacto, valor default 1.

b(v) = Funcion de velocidad relativa de la particula, valor default 0.

Los parametros C, f, b se definen como condiciones de borde en la pared, en lugar de las
propiedades de un material, por lo que los valores por default no reflejan los materiales reales que
se utilizan. Por lo tanto, debe especificar los valores adecuados al problema en todas las paredes,
acudiendo a bibliografia adecuada.

La tasa de erosion calculada en la ecuacion (3.19) tiene unidades de [material removido/ (&rea-
tiempo)], es decir, flujo de masa. Las funciones C y f tienen que especificarse en unidades
consistentes para construir un grupo adimensional con la velocidad relativa de la particula y su
exponente. Para calcular una tasa de erosion en términos de longitud / hora, por ejemplo (mm/
afo) se puede definir una funcion de campo personalizado para dividir la tasa de erosion por la
densidad del material de la pared o incluir esta division en las unidades de C y/o f.

La tasa de erosion esta basada en las propiedades de las particulas, por lo que es necesario
realizar previamente la inyeccién de particulas, para luego obtener los resultados de la tasa de
erosion.
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4.

METODOLOGIA

La metodologia que se utiliza para realizar el trabajo de titulo consta de las siguientes etapas:

Se realiza una revision bibliografica que consta de una recopilacion de antecedentes
generales de sistemas de transporte y caracterizacion de relaves, y de antecedentes de
modelamiento de fluidos no newtonianos, especialmente fluidos modelados como plastico
de Bingham.

Se determinan las ecuaciones matematicas que modelen el sistema en estudio, y se
procede a definir la geometria a utilizar para caracterizar el cajoén con sus respectivas
canaleta de entrada y cafierias de salida, basandose en un disefio hidraulico con las
condiciones de funcionamiento de un relave de baja concentracion en peso (de un 35%),
que se modela como fluido newtoniano con flujo turbulento.

Se genera el mallado eligiendo las funciones y tamafios que permitan tener un buen
elemento de malla, se especifican las condiciones de borde que definan el problema a
estudiar, para luego proceder a realizar simulaciones con el software ANSY'S Fluent 14.5,
el andlisis serd transiente de 30 seg. de simulacion. Se realizan dos simulaciones del
relave con concentracion en peso de 35% una con un modelo de flujo turbulento k-g y
otro con un modelo laminar viscoso. Se comprueba que la diferencia de resultados no sea
significativa y se procede a realizar las simulaciones del relave como plastico de
Bingham.

Se realizan las simulaciones del relave con concentracion en peso de 45%, 50% y 55%,
con el modelo viscoso laminar, representando las propiedades del relave como un fluido
no-newtoniano con caracteristicas de plastico de Bingham, a través del modelo de
Hershey Buckley, para esto es necesario conocer los parametros empiricos del relave y su
comportamiento reoldgico, para verificar que los resultados no sean inconsistentes o
insatisfactorios, validando el modelo.

Para evaluar la erosion del cajon y la trayectoria de particulas, se realizan simulaciones
con inyeccion de particulas con el modelo de fase discreta, para los casos antes obtenidos
y poder adquirir mayores resultados.

Se resumen las conclusiones mas importantes sobre el comportamiento reoldgico del
relave en canaletas y cajones. De forma transversal a las etapas antes mencionadas se
redactara el informe para luego preparar la presentacion final.
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5. DISENO DEL CAJON

Para realizar el disefio del cajon de transicion, se utilizd una geometria simple semicuadrada,
como se muestra en la Figura 5.1 y Figura 5.2, donde se tiene una canaleta de seccion cuadrada
en la entrada y dos cafierias en la salida, con una separacion de 60° entre ellas para desviar la
direccion del flujo, ademas de distribuir el relave.

El cajon es de acero con 20 mm de espesor.

ds

]

FIGURA 5.1 ESQUEMA DE CAJON, VISTA SUPERIOR.

FIGURA 5.2 ESQUEMA DE CAJON, VISTA LATERAL.
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5.1 CONDICIONES DE OPERACION

El cajon se disefia basandose en las siguientes condiciones de operacion:

e Concentracion de solidos en peso: 35%

e Caudal volumétrico de solidos: 3.000 m%hr
e Densidad de particulas: 2.700 kg/m®

e Densidad de liquido: 1040 kg/m?3

e Pendiente de canaleta; 1° !

5.2. ALTURA DE CAJON

La altura total del cajon se obtiene calculando las alturas mostradas en la Figura 5.2, donde la
altura de entrada del fluido en la canaleta se determina a través de la formula de Chézy Manning
mostrada en la ecuacién (2.43), imponiendo que la velocidad no supere los 4,8 m/s, para evitar
desgaste acelerado del cajon [19], dando una altura d de 681 mm.

Las demas alturas se obtienen como se menciona a continuacion:

5.2.1. CHORRO EN CAIDA LIBRE

Segun [11], la trayectoria y velocidades del chorro que va desde la canaleta de alimentacion al
cajon, pueden aproximarse a un chorro libre que descarga a la atmdsfera, sin considerar la
disipacion de energia y/o arrastre de aire adicional, esto debido a que la longitud de trayectoria es
relativamente pequefia.

1 Una pendiente de 1° corresponde a 1,746% de pendiente.
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FIGURA 5.3 DIAGRAMA DE CHORRO EN CAIDA LIBRE AL CAJON [11].

En la Figura 5.3 se observa un diagrama de caida de chorro, donde se tiene el relave cayendo de
la canaleta con una velocidad inicial Vo. El punto IS de la figura, muestra el lugar donde el chorro
impacta en el relave que se tiene en el cajon. Para obtener la velocidad del chorro en el punto IS
se utiliza la siguiente formula:

’ 5.1

Donde:
h = Altura de caida de chorro [m%/s] (ver Figura 5.2).

Dentro de la napa de relave, el chorro se mueve recorriendo una linea recta. La velocidad de
impacto en el fondo del cajon Vis puede estimarse como [11]:

Vi _c D, (5.2)
Vis L

Donde:

D. = Didmetro equivalente [m].

C = Constante cercana a 6, pero [20] recomienda que este valor sea cercano a dos, valor a usar.

L’ = Distancia entre IS e IF [m].
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El didmetro equivalente se calcula como:

(5.3)

Donde:
Q = Caudal de pulpa [m%/s].

Se impone que la velocidad V/r, que corresponde a la velocidad del fondo del cajon, sea menor a
6 m/s. Ademas, para calcular el largo L que se muestra en la Figura 5.1, se utilizan las formulas
de movimiento parabdlico, donde el tiempo de caida del chorro es:

2 i (5.4)

tcaida

El largo L debe ser, al menos, el doble de la distancia de avance del chorro en x que se calcula
como:

X =V " teaida (5.5)

5.2.2. ESCLUSA

Una esclusa es una apertura en el fondo de una muralla, usualmente se utiliza para controlar rios
y canales abiertos. Como se muestra en la Figura 5.4, el flujo acelera suavemente de subcritico
(aguas arriba) a critico (cerca de a esclusa) a supercritico (aguas abajo) [12].
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_ y Subcritical
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FIGURA 5.4 FLUJO BAJO UNA ESCLUSA; (A) DESCARGA LIBRE CON CONTRACCION DE VENA; (B)
ENERGIA ESPECIFICA POR LA DESCARGA LIBRE [12].

La descarga libre produce una contraccion y,, que es aproximadamente un 40% menos que la
apertura de la esclusa, como se muestra en la Figura 5.4a. Si H es la altura de la apertura de la
esclusa y b es el ancho de la esclusa hacia el papel, se puede aproximar el caudal por la teoria de
orificio, en el rango donde H/y1 < 0,5.

Q=C,Hb 29y, (5.6)

Donde Cy = o6l (5.7)

[1+0,61 2
Y1

5.2.3. VERTEDERO

La altura que se forma desde el cajon a la canaleta de descarga se puede aproximar como un
vertedero, que corresponde a una obstruccion de un canal abierto, que el flujo debe desviar. La
Figura 5.5 muestra un vertedero de cresta afilada, que se asume muy ancho. El flujo aguas arriba
es subcritico, acelera a critico cerca de la punta superior del vertedero y cae a una napa
supercritica. Si el ancho del vertedero es muy amplio, se puede aproximar el alto del flujo en el
vertedero yc.como 2/3 de H [12].
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FIGURA 5.5 FLUJO SOBRE VERTEDERO DE CRESTA AFILADA [12].

Se puede calcular aproximadamente el caudal descargado en el vertedero a través de la siguiente
formula:

Quertedero = Ca b \/E H3/? (5.8)

Donde:

b = Ancho de vertedero [m].

H = Altura de flujo aguas arriba [m] (ver Figura 5.5)
g = gravedad [m/s?]

Cq es el coeficiente de descarga de vertedero, es un numero adimensional que varia segun la
geometria del vertedero. En este caso, Cq Se puede obtener por la correlacion mostrada a
continuacion:

Cq ~ 0,564 +0,0846 para (5.9)

<=
IA
()

Donde:
Y = Alto de vertedero [m] (ver Figura 5.5)

Segun [19], la canaleta de descarga debe tener una altura desde el fondo del cajon que permita
generar un colchon amortiguador del flujo. Siguiendo la nomenclatura de la Figura 5.2, se debe

cumplirquey = /H/3.
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5.3. DIMENSIONES DEL CAJON

Para obtener las dimensiones finales del cajon a simular se tomaron las siguientes
consideraciones:

e Qentrada: 4,85 [m¥s].

e N° de descargas: 2

e Qsalida: 2,425 [m3/s] por descarga.

e Se utilizaron las férmulas y restricciones de altura mencionadas en las secciones
anteriores para el disefio del cajon.

e Como se menciona en el capitulo 2.5.2, el nimero de Froude debe ser mayor a 1,5.
e Elancho del cajon debe més del doble del ancho de canaleta de entrada [19].

e El didmetro de cafieria de salida se calcula a través de la férmula de Chézy Manning
(ecuacidn (2.9)), considerando el radio hidraulico de la cafieria como Rn=D/4.

Una vez definidas las restricciones del problema, se utilizé solver de Excel para obtener las
dimensiones finales del cajon que se muestran en la Tabla 5.1. La nomenclatura de las
dimensiones son las expuestas en la Figura 5.1 y Figura 5.2. Para ver mayores detalles del cajon
revisar el Anexo A: plano de cajon de transicion.

TABLA 5.1 DIMENSIONES DEL CAJON DE TRANSICION A UTILIZAR.
Dimension  Valor [m]

Altura d 0,68
h 0,85
H 2,3
a 0,8
\ 1,75
y 0,49
Ancho W 5
We 15
ds 0,92
Largo L 4,96
L' 2,5
b 1,68
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6. SIMULACION EN ANSYS FLUENT

Como se menciona en el capitulo 4 Metodologia, se realizan 5 simulaciones en andlisis transiente
de 30 segundos de duracion.

6.1. ESTUDIO REOLOGICO DE CASOS A SIMULAR

Como se menciona en metodologia, se realizardn simulaciones con cuatro concentraciones
diferentes, como se muestra en la Tabla 6.1, donde los valores de concentracion volumétrica y
densidad de mezcla se obtuvieron con las ecuaciones (2.9) y (2.11) respectivamente.

TABLA 6.1 RESUMEN DE CASOS A SIMULAR

Concentracion peso 35% 45% 50% 55%
Concentracion volumen 17% 24% 28% 32%
Densidad mezcla [kg/m3] 1.325,15 1.437,79 1.501,60 1.571,35
Caudal pulpa [m3/h] 17.464,29 12.519,23 10.788,46 9.372,38

El relave con concentracion en peso de 35% se simula como fluido Newtoniano, y a través de la
ecuacion de Wellman (2.12), se obtiene una viscosidad dinamica constante de 0,002257 [Pa-s].
En la Figura 6.1 se puede ver la curva de esfuerzo de corte v/s tasa de deformacion para el relave
antes mencionado.

Curva de flujo relave 35%

o
(00)

o
(e}

—e—0,35

o
N

Esfuerzo de corte [Pa]
o
N

0 100 200 300
Tasa de deformacion [s-1]

FIGURA 6.1 GRAFICO DE ESFUERZO DE CORTE V/S TASA DE DEFORMACION DEL RELAVE COMO FLUIDO
NEWTONIANO CON UNA CONCENTRACION EN PESO DE 35%.
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Para las concentraciones restantes, el relave se modela como plastico de Bingham, utilizando las
formulas (2.6) y (2.7), para calcular la viscosidad plastica y la tension tangencial inicial
respectivamente. Los pardmetros experimentales como la longitud caracteristica de las particulas,
la fraccion méxima de empaquetamiento de solidos, etc. del relave se obtuvieron de [7]. En
especial interesan los datos experimentales que aqui se presentan del relave chileno, los cuales se
encuentran resumidos en la Tabla 6.2.

TABLA 6.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE RELAVE CHILENO

Parametro Simbolo  Valor
Longitud caracteristica Lc [um] 9,00
Cte. de proporcionalidad Ka 1,70
Fraccion max. de empaquetamiento dm 0,35
Parametro de interaccion m* 0,40
Moédulo de tamafio de distribucion m 1,20
ph 7,22

Se eligieron concentraciones volumétricas que no superen el 35% de concentracion, ya que como
se muestra en la Figura 6.2, a medida que la concentracion volumétrica se acerca a la fraccién
maxima de empaquetamiento de solidos ¢ m, el esfuerzo de corte tiende a infinito.

Yield stress, Pa

0 0.1 0,2 0.3 0,4
Solid volume fraction

FIGURA 6.2 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS DE RELAVES DE COBRE DE CODELCO NORTE
EN EL ESFUERZO TANGENCIAL INICIAL [7].

En la Tabla 6.3 se muestran los esfuerzos de corte iniciales y la viscosidad dinamica para las
diferentes concentraciones en peso que se van a simular. En la Figura 6.3, se muestra la curva
caracteristica de las diferentes pulpas modeladas como fluido no-newtoniano. El eje de las
ordenadas se encuentra en escala logaritmica, para poder apreciar el aumento del esfuerzo de
corte inicial al aumentar la concentracion del relave.
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TABLA 6.3 ESFUERZO DE CORTE INICIAL Y VISCOSIDAD PLASTICA PARA LAS DIFERENTES
CONCENTRACIONES.

Concentracion ty [Pa] Mp [Pas]
€n peso
45% 3,83 0,0101
50% 11,18 0,0238
55% 100,22 0,1376

Curva de Flujo de Relave

1.000
‘©

‘Q__]

o

(&)

v —e—0,45
° 'u

9 0 @ P @ - - . @-0,50
3 WH —e-0,55
E

0 100 200 300
Tasa de deformacion [s-1]

FIGURA 6.3 GRAFICO DE ESFUERZO DE CORTE V/S TASA DE DEFORMACION DEL RELAVE COMO FLUIDO
NO-NEWTONIANO CON DIFERENTES CONCENTRACIONES EN PESO, EL EJE DE LAS ORDENADAS SE
ENCUENTRA EN ESCALA LOGARITMICA.

6.2. MALLADO

Se crea un mallado con elementos tetraédricos. La malla se mejora utilizando Advanced Size
Function en curvatura, relevance center fino y smoothing alta. Ademas se usa un Body Sizing
para definir el tamafio de los elementos, que en este caso es de 190 mm, obteniéndose un mallado
como se muestran en la Figura 6.4 y Figura 6.5.
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0 4 5e+003 9e+003 (mm)
[ e S|
22504003 6,750+003

FIGURA 6.4 MALLADO, VISTA ISOMETRICA.

X
0 45e+003 9e+003 (mm) @
L S— ESS—
2,25e+003 6,75e+003

FIGURA 6.5 MALLADO, VISTA INFERIOR.

La calidad de la malla es muy importante para poder realizar buenas simulaciones en ANSYS
Fluent, si se tiene una pobre calidad de mallado, puede generar errores en el calculo o divergencia
de los resultados. En [21] se menciona que:

e Los arreglos ortogonales son herramientas que permiten al ingeniero evaluar qué tan
robustos son los disefios del proceso y del producto con respecto a los factores de ruido
[22]. Las peores mallas tendran una calidad ortogonal (Orthogonal quality) cercana a 0,
mientras que mejores mallas seran cercanas a 1. La calidad ortogonal minima para todos
los tipos de mallado debe ser méas de 0,01, con un valor promedio significativamente mas
alto.
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e La relacion de aspecto (Aspect ratio) es una medida del estiramiento de la malla. En
general, lo mejor es evitar los cambios repentinos y grandes en las relaciones de aspecto
de malla en las zonas donde el campo de flujo exhibe grandes cambios o fuertes
gradientes.

e En el caso de la asimetria (Skewness), una regla general es que su valor maximo para una
malla triangular / tetraédrica en la mayoria de los flujos debe mantenerse por debajo de
0,95, con un valor promedio que es significativamente inferior. Un valor maximo por
encima de 0.95 puede dar lugar a dificultades de convergencia y puede requerir cambiar
los controles del solver, como la reduccién de los factores de relajacion y/o cambiar el
solucionador que viene por default en pressure-based.

En la Tabla 6.4 se detallan las caracteristicas de la malla, y en la Tabla 6.5 se muestra la calidad
de la malla generada, cumpliéndose con los criterios necesarios para una buena simulacion en
ANSYS Fluent.

TABLA 6.4 CARACTERISTICAS DE LA MALLA

N° de elementos 312.660

N° de nodos 58.977

largo de borde

e 0,504 mm
minimo

TABLA 6.5 CALIDAD DE LA MALLA
Orthogonal Aspect

: - Skewness
quality ratio
Minimo 0,16704 1,15920 0,00002
Promedio 0,85496 1,86169 0,22688

Méximo 0,99476 12,98700 0,94356

6.2.1. VALIDACION DE MALLA

Para poder validar el uso de esta malla, es importante comprobar que los resultados obtenidos no
se vean afectados por la resolucion del mallado, por lo que se aumentaran los elementos de la
malla de 312.660 a 375.301 elementos (un aumento del 20% aprox.). El error maximo tolerado es
de un 10%, donde se considera que los errores propios del mallado no influyen en el resultado de
las simulaciones.
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Se utiliza el caso de simulacion de relave en régimen laminar como fluido newtoniano con un
porcentaje en peso del 35%. Las condiciones de borde y métodos de solucion se describen en los
préximos capitulos.

En la Tabla 6.6 se puede observar que la mayor diferencia es de 8,1% Yy corresponde al caudal de
salida. La diferencia en los resultados disminuye para la velocidad méxima y el esfuerzo de corte
en la base del cajon. De todos modos, las diferencias en los resultados no superan el 10% de error
aceptado, por lo que los valores obtenidos de la simulacion no se ven afectados en gran medida
por la resolucion del mallado y se valida la malla para su uso en las simulaciones.

TABLA 6.6COMPARACON DE RESULTADOS ENTRE LA MALLA 1Y MALLA 2.

Malla 1 Malla 2 Diferencia [%0]
Caudal salida [Kg/s] 6148,24 5687,57 8,10
Velocidad méx. [m/s] 6,94 7,19 3,48
Esfuerzo de corte méax. [Pa] 0,60 0,56 7,34
6.3. CONDICIONES DE BORDE

En la Figura 6.6 se muestran las paredes del volumen de control donde se tienen condiciones de
borde, las cuales son:

0 4e+003 8e+003 (mm)
[ aaa— ESSSS—

2e+003 6e+003

FIGURA 6.6 CONDICIONES DE BORDE EN CAJON DE TRANSICION.

e Entrada: Mass-flow-inlet, mixture, Flujo de aire: 0 Kg/s, flujo de pulpa: 6428.57 Kg/s,
este Ultimo parametro cambia en funcién de la concentracion en peso y la densidad de la
mezcla que se puede obtener de la Tabla 6.1, este corresponde al flujo de Cp 35%.
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6.4.

En la Figura 6.7 se pueden ver las componentes de entrada para la canaleta, donde se debe
especificar la superficie libre y el fondo de la canaleta:

E Mass-Flow Inlet \E\
Zone Name Phaze
| entrada | mixture

Momentum | Thermal | Radistion | Species| DPM  Multiphase | Ups |

| Open Channel Inlet Group ID [

Secondary Phase for I"'IEt|pu|pa

4[¥

L |

Free Surface Level {m) | 3,255

o)

Bottom Level (m) | 2.574

@l

| oK | |Cance|| |He||:| |

FIGURA 6.7 CONDICION DE ENTRADA DEL RELAVE EN LA CANALETA.

Salida 1 y 2: Los primeros 10 segundos de simulacién se tiene condicion de borde
Outflow, luego los 20 segundos restantes Pressure-oulet, presion manométrica 0 Pa.

Tapa: Pressure-oulet, presién manométrica O Pa.

Interior-fluid y Wall-fluid se dejan por default.
METODO DE SOLUCION

Esquema de acoplamiento Presién-Velocidad: SIMPLEC.
Gradiente: Least Squares Cell Based.

Presion: PRESTOL.

Momentum: Second Order Upwind.

Fraccién Volumétrica: Geo-Reconstruct.
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6.5. INICIACION DE LA SOLUCION

Para inicializar la simulacién, se indica que no hay pulpa en el cajon, para luego crear un patch
con Adapt Region donde se marcan los sectores donde se cree habra pulpa de relave, como se
indica en la Figura 6.8 y Figura 6.9:

’ Region Adaption @
Options Input Coordinates
(@ Inside ¥ Min {m) ¥ Max (m)
i) Outside | = | 0
Shapes ¥ Min {m) ¥ Max (m)
@ Hex |10 10
() Sphere
i) Cylinder Z Min {m) Z Max {m)
| -10 | 3,255
Contrals... | 3
[ Select Points with Mouse ]
[Adapt] [ Mark ] [Clnse ] [ Help ]

FIGURA 6.8 REGION MARCADA PARA CREAR EL PATCH EN CANALETA ENTRADA.

-

Regicn Adaption

| & |
Options Input Coordinates
(@) Inside ¥ Min {m) X Max (m)
k : | Dutside | 0 | 0
Shapes ¥ Min {m) ¥ Max (m)
@ Hex | -10 | 10
() Sphere
() Cylinder Z Min (m) 7 Max {m)
| -10 | 1.8
| Contraols. .. | 0
[ Select Points with Mouse ]
! [.ﬁ.dapt] [ Mark ] [Cluse ] [ Help ]

FIGURA 6.9 REGION MARCADA PARA CREAR EL PATCH EN EL RESTO DE CAJON.
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5.00e-02
0.00e+00

Contours of Yolume fraction (pulpa35)  (Tirme=0.0000e-+00)

FIGURA 6.10 IMAGEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL PROBLEMA.

Cuando cambia la concentracion en peso del relave, cambia el caudal de entrada y la altura del
flujo en la caleta de entrada, ademas, dependiendo si el fluido entra como fluido newtoniano o
no-newtoniano, la velocidad cambia y por ende su altura. En la Tabla 6.7 se pueden ver las
diferentes alturas que tiene el patch dependiendo del relave simulado. Esta altura depende del
punto de referencia en donde se encuentre el cajon, donde en este caso, la base de la canaleta se
encuentra en la posicién 2,57 [m] en z.

TABLA 6.7 ALTURA DE PATCH EN LA CANALETA DE ENTRADA DEPENDIENDO DE LA CONCENTRACION EN
PESO Y LA CONDICION DE FLUIDO NEWTONIANO O NO-NEWTONIANO.

Newtoniano No-Newtoniano
Concentracion peso 35% 45% 50% 55%
Altura de Patch en 3,255 3322 3845 3561
canaleta [m]
6.6. PARAMETROS PARA REALIZAR EL CALCULO

Se deben fijar los valores del time step, cuantos time steps se realizaran y cuantas iteraciones se
realizaran por time step. En este caso se tiene un tamafo de paso de 0.001 seg., con 30.000 pasos,
lo que da un tiempo de simulacion de 30 seg. Cada paso tiene un maximo de 15 iteraciones. Es
importante elegir un tiempo de paso que evite la divergencia del resultado, ya que no se permite
numeros de Courant mayores a 0,25. Este nimero depende del mallado, el time step y la
velocidad del resultado.
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6.7. PROGRAMACION DE LOS DIFERENTES CASOS A SIMULAR

6.7.1. FLUJO TURBULENTO DE RELAVE NEWTONIANO

Se realiza una simulacion del relave con concentracion en peso de 35%, como fluido newtoniano
turbulento, para lo cual se considera:

6.7.1.1. Modelos a utilizar

Los dos modelos que se utilizan son los que se mencionan a continuacion (para mayor detalle ver
capitulo 3 Antecedentes de modelacion computacional):

e Multiphase- Volume of fluid, explicito, con open channel flow.

e Modelo k-g, estandar, con las constantes que vienen por default.

6.7.1.2. Materiales

En la Tabla 6.8 se pueden ver las propiedades fisicas de los fluidos que se utilizaran en la
simulacion, que corresponden a fase primaria aire y fase secundaria el relave a 35%
concentracion en peso, el cual al ser fluido newtoniano tiene propiedades constantes.

TABLA 6.8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
Densidad [Kg/s] Viscosidad [Pa s]

Aire 1,225 0,000018
Pulpa 35% 1.325,153 0,00226

6.7.2. FLUJO LAMINAR DE RELAVE NEWTONIANO

Se realiza una simulacion del relave con concentracion en peso de 35%, como fluido newtoniano
laminar, a modo de comparacion con la simulacion anterior, para lo cual se considera:

6.7.2.1. Modelos a utilizar

e Multiphase- Volume of fluid, explicito, con open channel flow.

e Modelo viscoso laminar.
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6.7.2.2. Materiales

Los fluidos utilizados en esta simulacién son los mismos mencionados en la seccion 6.7.1.2
Materiales, del capitulo anterior.

6.7.3. FLUJO LAMINAR DE RELAVE NO-NEWTONIANO

Para simular el relave de alta concentracion en peso, se utiliza un modelo de plastico de
Bingham, que sélo se encuentra disponible para flujo laminar. Ademas cabe destacar que para
concentraciones en peso mayores al 40%, la pendiente de la canaleta debe ser mayor a 2% para
evitar la sedimentacion del relave [1], por lo que las simulaciones se hicieron en el mismo cajon,
pero con la canaleta de entrada y cafierias de salida con una pendiente de 2°

6.7.3.1. Modelos a utilizar

e Multiphase- Volume of fluid, explicito, con open channel flow.

e Modelo viscoso laminar.
6.7.3.2. Materiales

La fase primaria que se utiliza es el aire, cuyas propiedades fisicas se describen el la Tabla 6.8,
para la fase secundaria se tiene el relave en concentraciones de 45%, 50% y 55%. Se utiliza el
modelo de Herschel-Bulkley para plastico de Bingham, el cual combina los efectos de Bingham y
el comportamiento de la ley de potencia en un fluido.

Para valores bajos de velocidad de deformacién (y < TO/MO), el material "rigido™ actia como un

fluido muy viscoso con viscosidad u,. A medida que aumenta la velocidad de deformacion y el
limite de elasticidad 7,, se supera, el comportamiento de los fluidos es descrito por una ley de
potencia [18].

T, AN . (6.1)
=—,+k(,—) ara >
v Ve P Y =~ Y
@-"/) y
n=ro,—c+k[(2—n)+(n—1)y— para y <7,
C C
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Donde:

n = Viscosidad dinamica del fluido [Pa‘s].
T,= Tension tangencial inicial [Pa].

¥ = Velocidad de deformacion [s].

7. = Velocidad de deformacion critico [s].
k = Factor de consistencia [Pa-s"].

n = indice de ley de potencia.

En la Figura 6.11, se puede ver el grafico de esfuerzo de corte v/s velocidad de deformacion
segun el modelo de Herschel-Bulkley. Para plastico de Bingham el indice de ley de potencia es 1
y la velocidad de deformacidn critica es un valor cercano a 0, que para Ansys es de 0,001. Los
valores de tension tangencial inicial 7, y el indice de consistencia k (viscosidad plastica en el
caso de Bingham), se pueden obtener de la Tabla 6.3, para las diferentes concentraciones en peso
simuladas.

n=1
Bingham (n=1)

0<n<1

Tu-r

2

¥
FIGURA 6.11 GRAFICO DE ESFUERZO DE CORTE V/S VELOCIDAD DE DEFORMACION DE ACUERDO CON EL
MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY [18].
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7. RESULTADOS

7.1. RESULTADOS TEORICOS

El célculo tedrico del fluido newtoniano, con concentracion en peso de 35%, se realiza utilizando
la formula de Chézy Manning (ecuacion (2.43)), tanto para la canaleta de entrada como las
caferias de salida, recordando que D=4"Rp.

Para el calculo de la velocidad media tedrica en la canaleta de entrada para fluido no-newtoniano,
primero se procede a definir el caudal que entra, para luego calcular la velocidad con la férmula:

S

(7.1)

Donde:

Q = Caudal de fluido [m?/s].

h = Altura de fluido en canaleta [m].
b = Ancho de canaleta [m].

Se obtiene el Reynolds con la ecuacion (2.39), considerando que como no se tiene una viscosidad
constante par fluidos no newtonianos, se utiliza la viscosidad aparente (ecuacién (2.4)) a una tasa
de deformacion de 100 [s], que es el representativo del comienzo de transicion segtn [10]. Se
calcula el Reynolds2 para fluidos no-newtonianos (ecuacion (2.44)) y por ultimo se modifica la
altura h hasta que el Re sea igual al Re2.

En la Tabla 7.1 se puede ver los valores obtenidos a través de Chézy manning para el relave con
concentracion en peso del 35%, modelado como fluido newtoniano en la canaleta de entrada y las
cafierias de salida.

En la Tabla 7.2 se muestran los valores que se obtuvieron del fluido con concentracion en peso de
45%, 50% y 55%, modelado como fluido no-newtoniano, en la canaleta de entrada.

TABLA 7.1 VALORES TEORICOS OBTENIDOS PARA EL RELAVE CON CP 35%.

h[m] Rn[m] V [m/s] Re Fr Q [md/s]
canaleta 0681 0357 4,749 095239 1,838 4,851
entrada
cafieriasalida 0929 0,233 3560  1.917.636 1,183 2,426
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TABLA 7.2 VALORES TEORICOS DEL RELAVE EN LA CANALETA CON CP 45%, 50% Y 55%.
h[m] Rn[m] Q[mds] V[m/s] Re Re; Fr
Cp45% 0,696 0,361 3,478 3,329 35.694  35.694 1,274
Cp50% 0,571 0,324 2,997 3,496 12.559 12.559 1,477
Cp55% 0,507 0,302 2,603 3,426 1.428 1.428 1,538

7.2. FLUJO TURBULENTO, CP 35%

En la Figura 7.1 se puede ver el contorno de velocidades en canaleta de entrada y cajon, donde
las velocidades mas altas se tienen en la caida del relave alcanzando los 6,984 [m/s]. En la
canaleta de entrada se tiene una velocidad promedio de 4,889 [m/s].

- 0.000e+000
[m s-1]

FIGURA 7.1 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO XZ.

En la Figura 7.2 se muestra un vista del plano de corte de una de las cafierias de salida, aca se
puede apreciar que la velocidad media de salida del relave es de 3,492 [m/s].
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L 0.000e+000 ‘W =
[m sA-1] '

FIGURA 7.2 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO DE CORTE DE LA CANERIA DE SALIDA.

En la Figura 7.3 se puede ver la altura que alcanza la pulpa en el vertedero, que corresponde a
2,72 [m], ademas la altura que alcanza en la canaleta de entrada y la altura total de cajon.

FIGURA 7.3 ALTURAS ALCANZADAS POR LA PULPA DE RELAVE EN CAJON.

Como se muestra en la Figura 7.4 y Figura 7.5, se tienen los mayores esfuerzos de corte en el
fondo del cajén, en la zona después de la esclusa, el inicio de la cafieria de salida y en la muralla
superior de la esclusa.
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FIGURA 7.4 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INFERIOR.
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FIGURA 7.5 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INFERIOR.

En la Figura 7.6 se ve un grafico en barra del caudal que entra en la canaleta y los caudales a las
salidas de las cafierias. Como se observa en los valores del grafico, no sale el mismo caudal en las
cafierias de salida, teniéndose mas caudal en la salida2, aunque no es significativo (una diferencia

de 14,5 [kg/s]). Ademas se tiene una pérdida de caudal de 721 [kg/s] de la diferencia de caudales
a la entrada y salida del cajon.
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FIGURA 7.6 FLUJO MASICO DE LA CANALETA DE ENTRADA Y LAS CANERIAS DE SALIDA, JUNTO CON LA
DIFERENCIA DE CAUDAL INCOMPLETO.

7.3. FLUJO LAMINAR, CP 35%

En la Figura 7.7 se observa el contorno de velocidades en canaleta de entrada y cajon, donde las
velocidades mas altas se tienen, de nuevo, en la caida del relave alcanzando los 6,941 [m/s]. En la
canaleta de entrada se tiene una velocidad promedio de 4,859 [m/s].

2.082e+000

1.388e+000
6.941e-001

0.000e+000
[m s*-1]

FIGURA 7.7 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO XZ.

En la Figura 7.8 se muestra un vista del plano de corte de una de las caferias de salida, la
velocidad media de salida del relave en la cafieria es de 3,470 [m/s].
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[m s

FIGURA 7.8 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO DE CORTE DE LA CANERIA DE SALIDA.
En la Figura 7.9 se ven tres alturas, la altura total del cajon, la altura de pulpa alcanzada en el

vertedero y la altura de pulpa en la canaleta. Como se observa, la altura alcanzada en la esclusa es
de 2,95 [m]

FIGURA 7.9 ALTURAS ALCANZADAS POR LA PULPA DE RELAVE EN CAJON.

Como se muestra en la Figura 7.10 y Figura 7.11, se observa que el mayor esfuerzo de corte se
encuentra en el cruce entre la muralla de la esclusa con la pared de separacion de la salida del
cajon de transicion.
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FIGURA 7.10 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INFERIOR.
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FIGURA 7.11 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INTERIOR CAJON.

En la Figura 7.12 se muestra el grafico en barra de caudal. Aca se puede ver que se tiene mas

salida de caudal en la salidal (una diferencia de 63,5 [kg/s]). Ademas se tiene una pérdida de
caudal de 280 [Kkg/s].
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FIGURA 7.12 FLUJO MASICO DE LA CANALETA DE ENTRADA Y LAS CANERIAS DE SALIDA, JUNTO CON LA
DIFERENCIA DE CAUDAL INCOMPLETO.

7.4. FLUIDO NO-NEWTONIANO, CP 45%

En la Figura 7.13 se muestra el contorno de velocidades en canaleta de entrada y cajén, donde las
velocidades mas altas se tienen en la caida del relave alcanzando los 6,63 [m/s]. En la canaleta de
entrada se tiene una velocidad promedio de 3,32 [m/s].

1.989e+000

1.326e+000
6.630e-001

0.000e+000
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Figura 7.13 Contorno de velocidades en el plano XZ.

En la Figura 7.14 se muestra un vista del plano de corte de una de las caferias de salida, la
velocidad media de salida del relave es de 3,315 [m/s].
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Figura 7.14 Contorno de velocidades en el plano de corte de la cafieria de salida.

En la Figura 7.15 se puede ver la altura que alcanza la pulpa en el vertedero, que corresponde a
2,87 [m], la altura total del cajon y la altura de la pulpa en la canaleta de entrada.

Figura 7.15 Alturas alcanzadas por la pulpa de relave en cajon.

En la Figura 7.16 y Figura 7.17 se ve el esfuerzo de corte en el cajon, donde los mayores
esfuerzos se encuentran en la base del cajon, en el centro.
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FIGURA 7.16 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INFERIOR.
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FIGURA 7.17 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INTERIOR CAJON.

En la Figura 7.18 se muestra un grafico en barra del caudal que entra y sale del cajén de
transicion. Se tiene mas salida de caudal en la salida2 (una diferencia de 110,9 [kg/s]). Ademas se
tiene una pérdida de caudal de 35 [kg/s] de la diferencia de caudales a la entrada y salida del
cajon.

64



MODELAMIENTO Y ESTUDIO DEL EFECTO DE LA REOLOGIA DEL RELAVE EN CANALETAS Y CAJONES

o
~
o
=
o
O
‘@
\©
£
o
=
=
T
A
00,0% 48,5% 50,8% 35 0,7%
entrada salidal salida2 Incompleto

Zonas de cajon de transicion
Figura 7.18 Flujo masico de la canaleta de entrada y las cafierias de salida, junto con la diferencia de caudal
incompleto.

7.5. FLUIDO NO-NEWTONIANO, CP 50%

Si se observa la Figura 7.19 se puede ver el contorno de velocidades en canaleta de entrada y
cajon, donde la velocidad en la caida del relave es de 6,1 [m/s]. En la canaleta de entrada se tiene
una velocidad promedio de 3 [m/s].

- 2.063e-
1.031e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 7.19 Contorno de velocidades en el plano XZ.

En la Figura 7.20 se muestra un vista del plano de corte de una de las caferias de salida, la
velocidad media de salida del relave es de 3,4 [m/s].
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0.000e+000
[m s?1]

Figura 7.20 Contorno de velocidades en el plano de corte de la cafieria de salida.

En la Figura 7.21 se puede ver la altura que alcanza la pulpa en el vertedero, que corresponde a
2,19 [m], la altura total del cajén y la altura de la pulpa en la canaleta de entrada.

2.000e-001
i-4.000e-001
0.000e+000

Figura 7.21 Alturas alcanzadas por la pulpa de relave en cajon.

En la Figura 7.22 y Figura 7.23, se tiene el esfuerzo de corte de pared en el cajon en pascales.
Como se observa, los mayores esfuerzos se encuentran en el fondo del cajén, en el centro, y en la
muralla interna del vertedero.
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FIGURA 7.23 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INTERIOR CAJON.

En la Figura 7.24 se muestra un grafico en barra del caudal que entra y sale del cajon de
transicion. Se tiene mas salida de caudal en la salida2 (una diferencia de 110,9 [kg/s]). Ademas se
tiene una pérdida de caudal de 35 [kg/s] de la diferencia de caudales a la entrada y salida del
cajon.
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Figura 7.24 Flujo masico de la canaleta de entrada y las cafierias de salida, junto con la diferencia de caudal
incompleto.

7.6. FLUIDO NO-NEWTONIANO, CP 55%

En la Figura 7.25 se muestra el contorno de velocidades en canaleta de entrada y cajén, donde las
velocidades més altas se tienen, de nuevo, en la caida del relave alcanzando los 5,8 [m/s]. En la
canaleta de entrada se tiene una velocidad promedio de 2,94 [m/s].

1.765e+000
1.177e+000

5.884e-001

0.000e+000
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FIGURA 7.25 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO XZ.

En la Figura 7.26 se muestra una vista del plano de corte de una de las cafierias de salida, la
velocidad media de salida del relave es de 2,6 [m/s].
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FIGURA 7.26 CONTORNO DE VELOCIDADES EN EL PLANO DE CORTE DE LA CANERIA DE SALIDA.

En la Figura 7.27 se ven tres alturas, la altura total del cajén, la altura de pulpa alcanzada en el
vertedero y la altura de pulpa en la canaleta. La altura alcanzada en la esclusa, en este caso, es de
2 [m]

1.000e-001
0.000e+000

FIGURA 7.27 ALTURAS ALCANZADAS POR LA PULPA DE RELAVE EN CAJON.

En la Figura 7.28 y Figura 7.29, se observa que el mayor esfuerzo de corte se encuentra en el
fondo del cajon y de la canaleta de entrada, ademas se tiene un alto esfuerzo de corte en la
muralla interna del vertedero, alcanzando valores de 157,1 [Pa].
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FIGURA 7.28 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INFERIOR.
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FIGURA 7.29 ESFUERZO DE CORTE EN LA PARED DEL CAJON, VISTA INTERIOR CAJON.

En la Figura 7.30 se muestra el grafico en barra de caudal. Aca se puede ver que se tiene mas
salida de caudal en la salidal (una diferencia de 196,5 [kg/s]). Como se puede apreciar en el
gréafico, se tiene una pérdida de caudal de -136 [kg/s], esto significa que sale mas caudal del que
entra, 0 sea, que se crea caudal no existente, este error se asocia al desarrollo numérico de
ANSYS Fluent.
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FIGURA 7.30 FLUJO MASICO DE LA CANALETA DE ENTRADA Y LAS CANERIAS DE SALIDA, JUNTO CON LA
DIFERENCIA DE CAUDAL INCOMPLETO.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. FLUJO LAMINAR V/S TURBULENTO

La descarga de relave se realiza con flujo turbulento, pero dado que no se tienen parametros para
caracterizar un fluido no-newtoniano en el modelo turbulento, es necesario validar el uso de un
modelo viscoso laminar para la simulacion del fluir del relave, para lo cual se debe hacer una
comparacion entre el flujo laminar y turbulento para el mismo relave, en este caso un relave con
concentracion en peso de 35% y modelado como fluido newtoniano, o sea, con densidad y
viscosidad dinamica constante.

Del capitulo anterior de resultados, se puede apreciar que las velocidades alcanzadas en el cajon
de transicion para los dos modelos, no difieren mucho uno del otro. La Tabla 8.1 muestra que la
diferencia promedio de las velocidades para las distintas zonas del cajon de transicién, canaleta y
cafierias es de 0,031 [m/s] aprox., lo que corresponde a un 0,62% de error por parte del modelo
viscoso laminar. Esto es bastante bajo y se cree que se debe a que ambos modelos usan un
principio viscoso para caracterizar el fluir del relave, lo que permite obtener resultados similares
para ambos fluidos.

Ademas, se comparan los caudales que se tienen a la entrada y salida del cajén, para ambos
modelos. En la Tabla 8.2 se ve la diferencia de caudales, que corresponde a 220,32 [kg/s], o sea,
un 6,85% de error con respecto al flujo turbulento, la diferencia es mayor con respecto a las
velocidades, pero de todos modos es aceptable.

Finalmente se puede afirmar que la diferencia entre utilizar el modelo turbulento k-& y el modelo
viscoso laminar, es aceptable, dando resultados muy similares de comportamiento de fluido y que
permite utilizar el modelo viscoso laminar para las proximas simulaciones.

TABLA 8.1 COMPARACION DE LAS VELOCIDADES PARA LOS MODELOS VISCOSO LAMINAR Y VISCOSO
TURBULENTO K-&¢.

Turbulento Laminar
Velocidades [m/s] Diferencia [m/s]
Canaleta 4,889 4,859 0,03
Caida 6,984 6,941 0,043
Carieria salida 3,492 3,47 0,022
Promedio 5,1217 5,0900 0,0317
Diferencia 0,62%
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TABLA 8.2 COMPARACION DE CAUDALES PARA LOS MODELOS VISCOSO LAMINAR Y VISCOSO
TURBULENTO K-&.

Turbulento Laminar
Caudales [kg/s] Diferencia [kg/s]

Entrada 6.429 6.429 0
Salidal 2.847 3.106 259
Salida2 2.861 3.043 181
Incompleto 721 280 441
Promedio 3.214,28 3.214,28 220,32

Diferencia 6,85%

8.2. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Los proximos resultados a analizar, seran los que utilicen el modelo viscoso laminar para
caracterizar el fluir del relave, esto para poder hacer una comparacion de los resultados obtenidos
del comportamiento del relave a diferentes concentraciones.

En la Tabla 8.3 se puede ver las velocidades medias tedricas para la canaleta de entrada y las
cafierias de salida, para el relave con concentracion en peso de 35%. Ademas se muestra la
velocidad de depdsito para la canaleta y cafieria de salida calculada con la ecuacion (2.24), para
solidos de granulometria fina y espectro granulométrico angosto y se comparan con la velocidad
media obtenida en ANSYS.

Como se puede observar de la tabla antes mencionada, no se tiene obstruccion del relave con Cp
de 35%. Los valores de velocidad obtenidos en ANSY'S se acercan bastante a los tedricos, con un
error promedio de 2,55%, lo que permite validar los resultados de la simulacién.

TABLA 8.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS PARA EL RELAVE CON CONCENTRACION EN PESO 35%.

Vmedia teOrica Vansys Vdep_ tedrica »
[m /S] [m /S] Error [m /S] Vdep05|to./ Vansys
Canaleta 4,749 4859  2,33% 1,544 0,318 Sin deposicion
entrada
sCa"’I‘iTjea”a 3,569 3470 2,77% 1,382 0,398 Sin deposicion

En la Tabla 8.4 se muestra la velocidad media tedrica que deberia tener el fluido en la canaleta,
ademas del error asociado en el calculo numérico de ANSYS Fluent, y se analiza la obtruccién de
relave en la canaleta cuya velocidad de depdsito se obtuvo con las ecuaciones (2.19) y (2.20) para
plastico de Bingham.
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En ninguno de los casos se tiene obtruccion en la canaleta de entrada. La velocidad obtenida en
ANSYS no difiere mucho de la velocidad media teorica calculada, el relave con concentracion en
peso 35% es el que mas se asemeja al tedrico, los relaves mas concentrados tienen un error de
14%, pero de todos modos es bajo, por lo que se validan los resultados obtenidos en ANSYS
Fluent.

TABLA 8.4 VALIDACION DE LOS RESULTADOS EN LA CANALETA DE ENTRADA PARA EL RELAVE
MODELADO COMO PLASTICO DE BINGHAM.

toricalml [ BT taoricafmig)  Vewero/Verr
Cp 45% 3,329208 3,32 0,28% 0,847484 0,255266 Sin deposicion
Cp 50% 3,495948 3,00 14,19% 0,621199 0,207066 Sin deposicion
Cp 55% 3,426443 2,94 14,20% 0,354296 0,120509 Sin deposicion

En el grafico de la Figura 8.1 se muestra el porcentaje de caudal incompleto que se tiene para los
diferentes casos estudiados, obtenidos de las Figura 7.6, Figura 7.12, Figura 7.18, Figura 7.24 y
Figura 7.30 del capitulo anterior. Es importante analizar la diferencia de caudal entre la entrada y
las salidas, ya que denota el grado de error en la solucién entregada por ANSY'S Fluent, este error
puede deberse a sensibilidad de malla o errores asociados al calculo numérico de la simulacion.

Aqui se muestra que el mayor porcentaje de caudal incompleto se tiene para el relave con
concentracion en peso de 35% con flujo turbulento, esto implica que el modelo de turbulencia k-¢
es mas sensible a la malla que el viscoso laminar, donde para obtener mejores resultados se debe
refinar la malla, pero se debe tener en cuenta que a medida que se refina la malla, mayor es el
gasto computacional, por lo que se debe optimizar entre ahorro computacional y la mejora del
resultado. Para los casos simulados con el modelo viscoso laminar se tienen menores porcentajes
de caudal incompleto, siendo el menor para el relave con concentracion en peso de 45%. En
general, para todos los relaves modelados como plastico de Bingham se tienen menores
porcentajes de error, lo que implica mejores resultados de la simulacion para estos casos. Cabe
notar que para los 5 casos estudiados, se tiene menos de un 15% de error en el calculo de caudal,
lo que implica buenos resultados de simulacion.
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FIGURA 8.1 GRAFICO DE COMPARACION DE CAUDAL INCOMPLETO EN EL CALCULO DE ANSYS FLUENT
PARA LOS DIFERENTES CASOS ESTUDIADOS.

8.3. COMPARACION DE LOS CASOS

En esta seccion se compara como el aumento de concentracion en peso afecta el comportamiento
del relave en el cajon de transicion. Los datos a analizar son los numéricos obtenidos en ANSYS
Fluent.

En la Figura 8.2 se muestra la velocidad de caida del relave al cajon de transicién, que
corresponde a la velocidad méaxima del relave en todos los casos estudiados. Se puede observar
que a medida que aumenta la concentracion en peso, disminuye la velocidad del relave, esto
debido al aumento de la viscosidad plastica y esfuerzo de corte inicial del relave en cada caso.
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FIGURA 8.2 GRAFICO DE VELOCIDAD DE CAIDA DEL RELAVE AL CAJON (VELOCIDAD MAXIMA) V/S LA
CONCENTRACION EN PESO DEL RELAVE.

En la Figura 8.3, se puede ver que el esfuerzo de corte en la pared, correspondiente a la base del
cajon, aumenta a medida que aumenta la concentracion en peso, dando un gran salto en el 55% de
concentracion. La curva tiene un comportamiento exponencial parecido al expuesto en la Figura
6.2, donde a medida que aumenta 1o, aumenta el esfuerzo de corte en las murallas del cajon de
transicion.
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FIGURA 8.3 GRAFICO DE ESFUERZO DE CORTE MAXIMO EN LA PARED V/S LA CONCENTRACION EN PESO
DEL RELAVE.

76



MODELAMIENTO Y ESTUDIO DEL EFECTO DE LA REOLOGIA DEL RELAVE EN CANALETAS Y CAJONES

8.3.1. DEPOSITO DE RELAVE

En la Figura 8.4, Figura 8.5 y Figura 8.6 se pueden ver en rojo, las zonas donde la velocidad del
relave es mayor a la velocidad de deposito y las velocidades menores a la de depdsito en verde,
para la canaleta de entrada, las cafierias de salida y el cajon de transicidn, respectivamente. La
opcidn para delimitar las velocidades se logra cargando los resultados de la simulacion a CFD-
post, luego se grafica el contorno de velocidades en el plano deseado , seleccionando en el rango
Value List, donde se digita la velocidad de deposito de cada caso, expuestos en la Tabla 8.3 y
Tabla 8.4.

La Figura 8.4 muestra que no hay deposito de relave en la canaleta de entrada, ya que se tiene
velocidades rojas en la base de la canaleta hasta la superficie libre para los cuatro casos de
concentraciones. De la Figura 8.5, no se tiene obstruccion en la zona de la esclusa, esto implica
que el fluido pasa de forma continua por la esclusa, sin formar estancamiento, demostrando el
buen funcionamiento del cajén de trancision, incluso para altas concentraciones. En la Figura 8.6
se muestra que tampoco hay depdsito en las cafierias de salida (tanto derecha como izquierda),
aunque se pueden notar zonas verdes en la parte superior de las cafierias correspondientes a
burbujas de aire con velocidades cercanas a cero, que se forman dentro de la cafieria.

Hv- Vdeposito Bv= Vdeposito

FIGURA 8.4 PLANO DE CORTE TRANSVERSAL DE CANALETA DE ENTRADA, A)CP 35%, B) CP45%,
C) Cp 50% Y D)CP 55%.
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Hv=< Vdepasito mv= Vdepasito

FIGURA 8.5 PLANO DE CORTE TRANSVERSAL DEL CAJON DE RELAVE, A)CP 35%, B) CP45%, C) CP 50%
Y D)CP 55%.

Hmv-< Vdepasito mv= Vdepasito

FIGURA 8.6 PLANO DE CORTE TRANSVERSAL LAS CANERIAS DE SALIDA 1Y 2, A)CP 35%, B) CP45%,
C) Cp50% Y D)CP 55%.
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8.3.2. SEDIMENTACION

Es importante estudiar la sedimentacion en las zonas de baja velocidad del cajon, donde hay
menores turbulencias y por ende mayor riesgo a tener sedimentacion. Se eligen los planos de
cortes A-A y B-B para visualizar el contorno de velocidades, mostrados en la Figura 8.7,
asumiendo que estas son las zonas de menor velocidad del relave. El anélisis se hara para los
cuatro casos en estudio.

FIGURA 8.7 PLANOS DE CORTE A-A Y B-B.

En la Tabla 8.5 se muestran los valores tedricos obtenidos de velocidad de sedimentacion
obstruida vsi, para los diferentes casos en estudio, asumiendo una velocidad relativa de 0,1 [m/s],
utilizando las formulas expuestas en el capitulo 2.4 “Velocidad de Sedimentacion”. Para los casos
de relave como pléastico de Bingham, se uso la viscosidad plastica [, para obtener el nimero de
Reynolds de las particulas (Rep). Como se puede apreciar del Rep, en el caso del relave con
concentracion en peso de 35%, se tiene régimen turbulento, para los demas casos se tiene
régimen laminar, siendo los valores de velocidad de sedimentacion bajos, para estos casos, en el
orden de 107,

TABLA 8.5 VALORES TEORICOS DE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION OBSTRUIDA Vs, PARA LOS CASOS

ESTUDIADOS.
Rep Ca Vsi [m/s] Régimen

Cp 35% 0,415 62,609 7,47x10*  Turbulento
Cp 45% 0,093 259,147 2,03 x10°® Laminar
Cp 50% 0,039 610,256 6,77 x10”7 Laminar
Cp 55% 0,007 3528,205 8,86 x10® Laminar
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Se estudiaron el contorno de velocidades en los planos A-A y B-B, y mostraron que las
velocidades superaban la velocidad de sedimentacion en los cuatro casos de concentraciones
vistos, por lo que el cajon no sedimenta particulas. La Figura 8.8 y Figura 8.9 muestran el contorno
de velocidades de los planos A-A y B-B respectivamente, para un relave de concentracion en
peso de 35%. Como se puede ver, las velocidades son mayores a la de sedimentacion, y esto
ocurre en todos los casos analizados, lo que confirma el buen disefio del cajon.
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FIGURA 8.8 CONTORNO DE VELOCIDADES DEL PLANO A-A, CON UN MAXIMO DE 1x10°% [M/s], PARA
RELAVE CON CP 35%.
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FIGURA 8.9 CONTORNO DE VELOCIDADES DEL PLANO B-B, CON UN MAXIMO DE 1Xx10°% [M/S], PARA
RELAVE CON CP 35%.
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9. SIMULACION, FASE DISCRETA

9.1. INYECCION DE PARTICULAS

Para poder obtener mayores resultados sobre el funcionamiento del cajon, se realizara una
inyeccion discreta de particulas. Para esto se debe cargar la solucién de la simulacién final en
ANSYS Fluent, para este estudio se cargaron las soluciones con el modelo viscoso laminar.
Luego se debe 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.

Se necesita activar el modelo de fase discreta y desmarca la opcion Unsteady Particle Tracking.
Luego se caracteriza el material a inyectar, en este caso se utilizaron particulas inertes de
Carbonato de Calcio, que tienen una densidad de 2.800 [kg/m®], cercana a la densidad de las
particulas en el relave de 2.700 [kg/m?]. Se elige la distribucion de diametros de Rosin Rammler,
donde se debe ingresar el diametro maximo, didmetro minimo, modulo de tamafio (d o Mean
Diameter) y el mddulo de distribucion (n o Spread Parameter) de una distribucion conocida.

En este caso, se tiene la distribucion de Rosin Rammler para particulas de relave entregado por
[7]. En la Figura 9.1 se puede ver la distribucion de diametros para cinco muestras de cuarzo con
maodulo de tamafio k de 11, 15, 22, 36 y 46 [um] y tamafio de médulo de distribucion m igual a
uno, el caso que interesa es la distribucion del relave con k =9 [um]y m = 1,2.
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FIGURA 9.1 DISTRIBUCION DE ROSIN RAMMLER PARA MUESTRAS DE CUARZO CON K =11, 15,22,36Y
46 pm Y M = 1. LA CURVA REMARCADA EN ROJO CORRESPONDE AL RELAVE CONK =9 umyY M =1,2 [7].
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9.1.1. RESULTADO Y ANALISIS

A continuacion se muestran las imagenes de la trayectoria de particulas inyectadas para las cuatro
concentraciones en peso estudiadas, el color representa la velocidad alcanzada por las particulas.
Como se puede ver en las imagenes, de las particulas inyectadas algunas siguen el recorrido hacia
las cafierias de salida, pero la mayoria de las particulas se quedan dentro del cajén, tomando
velocidades cercanas a 0 y dirigiéndose hacia el techo.
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FIGURA 9.2 IMAGEN DE LA TRAYECTORIA DE PARTICULAS INYECTADAS PARA CP 35%, EN COLORES SE
VE LA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS EN [M/S].
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FIGURA 9.3 IMAGEN DE LA TRAYECTORIA DE PARTICULAS INYECTADAS PARA CP 45%, EN COLORES SE
VE LA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS EN [M/S].
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FIGURA 9.4 IMAGEN DE LA TRAYECTORIA DE PARTICULAS INYECTADAS PARA CP 50%, EN COLORES SE
VE LA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS EN [M/S].
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FIGURA 9.5 IMAGEN DE LA TRAYECTORIA DE PARTICULAS INYECTADAS PARA CP 55%, EN COLORES SE
VE LA VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS EN [M/S].

Como se ve en los graficos expuestos en la Figura 9.6, en los cuatro casos se tiene mayor
porcentaje de caudal con trayectoria incompleta, que particulas que lograron ser descargados,
esto indica que el modelo de fase discreta con inyeccion de particulas no es representativo del
comportamiento del relave en el cajon de transicion debido a que el modelo de fase discreta
responde a ecuacion de F=m-a, le es dificil encontrar la solucion al problema planteado, este
modelo funcionaria mejor para simular fluidos en canales abiertos o tuberias, pero no cajones.
Ademas el fluido al que se le inyectan las particulas ya tiene una densidad y viscosidad calculada
para el relave con particulado, tal vez se deberia realizar la inyeccion para un fluido de viscosidad
baja, como agua.
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FIGURA 9.6 GRAFICOS CIRCULARES DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS DESCARGADAS EN SALIDAL,
SALIDA2 Y CON TRAYECTORIA INCOMPLETA, PARA LAS CUATRO CONCENTRACIONES EN PESO

9.2. EROSION

Para poder analizar la erosion que se tiene en el cajon primero se debe realizar la inyeccion de
particulas explicado en el capitulo anterior, luego en la pestafia del modelo de fase discreta se
marca la opcion de interaccion con la fase continua, luego en Physical Models se marca la
opcidn de Erosion/Accretion. Para poder caracterizar el cajon de relave cuyo material es acero, se
utilizan los parametros entregados por [23] para una tuberia de acero con dos codos de 90 grados,
que se definen en las condiciones de borde.

En la pestaia DPM (Discrete Phase Model) de cada zona de condicién de borde se definen los
parametros en relacion a la fase discreta. Para las salidas se asigna una condiciéon tipo escape
mientras que para el techo y entrada una condicion tipo reflect. Para la zona Wall-Fluido, se debe
sefialar los valores de la funcion del diametro de particula (dp), la funcion del angulo de impacto
(a) y la funcion de velocidad relativa de la particula b(v), que provienen de la ecuacion (3.19).
Para este caso se considera (dp)=1,8 x10° y b(v)=2,6. La funcién del angulo de impacto se
define como piecewise-linear, con las coordenadas que se muestran en Tabla 9.1.
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TABLA 9.1 COORDENADAS DE LA FUNCION LINEAL POR TRAMOS DEL ANGULO DE IMPACTO.

Punto Angulo [] Valor
1 0 0
2 20 0.8
3 30 1
4 45 0.5
5 90 0.4

Luego se debe ingresar los coeficientes de restitucion normal y tangencial. Estos coeficientes
corresponden a la cantidad de momentum que es retenida por la particula después del choque, en
la direccidn especificada. Se ingresan los coeficientes de restitucion, en ambas direcciones, como
un polinomio en funcion del angulo de impacto (o = 81), con cuatro coeficientes que se muestran
enla Tabla 9.2 y Tabla 9.3.

TABLA 9.2 COEFICIENTES DEL POLINOMIO DE RESTITUCION NORMAL.

Coeficiente Valor
1 0.993
2 -0.0307
3 4,75 x10*
4 -2.61 x10°®

TABLA 9.3 COEFICIENTES DEL POLINOMIO DE RESTITUCION TANGENCIAL.

Coeficiente Valor
1 0.988
2 -0.029
3 6.43 x10*
4 -3.56 x10°®

9.2.1. RESULTADO Y ANALISIS
9.2.1.1. Cp35%

En las figuras mostradas a continuacion, se observa la erosion méxima en cuatro diferentes zonas
del cajon de transicidn, para el relave con concentracion en peso de 35%. Viendo la Figura 9.11,
el mayor desgaste lo tiene la canaleta de entrada, con una erosion de 210,24 [mm/afio], el cual es
un valor elevado, por lo que seria necesario considerar recubrir el cajon para prolongar la vida
util de este.
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FIGURA 9.7 EROSION MAXIMA EN KG/M2S EN LA CANALETA DE ENTRADA
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FIGURA 9.8 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN EL CAJON DE RELAVE.
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FIGURA 9.9 EROSION MAXIMA EN KG/M2S EN LA CANERIA 1.

Contours of DPM Erosion Rate {mixture) (ko/m2-g) (Time=3.0000e+1)

FIGURA 9.10 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANERIA 2.
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FIGURA 9.11 GRAFICO DE EROSION MAXIMA EN LAS DIFERENTES ZONAS DEL CAJON DE TRANSICION,
PARA UN RELAVE CON CP 35%.

9.2.1.2. Cp45%

Como se puede apreciar en la Figura 9.12, Figura 9.13, Figura 9.14 y Figura 9.15 las mayores
erosiones se encuentran en el cajon de relave, alcanzando erosiones de 1x10° [kg/(m? s)], la

canaleta de entrada presentan mayores desgastes que la cafieria, pero no es mucha la diferencia,
como se aprecia en la Figura 9.16.
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FIGURA 9.12 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANALETA DE ENTRADA
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FIGURA 9.13 VISTA INTERIOR DE EROSION EN KG/M? S EN EL CAJON DE RELAVE.
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FIGURA 9.14 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CARERIA 1.
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FIGURA 9.15 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANERIA 2.
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FIGURA 9.16 GRAFICO DE EROSION MAXIMA EN LAS DIFERENTES ZONAS DEL CAJON DE TRANSICION,
PARA UN RELAVE CON CP 45%.

9.2.1.3. Cp50%

Analizando las figuras mostradas a continuacion, la zona del cajén es la que presenta mayor
desgaste, con una erosion de 38,41 [mm/afio]. Las zonas de canaleta de entrada y cafierias de
salida no tienen mucho desgaste, con un maximo de 5 [mm/afio] aprox.
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FIGURA 9.17 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANALETA DE ENTRADA
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FIGURA 9.18 EROSION MAXIMA EN KG/M? S EN EL CAJON DE RELAVE.
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FIGURA 9.19 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANERIA 1.
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FIGURA 9.20 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANERIA 1.
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FIGURA 9.21 GRAFICO DE EROSION MAXIMA EN LAS DIFERENTES ZONAS DEL CAJON DE TRANSICION,
PARA UN RELAVE CON CP 50%.

9.2.1.4. Cp55%

En la Figura 9.22, Figura 9.23, Figura 9.24 y Figura 9.25 se muestra la erosion en el cajon de
transicion. ElI mayor desgaste lo tiene el cajon, aunque en las cuatro zonas la erosion maxima es
bastante cercana, alrededor de los 9 [mm/afio].

94



MODELAMIENTO Y ESTUDIO DEL EFECTO DE LA REOLOGIA DEL RELAVE EN CANALETAS Y CAJONES

1.00e-06
9.50e-07
9.00e-07
8.80e-07
8.00e-07
7.80e-07
7.00e-07
6.50e-07
6.00e-07
5.80e-07
5.00e-07
4.80e-07
4.00e-07
3.80e-07
3.00e-07

2.80e-07

2.00e-07

1.50e-07

1.00e-07

5.00e-02

0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate (mixture) (kofm2-s) (Time=3.0000e+11)

FIGURA 9.22 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANALETA DE ENTRADA
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FIGURA 9.23 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN EL CAJON DE RELAVE.
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FIGURA 9.24 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CARERIA 1.
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FIGURA 9.25 EROSION MAXIMA EN KG/M?S EN LA CANERIA 2.
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FIGURA 9.26 GRAFICO DE EROSION MAXIMA EN LAS DIFERENTES ZONAS DEL CAJON DE TRANSICION,
PARA UN RELAVE CON CP 55%.

9.2.1.5. Comparacion

En la Figura 9.27, se muestra la erosion promedio en el cajon, para los diferentes casos
estudiados. Para obtener la erosién promedio, en “Reports” se debe seleccionar “Surface
Integrals”, luego en el tipo de reporte se elige “Area-Weighted Average”, seleccionando la
variable de erosion de la fase discreta, y por Gltimo se selecciona la superficie “wall-solid”.

Se puede notar del grafico que se tiene una erosion maxima promedio con una concentracién en
peso del 45%, o sea, al pasar a plastico de Bingham. Luego la erosion va disminuyendo a medida
gue aumenta la concentracion, se cree que esto ocurre debido a que a medida que aumenta la
concentracion, disminuye la velocidad del relave, lo que produce menos erosion.
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FIGURA 9.27 GRAFICO QUE MUESTRA LA EROSION PROMEDIO ALCANZADA EN EL CAJON DE
TRANSICION, PARA LAS DIFERENTES CONCENTRACIONES EN PESO.
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10. CONCLUSIONES

Es importante mencionar que los resultados obtenidos se hicieron en base a los datos de muestras
de relave de la minera Codelco entregados por [7], en donde la fraccion méaxima de
empaquetamiento es 0,35; esto implica que no se pueden obtener concentraciones volumétricas
mayores al 35% (concentracion en peso de 58,3% aprox.), por lo que si se desea obtener
resultados de relaves con mayores concentraciones, se debe aumentar la fraccion de
empaquetamiento, aumentando el grosor de las particulas.

A continuacion se exponen las principales conclusiones de esta memoria.

e Se logré simular el fluir del relave de alta concentracion en peso a través de un cajon de
transicion disefiado hidraulicamente, en el software ANSYS Fluent. Se pudo corroborar la
validez de los resultados numeéricos, al comparar las velocidades obtenidas en la canaleta
de entrada con las velocidades tedricas calculadas para los diferentes casos. A medida que
aumenta la concentracion en peso, se va perdiendo precision en los resultados, pero dentro
de valores cercanos a lo esperado, lo que indica que el software ANSYS Fluent es una
herramienta confiable para la simulacion de fluidos

e Para poder modelar el relave de alta concentracién como plastico de Bingham, se necesita
utilizar el modelo viscoso laminar, ya que el modelo de turbulencia k-g& no incluye el
modelo de Herschel-Bulkley para plasticos de Bingham. Para validar el uso del modelo
laminar, se hizo una comparacion entre los resultados obtenidos para flujo turbulento v/s
flujo laminar para una misma concentracion de 35% en peso. En ambos casos se tuvieron
resultados similares de velocidades y caudales, lo que justifica el uso del modelo viscoso
laminar para la simulacion del fluir del relave.

e Dentro de los datos obtenidos se puede destacar que a medida que aumenta la
concentracion en peso, disminuye la velocidad del relave. Al aumentar la concentracion,
aumenta el esfuerzo de corte en el cajon.

e Haciendo un estudio de deposicion de relave para las tres zonas criticas del cajon, que son
la canaleta de entrada, la zona de la esclusa y la cafieria de salida, se obtuvo que para las 4
concentraciones, no se tiene obstruccién del relave, o sea, que las velocidades alcanzadas
por el fluido son suficientes para permitir una turbulencia que evite la segregacion del
relave.

e Ademas se hizo un analisis de sedimentacion en las zonas de baja velocidad del relave,
donde se comprob6 que tampoco se tiene sedimentacion en estas zonas. En el caso del
relave con concentracion en peso de 35%, las particulas tienen régimen turbulento, y para
los demas casos el régimen de las particulas es laminar.
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El modelo de fase discreta no es representativo del comportamiento del relave en el cajon
de transicién, entregando valores de particulas retenidas muy altas, que no concuerdan
con los resultados antes obtenidos.

El célculo de la erosion resultd ser muy til para medir el desgaste en el cajon, donde se
obtuvo un desgaste maximo de 210[mm/afio] en la canaleta de entrada para el relave con
Cp de 35%. Luego los valores maximos disminuyen a 12 [mm/afio] aprox., lo cual es
aceptable, pero si se quiere aumentar la vida util del cajon, seria recomendable recubrir la
base del cajon y la canaleta, que son las zonas que reciben mayor erosion.

Viendo los resultados obtenidos tanto de velocidades, como sedimentacion y deposicion,
para las diferentes concentraciones del relave, se puede comprobar el buen
funcionamiento del cajon, donde el disefio hidraulico realizado, evita el desgaste
acelerado y la sedimentacion, esto permite seleccionar esta geometria como la adecuada
dadas las condiciones de operacion planteadas en la memoria.
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ANEXO A: PLANO DE CAJON DE TRANSICION
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