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En mineria el concepto de flotacién es muy ocupado en la industria sobre todo en plantas
de concentrado, con el cual se genera una seleccién de minerales econémicamente deseables.
Dicho proceso sucede en equipos llamados celdas de flotacion. En dichos procesos, la utiliza-
cion de agua es esencial, recurso el cual es muy escaso actualmente en nuestro pais. Por lo
anterior, se deben implementar nuevas tecnologias que permitan ocupar la menor cantidad
de agua posible para estos procesos.

Bajo este contexto, el profesor Gonzalo Montes en conjunto con su grupo de trabajo del
departamento de Ingeniera Civil en Minas de la Universidad de Chile, disefio un prototipo de
celda el cual pretende solucionar el problema planteado. Este funciona en base a dos fuerzas
externas que interactuando en conjunto producen el efecto deseado. Estas fuerzas son genera-
das mediante los principios del hidrociclon y campos magnéticos. De lo anterior nace el tema
de memoria a tratar, el cual tiene como objetivo principal estudiar el comportamiento fluido
dinamico de prototipo ya mencionado bajo distintas condiciones operacionales y geométricas,
mediante andlisis teorico, ocupando el método CFD (Computational Fluids Dynamics).

Para poder llevar acabo dicho analisis, se sigue la siguiente metodologia de trabajo. Pri-
mero se realiza revision bibliografica, antecedentes generales de los temas relacionados con
la memoria. Al instante en que concluye dicha actividad, se procede a variar la geometria
del prototipo original de la celda en Autodesk Inventor 2017. Se realizan las simulaciones
correspondientes en el software ANSYS 17.1. Luego, se procede a variar la concentracion de
sOlidos y se analiza el efecto en prototipos de celda. Realizando simulaciones en el software
ANSYS 17.1, en donde se generan variados modelos con diferentes porcentajes de concentra-
cion. Cabe destacar, que en el presente trabajo no se realizaran actividades experimentales
para el analisis de la celda. Para realizar el trabajo ya senalado se necesita un computador de
calculo, el cual esté disponible en el clister del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica
de la Universidad de Chile. Ademéas de los Softwares Microsoft Office 2013, ANSYS 17.1 y
Autodesk Inventor 2017, presentes en el equipo antes senalado.

Finalmente, se procede adjuntar los resultados obtenidos en las actividades y realizar
un analisis con respecto al comportamiento viscoso, condiciones operacionales de la celda y
dispersion de aire en la celda. Concluyendo en base a criterios de diseno y rangos de operacion
para el prototipo de celda de flotacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la industria minera se tiene que el uso del recurso hidrico es de vital importancia para
los diferentes procesos que se tienen en faenas. Principalmente en mineria el agua se usa en
acciones como la lixiviacion, flotacion y transporte de materiales. Especificamente hablando
uno de los procesos que méas agua utiliza para llevar a cabo su accionar en hidrometalurgia,
son las celdas de flotacion.

Las celdas flotacion forman parte esencial en mineria, estas se caracterizan por tratar
la pulpa con el fin de obtener mayor concentracion de solidos. En este proceso se tiene una
mezcla (pulpa) y burbujas, las cuales interacttian entre si, generando tres fases (solido, liquido
y gaseosa). Luego, a dicha mezcla se le somete a una perturbacion controlada (motor, campo
magnético, etc.), para formar una distribuciéon homogénea de burbujas. Debido a que las
burbujas son menos densas que la mezcla, estas tienden a subir a la superficie y dado que la
pulpa contiene agentes hidrofébicos en su fase solida, estos se adhieren a burbujas subiendo
con ellas. Obteniendo en la parte superior un fluido con mayor concentracion de solidos y en
la inferior uno de menor.

Por otro lado, se tiene que a nivel mundial el cuidado del agua para uso industrial es un
tema contingente, dado que este recurso es escaso y limitado. Si a esto se le suma que la
mayoria de la industria minera nacional se encuentra en el norte grande del pais (I, IT y III
region), sector donde actualmente se presenta un déficit del recurso, generado principalmente
por las constantes sequias en dicha zona. Interviniendo de manera directa al funcionamiento
industrial de la zona, siendo la industria minera una de las méas afectadas.

Es ahi donde nace la necesidad de innovar en métodos o tecnologias que reduzcan u opti-
micen el consumo de este recurso para llevar a cabo los procesos. Por lo anterior, el profesor
Gonzalo Montes en conjunto con su grupo de trabajo del departamento de Ingenieria Civil
en Minas, desarrollaron un novedoso prototipo de celda que disminuye considerablemente el
consumo de agua. Dicho modelo se caracteriza por su radical y rupturista cambio geométrico
con respecto a modelos del mercado. Es ahi donde nace el tema de esta memoria el cual



es estudiar dicha celda, especificamente realizando una simulaciéon fluido dindmica median-
te el método CFD, observando su comportamiento bajo distintas condiciones de operacion,
geométricas y productivas.

1.2. Objetivos y alcances

1.2.1. Objetivo General

Estudiar y evaluar el comportamiento fluido dindmico de prototipo de celda de flotacion,
bajo distintas condiciones operacionales y geométricas, mediante analisis tedrico y el método
CFD (Computational Fluids Dynamics).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento fluido dindmico bajo diferentes condiciones de operacion,
en especifico al variar la concentracion de solidos de la mezcla.

e Estudiar el impacto fluido dindmico al realizar cambios en la geometria, especificamente
cambiando la direccién de las entradas.

e Analizar el efecto que genera la dispersion de aire en los casos ya mencionados y su
relacion con el proceso de flotacion.

e Analizar variables de interés (velocidad, flujo mésico, fraccion de volumen).

e Proponer modificaciones geométricas y de operacion segtin resultados.

1.2.3. Alcances

e Se considera en este estudio, solo analisis fluido dinamico.

e La construccion de la celda no se lleva a cabo.

e El analisis a realizar es netamente numérico.

e No se realizan estudios experimentales.

e No se realizan simulaciones referentes al campo magnético.

e Se realizan simulaciones con fluidos newtonianos y no newtonianos.

e La condicién de operaciéon a variar es la concentracion de solidos.



Capitulo 2

Antecedentes Bibliograficos

2.1. Recurso hidrico en mineria

La mineria se caracteriza por tener procesos de produccioén que para llevarlos a cabo utili-
zan grandes cantidades de agua, es por ello que el recurso hidrico tiene un papel fundamental
en dicha industria. Dicho consumo se utiliza principalmente como medio de transporte del
material en plantas de concentrado (minerales sulfurados) e hidrometalirgicas (minerales
oxidados), especificamente, en los procesos de flotacion y lixviacion respectivamente. En la
Figura 2.1 se puede apreciar las distribuciones del consumo de agua en el sector minero,
clasificadas segtn tipo de planta [I].

Otros
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Figura 2.1: Distribucién de consumo segin planta

Particularmente, en la Figura [2.1] destaca que el mayor consumo de agua esta asociado a
las plantas concentradoras de material. Esto se debe a que existe un déficit de reservas del
material oxidado en Chile y a futuro se espera que las plantas de concentrado, aumenten su
participacion [I]. Con respecto a las fuentes del recurso, es importante diferenciar entre el
agua que proviene de plantas, a la cual se define como agua fresca; y el agua que se extrae



del mar, denominada en la industria como agua salada.

Actualmente, la industria minera ocupa aproximadamente el 9% de consumo de agua del
pais [2] (ver Figura y estudios realizados por la DGA | senalan que el gasto hidrico que
presenta el sector minero es de aproximadamente 15,8 m3/s. Se estima que para el aio 2026
aumentara un 41,4 % el consumo de agua con respecto a lo que se tiene en la actualidad,
llegando una cifra aproximada de 21,5 m?3/s. Lo anterior avalado por un estudio realizado
por COCHILCO [1], en la Figura se aprecia lo senalado con anterioridad.

6 %

9%

Figura 2.2: Distribucion de consumo a nivel pais

Figura 2.3: Caudales promedios en mineria en funcién de los anos

Por otro lado, en las regiones donde se encuentran la mayoria de las grandes faenas mi-
neras, existe un déficit del recurso hidrico, debido a las diferentes situaciones de sequias que
presentan las regiones en dicha zona. Especificamente hablando, se tiene que segun el con-
sejo minero [I], existen ocho cuencas en estado critico con respecto al recurso hidrico en las
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regiones ya mencionadas. Lo anterior se puede apreciar en la Tabla 2.1 Ademés, de que
muchos de los complejos mineros se encuentran a grandes distancias de zonas maritimas para
la extraccion de agua de mar, con lo cual el gasto y la inversion para traer dicho recurso es
alto [1].

Tabla 2.1: Cuencas y principales operaciones mineras

Region Cuenca Principales operaciones mineras
Region I Salar de Huasco Collahuasi
Sistema Michincha-Coposa (Altiplanicas) | Quebrada Blanca
El Abra
Rio Loa Division Codelco Norte
Region II SQM

Salar de Atacama Sociedad Chilena del Litio

Gaby, Zaldivar y Escondida

Candelaria
. Rio Copiap6 Proyecto Caserones
Region 111 Rio Huasco Sociedad Punta del Cobre
Proyecto Pascua Lama
. Rio Choapa Los Pelambres
Region IV Rio Limari Andacollo

2.2. Flotacion

2.2.1. Descripcién

La flotacion en mineria es uno de los procesos de separacion de materiales mas utilizados
en el rubro, sobre todo en plantas concentradoras. El proceso consiste en la separacion de
minerales de manera selectiva con el fin de obtener mayor concentracion del producto buscado.
Se caracteriza por ocupar tres fases para lograr su proposito. El aire (fase gaseosa) se inyecta
en la celda de manera tal que se forman burbujas. Estas interactuan con la pulpa (fase liquida
y solida), generando el proceso de seleccion. Dicha interacion se genera por medio de agentes
reactivos, los que producen que las particulas de mineral en la pulpa adquieran un propiedades
hidrofobicas. Con lo anterior, los minerales de la mezcla tienden a generar adhesiéon con las
burbujas, creando el conjunto particula-burbuja y de paso la seleccion deseada [3].

Lo anterior, se realiza en equipos especilizados, denominados celdas de flotacion. Dentro
de la celda y gracias a la fuerza de empuje generada por las burbujas, se produce en la
parte superior la acumulaciéon de burbujas adheridas con pequenas particulas de mineral,
en otras palabras una mezcla con una mayor concentraciéon o fase espumosa. En la parte
inferior, se tiene un fluido con baja concentraciéon de mineral. Todo lo anterior, se realiza
gracias a equipos mecénicos encargados de generar perturbaciones en el medio, permitiendo
la formacion de burbujas y la movilidad de estas de los fluidos de la mezcla. Existen diferentes
configuraciones o circuitos dependiendo de el proceso de seleccion a realizar [3].



2.2.2. Propiedades fisicoquimicas

Dentro del proceso de flotacion se puede apreciar la interaccion de tres fases de la materia.
A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las fases presentes [4]:

e Fase liquida: Esta se constituye de agua y reactivos. Los reactivos son agentes en-
cargados de generar el proceso de seleccién de los materiales. Cabe destacar que el
agua que se utiliza en el proceso, se denomina agua con un alto grado de dureza y con
contenido de impurezas en su composicion.

e Fase soélida: Esta fase estd formada principalmente por particulas de mineral con un
alto grado de fineza. Las propiedades superficiales presentes en los minerales depende
exclusivamente de su composiciéon y estructura. Otro aspecto importante a destacar
es la polaridad de los materiales presentes en la mezcla, estos se pueden clasificar en
apolares (hidrofobicos) o polares (hidrofilicos).

e Fase gaseosa: Principalmente estd compuesta por aire que al momento de entrar a la
celda de flotacion adquiere la forma de burbuja.

Al tener estas tres fases interactuando entre si, las particulas hidrofébicas se adhieren a
las burbujas o la fase gaseosa presente en la celda, evadiendo de esa manera el contacto con
la fase liquida y generando la formacién de espuma en la parte superior de la celda.

Con respecto a los agentes reactivos presentes en la fase liquida de la mezcla, estos se
pueden clasificar en tres grandes categorias:

e Colectores: Compuestos de carécter organico, heteropolares y solubles en el agua. La
propiedad heteropolar en el compuesto entrega la capacidad de estar formado por un
grupo polar y apolar. La parte polar es la encargada de absorber el mineral, mientras
que la parte apolar de la estructura, entrega el caracter hidrofébico a la superficie del
material.

e Espumantes: Al igual que el compuesto anterior, los espumantes estan clasificados
como organicos y heteropolares. Estos se caracterizan por tener gran afinidad con el
agua y se encargan de formar la espuma en la parte superior de la celda.

e Modificadores: Son agentes reactivos encargados de mejorar el proceso de seleccion
de las particulas de material.

Por otro lado, el comportamiento del gas dentro de la celda, es influenciado por el tipo
de agitador a ocupar y la velocidad de trabajo que tiene, el flujo de gas que se inyecta en la
celda y el disenio de la celda. Dichos factores intervienen de manera directa en el tamano de
la burbuja y la distribuciéon de estas, lo cual es importante para la formacién del conjunto
particula-burbuja y la seleccion del material [3].

2.2.3. Circuitos de flotacion

Para evaluar la calidad del proceso de flotacion, existen parametros que cuantifican dicha
cantidad, especificamente se tiene las leyes de productos y la recuperacién metalargica. El



concento de la ley de producto, se define como el porcentaje en masa del material o producto
valioso con respecto al total de la muestra [4]. Para el caso de la recuperacion metalargica de
un material valioso, se define como el porcentaje de contenido fino (en masa) recuperado en
el proceso o etapa que se llevo a cabo. En teoria, el 6ptimo se alcanza cuando se maximizan
estas dos variables, pero debido a la relacién que existe entre estas dos, realizar ese proceso
es imposible. Lo anterior se debe a que las variables ya mencionadas son inversamente pro-

porcionales. En la Figura [2.4] se expone la situaciéon comentada con anterioridad, en donde
R; es la recuperacion y L es la ley en los productos [4].

A
R; [%] —

Lci [%]

Figura 2.4: Grafico de Recuperacion vs de ley de productos

La solucién a la problemética planteada en el parrafo anterior, comprende en dividir el
proceso en diferentes etapas, en donde se especializa cada una de ellas con el fin de maximizar
cada factor por separado. Dichas etapas deben ir en serie y con cierto orden segtn lo requiera
el proceso, para alcanzar el 6ptimo requerido, denominado ¢ptimo técnico-econémico global.
A continuacion, se describen las etapas de especilizacion en un circuito de flotacion [4].

e Flotacion Primaria: También conocida en la industria como rougher, esta etapa se
caracteriza por maximizar la de recuperacién del proceso, generando un fluido con la
mayor cantidad posible del producto deseado.
Flotacion de limpieza: Denominado también como cleaner, tiene como objetivo ma-
ximizar las leyes de concentrado del producto, alcanzando el nivel de pureza requerido.
Flotaciéon de barrido o de agotamiento o repaso: Su sigla en inglés es scavenger.
La misién de esta etapa es maximizar el proceso de recuperacion de particulas, recu-
perando las particulas que se quedan en el relave (en el caso de rougher — scavenger),

minimizando la concentraciéon de estas. Con dicha etapa, se generan configuraciones
como cleaner — scavenger o rougher — scavenger.

En la Figura[2.5] se puede apreciar una conFiguracion cleaner — scavenger. Cabe destacar

que entre los procesos de rougher y cleaner, existe una etapa de remolienda de concentrados
la cual se aplica para optimizar el proceso.
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Figura 2.5: Etapa scavenger — cleaner

En el caso de tener mas de un producto de interés en la pulpa, se procede a realizar mas
de un circuito con sus distintas etapas. En la mayoria de los casos, dichos circuitos funcionan
en paralelo con respecto a los otros, sin interrumpir la producciéon. Para optimizar el proceso,
se realiza una separacion selectiva, que se caracteriza por separar, en primera instancia, los
productos mas abundantes, para luego continuar con las otras especies.

2.2.4. Equipos de flotaciéon

Para realizar el proceso de flotacion, existen equipos especializados en la industria, llama-
dos celdas de flotacion. La celda de flotacion en simples palabras e un reactor en donde se
genera el contacto y adhesion burbuja-particula, para luego producir la separacion selectiva
de los productos o especies de interés. Para catalogar a un equipo como celda de flotacion,
se deben cumplir las siguientes condiciones [4]:

e Suspension y dispersion: La celda tiene que ser capaz de mantener de manera estable
una adecuada suspension y dispersion de la pulpa.

e Fase gaseosa: La celda debe tener la capacidad de incorporar fase gaseosa a su proceso,
en la mayoria de los casos dicha fase estd compuesta por aire.

e Régimen estacionario: Permitir que existan zonas sin turbulencia, con el propésito
de crear y remover la espuma participante en el proceso.

e Recuperacion y ley: La celda mediante su funcionamiento debe cumplir las necesi-
dades de recuperacion y leyes de productos.

Por otro lado, existen variados disenos de celdas de flotaciéon que se ocupan en la industria,
las cuales varian segin geometria, rangos de velocidades de agitacion, flujo de aire, etc. Pero



en general estas se pueden clasificar en dos grandes categorias, mecéanicas y neuméaticas [4].

Las celdas mecanicas se diferencian de otras, dado que estas poseen u impulsor o agitador
mecénico (rotor), denominado impeler. Dicho mecanismo tiene como objetivo agitar la pulpa
y al mismo tiempo, distribuir y dispersar el aire que se inyecta en la mezcla. La inyecciéon de
aire en esta categoria se puede producir mediante un soplador externo a la celda (celda con
aire forzado) aprovechando el vacio que se genera con el movimiento del rotor, induciendo
la succion de aire en la celda (celdas auto-aireadas). A continuacion, se presenta un ejemplo
una celda mecéanica convencional en la Figura [2.6

Figura 2.6: Celda mecanica de flotacion

Este tipo de celdas se caracterizan por participar en etapas primarias y de repaso. Lo
anterior se debe a que este tipo de celdas se caracteriza por entregar una mayor recuperacion
de producto y una menor ley de estos. Con respecto al diseno del rotor, este puede variar de
tamano, forma y nimero de alabes; con lo cual genera cambios en el grado de suspensiéon y
homogenizacion de la mezcla, como en el gasto energético que posee la celda.

Se clasifican como celdas neumaticas las celdas que no poseen un impulsor mecéanico y
que funcionan en base a mecanismos neumaticos, es decir, que utilizan aire comprimido para
generar el proceso de agitacion y aireamiento de la pulpa. Este tipo de equipos, se utiliza
principalmente en las etapas de cleaner o limpieza de concentrado, debido a que mediante
estos equipos se logran mayores leyes de productos y menores recuperaciones del material
deseado.

Dentro de esta categoria existe un tipo de celdas que son las més utilizadas, estas se
denominan celdas columnares. Su trabajo funciona en base a la interaccion de la pulpa con



un flujo contra corriente de aire en forma de burbujas, generando la adherencia entre las

particulas sélidas y las burbujas. En la Figura se puede apreciar un modelo de celda de
columna.
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Figura 2.7: Celda de columna de flotacion

También, existen otros modelos innovadores en la industria de las celdas neumaticas en
donde destacan los modelos de celda tales como, G cell y celda de Jameson, las que generan
la inyeccion de aire por medio de presurizacion [4].

2.2.5. Cinética de flotacion

Las velocidades de flotacion que experimentan las particulas dentro de la celda, dependen
de variados factores presentes en dicho instante. Por ello, es importante buscar modelos
empiricos que describan dichas velocidades. En base a esa necesidad es donde nace el concepto
de cinética de flotacion.

Una de las ecuaciones que describe de mejor manera el comportamiento de la cinética de
flotacion esta determianda por la Ecuacion de Batch. dicha Ecuacion en primera instancia fue
desarrollada por Garcia - Zuniga [5]. Y representa la relacion entre la recuperacion acumulada

en funcion del tiempo. A continuacion, se plantea lo mencionado con anterioridad en la
Ecuacion 211

R=Ry-(1—e™) (2.1)
En donde:
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R: Recuperacion acumulada [ %)].
K: Constante Cinética ref2.2[1/min].
t: Tiempo de flotacion [min].

R..: Recuperacion acumulada al tiempo infinito (méaxima recuperacion que se tiene del ele-
mento de interés) [ %].

Existe a su vez, otra formula que modela la cinética de flotacién. Dicha formula fue pro-
puesta por Sepulveda y Gutiérrez en el ano 1986 y desarrollada por Kimpel [6]. Lo anterior
se representa en la Ecuacion [2.2]

R=R,- [1 — (%) (1- e_kt)} (2.2)
En donde:
R: Recuperacion acumulada [ %].
K: Constante Cinética [1/min].
t: Tiempo de flotacion [min).

R..: Recuperacion acumulada al tiempo infinito (méxima recuperacion que se tiene del ele-
mento de interés) [ %)].

Con respecto a las variables y parametros de la Ecuacion, se tiene que R y K dependen del
producto que se desea extraer por medio de la flotacion, de la etapa en el circuito de flotacion
que se esté analizando, de las propiedades que tenga el mineral a extraer y de las condiciones
de operacion a las que esta sometido. Cabe destacar que la diferencia més significativa entre
estas dos ecuaciones, es la constante cinética que se utiliza, la cual influye en la exactitud
del modelo a plantear. En la Figura [2.8 se puede apreciar el comportamiento de las dos
ecuaciones ya mencionadas, comparado con datos experimentales.
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Figura 2.8: Recuperacion en funcion del tiempo para modelos de cinética de flotacion

2.3. Clasificacion de fluidos

Una forma de clasificar un fluido se basa en el comportamiento de este al someterlo a una
perturbacion. Un fluido se puede caracterizar como una sustancia que cuando esta sometido
a algun esfuerzo de corte, dependiendo de cual sea el valor de dicho esfuerzo, se producird
la deformacion de la sustancia. Es por ello, que de dicha definicion nace el concepto de
comportamiento viscoso y diferentes clasificaciones [7].

2.3.1. Fluidos Newtonianos

Se definen como fluidos en donde la relaciéon entre el esfuerzo de corte y el gradiente de
velocidades es lineal. Siendo la viscosidad dindmica o absoluta la constante de proporciona-
lidad de dicha relacion y una propiedad fisica del fluido. A continuacién, se presenta en la
Ecuacion [2.3] la relacion que caracteriza lo sefialado con anterioridad, para una dimension

18].

=gy (2.3)
En donde:
7: Esfuerzo de corte [Pal.

4: Velocidad de deformacion [1/s].

p: Viscosidad [Pa - s].
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2.3.2. Fluidos no newtonianos

Un fluido no newtoniano se caracteriza como un fluido en donde su viscosidad no es
constante, es decir, esta varia de acuerdo a variables como el tiempo o la velocidad de de-
formacion. Existen variadas clasificaciones de fluidos no newtonianos, en la Figura [2.9] se
pueden observar las distintas categorias [§].

+ Dilatante con tensidn de fluencia

// gt Plastico de Bingham

e — Pseudopldstico con tension de fluencia
Ty

~ Dilatante

~" - Newtoniang

e — Pseudopldstico

4
Figura 2.9: Clasificacion fluidos no newtonianos

A continuacion, se presentan las distintas clasificaciones:

e Plastico de Bingham: Se define como un fluido que tiene un comportamiento mixto.
Se comporta como un soélido rigido cuando el esfuerzo de corte al que esta sometido es
menor que el esfuerzo de corte critico que tiene el fluido. Y cuando se supera el umbral
del esfuerzo critico, el comportamiento del fluido se asemeja al de un fluido Newtoniano.
En la Ecuacién se describe el comportamiento antes mencionado [§].

T=To+ @7 (2.4)
En donde:
7: Esfuerzo de corte [Pal.
7,: Esfuerzo de corte critico|Pal].
4: Velocidad de deformacion [1/s].
p: Viscosidad [Pa - s].

e Pseudoplastico y fluido dilatante: Los pseudosplasticos, se caracterizan por ser
fluidos en donde la deformacién crece a medida que se aplica un mayor esfuerzo de corte.
Para caracterizar dicho comportamiento, se toma un caso particular de la Ecuacion de
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ley de potencia de Ostwald, en donde el coeficiente n debe cumplir la condicién de
siempre ser menor que uno. La Ecuacion muestra la relacion anterior. En el caso de
los fluidos dilatantes, estos se caracterizan con la misma Ecuacién citada anteriormente,
con la salvedad que el coeficiente n, cumple la relaciéon de ser mayor que uno, es decir,
a medida que disminuye el esfuerzo de corte aplicado, la deformaciéon que experimenta
el fluido aumenta [8].

T= o Y" (2.5)
En donde:

7: Esfuerzo de corte [Pal.
4: Velocidad de deformacion [1/s].
p: Viscosidad [Pa - s].

n: Indice de potencia.

e Pseudoplasticos y fluido dilatante con tension de fluencia: Tienen comporta-
miento simular a los mencionados con anterioridad, la tnica diferencia que presentan
es que poseen un esfuerzo critico denominado tensién de fluencia, el cual altera su
comportamiento con respecto a la categoria anterior. En la Ecuacion [2.6]se observa lo
senialado con anterioridad [§].

T =T+ o Y" (2.6)

En donde:

7: Esfuerzo de corte [Pal.

7,: Esfuerzo de corte critico [Pa].
4: Velocidad de deformacion [1/s].
p: Viscosidad [Pa - s].

n: Indice de potencia.

2.4. Caracteristicas del fluido

Para definir las caracteristicas de la pulpa, se deben conocer ciertos parametros para su
calculo. A continuacion, se definen las variables a ocupar en las ecuaciones que se presentan
en este capitulo [9].

Cy: Concentracion masica [ %)].
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C,: Concentracion volumétrica [ %].
pm: Densidad de pulpa [ %].

pr: Densidad fase liquida [ %].

ps: Densidad fase solida [ %)].

pa: Viscosidad del agua [ %)].

pp: Viscosidad de pulpa [ %].

2.4.1. Concentracion de solidos

La concentracion de solidos depende exclusivamente de la relacion entre las concentraciones
volumétricas y mésicas de la mezcla. A continuacion, se presenta la Ecuacion que describe la
concentracion de solidos volumétrica y la concentracion de sélidos mésica.

Cuy
Ps st
. .| Cw o (100—-Cuw)
C _ Ov . pS _ C’U pm s + oL (2 8)
v Pm 100 '

2.4.2. Densidad

La densidad del fluido se calcula mediante la relaciéon de densidad del flujo que realiza el
transporte del material de las particulas solidas, la densidad del material slido transportado y
la concentracion masica del sélido. En la Ecuacion [2.9] se plantea lo descrito con anterioridad.

100
(100—Cy)
PL

Pm = (29>

Cu
ps+

2.4.3. Viscosidad

La viscosidad de la pulpa se puede modelar de acuerdo a variados modelos dependiendo
de la concentracion volumétrica con la cual se esta trabajando. En la Ecuacion v [2.10] se
tienen los modelos de Wellman y Thomas [10], el cual sirve para concentraciones bajas [11].
En la Ecuacion [2.12] se tiene el modelo realizado por Maron — Pierce [12], el cual funciona
para concentraciones moderadas. Y por tltimo, en la Ecuacion [2.13] se tiene el modelo de
Krieger — Dougherty, que funciona en un rango de altas concentraciones [13]|. En la Figura
2.10] se puede apreciar la comparacion de los métodos ya mencionados.
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o = (2.10)
-8
0,62
Bp — 149,50, 410,05 C2 +0,00273 - !616:Cx (2.11)
Ha
—2
fip Cy
o _ (11— 9.12
Ha ( Cm) ( )
—BCm
Ip Cy
o _ (1 - 9.13
Ha ( Cm) ( )

En donde:
B: Coeficiente de Einstein [—].

Cpn: Concentracion Critica [ %].

Modelos de viscosidad

7

6 .
- 5
=,
_{, &
3
.g 3 .
& 2
- .

- .

0 snonnnt? b ¢

50 55 &0 65 70 75 80
Concentracion [%]
#'Welman @ Thomas Maron - Pierce Krieger - Dougherty

Figura 2.10: Modelos célculo viscosidad

2.5. Hidrociclon

Un hidrocicléon es un fenémeno fluido dindmico el cual se utiliza en la industria para realizar
separacion de materiales. La separacion de particulas se realiza de manera continua, mediante
la velocidad centrifuga aplicada, encargada de acelerar la velocidad de asentamiento de las
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particulas ya mencionadas. El modelo basico de un hidrociclon se define como un cilindro que
en uno de los extremos posee forma conica. La alimentacion se realiza de forma tangencial
al manto del cilindro, a una cierta presion de operaciéon con el fin de generar la velocidad
centrifuga necesaria. Con lo cual, se genera un remolino y la caida de presion en el centro
del cilindro. De esta manera, se produce el efecto en que las particulas mas pesadas y/o de
gran tamano sean evacuadas por la parte inferior del hidrociclon (under flow) y el fluido con
particulas finas y/o menos densas, por la parte superior (overflow). En la Figura se
puede apreciar esquematicamente el proceso en el hidrociclon [14].

Flujo de salida
superior

Alimenio —e=

Farrmnacibn
de vorfices Trayectona tipics de
parliculas pequefias livianas
i (impurezas)

Sifices
prmarios

Vortices

secundarios Trayechoria tpica de

particulas grandes mas pesadas
(zoadyuvantes)

Flujo de sallda
inferior

Figura 2.11: Hidrociclon

2.5.1. Parametros reparto

Para caracterizar el funcionamiento de un hidrociclon, existen pardmetros que caracteri-
zan su comportamiento. A continuacion, en la Figura [2.12] se presenta un esquema con las
diferentes variables que clasifican el fenémeno en cuestion.
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Figura 2.12: funcionamiento Hidrociclon

En donde:
Ti: Flujo maésico de solido seco en la corriente i [Kg/s].
M;: Flujo volumétrico de pulpa en la corriente i [m?/s].
L;: Volumen de liquido en la corriente [m?].
Ji: Concentracion de solidos i [ %].

7s: Densidad especifica del solido [Kg/m3].

En virtud de lo anterior, se procede a definir los parametros de reparto:

e Reparto de solidos (¢): Es la relacion de masa de solidos de alimentacion que se
descarga por la corriente de particulas sélidas. En la Ecuacion [2.14] se puede ver la
relacion que describe lo anterior.

Tg_JZ—JF

°TT, T o r

(2.14)

e Reparto de pulpa («): Es la relacion de volumen de pulpa que es evacuado por la
corriente de particulas finas. En la Ecuacion [2.15] se puede ver la relacién que describe
lo anterior.

Mg  Jo—Jz
M, Jo—Jr

a= (2.15)

e Reparto de liquido (s): Es la relacion de volumen de liquido de alimentaciéon que
es evacuado por la corriente de particulas finas. En la Ecuacion [2.16] se puede ver la
relacion que describe lo anterior.
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2.5.2. Curva de eficiencia

Por otro lado, la curva de eficiencia del hidrocicléon es un parametro que se utiliza bastante
en la industria para caracterizar el comportamiento de este fenémeno. Esta curva tedrica-
mente se comporta como una funciéon escalén, pero en la realidad la curva sigue esa tendencia
con otro comportamiento. En la Figura [2.13|se puede ver la curva de rendimiento ya descrita.

ipal

g

- e

o
1
|

Fead appeaning in undeiliow,

EI

Ly
Jzelpm|

Figura 2.13: Curva rendimiento Hidrociclon
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2.6. Prototipo

2.6.1. Descripciéon

El prototipo de celda de flotacion fue elaborado por el profesor Gonzalo Montes y su grupo
de trabajo en el Departamento de Ingenieria Civil de Minas de la Universidad de Chile. Este
modelo cumple con el objetivo de realizar variadas modificaciones con respecto al diseno
tradicional de una celda de flotacion, con el fin de obtener una reducciéon de agua ocupada
en el proceso de flotacién y generar un aumento en la concentracion de sélidos en la mezcla.

Lo anterior, se realiza en base a la utilizacion de fuerzas externas y un novedoso diseno que
se acopla a las condiciones impuestas por las fuerzas ya senaladas. Solucionando en primera
instancia, la problematica del recurso hidrico planteada con anterioridad. Los efectos en los
cuales la celda basa su funcionamiento son los principios del hidrociclén y campo magnético.

Con respecto a la geometria que tiene la celda, en la Figura se puede apreciar el
innovador modelo de delda de flotacién generado. Este diseno, se caracteriza por poseer una
forma tubular o cilindrica, en donde la alimentacién se genera en uno de los extremos del
tubo, especificamente en la entrada lateral o tangencial al manto del cilindro. La inyeccion de
aire se hace en el mismo extremo del tubo donde se genera la alimentacion, con la salvedad
de que esta se introduce de manera axial por pequenos orificios que se encuentran en la base
del extremo del cilindro. Por ultimo, en el otro extremo se tiene la salida tangencial y axial
de la pulpa en cuestion. Cabe destacar que el campo magnético se genera con una bobina
sobre el manto del ciclindro [15].

Salida pulpa Entrada pulpa

salida pulpa

Figura 2.14: Prototipo celda de flotacion

2.6.2. Efecto hidrocicléon y campo magnético

El efecto que genera el hidrocicléon en la celda promueve la separacion de las particulas de
minerales, segtin el tamano y la densidad que estas presenten. La efectividad de la separa-

20



cion depende de las propiedades fisicas que tenga el medio que se esté inyectando. Ademas,
estudios senalan que la inyeccion de gas facilita el proceso de separacion de particulas, pero
es complicado el control del dicho parametro.

El efecto del campo magnético sobre el fluido, genera que las particulas de mineral o
el agregado particula-burbuja, se mueva de manera excéntrica y se recuperen en la salida
tangencial de la celda en cuestion. En la Figura [2.15 se puede observar el esquema de la

situacion descrita [15].

Introduccion
de aire

Alimentacion

(pulpa)

ma, ;

___ '9BNnético Producto
— 4 excéntrico o

/' tangencial

‘Producto
concéntrico
o axial

Vector resultante de
fuerza (excéntrico)

Figura 2.15: Efecto campo magnético

2.6.3. Resultados experimentales

Para las pruebas realizadas se fijaron las condiciones de operaciéon de la celda, ocupando

una concentraciéon de solidos

de un 50 %, una velocidad de alimentacion de 1 [m/s], velocidad

de inyeccion de aire 0,02 [m/s| y una intensidad de campo de aproximadamente 0,001 [T7].
En la Tabla se observan los distintos escenarios de las pruebas realizadas [15].

Tabla 2.2: Experimentos realizados

Experimento | Orientaciéon ciclon Campo magnético
1 Horizontal No

2 Vertical alimentacion arriba | No

3 Vertical alimentacion abajo | No

4 Horizontal Si

5 Vertical alimentacion arriba | Si

6 Vertical alimentacién abajo | Si

Los resultados obtenidos

son alentadores en compraciéon a parametros generales de las

celdas convencionales de flotacion. En la Tabla [2.3], se aprecian las recuperaciones obtenidas
y en la Figura[2.16]el grafico de recuperacion versus ley, el cual se asemeja a graficos anteriores
de modelos de celdas utilizados en la industria.
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Tabla 2.3: Resultados experimentales

Variable/Experimento | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6
Cu 19,3 1 52,1 | 27 |224 20,8 | 49
Rm [%] 10,8 | 13,6 | 40,9 | 10,5 | 16,4 | 38,5

ey da Colerw %)

Figura 2.16: Resultados obtenidos, Recuperacion vs ley de producto

2.7. Modelos de turbulencia

2.7.1. Modelo k-e Realizable

El modelo de turbulencia k-¢, se basa en encontrar solucion a las ecuaciones de transporte,
en especifico a las ecuaciones con respecto a los parametros k y €. Con esto, se puede calcular la
viscosidad turbulenta de manera independiente. Con respecto a las ecuaciones y sus variables,
la Ecuacion de transporte para k se relaciona de manera directa con la energia cinética
turbulenta que presenta el fluido. Por otro lado, la Ecuacién de transporte para e, propuesta
por Chou, se relaciona con disipacion de energia presente en el medio. A continuacion, en

las ecuaciones y [2.18] se tienen las ecuaciones de transporte para k y €, respectivamente
[16].

Dk . 0 L ok 2
P""Dt T oz, K‘“gk)a]}ﬂ‘t ST—p-e (2.17)
De 0 e\ Oe € )
B = |4 ) | G =) -

En donde:

p: Densidad [Kg/m3].

22



k: Energia cinética turbulenta [J].

p: Viscosidad cinemética |
m?/s

|

e: Disipacion de energia [J].

Ademas, es util definir los otros parametros que se encuentran en las ecuaciones anteriores,
como lo son las constantes oy, 0., C1. v Cy.. Estas constantes, son determinadas de forma
empirica mediante diferentes pruebas de laboratorio. Para el caso de la variable S, esta se
define como el modelo tensor de la velocidad de deformacién, en la Ecuacion 2.19] se ve la
definicion de dicha variable. Con respecto a u;, se tiene que su denominacién corresponde a
la viscosidad turbulenta que posee el medio, en la Ecuacion [2.20] se tiene la representacion
del parametro ya senalado [16].

S = +/25::S:: (2.19)
k2
pe=pCu (2.20)

En especifico se trabaja con el modelo Realizable. El modelo senalado, contiene en las ecua-
ciones de transporte, terminos encargados de prevenir la sobre estimacion del rendimientos
en flujos compresibles, mediante disipacion. Ademés, contiene variables como la produccion

de flotabilidad en la Ecuacién de transporte de k. En las ecuaciones y se pueden
ver las ecuaciones de transporte de k y ¢ modificadas [16].

Dk 9 pe\ Ok 2 pe Op 2
P "Dt = Oz, {(M—i_ak) axj} THe ST e g pPr; Ox; 2pe; (221)

De 0 e\ Oe g2 5 we Op
P Dt 8_% [(M + —€> a—x]} + pCySe PCQF\/V—E + ClsECZ%sglE Oz (2'22)

En donde:
p: Densidad [Kg/m?.

k: Energia cinética turbulenta [J].
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w: Viscosidad cineméatica [m?/s.
v: Viscosidad dindmica [Pas].

e: Disipacion de energia [J].

Al igual que antes, es conveniente definir los nuevos parametros que estan presentes en
las ecuaciones. En este caso se tiene oy, 0., C1. y Cs.. Estas constantes, son determinadas
de forma empirica mediante diferentes pruebas de laboratorio. Para las variables g; y Pry, se
definen como la componente vectorial de la gravedad y el ntimero de Prandlt, respectivamente.
Estos parametros influyen de manera directa en la produccion por flotacion. Para el caso de
M, la definicion corresponde al nimero de MACH, en la Ecuacion se ve la definicion de
dicha variable [16].

M, =/~ (2.23)

En donde:
k: Energia cinética turbulenta [J].

a: Velocidad del sonido [m/s].

2.8. Condicién de borde modelo de turbulencia

El valor k£ se obtiene de la soluciéon de la ecuaciéon de transporte de para el parametro
ya mencioando, asumiendo que el calculo parte del primer nodo que encuentra en la malla
realizada, en donde existe equilibrio local, en otras palabras, la energia producida es igual a
la disipada en la superficie. Para el caso del ¢, este se célcula en celdas de la malla que sean
adyacentes a ella. En las siguientes ecuaciones se plantea lo anteriormente mencionado para
k vy e, respectivamente.

Vkn =0 (2.24)
CH k3/2
= 3’;{4—y (2.25)

24



2.9. Modelo Multifasico

2.9.1. Volume of Fluid (VOF)

Este modelo se caracteriza por generar la interaccion de las fases participantes en el pro-
ceso, resolviendo el conjunto tnico de ecuaciones que comparten dichas fases. El método de
resolucion se caracteriza por generar una fracciéon de volimen para cada uno de los elementos
del donimio, de acuerdo a las fases que estan presentes. En la Figura [2.17] se aprecia un
ejemplo del funcionamiento del método [16].

Figura 2.17: Representacion método VOF

La fraccion de volumen se denota por la variable «,, en donde ¢ representa una de las
fases presentes en el sistema. Por ende, el valor a, muestra la fracciéon de volumen que se
tiene en una region determinada. La fraccion de volumen debe cumplir que la suma de las
diferentes fracciones de volumen de las fases debe ser uno, de lo que se concluye que cada
fraccion de volumen debe estar en el rango de cero a uno. En las ecuaciones N se
describe lo anterior.

=1 (2.26)

0<a,<1 (2.27)

Las ecuaciones que soluciona el método VOF, son las ecuaciones de continuidad y mo-
mentum, segin las fases que interactuen. A continuacién, se presentan en las ecuaciones de

continuidad ([2.28)) y momentum (2.29)).
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1[0 . . :
p_ BN (apy) +V - (O‘qpqvq)} = Saq + Z (Mtpg — 1itgp) (2.28)
q p=1
9. L o
— (pU) + V- (pt0) = =Vp+ V- [u (VT + VT")] + pg + S; (2.29)

ot

En donde:
pq: Densidad de la fase ¢ [Kg/m?].
vy: Velocidad de la fase g [m/s.
Saq: Término fuente de la Ecuacion.
1mye: Transferencia de masa de la fase p a la fase ¢ [Kg/s]|.

my,: Transferencia de masa de la fase ¢ a la fase p [Kg/s].

2.9.2. Discrete Phase Model (DPM)

El modelo fase discreta se basa en realizar un trabajo en conjunto de las dos miradas
que existen, para analizar un problema en mecanica de fluidos, especificamente el enfoque
euleriano y lagrangiano. El enfoque euleriano, se utiliza para las fases continuas que tiene el
problema, resolviendo el problema con las ecuaciones que se vieron en capitulos anteriores.
Para el caso de la fase discreta, esta se resuelve desde el punto de vista lagrangiano. La
relacion entre estos dos tipos de enfoques depende del problema que se requiera modelar,
teniendo la opcion de generar o no interaccion entre las fases [16].

Las ecuaciones que describen el movimento de una particula, se obtienen del balance de
fuerzas que se realiza de manera individual a dicha particula, en donde la fuerza de arrastre
o drag force, ocupa un factor esencial para el célculo de la descripciéon del movimiento de la
particula. A continuacién, en las ecuaciones [2.302.31]2.32] y [2.33} se define lo senalado con
anterioridad.

du, — =~
dp gy Lo | (2.30)
de Pp
18u CpRe
Fp = 2.31
b ppdz 24 (2:31)
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Re

W

a9 as
Cp=a)+ -2 + >
b a1+Re+Re2

En donde:
u,: Velocidad de particula [m/s|.
u: Velocidad de fase continua [m/s].
p: Densidad de la fase continua [Kg/m?|.
pp: Densidad de particula [Kg/m?|.
F: Aceleracion inducida por fuerza externa [m/s?].
Fy: Fuerza de arrastre por unidad de masa [m/s?.
d,: Diametro de particulas [m].
Cp: Coeficiente de arrastre [-].
Re: Numero de Reynolds [-].

ay, ag, az: Constantes dependiente de Re [-].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1.

Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo que se llevard a cabo en esta memoria se divide en distintas
etapas, las que se pasan se detallar a continuacion.

Se realiza revision bibliografica, la cual consiste principalmente en recopilar anteceden-
tes generales de los temas relacionados con la memoria.

Se generan los modelos CAD del prototipo de la celda de flotacion en el programa
AutoDesk Inventor. En especifico, el prototipo original y el modificado.

Se exporta el modelo CAD del prototipo original de celda de flotaciéon al programa
ANSYS, con el proposito de generar el mallado en el modelo.

Se exporta el modelo CAD del prototipo modificado de celda de flotacion al programa
ANSYS, con el proposito de generar el mallado en el modelo.

Se realiza calculo de parametros y condiciones de entrada para cada una de las simula-
ciones a realizar en esta memoria.

Se exportan el modelo CAD del prototipo original de celda de flotaciéon al programa
ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con dos fases (aire y pulpa), variando la con-
centracion de solidos (10 %,30 %,40 %,50 %,60 % y 70 %), modelando la pulpa como un
fluido newtoniano (6 modelos).

Se exportan el modelo CAD del prototipo original de celda de flotacién al programa
ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con dos fases (aire y pulpa), variando la con-
centracion de solidos (10 %,30 %,40 %,50 %,60 % y 70 %), modelando la pulpa como un

fluido no newtoniano (6 modelos).

Se exportan el modelo CAD del prototipo modificado de celda de flotacion al progra-
ma ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con dos fases (aire y pulpa), variando la
concentracion de solidos (10 %,30 %,40 %,50 %,60 % y 70 %), modelando la pulpa como
un fluido newtoniano (6 modelos).

Se exportan el modelo CAD del prototipo modificado de celda de flotacion al progra-
ma ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con dos fases (aire y pulpa), variando la
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concentracion de solidos (10 %,30 %,40 %,50 %,60 % y 70 %), modelando la pulpa como
un fluido no newtoniano (6 modelos).

e Se exportan el modelo CAD del prototipo oroginal de celda de flotacion al programa
ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con tres fases (aire, pulpa y particulas), va-
riando la concentracion de solidos (30 %,50 % y 70 %), modelando la pulpa como un
fluido no newtoniano (3 modelos).

e Se exportan el modelo CAD del prototipo modificado de celda de flotacién al progra-
ma ANSYS Fluent. Se realizan simulaciones con tres fases (aire, pulpa y particulas),
variando la concentracion de sélidos (30 %,50 % y 70 %), modelando la pulpa como un
fluido no newtoniano (3 modelos).

e Se tabulan los diferentes resultados obtenidos en las actividades pasadas y se procede al
analisis de los resultados obtendos segtun variables de interés. Se concluye con respecto
al analisis de dichos resultados .

3.2. Casos a simular

Para esta memoria se simulan un total de treinta casos , estos se clasifican de acuerdo
a la geometria que se utiliza, la concentraciéon de sélidos que tiene la pulpa de trabajo y
el tipo de comportamiento viscoso de esta. Ademés, se realizaran modelos con inyeccion de
particulas para concentraciones mas representativas del proceso.

Cada simulacion a realizar, trabaja con fluido bifasico, es decir, contiene dos fases que
interactuan entre si. En especifico, se tiene que las fases de trabajo son la gaseosa, compuesta
por aire y la liquida, compuesta por la pulpa. Se sabe que la pulpa contiene dos fases que
interactuén, la fase soélida compuesta por particulas y la liquida compuesta por agua. Para
solucionar dicho problema y modelar la pulpa, se utilizé un modelo continuo de ella, que se
asemeja la interaccion entre las particulas de material y el agua que en conjunto forman la
pulpa. Para esto se utilizan relaciones reolégicas para pardmetros como la viscosidad y la

densidad.

Las geometrias a trabajar en este caso son dos y en cada una de ellas se realiza la misma
cantidad de simulaciones. La primera geometria de trabajo consiste en el prototipo original
disenado y la segunda es el prototipo original con un cambio en la orientacion de la salida
tangencial de la celda.

Por otro lado, se realizaran simulaciones para cada geometria con diferentes concentra-
ciones de solidos. En especifico se trabajan con seis concentraciones diferentes. Lo anterior,
con el fin de obtener el comportamiento de la celda bajo esos parametros de operacion. Las
concentraciones de trabajo son de 10 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 % y 70 %.

Ademas, para cada una de las concentraciones de trabajo se realizardn dos simulaciones en
dos modelos diferentes de viscosidad. El primer modelo consiste en utilzar un comportamiento
Newtoniano para la pulpa. Por otro lado, la segunda modalidad de trabajo consiste en utilizar
el modelo de plastico de Bingham para modelar la pulpa en cuestion. Lo anterior, se realiza
con el propoésito de observar el comportamiento viscoso de la pulpa al variar la concentracion,
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sobre todo a concentraciones altas.

Para los modelos mas representativos, se realizaré la inyecciéon de particulas mediante el
método DPM. En especifico, se trabajara con los modelos no newtonianos, para concentra-
ciones de 30 %, 50 % y 70 %. Lo anterior para las dos geometrias de trabajo.

A modo resumen, se presenta el siguiente cuadro resumen en donde se aprecian los casos
a simular. Esto se observa en la Tabla [3.11

Tabla 3.1: Casos a simular

Prototipo Original Prototipo Modificado
Cw | Newtoniano | no newtoniano | DPM | Newtoniano | no newtoniano | DPM
10% Si Si No Si Si No
30 % Si Si Si Si Si Si
40 % Si Si No Si Si No
50 % Si Si Si Si Si Si
60 % Si Si No Si Si No
70 % Si Si Si Si Si Si

3.3. (Geometrias de trabajo

Como se mencion6 con anterioridad, se tienen dos geometrias de trabajo. Si bien estas dos
geometrias son distintas, comparten gran cantidad de piezas y partes para su funcionamiento.
Es por ello, que se procede a describir cada una de esas partes, antes de analizar las geometrias
en especifico.

Las geometrias ocupadas tienen partes esenciales para su funcionamiento. En especifico
se tienen tres partes principales. Dichas partes se proceden a describir a continuacién con su
respectiva imagen.

e Alimentacion y salida tangencial: Como su nombre lo dice, esta pieza tiene dos
funciones dependiendo de la ubicacion que se le dé en el conjunto. Esta se puede ubicar
en uno de los extremos del cuerpo del cilindro, permitiendo la entrada de la pulpa de
manera tangencial al manto del cilindro. Y también, se puede colocar en otro extremo
del cilindro, permitiendo la salida de material de manera tangencial. Por ende, para
cada modelo de este tipo de celdas se necesitan dos de estas piezas. En la Figura |3.1
se puede apreciar la pieza definida.
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Figura 3.1: Alimentacién de pulpa y salida tangencial

e Alimentaciéon y salida axial: Esta pieza, al igual que la anterior, tiene doble fun-
cionalidad. La primera funcionalidad que presenta este componente de la celda, es que
mediante ella se puede inyectar la fase gaeosa que se utiliza en el proceso. Lo anterior,
se realiza por medio de pequenos agujeros que se encuentran posicionados de manera
simétrica en la cara de la pieza. Al momento de ocupar la funciéon ya mencionada, se
debe tapar el orificio que se encuentra en el centro de la pieza. La segunda funcion a
realizar por esta pieza, es generar una salida axial de pulpa. Esto se realiza mediante el
agujero principal dispuesto en el centro de la pieza. Cuando se utiliza como salida axial
la pieza, se deben tapar los orificios de alimentacion de aire. Con esto, se necesitan dos
de estas piezas para el funcionamiento de la celda. La pieza en cuestion se muestra en

la Figura [3.2

Inyeccion aire

Salida axial

Figura 3.2: Alimentacion de gas y salida axial
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e Cuerpo: Esta pieza es el lugar fisico en donde suceden la mayoria de los procesos que
generan el funcionamiento de la celda. Esta pieza es un cilindro hueco, en donde en
su interior se produce la interaciéon de las tres fases participantes del proceso. En sus
extremos van acopladas las salidas y entradas ya descritas. La geometria de dicha pieza
se puede observar en la Figura [3.3]

Figura 3.3: Cuerpo

El prototipo original de trabajo se compone de todas las piezas antes senalada, la disposion
de estas se puede apreciar en la Figura [3.4] En dicha Figura, lo mas destacable es que la
posiciéon de la entrada y salida tangencial de pulpa, se encuentran en la misma direccion.
Por ende, el funcionamiento de la celda se inicia con la inyeccién de pulpa por entrada
tangencial, al mismo tiempo se inyecta aire por los orificios ubicados en la base del cilindro.
Luego, se procede a extraer la pulpa mediante la salida tangencial y axial que se tiene en
el otro extremo de la celda, finalizando el proceso. En la Tabla [3.2] se pueden apreciar las
dimensiones generales que tiene el prototipo original.

Figura 3.4: Prototipo original
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Tabla 3.2: Dimensiones prototipo original
Dimension [mm]
Largo 620
Didmetro interior | 160
Didmetro Exterior | 100

Por otro lado, se tiene el prototipo modificado, el cual funciona de manera idéntica al
anterior. Con respecto al posicionamiento de las piezas, estas cumplen la misma funcion, la
tnica diferencia que se presenta con respecto al prototipo original, es que la direccion de la
entrada tangencial y la salida tangencial es opuesta. Dicha modificacion se realizo para que la
salida siguiera la direccion natural del flujo frente al fenémeno del hidrociclon. En la Figura
[B.5 se aprecia el prototipo modificado. En la Tabla [3.3] se pueden apreciar las dimensiones
generales que tiene el prototipo modificado.

, alida Pulpa 2
Salida Pulpa 1

Entrada Aire

Entrada Pulpa

Figura 3.5: Prototipo original

Tabla 3.3: Dimensiones prototipo modificado
Dimensién [mm]
Largo 620
Diametro interior | 160
Diametro Exterior | 100
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3.4. Mallado

Parte esencial de una buena simulaciéon fluido dindmica ocupando el método CFD, es
generar una malla que cumpla las condiciones necesarias para describir el problema y que
sea econdmica en tiempo de calculo. Con esto se logra generar una buena soluciéon frente al
problema en cuestion.

En primera instancia, se debe seleccionar el volumen de control con el cual se trabajaré.
En el caso de esta memoria, se selecciona el negativo de las geometrias de trabajo vistas en
la seccion anterior. Cabe destacar, que para la entrada axial no se considera el orificio central
como volumen de control, dado que solo se inyecta aire mediante los pequenos orificios que
estan en la cara. Lo mismo sucede para la salida axial, para este caso los pequenos orificios no
se consideran como volumen de control. En las Figuras[3.6]y [3.7] se pueden ver los volimenes
de control a trabajar.

Y 000 100,00 200,00 (mm)
]
50,00 150,00

Figura 3.6: Volumen de control Prototipo original

0,000 0,150 0,300 {m)
B S
0,075 0,225

Figura 3.7: Volumen de control Prototipo modificado
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Para realizar lo anterior, se procede a ocupar la funcion fill [17]. Dicha funcién entrega
la opcién de generar negativos de geometrias, es decir, generar volumenes de zonas que en
teoria no son soélidas o no forman parte de la geometria original. Ademés de lo anterior, se
ocupa la funcion boolean [I17], con la cual se pueden desarrollar operaciones como sumar y
restar volmenes.

Una vez que el volumen de control esta claro y definido, se procede a realizar el mallado
correspondiente. El proceso de generacion de mallado es un proceso iterativo, y se caracteriza
por buscar una malla que entregue una solucién correcta con la menor cantidad de elementos
posibles. Para esto, se procedi6é a tomar el mallado automéatico del que genera el problema
y refinar de acuerdo a los métodos que posee el programa, poniendo énfasis en zonas de
conflicto.

Las zonas de conflicto, tanto para la geometria del prototipo original como para el mo-
dificado, son las zonas en donde se produce la interseccion entre la entrada tangencial y el
cilindro. En la Figura|3.8| se puede apreciar en detalle la zona ya senialada. Para solucionar el
problema en cuestion, se procedié a utilizar el funcion Edge Sizing [17], en donde se regula
de manera directa el tamano del elemento a generar, dividiendo la linea o edge, de acuerdo
al tamnano senialado. En la Figura [3.9] se puede apreciar el mallado en la zona de conflicto.

0,00 40,00 80,00 {mm)
1

20,00 60,00

Figura 3.8: Zona de conflicto mallado

VAT
SRS
1“5

AN

Figura 3.9: Mallado zona de conflicto mallado
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Después de variadas iteraciones, en donde se afina la malla con el fin de lograr convergencia
de los residuos de las variables, reduciendo el tamano de elementos y buscando el tamano
adecuado de ellos. Se logra encontrar un mallado que cumpla con las condiciones deseadas,
tanto para la geometria del prototiopo original como para el modelo modificado. Para el
mallado del prototipo original se tiene un total de 838.773 elementos y 159.725 nodos. Para
el caso del prototipo modificado, el nimero de elementos es de 838.414 y el ntimero de nodos
es 159.922. En las Figuras se pueden ver las mallas finales para el prototipo
original y para el modificado, respectivamente.

200,00 (mrm) [)
50,00 150,00

Figura 3.10: Malla prototipo modificado

200,00 {mm) "

a0.00 150,00

Figura 3.11: Malla prototipo original

Para finalizar el anéalisis de los mallados obtenidos, se procede a realizar un estudio es-
tadistico de parametros de calidad de mallado, especificamente Aspect Ratio, Skewness y
Orthogonal Quality [9)].

Aspect Ratio, define el nivel de estiramiento que posee la malla, es decir, cuian radical o
brusco es el cambio de elemento a elemento. Para generar un buen mallado, lo ideal es que
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los cambios o gradientes que se presentan en la malla sean lo més suave posible, generando
valores bajos para la relacién de aspecto.

La variable Skewness, tiene por definicion el nivel de asimetria que presenta el elemento.
Por lo anterior, para una calidad de malla buena, se busca que a mayoria de los elementos
tengan la menor asimetria posible, es decir, que presenten el menor valor para esta variables
(cercano a cero). Una malla con calidad baja, presentara valores cercanos a 1 para este
parametro.

Orthogonal Quality, es la calidad que experimenta el elemento con respecto a los arre-
glos ortogonales que se realizan en la simulacién. Un arreglo ortogonal, se define como una
herramienta ingenieril que simplifica y elimina esfuerzos estadisticos al momento de realizar
simulaciones numéricas. Lo recomendable es que la mayoria de los elementos tengan una
calidad cercana a 1. En el caso de que se cumpla lo contrario, es decir que la calidad de la
mayoria de los elementos esté cercana a cero, quiere decir que la malla tiene una calidad baja.
Como parametro de comparacion todo elemento de la malla debe tener un valor mayor que
0,001.

A continuaciéon, se presenta el analisis estadistico, para las dos mallas a utilizar, con

respecto a las variables ya mencionadas. En las Tablas y [3.5 se puede ver el anélisis ya
mencionado para las mallas del prototipo original y para el modificado, respectivamente.

Tabla 3.4: Analisis mallado prototipo original

Aspect Ratio | Skewness | Orthogonal quality
Minimo 1,16 1,94-6 0,28
Maximo 8,49 0,82 0,99
Promedio 1,85 0,23 0,86

Tabla 3.5: Anélisis mallado prototipo modificado

Aspect Ratio | Skewness | Orthogonal quality
Minimo 1,16 9,47E-7 0,16
Maximo 12,38 0,88 0,99
Promedio 1,85 0,23 0,86

Se observa que segun el anélisis de mallado, para los dos casos se tiene una malla que
cumple las condiciones necesarias para realizar una simulacion. Especifcamente, se cumplen
las reglas impuestas que responden o describen un mallado de calidad buena.

3.5. Estudio reologico

Al trabajar con diferentes concentraciones, se deben calcular las propiedades reoldgicas
correspondientes para llevar a cabo las simulaciones. En primera instacia se calculan la con-
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centracion volumétrica y la densidad de mezcla, mediante las ecuaciones y 2.3} respecti-
vamente. Lo anterior se realiza en base a los valores de densidad de la Tabla 3.6l En la Tabla
3.7, se pueden apreciar los resultados obtenidos.

Tabla 3.6: Densidad solido y fluido
Densidad sélido [Kg/m?] | Densidad agua [Kg/m?|
2700 998,2

Tabla 3.7: Densidad y concentracion volumétrica

Concentracién en Concentracion volumétrica [ %] | Densidad [Kg/m?]
peso [ %]
10 3.9 1065,34
30 13,68 1230,96
40 19,77 1334,7
50 26,99 145754
60 35,67 1605,28
70 46,31 1786,35

Al tener un gran rango de concentraciones de peso a trabajar, el comportamiento de la
viscosidad y la tension critica cambia de manera drastica. Por lo mismo, existen diferentes
ecuaciones o formulas para describir de mejor manera el comportamiento o calculo de dichas
variables. Para el caso de la viscosidad, se ocuparon las ecuaciones [2.10} [2.11} 2.12] y [2.13]
En especifico, para la concentracion de 10 % se utilizo la ecuacion de (Thomas), para la
concentracion de 30 % se utilizo la ecuaciéon de (Wellman, para las concentraciones de
40 %, 50 % y 60 % se utilizo la ecuacion de (Maron — Pierce, concentracién maxima de
75 %) y para el caso de 70 % se utilizo la ecuacion [2.13] (Krieger — Dougerty, con B=2,5 y
concentracion maxima de 75 %). Todo lo anterior, avalado segin argumentacion ya vista en
secciones anteriores. Para el caso de la tension critica para cada una de las concentraciones,
se utilizo informacion disponible en [I8]. Especificamente hablando, se utilizaron los datos de
la Figura y [18], curva correspondiente a concentrado de cobre tipo A.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO
VISCOSIDAD PLASTICA a 25 °C vs CONCENTRACION EN PESO

50

40+

Viscosidad plastica n (¢I")

Concentracion en peso Cw (%0)

0~ PRelaves de Cobre - Tipo A ©-Felaves de Cobre- Tipo B B~ Concentrado de Cobre - Tipo A #— Concentrado de Cobme - Tipo B

Figura 3.12: Viscosidad plastica para diferentes concentraciones

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LABORATORIO
ESFUERZO DE FLUENCIA vs CONCENTRACION EN PESO
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Figura 3.13: Tension critica para diferentes concentraciones

A modo restimen, se presenta en la Tabla [3.8] la viscosidad y la tension critica para cada
una de las concentraciones de trabajo.
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Tabla 3.8: Resumen viscosidad y tension critica

Concentracion en Viscosidad [Kg/ms] | Tension Critica [Pa
peso [ %]

10 0,001124 0

30 0,001774 0,12
40 0,001958 1,5
50 0,004229 3,15
60 0,009686 2,05
70 0,016398 15

3.6. Setup Fluent

Una vez que se calculan la mayoria de las propiedades de los fluidos de trabajo para cada
una de las simulaciones, se procede a definir las condiciones de borde de estas. En primera
instacia, se procede utilzar velocidades constantes para cada simulaciones. En especifico, la
velocidad de entrada de la pulpa y la velocidad de entrada del aire. Al mismo tiempo, se pro-
cede a definir la presion manomeétrica de trabajo, la que corresponde a la presion atmosférica.
Todo lo anterior para simulaciones en donde solo interactuan dos fases. A continuacion, en
la Tabla [3.9] se procede a mostrar las condiciones de borde de cada operacion [17].

Tabla 3.9: Condiciones de borde

Velocidad inyecciéon pulpa [m/s] | 1
Velocidad inyeccion aire [m/s] 0,02
Presion salida tangencial [Pa] 0
Presion salida axial [Pa] 0

Para el caso de las simulaciones con fase discreta, se debe conocer el flujo de particulas
que se desea inyectar y el diametro de las particulas que se inyectan. Para estimar el valor
de diametro de particula que se inyecta, se busca bibliografia que tenga informacién sobre
esa temaética, en especifico se acude a la referencia [19]. En el caso del flujo masico de las
particulas a inyectar, se procede a calcular mediante la concentracion de sélidos que se tenga.
A continuacion, en la Tabla [3.10, se procede a mostrar las condiciones de borde de cada
operacion.

Tabla 3.10: Flujo masico particulas

Concentracion [ %] | Flujo masico particulas [Kg/s|
30 0,15
50 0,35
70 0,58
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3.7. Metodologia computacional

En primera instancia, se deben definir las condiciones generales del problema. En especifi-
co, si el fendbmeno se analiza en estado estacionario o transiente. Para este caso, se tiene que
el problema se modela en estado estacionario, dado que se requiere observar su comporta-
miento en operacion. Ademas, se debe elegir como resolver el problema, en este caso se elige
el método Pressure — Base, esto dado que se trabajard con fluidos incompresibles. En la
Figura (3.14] se puede observar lo anterior.

General
Mesh
[ Scale... ][ Check ][ReportQuaI'rty]

Display...

Soblver

Type Velocity Formulation
@ Pressure-Based @ Absolute

) Density-Based ) Reltive

Time
@ Steady
() Transient

[C] Gravity

Figura 3.14: Condiciones generales de simulacion

Luego, se debe senalar los modelos que ocupa el programa para resolver el problema. Para
todas las simulaciones se ocupa un modelo de turbulencia y un modelo multifasico. El modelo
de turbulencia a elegir corresponde al k-¢ Realizable, seleccionando un tratamiento especifico
en la pared. Para el caso del modelo multifasico, se selecciona el modelo VOF', especificando
que se ocupan solo dos fases continuas interactuando y que el método de solucién es implicit.
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Viscous Model B

Model Model Constants

) Inviscid C2-Epsion <
) Laminar 1.9 4
© Spalart-Almaras (1 eqn) TKE Prandt| Number

@ k-epsion (2 eqn) i

) k-omega (2 eqn)

) Transition k-kl-omega (3 egn) User-Defined Functions
() Transition SST (4 eqn) Turbulent Viscosity
) Reynolds Stress (7 ean) [none hd

(0) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(©) Detached Eddy Simulation (DES)
) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
) standard
) RNG

@ Realizable

Mear-Wall Treatment

) standard Wall Functions

(0 Sealable Wall Functions

(2} Non-Equilibrium Wall Functions
@ Enhanced Wall Treatment

) Menter-Lechner

© User-Defined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options
[C] Pressure Gradient Effects

Options

[Tl Curvature Correction
[C] production Limiter

Figura 3.15: Modelo de turbulencia

Multiphase Madel =50

Model Number of Eulerian Phases
O off 2 :

@ Volume of Fluid

©) Mixture

) Eulerian

Wet Steam

I Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
[T Level Set [T] open channel Flow
[*] open channel Wave BC

Volume Fraction Parameters Options

Formulation Interface Modeling
0 Explicit Type
@ Implicit @ Sharp

() Sharp/Dispersed

Volume Fraction Cutoff
le-08

[T] interfacial Anti-Diffusion

Body Force Formulation
[*] Implicit Body Force

) Dispersed

Figura 3.16: Modelo VOF

Con respecto a las fases a ocupar, una vez seleccionados los modelos para resolver el
problema, se procede a definir que materiales interactuén en las dos fases ya definidas. Para
esto, se debe especificar las propiedades de los materiales a trabajar, en especifico la densidad
y la viscosidad de trabajo. La primera fase corresponde al aire que se inyecta en la celda, en
la Figura|3.17] se aprecian las propiedades de dicha fase.
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Create/Edit Materials & @

Name Material Type Order Materials by
air [ Fuid v] @ name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials © Chemical Formula
e =
Fluent Database...
L Mixture
Properties
Dens‘rty(kgjrra)[consmnt '] Edit...
1.225
Viscosity (kg,"ms)[consmnt '] Edit...

1.7894e-05

Figura 3.17: Propiedades aire

La segunda fase, en este caso la pulpa, se debe definir de dos forma. La primera de ellas
es definir dicha fase como un fluido newtoniano, es decir, que su viscosidad sea constante.
Aca solo se debe variar el valor de la densidad y la viscosidad del material a ocupar. En la
Figura |3.18] se observan las propiedades ya mencionadas.

Create/Edit Materials &

28
Name Material Type Order Materials by
pulpa [ uid ~| © Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials () Chemical Formufa
ulpa ~
I [D P ] Fluent Database...
Mixture
[E— User-Defined Database...
Properties
Dens'rty(kgjrm)[consmnt '] Edit...
1230.96
Viscosity [kgf’m—s)[consﬁnt '] Edit...
0.001774

Figura 3.18: Propiedades pulpa newtoniano

El segundo caso es definir la pulpa como un fluido no newtoniano, para esto se procede
a activar el modelo Herschel-Burkley, especificando el grado, viscosidad, tension critica
y velocidad de deformacion segin lo solicita el modelo. Para el caso de la velocidad de
deformacion o shear rate, este debe ser muy cercano a cero para poder realizar la simulacion
y que se asemeje al modelo de plastico de Bingham. En la Figura[3.19, se explica lo anterior.
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"B Create/Edit Materials . = |

Name Materizl Type Order Materials by |
pulpa [ it ~] @ nzme
Chemical Formula Fluent Fluid Materils © Chemical Formula
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| [ ) Fluent Database...
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User-Defined Database...

X Herschel-Bulkley
Properties

Density (kg;‘rrﬁ)E
1
Viscosity (kg;’m)q

Methods
@ Shear Rate Dependent
(©) Shear Rate and Temperzture Dependent

Consistency Index, k (kg/m-s) 0.001774
Power-Law Index, n 1
*ield Stress Threshold (pascal) 0.12
Critical Shear Rate (1/s) 0.001

(o) (el ()

——

Figura 3.19: Propiedades pulpa no newtoniano

Cabe destacar, que para cada una de las simulaciones realizadas se tuvo que cambiar estos
parametros, dado tanto la densidad como la viscosidad van variando mientras se cambia la
concentracion de la mezcla. Dichos datos se pueden encontrar en las Tablas de secciones
anteriores, especificamente en la definicion del estudio reolédgico.

Luego de establecer modelos y materiales con los que se trabaja, se debe senalar la ubi-
cacion de las entradas y salidas del fluido en cuestiéon, en donde se imponen las condiciones
de borde. Para esto, se procede a ocupar la funcion named selection, senalando de manera
especifica cada una de las secciones ya mencionadas. En las Figuras y se puede
apreciar lo anterior.

ANSYS

R17.1

Academic

0,00 70,00 (mm) Y’o
[ |
35,00

Figura 3.20: Entradas de flujos de operacion
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ANSYS
R17.1

Academic

0,00 10,00 {rm)

35,00

Figura 3.21: Salidas de flujos de operaciéon

En dichas imagenes, se puede observar que la zona denominada inlet air, corresponde a las
entradas en donde se inyecta aire. Para el caso de la zona inlet water, responde a la entrada
de la pulpa. En las salidas, se puede apreciar dos zonas resaltadas. La primera de ellas es la
zona outlety, la cual corresponde a la salida tangencial. Para la zona outlety, responde a la
salida axial de la celda.

Una vez definidos los lugares en donde se aplican las condiciones de borde, se procede im-
poner las condiciones ya mencionadas. El programa AN SY S — Fluent entrega una diferentes
formas de generar dichas condiciones, para este caso se ocupan dos, velocity inlet y pressure
outlet. Para el caso de las entradas de aire y la entrada de la pulpa, se ocupa velocity inlet,
imponiendo las respectivas velocidades (Figuras y . Para el caso de las salidas se
procede a definir dichos lugares como pressure outlet, con sus respectivas presiones (Figuras
3.24] v 13.25]).

B O e

Zone Name Phase
inlet_air mixture
| Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potentl | UDS |
Velocity Specification Method [Mag'm:ude, Mormal to Boundary hd ]
Reference Frame[Absohte ']
Velocity Magnitude (m/s) 0.02 [coﬂslant ']
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [cmslant ']
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio |
Turbulent Intensity (%) 5 E]
Turbulent Viscosity Ratio 10 £
' (oK]
il

Figura 3.22: Velocity inlet aire
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|| Zone Name Phase
inlet_watar micture

| Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | UDS|

Velocity Specification Method[Magn'rtude, MNormal to Boundary v]
Reference Frame[Absolute v]
Velocity Magnitude (myfs) 1 [consﬁnt ']
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [conshnt ']
Turbulence

Specification Method |Intensity and Viscosity Ratio -]

Turbulent Intensity (%) 5 E]

Turbulent Viscosity Ratio 10 [F]

'

Figura 3.23: Velocity inlet pulpa

Pressure Qutlet | P9 J
Zone Name Phase
outlet_1 mixture

|
| Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | UDS|

Gauge Pressure (pascal) 0 [consEnt ']
Backflow Direction Specification Meth od[NormaI to Boundary ']
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Turbulence
Specification Method|Intensity and Viscosity Ratio -]
Backflow Turbulent Intensity (%) s E]
Backflow Turbulent Viscosity Ratio w E]

Figura 3.24: Pressure outlet 2

- _———
Pressure Qutlet _ M

Zone Name Phase
outlet_2 mixture

| Momenturn | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | UDS|

Gauge Pressure (pascal) 0 constant -
Backflow Direction Specification Method[NormaI to Boundary V]
Radial Equilibriurn Pressure Distribution
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio |
Backflow Turbulent Intensity (%) s E]
Backflow Turbulent Viscosity Ratio w0 E]

Figura 3.25: Pressure outlet 1

Por otro lado, se debe selccionar el método de soluciéon con el cual se resolveran los modelos
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ya descritos. Para este caso, se selecciona el método SIM PLE, el cual cumple con los reque-
rimientos necesarios para encontrar solucion al problema propuesto. Finalmente, se procede
a imponer condiciones iniciales del problema, mediante la opcion Hybrid initialization. Para
comenzar con la simulacion, se ingresa el niimero de iteraciones que se estimen conveniente
para generar la convergencia de los residuos de la soluciéon. En la mayoria de los casos se
ocuparon entre 8.000 y 15.000 iteraciones para lograr convergencia, dependiendo del grado
de complejidad que presente la simulacion.

Con respecto al método de solucién ocupado, se tiene que para todas las simulaiones
realizadas. se utiliz6 el mismo método de soluciéon. En la Tabla |3.11| se puede apreciar las
caracteristicas del método ocupado.

Tabla 3.11: Método de solucién

Variable Valor

Esquema de acoplamiento | SIMPLE

Gradiente Least Squares Cell Based
Momentum Second order upwind
Presion Second order

Energia cinética turbulenta | Second order upwind
Tasa de disipacion Second orden upwind

3.8. Metodologia DPM

Para generar la fase discreta en las simulaciones, se debe activar el modelo que describe
el comportamiento de particulas en las fases del fluido. Una vez activado el modelo, se debe
ingresar las condiciones de entradas necesarias, entre las cuales destacan el diametro y el
flujo mésico a ingresar. En la siguiente Tabla se puede apreciar las variables necesarias para
generar el modelo discreto [19)].

Tabla 3.12: Parametros de entrada DPM

Variable Valor
Densidad de particulas [Kg/m3] | 2700
Diametro particula [pm] 10

En la Figura se puede apreciar el setup bésico para iniciar una simulacién con fase
discreta, en donde destacan las variables ya mencionadas en el parrafo anterior.
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Set Injection Properties

Injection Mame

Injection Type

Evaporating Species Devolatilizing Spedies

Product Species

injection-0 surface
7] Highight Surfaces Release From Surfaces [1/6] EE
Surface Name Pattern
-Lrface Hame b inlet_air
interior-solid
outlet 1
outlet 2
wall-solid
Particle Type Laws
@ Masslass @ Inert () Droplet () Combusting Multicomponent | [0 Custom
Material Diameter Distribution Oxidzing Spedies Discrete Phase Domain
[anthlacrte he ] [unrform hd

~ ||none

| Paint Properties ‘ Physical Models | Turbulent Dispersion | Parcel | Wet Combustion | Components | UDF | Multiple Reactions

Variable Value
X-Velocity (mys) 0
Y-Velocity (m/s) 0
Z-Velocity (mys) 0
Diameter (m]) le-06
Total Flow Rate (kg/s) 1e-20

[7] Scale Flow Rate by Face Area
[7] nject Using Face Normal Direction

He...

Figura 3.26: Setup DPM
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Capitulo 4

Resultados

En esta seccion se procede a mostrar los resultados obtenidos de las simulaciones reali-
zadas. Especificamente, se muestra el comportamiento de las streamlines de velocidad que
tienen los modelos y su cambio con respecto a la variacion de concentracion que se tiene
en la pulpa. Ademas, se ilustra la diferencia que se tiene en los dos modelos de viscosidad
ocupados y su comportamiento. Por otro lado, otras variables a analizar, son la fraccion de
volumen y los flujos en cada modelo simulado.

Con el fin de simplificar la exposicion de los resultados, se procede a mostrar los resulta-
dos por concentraciéon. Para luego, en dicha secciéon tener dos subsecciones, una para cada
geometria. A continucacion, se muestran los resultados obtenidos.

4.1. Simulaciones para concentraciéon 10 %

4.1.1. Prototipo original

En la Figura [4.1] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la
pulpa. En ella, se puede observar el efecto rotativo a lo largo de la celda.
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Figura 4.1: Streamline velocidad modelo original newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura[4.2] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la pulpa.
Si se constrasta con la Figura anterior, se puede ver que no existe diferencia entre estos dos
modelos, lo anterior se debe a que la tension critica es cero.
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Figura 4.2: Streamline velocidad modelo original no newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura[4.3] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo original
no newtoniano. La ilustracion refleja que siempre se tienen valores superiores a la tension
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critica de este modelo, es decir, que en la celda siempre se tiene un esfuerzo de corte mayor

que cero.
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Figura 4.3: Esfuerzo de corte modelo original no newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura [£.4] se tiene la fraccion de volumen al centro del prototipo original newto-
niano, tomando como plano de referencia XZ. En ella, se observa la formaciéon del niicleo de

aire generado en el centro de la celda.
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Figura 4.4: Plano fraccion de volumen modelo original newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura se tiene la fraccion de volumen al centro del prototipo original no
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newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Los resultados se asemejean con respecto
a la ilustracion mostrada en el caso anterior.
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Figura 4.5: Plano fraccién de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 10 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje 7Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.6: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 10 %
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4.1.2. Prototipo modificado

En la Figura[4.7] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Al igual que para su simil, en el prototipo original, se puede observar la trayecto-
ria rotativa que posee el fluido al ser inyectado tangencialmente, con respecto al manto del
cilindro.
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Figura 4.7: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura[4.§| se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se observa que al contrastar el modelo con el caso anterior, no existe una diferencia
considerable en su comportamiento. Dado que el esfuerzo de corte critico es cero para esta
concentracion.
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Figura 4.8: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura [1.9] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa. Como la tension critica tiene valor nulo, se aprecia que en todo el contorno de la
pared de la celda, el esfuerzo de corte es mayor que cero.
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Figura 4.9: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 10 %

En la Figura [£.10] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ. En la ilustracién, se puede apreciar la
formacion del niicleo de aire en el centro de la celda y de manera continua.
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Figura 4.10: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 10 %

En las Figura se tiene el plano de la fracciéon de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ. Al igual que en el caso anterior, también
se tiene la formacion del niicleo para este modelo
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Figura 4.11: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 10 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura[£.12] En ella, se representa la distribuciéon de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.12: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 10 %

4.2. Simulaciones para concentraciéon 30 %

4.2.1. Prototipo original

En la Figura[d.13] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la
pulpa. Se observa que persiste la rotacion del fluido, siguiendo el contorno del manto de la
celda.
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Figura 4.13: Streamline velocidad modelo original newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [£.14] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Si se contrasta este modelo con el anterior, se puede observar que al final de la celda

del modelo no newtoniano, existe una disminucién de la velocidad y una pérdida del efecto
rotativo, con respecto al newtoniano.
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Figura 4.14: Streamline velocidad modelo original no newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [£.15] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
original no newtoniano. La zona en donde se aprecia un esfuerzo de corte menor al esfuerzo
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critico, es la misma zona en donde se tiene la pérdida de velocidad y de rotacion del fluido.
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Figura 4.15: Esfuerzo de corte modelo original no newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [£.16] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
original newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. En donde, se tiene la formacion
del nucleo de aire.
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Figura 4.16: Plano fraccién de volumen modelo original newtoniano, concentracion al 30 %

En las Figura [£.17] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
original no newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Si se contrasta esta figura,
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con la figura anterior. Se puede deducir que existe diferencia en la forma que se tiene del
nucleo de aire, en especifico que se experimenta una mayor concentracion de aire en la primera
parte de la celda para el modelo no newtoniano.
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Figura 4.17: Plano fraccion de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 30 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [£.18] En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.18: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 30 %
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4.2.2. Prototipo modificado

En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado new-
toniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Al igual que para el caso del prototipo original, se tiene que la trayectoria
del fluido se comporta de manera similar el modelo con una concentracion de 10 %, con una
disminucién leve en su velocidad.
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Figura 4.19: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [£.20] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no
newtoniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Segin la Figura, se aprecia que al final de la celda existe una disminucién de
la velocidad y una leve pérdida del efecto rotativo, al comparar con el modelo newtoniano.
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Figura 4.20: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [4.21] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
modificado no newtoniano. Segin lo que muestra la figura, se puede apreciar que al final de
la celda existe una zona en donde el esfuerzo de corte en la pared es menor al esfuerzo de
corte critico, lo que va de la mano con el fenémeno experimentado en la figura anterior.
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Figura 4.21: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [£.22] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ. Se tiene que en la figura, la formacion del
ntucleo de aire se genera al igual que en modelos anteriores.
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Figura 4.22: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 30 %

En la Figura [4.23] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ. Para el caso no newtoniano y al igual
que para su simil en el modelo original, existe una diferencia con respecto a el porcentaje de
aire que se tiene en la celda, sobre todo en la distribuciéon que posee esta en la parte inicial
de la celda en cuestion.
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Figura 4.23: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 30 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [£.24] En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
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al eje 7Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.

ANSYS

R17.1
Academic

0.000e+000

Figura 4.24: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 30 %

4.3. Simulaciones para concentraciéon 40 %

4.3.1. Prototipo original

En la Figura[4.25] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la
pulpa. En la figura, se tiene el efecto rotativo deseado, al igual que para concentraciones
anteriores en este mismo modelo. Con la salvedad, que la velocidad decae al momento de
aumentar la concentracion.
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Figura 4.25: Streamline velocidad modelo original newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura, se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Para este caso, se puede apreciar que se experimenta un gran cambio con respecto
al modelo antrerior de la Figura[£.25] en donde aproximadamente en la mitad de la celda, se
pierde el efecto rotativo y la velocidad del fluido disminuye, alcanzando valores muy cercanos
a cero.
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Figura 4.26: Streamline velocidad modelo original no newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura [£.27] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo

64



original no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa. Lo comentado anteriormente para la Figura se puede complementar con los
resultados obtenidos con esta concentraciéon con respecto al esfuerzo de corte, en donde se
aprecia que aproximadamente en la mitad de la celda, el esfuerzo de corte en la pared es
menor al esfuerzo de corte critico.
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Figura 4.27: Esfuerzo de corte modelo original no newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura [4.28] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
original newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Segin la Figura, la formacion
del nulceo de aire persiste, con repecto a lo visto a modelos anteriores.
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Figura 4.28: Plano fraccion de volumen modelo original newtoniano, concentracion al 40 %
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En las Figura se tiene el plano de la fracciéon de volumen al centro del prototipo
original no newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Al contrastar la ilstracion
con la anterior, se observa que persiste el efecto de mayor concentracion de aire en la parte
inicial de la celda y el grado de concentraciéon aumenta en comparaciéon con concentraciones
bajas.
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Figura 4.29: Plano fracciéon de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 40 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucion de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura 4.30, En ella, se representa la distribucién de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.30: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 40 %

4.3.2. Prototipo modificado

En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. En la Figura, se puede apreciar que persite el efecto rotativo del fluido, a menor
velocidad que en casos anteriores.

ANSYS

R17.1
Academic

x

0 0.100 0.200 (m)
— I ] 32
0.050 0.150 )

Figura 4.31: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 40 %
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En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no
newtoniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Se aprecia que persiste, al igual que para el mismo modelo en el prototipo
original, el cambio en el comportamiento de las streamline de velocidad en la mitad de la
celda. Perdiendo el efecto deseado y generando una disminucion en la velocidad, llegando a
valores muy cercanos a cero.
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Figura 4.32: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura [£.33 se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa. Al igual que en el caso del protipo original, se tiene que la en la zona media de la
celda, el esfuerzo de corte es menor que el esfuerzo critico. Lo que concuerda con el cambio
en la streamline de velocidad vista con anterioridad.
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Figura 4.33: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ. La formacion del nicleo persiste, al igual
que los modelos anteriores newtonianos.
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Figura 4.34: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 40 %

En la Figura se tiene el plano de la fracciéon de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ. Para este caso, se tiene que existe una

mayor concentraciéon de aire en la entrada principal de la celda, generando una tendencia con
respecto a modelos anteriores no newtonianos.
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Figura 4.35: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 40 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucion de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [4.36, En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.36: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 40 %
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4.4. Simulaciones para concentracion 50 %

4.4.1. Prototipo original

En la Figura[4.37] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la
pulpa. La rotacion del fluido se mantiene con su respectiva baja en la velocidad, debido al
aumento en la concentracion.

ANSYS

R17.1

Academic

0 0050  0.100 (m) X
N ©
0.025 0.075 3

Figura 4.37: Streamline velocidad modelo original newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [£.38] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Siguiendo la tendencia de modelos anteriores, se tiene que para esta concentracion,
la rotacion del fluido pierde su efecto en la parte inicial de la celda, para luego disminuir su
velocidad a valores cercanos a cero.
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Figura 4.38: Streamline velocidad modelo original no newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [£.39] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
original no newtoniano. En la imagen, se verifica la tendencia en las zonas en donde se tiene
que el esfuerzo de corte en la pared es menor que el esfuerzo critico.
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Figura 4.39: Esfuerzo de corte modelo original no newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [£.40] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
original newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. En la Figura anterior, observa
la formacion del niicleo de aire, con una leve acumulacion en la primera parte de la celda.
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Figura 4.40: Plano fraccién de volumen modelo original newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [£.41] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
original no newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Se verifica la tendencia vista
en los casos anteriores para el mismo modelo.
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Figura 4.41: Plano fracciéon de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 50 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucion de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [4.42] En ella, se representa la distribuciéon de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.42: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 50 %

4.4.2. Prototipo modificado

En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se aprecia que el efecto en donde el fluido rota por el manto de la celda se mantiene,
pero a una menor velocidad.
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Figura 4.43: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 50 %
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En la Figura [1.44] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no
newtoniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Se aprecia la disminucién del efecto rotativo en la celda, aproximadamente a
un tercio de la celda en cuestion. Para luego, caer a velocidades con valores cercanos a cero.
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Figura 4.44: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [£.45] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
modificado no newtoniano. El esfuerzo de corte en la pared verifica lo senalado en la figura

anterior, dado que en zonas similares se tiene que el esfuerzo de corte es menor al esfuerzo
critico.
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Figura 4.45: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 50 %
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En la Figura [£.46] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ. Se observa una acumulacién parcial del
aire en la primera parte de la celda.
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Figura 4.46: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 50 %

En la Figura [4.47, se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ. Se tiene que el mismo fenémeno que
en el caso original para el mismo modelo, es decir, una acumulaciéon en la primera parte de
la celda, con una menor cantidad en la parte final.
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Figura 4.47: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 50 %
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Para complementar el estudio bifasico de la distribucion de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [4.48| En ella, se representa la distribucién de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.48: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 50 %

4.5. Simulaciones para concentraciéon 60 %

4.5.1. Prototipo original

En la Figura [£.49] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la pulpa.
Se muestra que el fluido rota por el manto de la celda, al igual que en casos anteriores.
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Figura 4.49: Streamline velocidad modelo original newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura [£.50, se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se aprecia que el efecto de rotacién de la pulpa ocurre solo en la primera parte de
la celda, para luego reducir su velocidad a valores que tienden a cero.
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Figura 4.50: Streamline velocidad modelo original no newtoniano, concentracion al 60 %

Para complementar lo anterior, en la Figura[4.51], se tiene el contorno del esfuerzo de corte
en la pared del prototipo original no newtoniano. En donde las zonas en que el esfuerzo de
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corte es menor al critico, son similares a las zonas en donde se tienen velocidades cercanas a
cero.
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Figura 4.51: Esfuerzo de corte modelo original no newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura 4.52] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
original newtoniano, tomando como plano de referencia XZ.
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Figura 4.52: Plano fraccién de volumen modelo original newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura [£.53] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
original no newtoniano, tomando como plano de referencia XZ.
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Figura 4.53: Plano fraccion de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 60 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [£.54] En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.54: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 60 %
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4.5.2. Prototipo modificado

En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se asemeja a el caso con la geometria original planteado con anterioridad, siguiendo
la tendencia ya vista en modelos anteriores newtonianos.
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Figura 4.55: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura [£.50] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no
newtoniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Se aprecia la disminuciéon de la velocidad y la pérdida del efecto rotativo, al
igual que para el caso original.
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Figura 4.56: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo

modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra

la pulpa. Se complementa lo planteado con anterioridad, en base al esfuerzo de corte que se
tiene en la pared.
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Figura 4.57: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano,

concentracion al 60 %

En la Figura [£.58] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ.
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Figura 4.58: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 60 %

En la Figura [£.59] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ.
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Figura 4.59: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 60 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [£.60, En ella, se representa la distribuciéon de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.

83



0.000e+000

Figura 4.60: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 60 %

4.6. Simulaciones para concentraciéon 70 %

4.6.1. Prototipo original

En la Figura[4.61] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original newtoniano,
asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra la
pulpa. Para este modelo del protottipo original, se tiene que la velocidad es baja en relacion
a modelos anteriores con el mismo tratamiento viscoso, pero el efecto rotativo se mantiene a
lo largo de la celda.
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Figura 4.61: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura [£.62] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo original no newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se observa que en la totalidad de la celda, la velocidad es nula, lo que da a enteder
que el fluido carece de movimiento a este nivel de conentraciones.
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Figura 4.62: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura [4.63] se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
original no newtoniano. Con respecto al esfuerzo de corte en la pared, se puede visualizar que
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este es menor al esfuerzo critico a lo largo de casi toda la celda, lo que verifica lo anteriormente

senalado.
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Figura 4.63: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura [4.64] se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
original newtoniano, tomando como plano de referencia XZ. Se aprecia que para este nivel
de concentaciones, se mantiene la acumulacion de gas en la parte inicial de la celda, segin

los resultados obtenidos.
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Figura 4.64: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura [4.65 se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
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original no newtoniano, tomando como plano de referencia XZ.

Para los dos casos anteriores, el modelo bifésico no es representativo del fenémeno, dado
que se tienen resultados que no siguen la tendencia de concentraciones anteriores. Lo anterior
se debe a la alta concentracion que se esta utilizando, la cual esta muy cerca del limite de
concentracion, en donde el modelo turbulento diverge.

ANSYS

R17.1
Academic

(3
0 0.100 0.200 (m) I|_. 2
I ..

0.050 0.150

Figura 4.65: Plano fraccién de volumen modelo original no newtoniano, concentracion al 70 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucion de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [4.66] En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.66: Plano entrada inyeccion aire, fracciéon de volumen modelo original no newtoniano,
concentracion al 70 %

4.6.2. Prototipo modificado

En la Figura [£.67] se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado newto-
niano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde entra
la pulpa. Se observa que la streamline de velocidad sigue la tendencia de modelos anteriores,
en donde la rotacion de | fluido se mantiene y existe una pérdida de velocidad en comparacion
con concentraciones anteriores.
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Figura 4.67: Streamline velocidad modelo modificado newtoniano, concentracion al 70 %
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En la Figura se tiene la streamline de la velocidad del prototipo modificado no new-
toniano, asumiendo que se inicia el proceso desde la entrada tangencial, lugar por donde
entra la pulpa. Al igual que para el prototipo original, se tiene que los resultados obteni-

dos, muestran que el fluido a este nivel de concentraciones practicamente no experimenta
movimiento.
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Figura 4.68: Streamline velocidad modelo modificado no newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura se tiene el contorno del esfuerzo de corte en la pared del prototipo
modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa. El esfuerzo de corte verifica lo senalado con anterioridad, en donde a lo largo de
toda la celda se tiene un esfuerzo de corte menor al critico.
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Figura 4.69: Esfuerzo de corte modelo modificado no newtoniano, concentracion al 70 %

o

En la Figura se tiene el plano de la fraccion de volumen al centro del prototipo
modificado newtoniano, con respecto al plano XZ. Se aprecia con claridad, que los resultados
obtenidos, siguen la tendencia de lo mostrado en concentraciones anteriores para este modelo.
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Figura 4.70: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 70 %

En la Figura [£.71] se tiene el plano de la fraccién de volumen al centro del prototipo
modificado no newtoniano, con respecto al plano XZ.
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Figura 4.71: Plano fraccion de volumen modelo modificado newtoniano, concentracion al 70 %

Para complementar el estudio bifasico de la distribucién de aire dentro de la celda, se
presenta la Figura [4.72] En ella, se representa la distribucion de aire en plano perpendicular
al eje Z, especificamente en donde se inyecta el gas a la celda.
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Figura 4.72: Plano entrada inyeccion aire, fraccion de volumen modelo modificado no new-
toniano, concentracion al 70 %
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4.7. Comparacion flujos

4.7.1. Simulaciones para concentraciéon 10 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademas, del porcentaje con respecto a la totalidad de
fluido ingresado y su error.

Tabla 4.1: Flujos modelo original, concentracion 10 %
Variable [Kg/s] | [%]

Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002

Flujo entrada pulpa 0,4261 | 99,998

Flujo salida tangencial | 0,1431 | 33,583

Flujo salida axial 0,2813 | 66,016

Error 0,00171 | 0,401

Tabla 4.2: Flujos modelo modificado, concentracion 10 %
Variable [Kg/s| | [%]

Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002

Flujo entrada pulpa 0,4261 | 99,998

Flujo salida tangencial | 0,2203 | 51,700

Flujo salida axial 0,159 | 37,314

Error 0,04681 | 10,985

4.7.2. Simulaciones para concentraciéon 30 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademas, del porcentaje con respecto a la totalidad de
fluido ingresado y su error.

Tabla 4.3: Flujos modelo original, concentracion 30 %
Variable [Kg/s] | [%]

Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002

Flujo entrada pulpa 0,4924 | 99,998

Flujo salida tangencial | 0,1637 | 33,245

Flujo salida axial 0,3292 | 66,855

Error 0,00049 | 0,100
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Tabla 4.4: Flujos modelo modificado, concentracion 30 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,4924 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,2579 | 52,375
Flujo salida axial 0,2271 | 46,120
Error 0,00741 | 1,505

4.7.3. Simulaciones para concentraciéon 40 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademas, del porcentaje con respecto a la totalidad de

fluido ingresado y su error.

Tabla 4.5: Flujos modelo original, concentracion 40 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,5339 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,1773 | 33,208
Flujo salida axial 0,357 | 66,865
Error 0,00039 | 0,073

Tabla 4.6: Flujos modelo modificado, concentracion 40 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,5339 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,2751 | 51,526
Flujo salida axial 0,2276 | 42,629
Error 0,03121 | 5,846

4.7.4. Simulaciones para concentraciéon 50 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademas, del porcentaje con respecto a la totalidad de

fluido ingresado y su error.
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Tabla 4.7: Flujos modelo original, concentracion 50 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,583 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,1819 | 31,200
Flujo salida axial 0,3818 | 65,488
Error 0,01931 | 3,312

Tabla 4.8: Flujos modelo modificado, concentracion 50 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,583 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,2499 | 42,864
Flujo salida axial 0,3101 | 53,189
Error 0,02301 | 3,947

4.7.5. Simulaciones para concentraciéon 60 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademas, del porcentaje con respecto a la totalidad de

fluido ingresado y su error.

Tabla 4.9: Flujos modelo original, concentracion 60 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,6421 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,194 | 30,213
Flujo salida axial 0,4439 | 69,131
Error 0,00421 | 0,656

Tabla 4.10: Flujos modelo modificado, concentracion 60 %

Variable [Kg/s| | [%]
Flujo entrada aire 0,00001 | 0,002
Flujo entrada pulpa 0,6421 | 99,998
Flujo salida tangencial | 0,2336 | 36,380
Flujo salida axial 0,4047 | 63,027
Error 0,00381 | 0,593
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4.7.6. Simulaciones para concentraciéon 70 %

En las Tablas y se tienen los flujos de entrada y salida tanto para el prototipo
original, como para el modificado. Ademés, del porcentaje con respecto a la totalidad de

fluido ingresado y su error.

Tabla 4.11: Flujos modelo original, concentracion 70 %
Variable [Kg/s] | |%]

Flujo entrada aire 0,00001 | 0,001

Flujo entrada pulpa 0,7145 | 99,999

Flujo salida tangencial | 0,2227 | 31,168

Flujo salida axial 0,5085 | 71,168

Error 0,01669 | 2,336

Tabla 4.12: Flujos modelo modificado, concentracion 70 %
Variable [Kg/s| | [%]

Flujo entrada aire 0,00001 | 0,001

Flujo entrada pulpa 0,7145 | 99,999

Flujo salida tangencial | 0,2519 | 35,255

Flujo salida axial 0,4602 | 64,408

Error 0,00241 | 0,337
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4.8. Simulaciones DPM

4.8.1. Simulaciones para concentraciéon 30 %

En la Figura [4.73] se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
original no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra la

pulpa.
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Figura 4.73: Streamline velocidad particulas modelo original, concentracion 30 %

En la Figura se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa.
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Figura 4.74: Streamline velocidad particulas modelo modificado, concentracion 30 %

4.8.2. Simulaciones para concentraciéon 50 %

En la Figura [1.75] se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
original no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra la

pulpa.
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Figura 4.75: Streamline velocidad particulas modelo original, concentracion 50 %

En la Figura [1.70] se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
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modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa.
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Figura 4.76: Streamline velocidad particulas modelo modificado, concentracion 50 %

4.8.3. Simulaciones para concentraciéon 70 %

En la Figura [1.77] se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
original no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra la

pulpa.
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Figura 4.77: Streamline velocidad particulas modelo original, concentracion 70 %
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En la Figura [1.78 se tiene el la streamline de la velocidad de las particulas en el prototipo
modificado no newtoniano, asumiendo que se inicia de la entrada tangencial por donde entra
la pulpa.
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Figura 4.78: Streamline velocidad particulas modelo modificado, concentracion 70 %

Se observa que segin los resultados obtenidos para las simulaciones con fase discreta,
existe una tendencia de que las particulas de la fase discreta tengan la misma trayectoria
que en el caso continuo. Lo anterior, concuerda con el modelo generado, dado que el tamano
de particula elegido es pequeno, con lo cual el roce que existe es menor. Al mismo tiempo
y por dicho motivo, existe una disminucién en la velocidad con respecto al modelo continuo
desarrollado. Todo lo anterior, para las concentraciones antes senaladas.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

Al momento de comparar los modelos newtonianos y no newtonianos, al variar la concen-
tracion, se puede observar que existe diferencia en los resultados al aumentar el parametro ya
mencionado. En especifico, se muestra que en los modelos newtonianos, la velocidad descien-
de a medida que se aumenta la concentraciéon en la pulpa y se mantiene el efecto rotativo del
fluido. En el caso del fluido no newtoniano, a medida que aumenta la concentracion, el fluido
pierde el efecto rotativo y la velocidad desciende a valores muy cercanos a cero. Lo anterior
se puede ver en las Figuras de streamlines de velocidades newtonianos y no newtonnianos en
del capitulo de resultados.

En complemento con lo anterior, se puede realizar el contraste entre la streamline de
velocidad y el esfuerzo de corte al que esta sometido la pared de la celda. En este caso se
tiene que para los fluidos no newtonianos,las zonas donde el esfuerzo de corte es menor al
esfuerzo de corte critico para cada modelo, calzan con las zonas en donde se aprecia el cambio
entre el fluido newtoniano y no newtonaino, es decir, en las zonas en donde la velocidad tiene
valores muy cercanos a cero y no hay efecto rotativo. Un ejemplo de esto, se puede observar en
las Figuras y [4.51] Ademaés, es esperable que este fenémeno suceda en fluidos de caracter
minero, como lo son las pulpas y relaves, dado que en la mayoria de los casos se modelan
como fluidos no newtonianos. Segun la Figura |3.12 a partir de concentraciones cercanas a
40 por ciento, se tiene que la pulpa se comporta como un fluido no newtoniano, lo cual tiene
logica con los resultados obtenidos.

Si se contrastan las velocidades promedios en planos especificos de la celda, como se
muestra en las Figura [5.1] y .3 se puede observar el cambio que tiene la velocidad
entre los modelos viscosos ocupados. En especifico se tiene que el cambio comienza en a una
concentracion de 40 % de manera gradual hasta el 70 %. Lo cual concuerda con lo sefialado
con anterioridad. De lo anterior, se puede deducir que el modelo que describe de mejor manera
la pulpa a medida que aumenta la concentracion, es el fluido no newtoniano [I§].

Cabe destacar que parametros que poseen gran preponderancia al momento de simular los
diferentes modelos vistos a lo largo de esta memoria, son la viscosidad y la tension critica.
Por ende, los resultados obtenidos dependen en gran parte a dichos parametros, sobre todo
al hablar del contraste que existe entre los modelos newtonianos y no newtonianos. Por lo
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mismo, es importante mencionar que realizar un estudio reologico de la pulpa de trabajo para
distintos casos es de vital importancia para estudios posteriores.
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Figura 5.1: Velocidad promedio en 1/4 de la celda original en funcién de la concentracion
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Figura 5.2: Velocidad promedio en 1/2 de la celda original en funcién de la concentracion
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Figura 5.3: Velocidad promedio en 3/4 de la celda original en funcién de la concentracion

Otro aspecto a descatar del analisis realizado con anterioridad, es el rango de operaciones
que se tiene a nivel de concentraciones. Se desea que el efecto rotativo del fluido se mantenga
a lo largo de toda la celda, con el fin de que se seleccione el material deseado. Bajo el
parametro anterior, se puede observar que para concentraciones cercanas al rango 50 a 70
%, el hidrociclén o la rotaciéon del fluido, pierde efecto en zonas muy cercanas a la entrada,
ademas de reducir la velocidad a valores cercanos a cero. Lo que da a entender, que el fluido
no se movera dentro de la celda y no se genera el efecto de seleccion de material deseado.
Esto se debe a que la concentracion de trabajo que se esta utilizando, es muy cercana a la
concentracion critica del fluido, en donde el esfuerzo de corte inicial diverge [20)] .

Para el caso de concentraciones entre 50 y 30 % se tiene que el efecto del hidrociclon
se mantiene hasta la mitad de la celda. Tomando en consideracién lo mencionando en el
Capitulo 2.6, sobre el modelo de la celda con la aplicacién del campo magnético, se tiene que
para ese rango de operacion la aplicacion del campo ayudaria a mantener el efecto deseado
hasta el final de la celda. Con lo cual, el rango de operacion ya mencionado es un alternativa
de aplicacion operacional, siempre y cuando el campo magnetico permita finalizar el proceso.

Para operaciones en donde la concentracion es menor al 30 %, se tiene que el efecto rotativo
del fluido se mantiene hasta terminar el proceso, no generando problemas en la operacion.

Con el proposito de profundizar en los aspectos anteriormente mencionados, se procede a
tabular distancias en donde se aprecia el efecto rotativo en la celda para modelos viscosos no
newtoniano. Especificamente para concentraciones de 40, 50, 60 y 70 %. A continuacién, se
presenta Tabla [5.1] con distancias ya sefialadas y Figura ilustrativa de la distancia a tabular.
Con dicha informacion, se puede entregar referencias con respecto a criterios de diseno para
futuros prototipos de la celda.
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Figura 5.4: Flujo masico salida tangencial

Tabla 5.1: Distancias efecto rotativo

Concentracién | %]| | Distancia, d [cm]
40 67,9
50 13,7
60 3.02
70 1,39

Con respecto al cambio de geometria realizado, al variar la salida del fluido (Figuras y
, se puede mencionar que existe diferencia al contrastar dichas geometrias. La diferencia
més evidente que se presenta al realizar las simulaciones en cuestion, es el porcentaje de fluido
que se tiene por las distintas salidas. Segtun las Tablas y se puede observar que para el
prototipo original el porcentaje de salida tangencial es menor, en contraste con el porcentaje
de fluido por la salida axial. Para el prototipo modificado, se tiene que posee porcentajes
de salida mayores en la salida tangencial, al comparar con la salida axial. Otro aspecto a
destacar, es que independiente de la concentracion que se tenga, el prototipo modificado
siempre tendra mayor cantidad de flujo masico por la salida tangencial y un flujo menor por
la salida axial, en contraste con el prototipo original. Lo anterior se puede observar en las
Figuras 5.5 y 5.6 que se presentan a continuacion.
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Figura 5.6: Flujo masico salida axial

En base a lo mencionado, se puede decir que la modificacion realizada al prototipo, al
tener un mayor flujo masico por la salida tangencial del fluido, implica que se tendré una
mayor concentracion de fluido, que es lo que se busca con la celda. Por ello, se puede deducir,
que el cambio realizado es favorable con respecto a la aplicacion directa operacional en el
prototipo de la celda. A continuacion, se presentan Tablas con resumen de los flujos obtenidos
para prototipo original y modificado.
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Tabla 5.2: Resumen flujos prototipo original

10 30 40 50 60 70
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%
Flujo
entrada aire | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
[Kg/s]
Flujo
entrada fluido | 0,4261 | 0,4924 | 0,5339 | 0,5830 | 0,6421 | 0,7145
[Kg/s]
Flujo
salida Tangencial | 0,1431 | 0,1637 | 0,1773 | 0,1819 | 0,1940 | 0,2227
[Kg/s]
Flujo
salida Axial | 0,2813 | 0,3202 | 0,3570 | 0,3818 | 0,4439 | 0,5085
[Kg/s]
E[r(;)‘ir 0,400 | 0,100 | 0,073 | 3,310 | 0,656 | 2,336

Tabla 5.3: Resumen flujos prototipo modificado

10 30 40 50 60 70
(%] | %] | [%] | [%] | [%] | [%]
Flujo
entrada aire | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
[Kg/s]
Flujo
entrada fluido | 04261 | 0,4924 | 0,5339 | 0,583 | 0,6421 | 0,7145
[Kg/s]|
Flujo
salida Tangencial | 0,2203 | 0,2579 | 0,2751 | 0,2499 | 0,2336 | 0,2519
[Kg/s]|
Flujo
salida Axial | 0,1590 | 0,2271 | 0,2276 | 0,3101 | 0,4047 | 0,4602
[Kg/s]
E[r(;jr 10,985 | 1,505 | 5,846 | 3,947 | 0,593 | 0,337

Otro aspecto a destacar de los resultados obtenidos, es que en todas las simulaciones
realizadas se tiene que el porcentaje de error de los flujos obtenidos, es menor al 12 %,
lo cual entrega que la ecuacion de continuidad para los diferentes modelos presentados se
cumple. En otras palabras, el flujo méasico que se tiene en la entrada es muy similar al flujo
mésico que sale. Con esto, se puede validar los modelos realizados, dado que se cumple la
ecuacion de continuidad para las simulaciones.

Con respecto a las simulaciones con particulas realizadas, se puede mencionar que el para-
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metro de anélisis es el comportamiento que tienen estas en comparaciéon con las simulaciones
en fase continua. Bajo esa variable, se puede observar en las Figuras de la seccion 4.8, que las
streamlines de velocidad de las particulas, tienen un comportamiento similar a las stream-
line del modelo continuo, con la diferencia de que la velocidad disminuye para el caso de
las particulas. Esto se debe, a que las particulas al no comportarse como una fase continua,
su comportamiento difiere dependiendo del didmetro que se tiene y la forma de estas, para
este caso las particulas son pequenas, del orden de 10 um, con lo cual se asemeja a una fase
continua, pero que sigue siendo discreta, por ello su velocidad sera menor dado que existen
fuerzas que inducen a una reducciéon de la velocidad, en contraste con el modelo continuo.

Analizando el comportamiento de la dispersion de aire en la celda, el primer aspecto a
destacar es que se genera la formacion del niicleo de aire. Este efecto se genera porque el aire
tiende a irse a lugares en donde no hay pulpa y como la pulpa esta distribuida en su mayor
parte en zonas cercanas a el manto de la celda, el aire inyectado tiende a moverse de manera
axial por el centro ella. Lo anterior, se puede ver en las Figuras de fraccion de volumen
del capitulo de resultados. Ademas, se tiene que segun las Figuras antes mencionadas, se
observa que mientras mayor concentracion de fluido se tenga, se produce un efecto de mayor
concentracion de aire en la entrada de la celda, con lo cual no se produce la distribucion del
aire a lo largo de esta, generando que la operaciéon del proceso no se cumpla. Lo anterior
se debe a que el fluido al tener una concentracion tan alta de sélidos en la mezcla, no da
espacio para que el aire pueda penetrar en el fluido, lo que genera que no se forme el niicleo
de aire o simplemente que el aire no pueda pasar por la celda. Lo anterior, es mas notorio
para concentraciones cercanas al 60 y 70 %.
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Capitulo 6

Conclusiones

De la investigacion y estudios realizados en este trabajo de titulo se puede concluir que:

e La modificacion realizada a la geometria del prototipo original, causa un impacto en
el comportamiento fluido dinamico de la celda de trabajo. Dicho cambio, produce que
la distribucion de los flujos masicos por las salidas, cambie al contrastar los modelos
vistos, generando que por la salida tangencial de la celda se tenga un flujo masico de
mayor magnitud. Lo que implica que se tendra una mayor concentracién, cumpliendo
el requisito de funcionamiento de la celda en cuestion.

e El rango de operacion de la celda se puede categorizar de acuerdo a tres intervalos
dependiendo de la concentracion de trabajo que se tenga. El primero de los intervalos
a evaluar es de 0 a 30 %. En dicho rango se tiene que la celda opera sin problemas,
cumpliendo los requisitos mencionados en capitulos anteriores. El segundo rango de
operacion es de 30 a 50 %. Para este intervalo, la operacion se puede llevar a cabo,
siempre y cuando se el efecto del campo magnético funcione de manera eficiente y este
presente cuando la celda esté operando. Para el tercer intervalo, que va desde 50 a 70
%, se tiene que el fluido de la celda carece de movimiento, con lo cual la celda no logra
funcionar de manera correcta. Esto para los dos prototipos analizados.

e Las simulaciones de fase discreta concuerdan con los modelos de fase continua, descri-
biendo un comportamiento similar con respecto al movimiento y trayectoria que expe-
rimentan las particulas inyectadas.Lo anterior con respecto a las streamlines obtenidas
en los modelos generados.

e Al momento de comparar las simulaciones newtonianas, con las no newtonianas, se
puede llegar a la conclusion que el modelo que mas representa el comportamiento fluido
dindmico del fluido en la celda, es el modelo viscoso no newtoniano. Especificamente,
el modelo de pléastico de Bingham, en donde se tiene que superar el esfuerzo de corte
inicial para que el fluido se comporte como un fluido newtoniano.

e Con respecto a la distribucion de aire dentro de la celda, se puede decir que para todas
las simulaciones realizadas se genera la confinacion del aire inyectado en el centro de
la celda, generando un ntucleo de aire. Por otro lado, al aumentar la concentracion del
fluido, el nucleo de aire tiende a concentrarse en la primera parte de la celda, generado
que el aire solo este presente en esa zona y no distribuido a lo largo de ella.
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e Con el fin de complementar el trabajo de titulo realizado, es recomendable enfatizar en
estudios experimentales para concentraciones altas.
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