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En Chile la extraccidn, refinacién y venta de cobre es una de las principales actividades
econdmicas del pafs y su industria estd localizada principalmente en toda la zona centro-norte del
pais. Ademds, las grandes faenas suelen ubicarse en territorios cercanos a la cordillera y estas
deben llevar su produccién a los puertos para ser exportados, por lo que una forma usual de
transporte del cobre, es en su fase liquida, como concentrado de cobre, a través de
concentraductos, que pueden extenderse por cientos de kilémetros. Estos concentraductos a
menudo presentan fugas que producen la contaminacién de suelos y cauces. Si los derrames
ocurren en cauces, son situaciones graves ya que extienden rdpidamente la contaminacién hacia
canales de sistemas de regadio, captaciones de agua potable y turbinas generadoras de
hidroelectricidad. Por otro lado parte del derrame se deposita en lechos de rios, que luego de
crecidas de periodos de deshielo o grandes tormentas, pueden resuspender y movilizar el
concentrado de cobre depositado en algtin derrame previo.

El trabajo consiste en estudiar la simulacién de un derrame de concentrado de cobre en un rio de
montaiia, en cuanto al trasporte, depositacion y estratigrafia del lecho. Para esto se cuenta con un
canal el cual es implementado con un lecho de grava, instrumentos de medicién de la velocidad
del flujo, cdmaras y estanque dosificador para el concentrado de cobre, entre otros. El objetivo es
poder cuantificar la evolucién de la estratigrafia del lecho de grava debido al trasporte y/o
depositacién de concentrado de cobre.

Para esto se cuantifica los fenémenos de trasporte hidraulico de s6lidos presentes en el problema,
adaptando el canal del laboratorio Francisco Javier Dominguez con un lecho mixto de grava y
arena, e implementando instrumentos de medicién de velocidad (Particule Image Velocimetry
PIV) para asi estimar esfuerzos de corte actuando en el lecho, y poder relacionarlo con la
suspension e infiltracién del concentrado de cobre derramado.

Como resultado se obtiene que la forma dominante de transporte (a lo largo del canal utilizado)
de concentrado de cobre es mediante la suspension (63%) debido a su granulometria fina (D5q =
22.4um). Los fenémenos advectivos y turbulentos no permiten la depositacién total del
concetrado que viaja en suspension a pesar de su alto peso especifico (4,2 ton/m?), el mayor
porcentaje de concentrado de cobre que sedimenta en el lecho lo hace muy cerca de la zona de
derrame por lo que el momentum del derrame es importante ya que incide en los porcentajes
suspensién/depositacion. Toda particula de concentrado de cobre que logre llegar al lecho no
logrard un transporte por arrastre ni saltacion y la inica forma de que este se movilice con el flujo,
es debido a socavaciones de lecho. Finalmente la infiltracién del concentrado de cobre esta
afectada, por lo caudales que escurren y por la granulometria presente en el lecho obteniendo
relaciones en las cuales mayores caudales implican mayores infiltraciones, mientras que
granulometrias més gruesas permiten mayor infiltracién del concentrado de cobre en el lecho.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Una de las actividades econdmicas mas importantes del pais es la extraccion, refinacién
y venta de cobre. Esta actividad se desarrolla a variadas escalas productivas a lo largo del
pais, principalmente desde la 6ta Region del Libertador Bernardo O’Higgins hacia el
norte.

El proceso productivo depende del origen del mineral pudiendo ser este oxidado o
sulfurado. Si el mineral se encuentra sulfurado, entonces el proceso de refinacion inicia
con un chancado y molienda, para reducir el didmetro de las particulas y asi dejar a
exposiciéon la porcion de cobre. Luego estas particulas de cobre sulfurado son
hidrofobizadas y depositadas en estanques llamados celdas de flotacién, en donde
burbujas de aire inyectadas en la parte baja del estanque colectan las particulas
hidrofébicas de cobre, rebalsando del estanque y siendo colectadas para su posterior
secado y tratado en fundicidn. Es en esta parte del proceso, la recoleccion de burbujas, es
donde se origina el concentrado de cobre, sustancia con un alto peso especifico, que en
muchas ocasiones ha sido derramada a cauces cercanos a las faenas. El ejemplo mas
reciente de esta situacion fue el 25 de febrero del 2016, donde en el sector de Saladillo,
en Rio Blanco, Los Andes, Region de Valparaiso, una tuberia que transportaba
concentrado de cobre sufrié una rotura derramando al menos 50 m? de concentrado de
cobre al rio Blanco! afluente del rio Aconcagua, el cual abastece de agua a diversas
localidades para usos bajo las normas chilenas Nch 409 de agua potable y Nch 1.333 de
regadio para la agricultura. Ademas, las aguas de este rio son captadas para diversas
centrales hidroeléctricas de paso. Por esto, conocer la hidrodindmica del trasporte del
concentrado de cobre es esencial para iniciar un estudio de impacto ambiental y social
asociados a este tipo accidentes mineros.

Estudios anteriores (Macklin et al. 2006, Bird et al. 2010) han detectado la gran
importancia que tienen derrames de metales en el medio ambiente, en especial en zonas
de inundacién por crecidas, que trasportan contaminantes (metales pesados) fuera de sus
lechos regulares, exponiendo a mayor cantidad de organismos a la interaccién con estos
contaminantes. Ademads estos derrames usualmente impiden el intercambio hiporreico,
caracteristico de los rios de montafia debido a lechos con una granulometria gruesa mal
seleccionada que permite entre sus sedimentos la vida de gran cantidad de organismos
que habitan rios (Dennis et al. 2009).

Este trabajo de titulo se centraré en estudiar experimentalmente la dindmica del transporte
y depositacion de concentrado de cobre y la dindmica de la estratigrafia de un lecho de
grava con concentrado de cobre, simulando un rio de montafa a través de un canal con
lecho de grava. Esto permitird en el futuro cuantificar la zona afectada por un derrame
real.

! Moreno, G. Rotura de cafieria en faenas de Codelco genera derrame de mineral en rio de Los Andes. El
Mercurio. www.emol.com, 2016



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Estudio experimental de la interaccion de un derrame de concentrado de cobre con un
canal de lecho de grava que simule un rio de montaia.

1.2.2 Objetivos especificos

® Modificar un canal del laboratorio Francisco Javier Dominguez, para implementar
un derrame de concentrado de cobre en un lecho de grava.

e Experimentar con un canal abierto y lecho de grava, i) un flujo con un derrame de
concentrado de cobre, ii) un flujo de agua removiendo el concentrado, y iii) la
estratigrafia del concentrado de cobre en el lecho.

e Estudiar el transporte del concentrado de cobre en funcién del caudal y de la
estratigrafia del sedimento y del concentrado de cobre.

e Analizar los resultados de la experimentacién buscando relaciones para el
transporte e infiltracion de concentrado de Cobre.

1.3 Metodologia

® Definicion de pardmetros y sus relaciones durante la experimentacion.
Durante esta etapa se definen las variables que influyen en los fendmenos de transporte
y depositaciéon de concentrado de cobre en un lecho de grava, para implementar
sistemas de medicion directos de algunos, tales como, velocidades de flujo o caudales,
y otros deducibles tales como perfiles de velocidad, esfuerzos de corte y gasto sélido
de fondo.

e Modificacidn, construccion y puesta en marcha del canal.
Entender el transporte y depositacién de un derrame de concentrado de cobre en un rio
de montaia, involucra la medicién de variables que son extremadamente dificiles de
medir en terreno. Por lo que mediante un modelo reducido, se replica el fenémeno de
manera controlada, tal que, sea posible el registro de las variables involucradas. La
puesta en marcha del canal involucra:

Disefio conceptual de las modificaciones que se implementan en el canal, para estudiar
los fenémenos de transporte y depositaciéon de concentrado de cobre en un lecho de grava
y arena.

Implementacion de dos capas de grava para simular lecho de rio.
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Estudio granulométrico del concentrado de cobre.
Disefio hidrdulico del dispensador que inyecta concentrado de cobre al canal.

Puesta en marcha del canal, verificando una correcta operaciéon mecénica del
experimento.

Instalacién de instrumentos para la medicion del caudal, avance de concentrado de cobre
e infiltracién de concentrado de cobre, tales como, camara de alta velocidad, particulas
de rodamina, laser, cdmaras fotogréficas, estanques de recolecciéon de concentrado de
cobre al final del canal, dispensador de concentrado de cobre.

e Desarrollo de experimentos
Se implementd una metodologia para la manipulacién de los instrumentos de medicion
y un registro sistemdtico de resultados, ademds se implementé una metodologia para
el procesamiento de los datos registrados y su posterior andlisis.

e Analisis de resultados
Mediante la metodologia implementada se recolectd fotografias y videos que fueron
procesados a través del software Matlab para la extraccién de datos de infiltracién. Por
otro lado mediante diferencia de masas se establecieron porcentajes de infiltracion y
de transporte en suspension. Estos datos fueron organizados y presentados en graficos
para analizar tenencias en comportamiento del concentrado en cuanto a su
granulometria, forma de transporte y niveles de infiltracion.

1.4 Organizacion del informe

El trabajo se divide en 6 capitulos més bibliografia y anexos y se presentan en el siguiente
orden

Capitulo 1 Introduccién: Se describe la motivacion del trabajo y el contexto en el que
nace la problematica, se justifica la importancia el problema identificado y se presentan
los objetivos del estudio. Se presentan brevemente las metodologias e instrumentacién
implementadas en el estudio.

Capitulo 2 Base tedrica del problema: En este capitulo se presentan las teorias
involucradas en el transporte e infiltracion del concentrado de cobre, que estidn
relacionados con mecdnica de fluidos, caracterizacion de la ldmina de agua y turbulencia.
se exponen teorias del comportamiento de sedimentos cohesivos, dado que se esta
trabajando con concentrado de cobre. También se da un resumen de los fenémenos que
caracterizan la infiltracién de sedimentos finos entre sedimentos gruesos.

Capitulo 3 Instalacion Experimental: Se describe todo el equipamiento usado en la
experimentacion tales como instrumentos de medicion instalacién experimental y
accesorios anexos a la estructura principal del experimento.



Se describe los componentes principales del montaje experimental y procedimiento
utilizado durante el desarrollo de la calibracidn del tubo Venturi como medidor de caudal,
implementacion del sistema de visualizacion Optica Particle Image Velocimetry (PIV) y
uso del programa PivLab como sistema de procesamiento de imdgenes, calibracion y
registro fotografico y granulometria del lecho mévil de la seccion de estudio.

Capitulo 4 Metodologia Experimental: En este capitulo se resume el procedimiento
ejecutado en todas las etapas de experimentacion, estas son: el montaje de la experiencia,
la experimentacion previa y posterior al derrame de concentrado de cobre, el desmontaje
de la experiencia, la implementacion del PIV y el andlisis de los datos obtenidos.

Capitulo 5 Resultados: Se presentan los resultados de cada experimento en cuanto a sus
condiciones hidrdulicas y cualitativas; Cuantitativamente se presentan los niveles de
infiltracidén de concentrado de cobre en lecho mixto, esfuerzos de corte obtenidos desde los
datos generados con la técnica PIV y distintas relaciones de transporte e infiltracion de
concentrado de cobre de acuerdo a la granulometria y la distancia al origen del derrame

Capitulo 6 Discusiones y conclusiones: En este capitulo se presentan todos los problemas y
sugerencias sobre la instalacion experimental y metodologia luego de haber visto los
resultados; Por otro lado se dan conclusiones de los fendmenos de infiltracién y su relacion
con la granulometria del lecho y la variacién de caudales.



2. Base teorica del problema

2.1 Numeros Adimensionales

2.1.1 Esfuerzo de corte de Shields
Corresponde a la adimensionalizacion del esfuerzo de corte de fondo 7,

* To
T = SaRD. (2.1)

Dg: Didmetro caracteristico del sedimento transportado
p: Densidad fluido

R:Densidad relativa sumergida del sedimento
g:Aceleracion de gravedad

2.1.2 Densidad relativa sumergida del sedimento

Relacién entre densidad de sedimento (pg) y fluido ( p):

R=5"°¢ (2.2)

2.1.3 Numero de Froude

El Nimero de Froude da cuenta de la interaccion entre fuerzas inerciales y gravitatorias
mediante la expresion:

E. = (2.3)

v
Jon
Donde:

U: Velocidad media del flujo
g: Aceleracion de gravedad
h: Altura del flujo

En canales abiertos el Froude da cuenta del tipo de escurrimiento que se tiene, lo cual es
importante para conocer de qué manera se transmite la informacién debido a cambios
momentdneos de altura generados por las ondas de presion.

De esta manera se define:

F. < 1 Escurriento subcritico o de rio
F. > 1 Escurrimiento supercritico o de torrente



F. = 1 Escurrimiento critico

2.1.4 Numero de Reynolds

R, =L (2.4)

Donde:

U: Velocidad media del flujo
R}, Radio hidraulico
v: Viscosidad cinematica

Este adimensional permite diferenciar cuando un flujo es turbulento, laminar o se
encuentra en una transicién laminar-turbulento. La expresion mostrada corresponde a la
usada en canales primaticos. Esto permite definir las ecuaciones que se usaran en el
problema.

Los siguientes valores definen el régimen en que se encuentra el flujo:

R, <500 Régimen Laminar
500 < R, < 1.000 Régimen de transicién
R, > 1.000 Régimen turbulento

2.1.5 Numero de Reynolds de la particula

(2.5)

u, = /gRpi: Velocidad de corte para flujo uniforme
1: Pendiente del lecho

d¢: Didmetro caracteristico del sedimento

v: Viscosidad cinemadtica

2.2Mecdnica de fluidos

En primer lugar para describir la hidrodindmica de un fluido newtoniano e incompresible,
es necesario el uso de las ecuaciones de Navier-Stokes, usando la notacion de Einstein se
tiene:

du; du; 1 dp d?u;
— i_1= gl-———+ Uz—l (27)
dat dx; pax; acx;j



Donde

X; j k- Conjunto de coordenadas cartesianas

u; j k- Velocidades en cada coordenada

g;: Aceleracion de gravedad del campo de fuerzas mésicas
p: Densidad del fluido

p: Presion

v: Viscosidad cinematica

Para un fluido ideal e incomprensible los valores de p y v son constantes

2.3 Modelos de transporte en flujos turbulentos.

Existen diversos modelos conceptuales para calcular el problema de transporte en flujos
turbulentos, los que requieren conocer primero las propiedades del flujo turbulento, para
posteriormente resolver el problema del transporte.

Existen tres clases de enfoques: modelos DNS, modelos LES y modelos RANS

Detallando los modelos RANS corresponde a las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas temporalmente; Esto es por ejemplo, una variable V =V + V', donde V es
un promedio temporal, y V' una fluctuacién temporal.

du; _du; 1dp , du’u/ d%u;
—+ U= g — -+ — — (2.8)
dat dx; pax; ax;j acx;j
Siendo el tensor de esfuerzo de corte:
du; du]- T 7
T =ul—+ —)— pu'u 29
) M (dxj dxl- p 1t ( )

Donde el primer término es el esfuerzo de corte viscoso y el segundo es el esfuerzo de
corte turbulento aparente.

Las propiedades turbulentas en flujos de canales abiertos han sido ampliamente
estudiadas y es bien entendida para flujos en paredes lisas (Nezu y Nakagawa 1993) a
través de modelos RANS, que consideran un promedio temporal de las variables
involucradas en la ecuacién de Navier-Stokes. Sin embargo para superficies con
rugosidades varios supuestos sobre los cuales trabajan los modelos RANS quedan
invalidados tales como:

1- Seguir considerando vélidos los promedios temporales en zonas donde el lecho es
muy irregular.

2- Al cambiar la superficie del flujo por cada plano xy (plano paralelo al lecho), se
ha recurrido a promedio espaciales, los cuales generan paraimetros que no siempre
se pueden relacionar con las propiedades locales del flujo, dadas por las RANS



(se recurre a promedios espaciales porque para cada plano xy, el drea por la que
escurre el flujo va cambiando)

En la mayoria de los estudios estas contradicciones conceptuales han sido ignoradas y a
lo més se ha dado cuenta del efecto mediante la introduccién de un término extra en las
RANS.

Los primeros autores en considerar un promedio espacial para la descripcion de flujos
fueron Smith Y McLean (1977) quienes introdujeron la idea, mientras que Wilson y
Shaw (1977), desarrollaron una metodologia para describir flujos atmosféricos en follajes
de arboles.

La forma de promediar variables de los flujos para planos Xy a una altura z es la siguiente:
V4 1 ! ! ! !
<V>(x,y,z,t)—; fAfV(x,y,Z,t)dxdy (2.10)

Nikora et al. (2001) definieron Ay como el drea efectiva de escurrimiento del fluido y al
llegar al lecho, va cambiando, por cada z, desde un Ay = Ayrq; justo sobre la rugosidad
mds alta hasta llegar a un A = 0 en medio del lecho

Giménez Curto et al. (1996) usaron el concepto de Af/Asprq para aplicarlo en las

ecuaciones de Reynolds temporalmente promediadas, para promediarlas espacialmente.
Esto es:

ParaZ >7Zc
a<u;> _ a<u,> 1d<p> d<u’u/;> d<iin;> d?<u>
Cr<i>—L =g - -7 LT e (200)
dx; p dx; ax;j ax;j acx;j
Para Z <Zc
a<u;> _ a<u;> 1d<p> 1 dA(z)<u’u' ;>
—+ <> ! =gi—————4—
dx; p dx; A(z) dx;
1 dA(2)<Ti;> d?<u;> d’<u;> 1 _ dp
- T T R — (2.12)
A(z) dx; dzx]- dzxj p dx;

Z.:altura de la rugosidad mas alta.
V=V-(V)

2.4 Perfil de velocidades

Segin Nikora et al. (2001) en la ldmina de agua que escurre por un canal, se puede
identificar varias subcapas caracteristicas, todas influenciadas por su distancia a las
rugosidades del lecho.

Subdivision del flujo en capas especificas (Nikora et. al 2001):

Capa externa: En esta zona los esfuerzos viscosos y los flujos inducidos por la forma
del lecho, son despreciables, ademds las ecuaciones promediadas en el tiempo y especio
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son equivalentes a las solo promediadas en el tiempo. Las escalas caracteristicas de esta
zona incluyen la velocidad de corte, la velocidad méxima, la altura del flujo.

Capa logaritmica: En esta zona los esfuerzos viscosos y los flujos inducidos por la forma
del lecho, son despreciables; ademds las ecuaciones promediadas en el tiempo y espacio
son equivalentes a las solo promediadas en el tiempo. Sin embargo la topografia del lecho
podria alterar algunas velocidades de esta capa. Las escalas caracteristicas de esta capa
son la velocidad de corte y la altura del flujo.

El modelo de distribucién de la velocidad media se ajusta al perfil logaritmico.

Capa inducida por la forma del lecho: En esta capa cobran importancia los flujos
inducidos por la forma del lecho debiendo usar las ecuaciones de Reynolds promediadas
para el espacio y el tiempo, en esta zona Ar no depende de z y se caracteriza porque la
rugosidad afecta el flujo de esta capa en un espesor posible entre 1 a 4 veces el tamafio
de la rugosidad

Capa de interfase: en esta zona Ay depende de z y el cuociente Ag/Atorqr, toma valores
Ar

desde 1 hasta O si se trata de un lecho impermeable o desde 1 a Min( ) en caso de ser

Atotal
un lecho granular.

Capa subsuperficial: el flujo en esta zona es a través de los poros formados entre los
granos del lecho, y estd influenciado por fuerzas gravitatorias y de los flujos de las capas
superiores. Esta capa se pude caracterizar a través de la velocidad de corte y la longitud
caracteristica de los poros.

- Water surface d -

Figura 2.1: Esquema de los perfiles de velocidad (Nikora et. al 2001)

2.5 Esfuerzo de corte total (Nikora et. al 2001)

Considerando un flujo permanente, uniforme, espacialmente promediado en la rugosidad
del lecho, y con superficie libre plana

En la region sobre la rugosidad del lecho se tiene la siguiente relacion:

d<u’'w'>  d<uw>

gS, - == -2 =0 (2.13)




donde S}, = sina es la pendiente promedio del lecho.

Finalmente de la integracion de esta ecuacion en las diferentes subcapas detalladas para
la distribucion de la velocidad se tiene diferentes expresiones de las cuales solo importa
la que estd asociada a la subcapa “Capa inducida por la forma del lecho” quedando la
siguiente expresion para el esfuerzo de corte.

T = gSplzns — 2] = [~<UW > (=< @ > (2)] (2.14)

Zys: Altura del flujo

Que es la ecuacion desde la cual se podria obtener el esfuerzo de corte al cual estan afectos
los sedimentos en la subcapa de interés a través de la medicién de velocidades y sus
fluctuaciones turbulentas.

Por otro lado el esfuerzo de corte medio se define como:

T = pgRyi (2.15)
Donde:

p:densidad del fluido
g:Aceleracion de gravedad
Ry Radio hidraulico

i: Pendiente de lecho

Este valor es solo referencial y se usa para saber si los esfuerzos calculados a lo largo de
vertical se ajustan a los valores medio del esfuerzo de corte.

Ademas de la expresion 2.15 también suele usarse una componente més para describir
esfuerzo de corte debido a la viscosidad del fluido que corresponde al esfuerzo de corte
laminar que estd dado por la expresion

.
Tiam = 1y (2.16)

Sin embargo, su valor es distinto de cero dentro de la capa viscosa cuando el lecho es
liso, en estas experimentacion, no se cumplen esas condiciones por lo que no se usaran
valores asociadas a esta componente.

2.6 Distribucion de velocidad

Suponiendo que el flujo tiene una altura mucho mayor a la de la rugosidad. La
distribucion de velocidades en la capa externa no se detallara ya que es aproximadamente
igual que para flujos con lechos lisos. Por lo usando la reformulaciéon de I1zakson (1937),
para la subcapa logaritmica, la siguiente expresion.

<u>(z) _ 1, [Z] , <u>6g
=== [ aR] +3= 2.17)
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donde

Z=z—-27

z; = Nivel de referencia del flujo respecto al lecho(A = 0)
Kk = 0.41 constante de Von Karmann

u = velocidad media temporal

< u >= velocidad media espacial

Or =z, — 7

z, = Altura de subacapa influenciada por las formas de fondo

2.7 Esfuerzo de corte critico para el trasporte de sedimento cohesivo

Para trabajar con concentrado de cobre es necesario estudiar el comportamiento de
sedimentos cohesivos, donde las interacciones electroquimicas éntrelos grano toman
importancia, Taki (2001), en su estudio de sedimentos cohesivos establece algunas
relaciones de humedad de sedimento donde la interaccion electroquimica deja de ser
relevante y permite trabajar sedimentos cohesivos bajo las leyes de los sedimentos no
cohesivos.

El esfuerzo de corte que se calcula en el estudio de Taki (2001) tiene su fundamento
principal en que el esfuerzo critico de corte debido al flujo del agua es el que equilibra las
fuerzas de Van der Waals sumadas con la carga superficial de las particulas.

Ademas predice que el esfuerzo critico de corte disminuye exponencialmente con el
aumento del peso especifico de la pulpa generado por las particulas cohesivas. También
es importante sefialar que a medida que el contenido de agua de esta pulpa aumenta, sus
caracteristicas en cuanto al esfuerzo de corte comienzan a parecerse a la de los sedimentos
no cohesivos.

Respecto a los patrones de comportamiento de pulpas cohesivos se distinguen
principalmente 3 casos dados por la relacion:

v (2.18)

Wi
Donde
W= Contenido de agua

W, = limite liquido de la pulpa
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Si WK < 1.5 contenido de agua de la pulpa depositado no excede el limite liquido de la
L

pulpa y el esfuerzo de corte de fondo es mayor que el esfuerzo de corte critico.

. W e
Si i 2 Esfuerzo de corte de fondo supera levemente el esfuerzo de corte critico.
L

LW e
Si Pl 2.5 Esfuerzo de corte de fondo es mucho mayor que el esfuerzo de corte critico
L

(limite de destruccién del lecho).

Efecto electroquimico

La carga de las particulas (potencial Z), suele ser de entre -20 a +20 mv, fendmeno
responsable de la alta viscosidad de las pulpas, esto sugiere que las particulas tienen una
débil coagulacion (Overbeek 1991).

Las particulas cercanas a 30 micrones usualmente exhiben cargas de -20 mv y se asocian
a compuestos orgdnicos e inorgdnicos presentes en los lechos. Las particulas cohesivas
comienzan a formar cadenas que resisten la resuspension del material.

Fuerzas en las particulas.

Si bien en sedimentos no cohesivos las principales fuerzas son la gravitatoria y la
friccional, para sedimentos cohesivos seria la carga eléctrica en la superficie de la
particula

F; + E, sin(68y,) = (F, cos(6y,) — F; — F,) tan(¢) + F. tan(¢) (2.19)

Figura 2.2: Equilibrio de fuerzas sobre particulas cohesivas (Taki, 2001)

Donde
F;: Fuerza de arrastre debido al flujo de agua
F,: Peso de la particula
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F},: Fuerza boyante

F.:Fuerza cohesiva

F;: Empuje

0,: Angulo del lecho

¢: Angulo de reposo de sedimento

Esta es la ecuacion bésica de balance de fuerza en sedimentos cohesivos donde término
mas relevante corresponde a F,, el cual depende de la suma de cargas de van der Waals
que es el resultado de la carga de las particulas y del corte inducido por el flujo de agua.

Esfuerzo de corte critico adimensional

Cabe destacar que la componente vertical de F,, es primordial en el documento de Taki
(2001) para lograr el calculo del esfuerzo de corte critico.
El esfuerzo de corte critico propuesto por Taki (2001) muestra la siguiente expresion:

1 . t* 1
e = ((cos(8) tan(@) ~ 35in(6,) ) s + Bl———trr—

)2 (2.20)

donde

t,Pardmetro de Shields
B: Coeficiente relacionado a la atraccién causada por la carga de la superficie de las
particulas.

Se destaca que el primer término del lado derecho corresponde al esfuerzo de corte critico
para particulas no cohesivas, mientras que el segundo término representa el esfuerzo de
corte viscoso, el cual dependerd del contenido de agua en la pulpa (W).

Otra manera ttil para mostrar el contenido de agua en el pulpa es a través de la viscosidad

no dimensional (17, )

w_ -0.4
W, = 32n; (2.21)
donde

Up

~ {-1gad)s 222

N

Up: Viscosidad cinematica del pulpa.
Finalmente Taki (2001) concluye que mientras el contenido de agua en el pulpa aumenta,

el esfuerzo de corte critico total tiende asintéticamente a comportarse como el esfuerzo
de corte critico para particulas no cohesivas.
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Figura 2.3: Variacion del esfuerzo de corte critico adimensional y la viscosidad
cinemdtica de pulpas (Taki, 2001 ).

2.8 Gasto solido de fondo

El punto de partida para la determinacion de expresiones empiricas de gasto de solido de
fondo corresponde a las experiencia de Bagnold (1956), quien para llegar a su resultado
propuso un equilibrio entre esfuerzos de corte de fondo y peso de la particula transportada,
el resultado de esto es una expresion para la tasa de transporte

. 1
ip = —(To = T)Up (2.23)
Ha
Donde

ip: Gasto solido de fondo transportado por la capa de arrastre de fondo
Uq: Coeficiente de friccion dindmica

7o Esfuerzo de corte de fondo

7.: Esfuerzo de corte critico

uy: Velocidad media de las particulas en el fondo
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Admas u,, se deduce de la siguiente expresion propuesta por Fernandez-Luque y van Beek
(1976)

1

Up

2= q(1-b (’) %) (2.24)

u

Donde a es aproximadamente 11,5 y b aproximadamente 0,7

La tasa de transporte se puede expresar con la relacién de FEinstein, y con ambas
expresiones relacionadas a través de la tasa de transporte se puede llegar a la siguiente
relacion.

*

_1 Y Up
s = T (TeTuc) ” (2.25)

Donde:

qs: Gasto solido volumétrico por unidad de ancho
7.: Esfuerzo de corte de fondo adimensional
T, Esfuerzo de corte critico adimensional

Desde esta deduccion distintos autores han llegado a resultados similares tales como
Engelund y Fredsone (1976):

* 1/2 _ 1/2 _
qs = 18.74(t, 0.77,.°) (T4 — Tuc) (2.26)

Meyer-Peter y Miiller (1948):
q; =8(r. —1.0) /2 2.27)

Ashida y Michihue (1972):
1 1
q: = 17(1*/2 — 0.71*6/2)(1* — Ty) (2.28)

Fernandez —Luque y van Beek (1976):
q: =570t —1..) " (2.29)

Cabe destacar que estas expresiones son semi empiricas, y en el caso especifico de Meyer-
Peter y Miiller se tiene que su base empirica cuenta con 251 experimentos que respaldan
su formulacion, por lo que usualmente es una relacién que se usa para comparar
magnitudes de resultados. Meyer-Peter y Miiller, ademds usualmente sobreestima el gasto
solido de fondo en comparacidn con otros autores.
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Figura 2.4: Relaciones adimensionales para el gasto solido de fondo. MPM denota
Meyer-Peter y Muller, EF denota Engenlund y Fredsoe, AM denota Ashida y Michiue y
FLVB denota Fernandez-Luque y van Beek..

2.9 Experimentacion descriptiva de infiltracion de finos.

La experimentacion de transporte e infiltracion de finos data del afio 1968 cuando Einstein
a través de una experimentacion con recirculacion de particulas finas encontré que las
particulas finas que viajaban en suspension podian infiltrarse en lechos de grava a un
profundidad sin limites (Z, = ) o limitada (Z; < o) dependiendo de una relacién
establecida como un cociente entre la granulometria del lecho y el sedimento fino usado
(Beschta and Jackson 1979; Carling 1984; Diplas and Parker 1992). Experiencias
posteriores (Wooster et al. 2008; Cui et al. 2008; Gibson et al. 2008, 2010, 2011; Dermisis
and Papanicolaou 2014), han centrado sus esfuerzos en descubrir relaciones que describan
el perfil de infiltracion en el lecho de estos finos, esto para poder predecir bajo qué
condiciones puede haber un limite para la infiltracion.

El fenémeno estudiado respecto a la infiltracién de fino y de cuando existe un limite para
esta infiltracién viene dada por el fendémeno de saturacién de lecho o formacién de
puentes. Este fendmeno consiste en que las fronteras entre granos de lecho tienen espacio
suficiente para dejar pasar a través de ellos particulas finas, sin embargo muchas veces
puede existir un limite donde las particulas de finos se agrupan en estas fronteras grano a
grano de los lechos, he impide el paso de mds particulas de finos hacia mayores
profundidades en el lecho
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Figura 2.5: Esquema de los fenomenos de infiltracion sin impedimentos y formacion de
puentes

—
Figura 2.6: Detalle geométrico y esquemdtico de la formacion de puentes

Huston et al. (2015) han tomado la mayor parte de los experimentos realizados hasta esos
dias y han hecho un trabajo basado en anélisis dimensional para establecer cuéles son los
parametros de los cuales depende, primero, la infiltracion sin impedimento y segundo, de
haber infiltracion finita, como encontrar ese limite.

Se ha concluido que la relacién tipica entre didmetros es la que mejor predice resultados
de infiltracién. Sin embargo otras variables como la porosidad, la velocidad de corte, la
viscosidad, el didmetro del sedimento fino y grueso, y la permeabilidad del lecho, juegan
un papel importante a la hora de encontrar relaciones que describan el fenémeno.
También se propuso (Huston et al. 2015) que siempre existia formacion de puentes, pero
que los pulsos de agua en los intersticios del lecho provocaban un impulso que rotaba los
granos finos destruyendo los puente y permitiendo infiltracion hasta la profundidad del
lecho donde el pulso de agua tuviese un impulso suficiente para superar el impulso critico
del puente de finos formado.

Estos estudios fueron desarrollados en base a resultados de 146 experimentos donde la
mayoria del sedimento usado fue arena fina (no cohesiva).
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La relacion general entre granos encontrada en el estudio de huston et al. (2015)
corresponde a:

Donde:
d¢s: Didmetro caracteristico de granos que componen el lecho
dss: Didmetro caracteristico del sedimento grueso

Huston et al. Demostraron que la relacion de granos ajustada arrojaba una prediccién
mads certera del tipo de infiltracion, el pardmetro de ajuste corresponde a la desviacién
estandar geométrica representada como:

dgs
dss
Donde d85 es la responsable experimentalmente de las alturas de la rugosidad del lecho

(Belcher and Fox 2011). Es asi como Huston et al. Definen la relacién de granos ajustada
como

Oss =

dd;; < 27 Formacion de puentes  (2.30)

sfOss

dd;; > 27 Infiltracién sin impedimentos  (2.31)
sfOss

Esta fue la principal conclusiéon del estudio de los experimentos histéricamente
realizados. Por otro lado, Gibson et al. (2009) realizaron una serie de experimentos con
observaciones especificas del comportamiento de los finos en el transporte, estas
observaciones ayudan a clasificar y entender de mejor forma la dindmica de estas
particulas, esto se hizo a través de la relacién de granos:

85
dSS

Z (2.32)

En la serie de experiencias de Gibson et. al. (2009) se analizaron las distribuciones de 4
tipos de arena en un lecho de grava, extrayendo el lecho (una vez finalizada la
experiencia), y analizando capas verticales del lecho con arena, buscando las tendencias
de distribucion con la profundidad.

Los dos fenémenos de infiltracién analizados fueron la formacién de puentes y la
percolacion estatica sin impedimentos (desde ahora USP, unimpeded static percolation).

Por otro lado la infiltracion de finos se describe como una superposicion de 3 fendmenos
de transporte.
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Segregacion Granular: Las particulas mas pequeiias llegan a mayores profundidades del
lecho pasando por los espacios vacios dentro del lecho. Este proceso es funcién del
espacio libre y de la graduacién del fino (siendo predominante la dltima), y no del flujo
ya que experimentos con flujo y agua quieta arrojaron los mismos resultados en cuanto a
la profundidad alcanzada por los finos.

Segregacion Hidraulica: Se refiere a que los finos viajaran en el flujo preferentemente
mediante suspension, por lo que mientras més fino se espera que tenga un mayor alcance
en el lecho desde el lugar de inyeccion de sedimentos, ademés una vez que han alcanzado
el lecho son los mds profundo penetran en este al ser los primeros en llegar.

Segregacion por acarreo del lecho: refiere a que las particulas mas pequefias viajan mas
lejos y son las primeras en fijarse al lecho, pero evidenciar su intervencion es mucho mads
complejo que distinguir que la segregacion granular u hidraulica.

Para este estudio se definié como fino toda particula menor a los 63 um. Por dltimo se
estudio si el esfuerzo de corte estaba relacionado con la infiltracion.

Los principales resultados del estudio fueron:

¢ relaciones entre lecho y sedimento fino.

disgrava > 15.4 USP (233)
8sarena
Z1sgrava < 10.6 formaci('m de puentes (234)
8sarena

e (QGranos gruesos y de alta rugosidad forman un puente que deja una capa de
sedimentos de espesor 2 a 5 veces el dq del lecho de grava.

¢ Lainfluencia del esfuerzo de corte de fondo tiene una posible doble interpretacion
donde investigaciones anteriores (Jackson, 1979; Middleton et al., 2000) sefialan
que si el esfuerzo de corte crece, la infiltracion de la arena es mds profunda, dado
que grandes esfuerzos de corte destruyen los puentes de sedimentos formados
permitiendo mayor infiltracién, incluso si el esfuerzo de corte es muy grande
puede socavar el lecho de grava permitiendo también mads infiltracion.

Pero la interpretacion para particulas muy finas es que un alto esfuerzo de corte
aumenta el fendmeno de segregacion hidrdulica arrastrando el material fino e
impidiendo su depositacion. En finos este esfuerzo de corte no alcanza los niveles
necesarios para romper puentes ni socavar lecho, de esta manera no se genera una
doble interpretacion del fenémeno.

Por lo tanto para finos, menores esfuerzos de corte favorecen la infiltracién dentro
de lechos de grava, aunque la experiencia arrojé aproximadamente los mismos
resultados de infiltracién para grandes y pequefios esfuerzos de corte.

e Por dltimo se analizé la granulometria de finos a través del estrato de gravas (eje
7Z) donde se encontr6 que en las mayores profundidades se encuentran las
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particulas mds finas del sedimento fino, corroborando la teoria de la segregacion
granular. En la Figura 2.8 b se puede ver que por cada capa del estrato, el D50 de
los finos de cada muestra (muestras tomadas en planos XY del eje Z), tienen una
granulometria menor que las muestras de las capas superiores, ademds cada figura
del grafico representa un distancia de la muestra en relacion al largo del canal (eje
X) y ademds un experimento con agua en reposo (efectos de turbulencia y
adveccidn ausentes, dominancia de procesos de difusion). Respecto a las muestras
en distancias aguas abajo se puede apreciar en la Figura 2.7 b que mientras mas
lejos ocurre la depositacion del sedimento fino en el lecho, mds fina es su

granulometria
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Figura 2.7: a) Contenido de arena y b) D50 del fino depositado, por tramo en seis
posiciones diferentes de la pluma para el experimento 1 de Gibson et al. (2009)
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3 Instalacion experimental

3.1Descripcion general

Para estudiar el transporte y la estratigrafia de un derrame de concentrado de cobre sobre
un lecho mixto de grava y arena, se cuenta con una instalacién experimental que se adapta
a las necesidades especificas de la experimentacién con concentrado de cobre, mas una
serie de insumos e instrumentacion asociada, para la medicion de las variables estudiada.
Estas se resumen a continuacion.

La instalacioén experimental tiene por componente principal un canal de acrilico de largo
2.8 my ancho 0.11 m, que descansa sobre un sistema de poleas engranadas, que permiten
el cambio de pendiente. La parte final del canal tiene una grada que impide la movilidad
del lecho y ademds un vertedero mévil que permite la regulacion de la 1dmina de agua
para asegurar flujo uniforme seguin los caudales usados. En su parte externa hacia el
extremo inferior del canal, se tiene un sistema de bandejas moéviles que permite
direccionar el flujo hacia dos posibles estanques.

En la instalacién se implementan dos estanques, uno (desde ahora estanque I) de 1000 It
que permite recolectar el concentrado de cobre que fluye en suspension, y otro (desde
ahora estanque II) de 235 1t que permite recircular el flujo una vez que la mayor parte del
concentrado de cobre en suspension es capturado en el estanque 1.

Desde el estanque II se tiene una tuberia de PVC de didmetro 50 mm que inicia en inferior
de este y termina en una bomba la cual eleva el flujo hasta el inicio del canal y de esta
manera producir la recirculacion.

Se dispone de un dispensador de concentrado de cobre ubicado en la primera porcion del
canal, Este dispensador tiene forma cénica y tiene un tapén en tu extremo inferior, el cual
removido manualmente, para evacuar el concentrado de cobre vertido en el dispensador,
al flujo que escurre por el canal. El caudal inyectado est4 calculado empiricamente y se
usé como estimacion para solicitar concentrado de cobre a CODELCO Andina.

En el tramo de tuberia PVC donde se dirige el agua desde la bomba hasta el inicio del
canal se ha implementado un tubo de Venturi, en el cual, mediante la diferencia de
presiones se calibra y ajusta el caudal pasante.

Se cuenta con una estacion de tamizado, en donde se usan tamices con distinta apertura
de malla, para poder hacer la granulometria de lechos y concentrado de Cobre.

Se cuenta con un horno industrial que es operado a una temperatura de 70°C para secar
los sedimentos con concentrado de cobre en la etapa de desmontaje de la experiencia.

Para realizar la granulometria del concentrado de cobre se usa un granulémetro laser del
laboratorio de sedimentos del departamento de Geologia.

Para las fotografias y filmaciones de las experiencias se han implementado
principalmente dos cdmaras DSLR con lentes 18-55 mm una apoyada sobre una baranda
con un carro movil lo cual permite asegurar una distancia constante entre la cimara y la
pared del canal y la otra cimara se usa sobre un tripode.
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Se implementan lechos mixtos de arenas y gravas, desde, los cuales se cambian las arenas
entre cada experiencia, para el estudio de infiltracién y transporte.

Finalmente para la caracterizacion del flujo se implementa la técnica PIV, la que requiere
de un laser, una camara de alta velocidad y particulas de rodamina.

\/ CSTANQUE] T11

ESTANGUE |

BUMBA ESTANQUE 1

Figura 3.1: Esquema de instalacion experimental

3.2 Canal

El canal de acrilico usado en la experiencia tiene una seccion rectangular de ancho 0.11
m, altura 0.14 m y un largo total de 4.06 m, de los cuales 2.8 m tiene la seccion rectangular
descrita, y es el tramo en donde se hacen las filmaciones y mediciones.

La pendiente del canal se fija en 2 dngulos para las experiencias, estas son del 2.9 % y
del 0.7%

Al implementar el lecho se procura hacerlo respetando estas pendientes uniformemente
en todo el largo estudiado.

Al extremo aguas abajo del canal se encuentra un vertedero regulable el cual es usado a
una altura de 0.055 m del fondo del canal, luego, existen dos bandejas acopladas que
permiten dirigir el flujo a los estanques tanto de concentrado es suspension (Estanque 1)
como al estanque de recirculacién (Estanque II).

El canal, en sus 2.8 m de longitud es dividido en 6 tramos de estudio. El objetivo de esta
separaciéon es poder cuantificar, por tramo la cantidad de concentrado de cobre
transportado para un tiempo fijo y asi identificar qué tan lejos del derrame se produce la
mayor acumulacién o si existe un transporte entre el lecho cuantificable en el tiempo.
Ademads algunas de estas secciones son filmadas para estudiar la infiltracién de
concentrado de cobre. Existe un séptimo tramo que corresponde a la zona aguas arriba
del derrame de concentrado de cobre y esta caracterizada por una seccién que se angosta
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desde los 0,2 m a los 0,11 m. Se resume en la Tabla 3.1 las caracteristicas de los tramos
en el canal.

Tabla 3.1: Caracteristicas del canal

Id tramo Area seccién rectangular [m2] | Largo [m]
M1 Variable 3:10* 0,5

M2 Constante 0,02 m? 0,5

M3 Constante 0,02 m? 0,495

M4 Constante 0,02 m? 0,505

M5 Constante 0,02 m? 0,405

M6 Constante 0,02 m? 0,395

M7 Constante 0,02 m? 0,62

* 3:10 indica la relacion ancho-largo de la seccion del canal durante 0,5m de largo de
la seccion

3.3 Sedimentos del lecho
El lecho implementado corresponde en primer lugar arena gruesa (Atterberg —sistema
internacional) de 0.6 a 0.9 mm, esta granulometria de arena fue escogida tal que se cumpla
las siguientes relaciones propuestas por Gibson et al. (2009).

¢ relaciones entre lecho y sedimento fino.

dlSarenalecho

> 15,4 UspP
d85fino

d
15arenalecho Y
——— < 10,6 formacion de puentes

d85 fino
Donde, dlSarenalecho corresponde adngrava y d85fin0 COI'I‘CSpOIldC a d85arena

Dado que el dgsfino, que es concentrado de cobre, corresponde a 0.053 mm, si la arena
del lecho es tiene un d;5 menor a 0.56 mm el concentrado de cobre no podrd infiltrarse
en el lecho, debido a que formaré puentes que impedird el paso de concentrado de cobre
hacia partes mas bajas del lecho.

Por otro lado si el dysgrenatecho €8 mayor que 0.82 mm el concentrado de cobre avanzara
sin problemas y rdpidamente hasta el fondo del lecho.

Dado que se quiere estudiar fendmenos de transporte e infiltracion, se necesita que las
tasas sean bajas por lo que se usa una granulometria de arena gruesa de 0.6 mm, esto es
el limite entre una arena fina y una arena gruesa (Atterberg —sistema internacional).

Con esta granulometria se esperaria que los esfuerzos de corte trabajen movilizando la
arena del lecho, antes de poder movilizar el concentrado de cobre por el fondo del canal,
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por lo que se implementa una coraza de grava de didmetro 1 cm, la cual asegura un rango
amplio de operacién de caudales, antes que se produzca el fendmeno de arrastre incipiente
de sedimento para la grava, y asi poder visualizar el arrastre de fondo del concentrado de
cobre.

Se debe tener la precaucién de que tanto la arena y la grava deben tener un color claro
como blanco o amarillo para poder visualizar el transporte, esto, dado que el concentrado
de cobre es oscuro.

Luego de las primeras experiencias se encontré que la relacién propuesta por Gibson es
invdlida para el concentrado de cobre, por lo que se procede a experimentar con 4
granulometrias distintas de arenas para estudiar y extrapolar los fendmenos de infiltracién
de concentrado de cobre a otras granulometrias de lecho.

Las arenas usadas fueron identificadas con los siguientes digitos, en el anexo A.2. se
encuentra el detalle de las curvas granulométricas de las arenas.

Tabla 3.2: Identificacion de arenas usadas en los experimentos

Id Arena Rangos de diametros [mm] | D50 [mm]
Arena 5 1,7-3,35 2.12
Arena 6 1,0-2,0 1.36
Arena 7 0,5-1,2 0.94
Arena 8 0,3-0,8 0.67

3.4 Concentrado de cobre (sedimento fino)
El material proveniente del proceso minero de flotacion, pose una granulometria de 0.04

mm y estd compuesto en aproximadamente un 30% de cobre, fierro (Fe)(20%), azufre(S)
(35%)y silice (Si)(5%).

El concentrado de cobre viaja por tuberias (Concentraductos), en forma de pulpa con una
concentracion en peso del 60 al 65%, Sin embargo, por la imagen obtenida desde El
Mercurio el dia del derrame y una experiencia preliminar de laboratorio en la cual el
concentrado de cobre se verti6 completamente seco, se observé que el concentrado de
cobre viaja por el concentraducto posiblemente con un menor porcentaje de humedad, en
pro de disminuir consumo el de agua en una cuenca con declaracién de escasez hidrica.
Es por esto que para las experiencias se ha optado por preparar una pulpa de concentrado
de cobre con un 70 % de concentracién en peso.

3.5 Dispensador de concentrado de cobre

Para el vertimiento de concentrado de cobre se disefia un dispensador para cargas
aproximadas de 3 kg de concentrado de cobre seco (se dispone de una cantidad limitada
de concentrado de cobre para desarrollar experimentos dado que la burocracia para su

obtencion tarda aproximadamente 3 meses), por lo que en base a PCu (peso de
concentrado de cobre seco) y el dngulo aproximado de la generatriz del cono se
dimensiona el dispensador de concentrado de cobre de forma cénica.
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La idea del disefio es que el derrame ocurra en el menor tiempo posible y que el
momentum generado por el derrame sea lo menor posible para no socavar el lecho.

Desde la expresion 2.1 cuya deduccion se encuentra en el anexo A.1. se puede tener una
idea aproximada de la generatriz necesaria para el dispensador y el tiempo aproximado
que demora inyectar el concentrado de cobre al canal En ese calculo no se tiene en cuenta
la influencia de las paredes ni la viscosidad de la mezcla de concentrado de cobre, sin
embargo las diferencias entre el cdlculo y el experimento son despreciables respecto a la
duracién de la experiencia.

0.1347-P 2-P 1
Cu . ( Cu )6 — t
Vg-Ag m-tan(6)?

(2.1)

Donde:

P¢,,: Peso de concentrado de cobre seco [gr]

Ag: Area de salida [cm2]

g: Aceleracion de gravedad [cm 52]

0: Angulo de generatriz [°]
t: Tiempo [seg]

El vertimiento ocurre de manera gravitacional una vez retirado un tapén dispuesto en el
inferior del dispensador. La boquilla del embudo es ubicada lo més cerca posible de la
superficie del flujo tal que su momentum sea el menos posible al llegar al lecho. El
derrame tiene lugar en el tramo 2 del canal inmediatamente donde la seccién del canal es
constante.

Figura 3.2: Dispensador de concentrado de Cobre
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3.6 Placa anti-socavacion

Una placa de acrilico de espesor 0.5 mm y dimensiones 0.11m x 0.25 m es cubierta con
gravas he implementada a una distancia de 10 cm del derrame de concentrado de cobre
para evitar fendmenos de socavacion. Las gravas son pegadas a la placa para no modificar
el coeficiente de Manning del canal.

Figura 3.3: Placa antisocavacion

3.7 Tubo de Venturi

Para saber el caudal impulsado por la bomba se realiza una calibracién del tubo Venturi
implementado en la porcién ascendente de la tuberia de recirculacién. El tubo Venturi
mediante el principio de conservacion de masa, permite diferencias de presiones, debido
a cambios en la velocidad del flujo provocados por disminucién del didmetro de la seccion
de escurrimiento. Estas presiones son medidas a través de un tablero que cuenta con
mangueras conectadas a las dos secciones caracteristicas del tubo. Estas mangueras
contiene Mercurio en su interior lo que permite apreciar diferencias en sus ramas, que son
registradas gracias al tablero graduado milimétricamente.

Para realizar la calibracién se procedié aforando nueve caudales, con una verificacion
minima de tres y mdxima de cuatro aforos por caudal, esto arrojo la siguiente curva de
calibracién., La propagacion de errores de la presente curva se presenta en el anexo A.4.
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Figura 3.4: Calibracion de caudales
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3.8 Sistema de estanques

EL sistema de estanques implementados permite separar el experimento en el periodo de
trasporte de suspensién y el periodo de recirculacion.

El primer periodo inicia con el vertimiento de concentrado de cobre y se extiende hasta
que visualmente la turbiedad del flujo en el canal llega a un nivel constante y bajo. Todo
el flujo de este periodo es colectado en un estanque blanco de 1000 litros (Estanque I), y
se deja sedimentar para extraer el agua de la parte superior, luego el concentrado de cobre
sedimentado es colectado mediante palas y brochas. Existen ocasiones en las cuales el
lecho del canal se socava por el vertimiento del concentrado de cobre, en estos casos el
periodo de transporte en suspension puede extenderse hasta incluso no alcanzar un estado
de baja turbiedad visual.

El periodo de recirculacion se extiende hasta el fin de la experiencia, para este periodo se
usa en estanque azul de 235 litros (Estanque II). Existen ocasiones donde el periodo de
transporte de suspension se extiende mas de lo esperado por socavaciones parciales del
lecho, o por el uso de altos caudales; en esas situaciones se implementa el apoyo de un
tercer estanque que alimenta con agua limpia al Estanque II para que siga existiendo
recirculacion de agua y no entre aire en el sistema.

Bandejy [ase suspension

Bandeja fase recirculacion

Figura 3.5: Sistema de estanques.

3.9 Recirculacion

La recirculacion consta de un tubo PVC y una bomba.

El tubo PVC tiene dos tramos uno horizontal encargado de dirigir el flujo del estanque 2
a la bomba y un tamo vertical encargado de dirigir a impulsioén de la bomba al inicio del
canal, es en este tramo donde se ubica el tubo de Venturi.

La bomba implementada corresponde al modelo Ebara Pumps 3M 50-125/3 que permite
operar hasta a un caudal de 20 It/seg o una altura méxima de 18 m. La curva de la bomba
podra ser encontrada en el anexo A.3.
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3.10 Estacion de tamizado

Para realizar las curvas granulométricas del lecho, en especial del lecho posterior a la
experiencia se usa una estacion de tamizado que permite ordenar tamices en linea y orden
descendente. De esta manera se pesa el material retenido en cada malla mediante una
balanza digital, de sensibilidad 0.1 gr y capacidad médxima de 6 kg. La estacién de
tamizado tiene un motor vibrador es su parte superior, que permite de manera automatica
realizar la separacidn de los sedimentos.

Figura 3.6: Estacion de tamizado.

3.11 PIv

Para la ejecucion de la técnica PIV es necesario contar con una lista de insumos para
generar filmaciones para su posterior procesamiento.

La técnica PIV consiste en estimar la evolucion de la posicion de las particulas entre dos
instantes de tiempo para una posicion determinada (enfoque Euleriano de estudio de
velocidades de flujo).

Las particulas se siguen mediante una filmacién con una cdmara de grabacion de alta
velocidad que permite una alta tasa de cuadros por cada segundo de filmacién.
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Las particulas que son seguidas en la filmacién corresponden a particulas de plastico con
rodamina. Estas particulas corresponden a una mezcla de resina con rodamina, mezcla
que se solidifica y posteriormente es pulida hasta obtener particulas de algunas décimas,
lo importante de estas particulas es que tienen una densidad muy similar a la del agua y
son iluminadas por un laser. Las particulas reflejan el laser tal que, al momento de filmar,
estas se ven “iluminadas”.

Para que la filmacion de particulas iluminadas con l4ser sea exitosa se requiere que el
ambiente de la filmacién sea lo més oscuro posible, por lo que se debe implementar una
zona oscura, instalacion que consiste en una estructura de PVC, cubierta con telas oscuras.

La implementacion de PIV ocurre en el tramo 6 que es el tramo mds estable debido a su
lejania respecto al angostamiento del canal y presenta una altura de flujo uniforme.

El laser implementado es de la marca Flex BW TEC, modelo BWI-532-100-E_66969.
Este laser cuenta con una fuente de poder encargada de proveer la energia necesaria para
generar el haz de luz que ilumina el plano de interés en el canal (plano XZ).

Para filmar se usa la cdmara PHOTRON FASTCAM SA3, la cual puede grabar 2,72
segundos a una tasa de 1000 cuadros por segundo (resolucidon de 2024x1024 pixeles) debido
a su limitada capacidad de almacenamiento, a menores resoluciones puede llegar a grabar con
una tasa de hasta 12000 cuadros por segundo
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4 Metodologia experimental

4.1 Montaje de experiencia

4.1.1 Pendiente del canal

El inicio de la experiencia requiere fijar una pendiente para el trabajo, dados los
comportamientos estudiados en los experimentos de aproximacion, se determind que para
las primeras experiencias, se necesitaba un esfuerzo de corte considerable para movilizar
el concentrado de cobre en el lecho, por lo que se trabajé en esas experiencias con
pendientes del 2,5 %.

Una vez completado el conjunto preliminar de experiencias, se determind usar una
pendiente similar a rios de montafia en Chile, fijando la pendiente del canal en 0.7 %.

Esta pendiente fue medida con huincha y nivel, y se calcul6 como el cociente entre el
desnivel de dos ubicaciones al extremo del canal y la distancia horizontal que los
separaba.

4.1.2 Instalacion de lechos

Mediante la implementacién de topes fijos en cada tramo de canal se procede a instalar
placas de acrilicos delgadas del tamaio de la seccion del canal, de esta manera se puede
construir el lecho por tramo sin que exista un traspaso de material (arenas o gravas) de
una seccion a otra.

En el canal el lecho se construye con un espesor de 3 cm de arena y 2 cm de grava, todo
el material usado en la construccion de cada tramo es pesado en una balanza digital de
precision 0,1 gr y carga maxima 6 kg.

Se tiene el debido cuidado en el tramo 2 que es el tramo de vertimiento de concentrado
de instalar la placa antisocavacion intentando que se acople de la manera mas uniforme
posible con la parte superior del lecho del resto del canal, con tal de no modificar el
coeficiente de Manning del canal.

4.1.3 Concentrado de cobre
Para preparar la mezcla primero se seca totalmente una porciéon de concentrado con
humedad desconocida.

Se tamiza el concentrado mediante el uso de la malla #200 y #100 (75 pm y 150 um
respectivamente), ya que al ser una sustancia cohesiva, al secarse, forma bloques de
concentrado de cobre, donde la interacciones electroquimicas entre sus particulas son de
gran importancia porque forman grumos que encapsulan aire y concentrado que no
lograra hidratarse durante la experiencia.

Se extrae una muestra seca y tamizada de 3 kg, para ser hidratada tal que el 70% de la
mezcla (en peso) sea concentrado de cobre; por lo que se usan 1.286 gramos de agua.
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Esta mezcla es revuelta vigorosamente y se mantiene en permanente agitacion para evitar
la sedimentacion de la muestra, la muestra agitada es dispuesta en el embudo con tapén,
sobre el tramo 2 del canal.

4.1.4 Sistema de camaras e iluminacion
Se disponen de tres cdmaras para la filmacion de la experiencia dos de ellas son cimaras
DSLR de similares caracteristicas que se detallan en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Instrumentacion de filmaciones

Camara Lente Diametro lente Tramo de
filmacion

Canon 1100 D 18-55 mm 58 mm 2

Nikon D 3100 18-55 mm 50 mm 6

Las dos cdmaras DSLR se implementan con filtros polarizadores en sus lentes para
disminuir reflejos del acrilico del canal.

La tercera cdmara es una cdmara de alta velocidad 8 PHOTRON FASTCAM SA3) que
sirve para estudiar tasas de infiltracion en el lecho del canal y hacer PIV.

Se monta la iluminacién del cuarto oscuro de manera de obtener una luminosidad
constante entre un experimento y otro (Esto facilita el post procesamiento de los videos).

4.1.5 Caudal
Se fijan dos caudales, uno que asegure un flujo uniforme y una altura de ldmina de agua
minima de 3 cm, mientras que el otro caudal, es tan grande tal que no produzca arrastre
incipiente de gravas.

Estos caudales corresponden a una diferencia de presiones en el tubo de Venturi tal que
con la calibracién expuesta en la seccion 3.7 se obtenga los caudales 1,2 1t/ seg y 3,1 1t/seg

4.1.6 Altura Vertedero
La altura del vertedero se fija en 5,5 cm desde el fondo del canal (y no de la grada) tal

. . dh
que asegura un flujo uniforme, tal que, = 0 , para el tramo del canal donde se va a
implementar la técnica PIV, para el caudal minimo escogido.

Caudales mayores, por lo tanto, también tendran altura normal dado que el escurrimiento
es subcritico.

4.2 Procedimiento experimental
Luego de montar el lecho el procedimiento experimental consta de tres etapas:

e PIV antes del vertimiento del concentrado de cobre
e Vertimiento del concentrado de cobre (fase de suspension y fase de recirculacion)
e PIV después del vertimiento de concentrado de cobre
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La realizacion de dos métodos PIV por experiencia responde al cambio del perfil de
velocidades esperado debido a la infiltracién del concentrado de cobre en el lecho, esta
infiltracién podria cambiar la resistencia hidrdulica del lecho.

Para realizar ambos métodos PIV se procede de la misma forma, las tunicas diferencias
se basan en que para el PIV después del vertimiento de concentrado de cobre requerira
afladir rodamina al flujo y controlar la temperatura del agua debido a su permanente
recirculacion.

4.2.1 Procedimiento PIV

Se oscurece lo mas posible la cdmara oscura que abarca los 4 metros del canal, se monta
el laser sobre el canal apoyado en topes fijos de acrilico, lo que asegura que el montaje
del laser quede completamente perpendicular al flujo.

En la seccién 3.11 PIV se ha explicado de manera resumida la utilidad y caracteristicas
de las particulas de rodamina. El tubo sélido de resina mezclada con rodamina es donde
se fabrican las particulas de rodamina. Para crear estas particulas se ha implementado
distintos métodos que consisten en pulir la superficie del tubo, a través de distintas
herramientas abrasivas tales como un Dremel con accesorios tipo lija o molinillos que
muelen los tubos mediante un trituradoras, sin embargo, el que mejor resultados arrojé a
la hora de la experimentacidn, fueron las particulas fabricadas a través de un torno y
pulidas a mano, con la ayuda de una lima metdlica. Las principales diferencias de las
distintas metodologias fue la granulometria obtenida. Con el método “Dremel”, se
obtienen particulas extremadamente finas lo cual provoca que mediante la técnica PIV se
obtenga un grado de reflexién alto que no permite individualizar las particulas y da el
efecto de “nube luminosa”; Por otro lado la técnica del molinete arroja particulas
demasiado gruesas que se ven afectadas por fendmenos de sedimentaciéon y no aseguran
una buena densidad de particulas para estudiar de manera Lagrangeana la distribucién de
velocidades del flujo. Por dltimo el método Torno-lima , clasificado a través de la malla
#200 ha sido la metodologia més efectiva dado que no se producen efectos de reflexion
excesiva ni sedimentacion obteniendo imagenes limpias para su mejor procesamiento.

Se mezclan 15 gr de rodamina en 500 cc de agua, agitindose vigorosamente durante no
menos de 15 minutos de tal manera de asegurar una buena mezcla sin tantos grumos ni
encapsulamientos.

La mezcla de rodamina y agua es vertida en el canal dosificadamente en
aproximadamente 100 cc por vertimiento. Se espera un tiempo a que la recirculacién de
la rodamina se estabilice y alcance una densidad constante de particulas.

El laser es ubicado en el punto medio del tramo 6 del canal, y mediante una placa de
acrilico moévil en el eje X y fija para los demds ejes se procede a configurar
perpendicularmente a la seccidn transversal del canal el haz de luz (paralelo al flujo). De
esta manera se iluminar el plano XZ de interés, el haz de luz ilumina las particulas de
rodamina vertidas en el canal.

Mediante el software PIVLab, se procede a establecer el foco de la cdmara de alta
velocidad tal que se distingan las particulas de rodamina iluminadas con el l4ser. Se
capturan fotografias de calibracion, es decir, fotografias que estdn asociadas a una
huincha en el canal, tal que se puedan vincular durante el procedimiento de procesamiento
de imégenes, cuantos pixeles existen por cada milimetro de huincha. Luego de configurar
el software en cuanto a la luminosidad ambiental y la frecuencia de muestreo que se
establece en 10000 frames por segundo (esto mas la capacidad interna de almacenamiento
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de la camara determinan que la duracidn de las filmaciones serdn aproximadamente de 4
seg). Dadas las experiencias de PIV de otros memoristas (Fuentes, 2017) se filmard un
total de 90 seg de video, esto obliga a hacer un aproximado de 22 filmaciones por cada
PIV, es decir, un total de 66 filmaciones antes de verter el concentrado de cobre.

4.2.2 Vertimiento del concentrado de cobre

Una vez realizado el PIV, se procede a prender luces de la cimara oscura, y prender las
camaras DSLR.

Previamente se ha preparado una mezcla de concentrado de cobre y agua con
concentracion del 70% en peso.Esta mezcla es depositada desde su recipiente de mezcla
al dispensador de concentrado de Cobre.

La mezcla de concentrado de cobre es permanentemente agitada en el dispensador de
concentrado de cobre y se coordinan los tiempos para iniciar el vertimiento de
concentrado por la extraccion del tapén del dispensador.

Fase de suspension

Una vez que el tapon es extraido del dispensador inicia el vertimiento de concentrado de
cobre, el tiempo de vertimiento coincide aproximadamente con la estimacién analitica de
la seccion 3.1.4.

El concentrado de cobre vierte sobre el escurrimiento modificando instantdneamente el
flujo durante el tiempo del derrame, debido al momentum con el que llega. Este
vertimiento luego de pasar por el escurrimiento se enfrenta con la placa antisocavacion
dispuesta en el lecho, de manera de no prolongar la etapa de suspension del concentrado
de cobre ni enfrentarse al arrastre de arenas debido a la exposicion que suponia la
alteracion del estrato de grava en experiencias de aproximacion.

Se dirige el flujo de agua y concentrado de cobre en suspensién al estanque I durante
aproximadamente 30 segundos, este tiempo varia con los caudales, y varia si existe
socavacion del lecho por errores en el posicionamiento de la placa.

Para caudales altos es necesario el apoyo del estanque III para que alimente al estanque
IT con tal que no entre aire a la bomba.

Fase de recirculacion

Una vez que el flujo por el canal alcanza una turbiedad baja y constante, el flujo se redirige
al estanque II y es aqui donde la experiencia del vertimiento de concentrado termina. Se
procede a realizar el método de PIV después del vertimiento de concentrado de cobre con
una metodologia idéntica a la usada en el PIV antes del derrame de concentrado de cobre.

Cuando se han alcanzado las condiciones constantes mencionadas, las filmaciones se
detienen y se registra con fotografias el estado final de la infiltracion en el lecho mds una
filmacion continua del canal debido a una baranda de aluminio completamente paralela
al canal.

Luego de esto se hacen los preparativos para la realizaciéon del PIV después del
vertimiento de concentrado de cobre.
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4.3 Desmontaje de experiencia

4.3.1 Concentrado de cobre de fondo

Para el desmontaje de la experiencia se debe proceder de manera cuidadosa, debido a que
es necesario individualizar los distintos tramos del canal. Para esto, las placas delgadas
de acrilico con un tamafo similar al de la seccion del canal, vuelven a colocarse en los
distintos topes de acrilico que definen los tramos.

Se levanta el vertedero con tal de drenar el agua residual del canal, se ubican las placas
de acrilico para individualizar los tramos.

Mediante una pala se comienzan a extraer los distintos tramos del canal y se depositan en
bandejas de Pyrex, por lo que cada bandeja contiene un tramo especifico del canal y esta
compuesto por gravas, arenas y concentrado de cobre. Cabe mencionar que es importante
el uso de bandejas de Pyrex para la manipulacién del concentrado, dado que materiales
como el aluminio, reaccionan con la arena contaminada y el concentrado de cobre creando
oxidos sobre la bandeja.

No todo el material de cada tramo es extraible debido a la humedad. Es por ello que con
una espdétula se barre los residuos de concentrado de cobre hasta el centro de cada tramo,
de manera tal que se eviten mezclas de material entre tramos. Estos residuos son dejados
en el canal para que se sequen mediante focos y condiciones ambientales, para que una
vez secos sean barridos por brochas, recolectados por palas e integrados a las bandejas de
su tramo respectivo

Las bandejas son dispuestas en un horno por no menos de 24 horas y al retirar se pesan
en la balanza donde se peso el lecho para su montaje.

El peso de la bandeja del tramo mas el peso del residuo del tramo es siempre mayor al
peso del tramo original, y la diferencia corresponde al concentrado de cobre transportado
hasta ese tramo.

Una vez realizado el desmontaje del lecho, el secado y pesado de cada tramo, se tamiza
cada tramo tal de encontrar la curva granulométrica de cada tramo, para esto se usan las
mallas #4, #6, #8, #16, #30, #40, #70 y #200. Esto sirve también para corroborar que se
desmonto y peso correctamente el lecho.

Todo el material que pasa la malla 200 y queda retenido en esta, corresponde a
concentrado de Cobre y es denominado ‘“de fondo”. Una muestra de este material es
tomada para hacer su granulometria especifica en el laboratorio de sedimentos del
Departamento de Geologia.

4.3.2 Concentrado de cobre de suspension

Durante el experimento en la etapa de suspension, el agua con concentrado de cobre fue
dirigida hacia el estanque I de capacidad 1 m3, con esta capacidad de estanque se
aseguraba que para el caudal mas alto implementado en la experimentacion, se iba a tener

34



un tiempo méximo posible para la etapa de suspension de 6,8 min antes de completar la
capacidad maxima.

Para la recuperaciéon del concentrado de cobre se debe pasar por una etapa de
sedimentacion dado que la granulometria de las particulas presentes en el estanque 1 son
inferiores a los 40 um pero mayores a 1 yum, por lo tanto son suspensiones y no diluciones.

Para asegurar una buena sedimentacion del concentrado de cobre, el estanque I es dejado
en reposo al menos durante 24 hrs, luego mediante mangueras de silicona previamente
dispuestas en el estanque I (desde algunos centimetros del fondo del estanque I pasando
por su borde superior y llegando a la sentina donde permanecen colgando a unos
centimetros bajo la cota del fondo del estanque), se procede a vaciar el estanque usando
una jeringa conectada a la manguera para dirigir el fluido en reposo hasta una cota inferior
y asi, por diferencias de Bernoulli conseguir un drenaje completo de estanque I sin extraer
concentrado de cobre sedimentado.

Una vez extraida el agua del estanque I se debe secar el concentrado de cobre hasta una
consistencia semiliquida, tal que permita extraerlo a bandejas de Pyrex mediante palas
plasticas. Los residuos de concentrado de cobre en el Estanque 1 deben ser secados a
temperatura ambiente, pistolas de calor y/o focos luminosos, para posteriormente ser
recolectado con el uso de brochas para su disposicion en la bandeja de Pyrex de
suspension.

La Bandeja de Pyrex de suspension contiene todo el concentrado de cobre recolectado en
el Estanque I. Se dispone en un horno para extraer toda la humedad presente y de esta
manera obtener el peso del concentrado de cobre en suspension.

La ultima etapa de este proceso es extraer una muestra de la bandeja de concentrado de
cobre en suspension, para obtener su granulometria el laboratorio de sedimentos en el
Departamento de Geologia

4.4 Procesamiento de resultados

4.4.1 Procesamiento de datos
Desde fotografias y videos obtenidos de la experimentacion se debe procesar las imagenes
del estado final de la infiltracion, para esto las imdgenes son operadas con el programa de
procesamiento y edicidn digital de fotografias, Lightroom y el software Matlab.

Mediante el uso de Lightroom, se rota la imagen, dado que el canal posee una inclinacién
y la cdmara esta nivelada , es necesario corregir la inclinaciéon de la imagen, luego
mediante los tratamientos de tonalidades blanco y negro se procede a acentuar el contraste
entre arena limpia y arena con concentrado con el fin de obtener ficilmente la méxima
percolacion. La imagen procesada es importada con el programa Matlab.

Una vez la imagen estd en Matlab se le aplican funciones que permita pasar desde una
imagen RGB (matriz 3D) a una imagen en grises (matriz 2D), lo cual permite definir un
umbral de luminosidad que permita diferenciar la arena limpia de la arena contaminada.
El umbral de luminosidad es aplicado a la matriz que representa la imagen mediante
funciones operadores for, esto arroja una imagen con dos tipo de pixel, el que tiene
concentrado de cobre y el que no.
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Mediante una funcién bwareaopen se limpian pixeles en zona de arena limpia que figuran
como concentrado de cobre y mediante un nuevo for se recorre la matriz 2D rescatando
la posicidn de méxima infiltracion y se guarda en un vector (1D). Finalmente este vector
es escalado desde pixeles a su equivalente en cm.

Una vez obtenidos los vectores de posiciones de todos los tramos para todos los caudales,
estos son montados en un grafico que permite comparar las magnitudes de infiltracién
segln los pardmetros modificados (caudal y granulometrias).

44.2 PIV

Mediante el complemento programado en m-file PIVIab, se procede a tratar las imagenes
captadas a través de la cdmara de alta velocidad las etapas del procesamiento incluyen:
ajustar una madascara adecuada para acelerar el procesamiento, ajuste de filtros para
mejorar luminosidad de particulas, el procesamiento propiamente tal que toma por lo
general 24 hrs, interpolacion de datos, calibracién y almacenamiento de resultados, todo
esto con un gran consumo de recursos computacionales y memoria.

Los datos entregados por PIVlab del procesamiento de las imédgenes de PIV, deben ser
ordenadas mediante las manipulaciones de matrices para obtener los datos necesarios para
estimar perfiles de velocidad y esfuerzos de corte. Estos procesamientos requieren
considerar que la velocidad del flujo es entregada en nimeros negativos y en un orden de
eje z inverso.

Posteriormente los datos ordenados y clasificados, deben ser procesados mediante scripts
de Matlab para obtener relaciones adimensionales para velocidades y esfuerzos de corte
y de esta manera relacionarlos con los caudales pasantes.

4.4.3 Concentrado de cobre

El concentrado de cobre en el canal es obtenido mediante dos metodologias. La primera
consiste en comparar los pesos del lecho antes y después de vertimiento, y de esta manera
saber cuanto concentrado de cobre existe en un determinado tramo, Esto es corroborado
mediante la elaboracion de granulometrias de lecho, donde se obtiene la porcidén de
concentrado de cobre de cada tramo, verificando que los resultados de la resta realizada
sea consistente.

Se realiza granulometria del concentrado de cobre en cada tramo del lecho para verificar

la uniformidad de ésta a lo largo del lecho y para descartar que irregularidades en la
maxima infiltracién del concentrado de cobre en el lecho estén relacionado a cambios
parciales de granulometria del concentrado de cobre.

Ademais, se realizan granulometrias del concentrado de cobre que viaja en suspension
para establecer una posible relacion de sedimentacion infiltracion con la distancia desde
el derrame.
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5 Resultados

Con un total de siete experimentos definitivos, se presentan los resultados que se dividen
en dos grupos.

El primer grupo consiste en la serie de cuatro experimentos en los que se estudia la
infiltracién del concentrado de cobre en funcion de las granulometrias de las arenas del
lecho mixto. El segundo grupo consiste en estudiar los cambios en la infiltracion del
concentrado de cobre, para dos granulometrias seleccionadas desde el primer grupo de
experimentos, al variar el caudal que fluye por el canal.

Se presentan los resultados de PIV para las experiencias, resultados desde los cuales se
extraen los esfuerzos de cortes de los caudales pasantes

Finalmente se presentan los resultados del transporte de concentrado de cobre por tramo,
esto para el concentrado de cobre que alcanza el lecho y el concentrado de cobre que se
transporta en suspension.

5.1 Resumen de experimentos

Los experimentos se desarrollaron primeramente con el objetivo de encontrar una tasa de
transporte de fondo de concentrado de cobre. Para esto se necesitaban grandes esfuerzos
de cortes que no se lograron conseguir en experiencias preliminares, por esto se fij6 una
pendiente fuerte del 4,7 %, el caudal se fijé en 1,95 1/s. Durante la experimentacion no se
detecté un movimiento de concentrado de cobre una vez alcanzado un estado final, por
esto se procedio a cambiar los objetivos del estudio a profundidades de infiltracién.

De esta manera en cada una de las primeras cuatro experiencias, el lecho del canal es
modificado en su porcién de arena a las cuatro granulometrias especificadas en la seccién
3.3, con el objetivo de encontrar relaciones de granulometria y profundidad de
infiltracion.

El segundo conjunto de tres experimentos se implementé con una menor pendiente, esto
tiene por objetivo poder estudiar resultados después de una gran variacion de caudales.
Esto no era posible con una gran pendiente ya que al variar levemente los caudales se
producian arrastre incipiente de gravas.

Todas las figuras que se presentan a continuacién la direccion del flujo es de derecha a
izquierda

5.1.1 Experimento 1 arena 8

Durante esta experiencia se implementd por primera vez un lecho mixto de arenas y
gravas, donde las gravas fueron dispuestas como coraza del lecho.
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Se establecieron cuatro tramos para cuantificar el trasporte de concentrado de cobre en
un tramo recto de 1,5 m de distancia.

Durante la experimentacion se produjo un derrame de concentrado de cobre que socavo
el lecho en la zona de derrame, lo que provocé un largo periodo de suspension y mas tarde
un trasporte por saltacion de arenas sobre las gravas. Ademds no se ha conseguido un
régimen completamente uniforme para el desarrollo del experimento.

Figura 5.1 a) Lecho previo al derrame de concentrado de cobre; b) Concentrado de cobre
en suspension; c) Inicio de infiltracion; d)fin de infiltracion.

Desde la Figura 5.1 a) a d) se puede ver el proceso normal que se da en los experimentos
sin socavacion.

Posteriormente se inicia el proceso de trasporte de la arena, lo cual hace imposible pesar
los tramos del canal para cuantificar la presencia del concentrado de cobre

Transporte de arenas
contaminadas

Figura 5.2: Transporte de arenas
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Una vez alcanzado ese punto se procede a hacer un experimento con fines descriptivos.
Estos experimentos consisten en aumentar el caudal para ver si existe una mayor
percolacién en los distintos tramos del canal.

Figura 5.3: a) Aumento de Caudal 1; b) Aumento de caudal

En las Figuras 5.3 a) y b) se pueden ver aumentos en el caudal pasante, sin embargo, la
infiltracién no cambia.

El aumento de caudal implica un aumento en los esfuerzos de corte, es por esto que luego
de aumentar los caudales al maximo permitido por la instalacion, se implementa una placa
de acrilico que simule una compuerta que cambia el régimen de flujo y aumente los
esfuerzos de corte.

La placa de acrilico es implementada al costado derecho de las Figuras 5.4, y en cada
imagen se aprecia un desplazamiento de la compuerta tal que disminuye el area de
escurrimiento bajo esta.

B — - .."--.- .

Figura 5.4: a) Compuerta acrilico 1; b) Compuerta acrilico 2; c¢) Compuerta acrilico 3;
d) Compuerta acrilico 4.
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Entre las Figuras 5.4 se puede observar la socavacion y el transporte de sedimentos
provocados por la implementacion de la compuerta de acrilico en el extremo derecho de
las imdgenes; La implementacion de la compuerta de acrilico hace que por conservacién
de masa la velocidad del flujo bajo esta compuerta aumente para conservar el caudal,
luego un aumento en la velocidad del flujo implica un aumento de los esfuerzos de corte
en la zona, lo cual provoca esta socavacion de lecho y transporte de arenas.

Por otro lado, a menos que se socave el lecho, la infiltracion o trasporte de concentrado
de cobre en el lecho del canal no cambia. Esto es posible de apreciar en el perfil de
infiltracién en las zonas sin socavacién (Figura 5.5).

Figura 5.5: Estado final de la infiltracion. Experiencia con compuerta

5.1.2 Experimento 2, arena 7

En este experimento para evitar la socavacion del lecho se implement6 una placa anti
socavacion la cual consiste en una capa delgada de acrilico con gravas adheridas a sus
dos caras. Se implementa de tal manera que no modifique el régimen del flujo, sin
embargo, afecta la infiltracion de la zona de derrame.

5.1.3 Experimento 3, arena 6

Durante este experimento se modificé el largo de canal a dos metros rectos y se crearon
nuevas secciones para el pesaje del lecho pasando de cuatro a siete secciones. Respecto
al procesamiento de datos se tuvo problemas en el sentido que solo se contaban con
filmaciones y no fotografias de alta calidad, lo que hizo mucho més cuidadoso el
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tratamiento de las imdgenes para obtener la profundidad de infiltracion del concentrado
de cobre en la porcién de arena del lecho. En esta experiencia el Froude obtenido
corresponde al de un flujo supercritico

5.1.4 Experimento 4, arena 5

En este experimento la granulometria de la arena gruesa usada en la implementacion del
lecho permitié que la infiltracién del concentrado de cobre llegara hasta el fondo del
canal, por lo que datos estadisticos de la infiltracién no son comparables al de otras
experiencias. Ademds en esta experiencia no se ha logrado conseguir un régimen
uniforme.

5.1.5 Experimento 5, 6y 7

Este conjunto de experimentos cambié a la segunda pendiente que corresponde a 0,7%.
Durante estas experiencias se buscaba saber si existe variacion en la profundidad de
infiltracién al variar caudales usando la misma granulometria de arenas.

Para las experiencias 5 y 7 se us6 arena 7 y se vario los caudales desde 1,82 /s a 2,45 1/s.
Mientras que en la experiencia 6 se us6 arena 6 con un caudal de 1,82 1/s, y se compar6
con los resultados de las experiencias 5y 7.

En ninguna de las experiencias se tuvo problemas con la socavacion, sin embargo los
balances de masas por tramos no cerraron correctamente, por lo que el anélisis de
concentrado de cobre por tramo se basa en las granulometrias.

A continuacién en la Tabla 5.1 se presenta el resumen de los pardmetros hidrdulicos de
los experimentos desarrollados

Tabla 5.1: Pardmetros hidrdulicos de los experimentos

ID QIl/s] i h [m] | Ry, [m] F, R, u*[m/s] | Escurrimiento
uniforme

Exp1 | 0,61 0,047 { 0,026 | 0,018 0,43 | 3774,75 0.090 No

Exp2 | 0,61 0,047 { 0,025 | 0,017 0,45 | 3812,50 0.089 Si

Exp3 | 1,95 0,047 { 0,025 | 0,017 1,43 | 12187,50 | 0.089 Si

Exp4 | 1,95 0,047 { 0,040 | 0,023 0,71 | 10263,16 |0.103 No

Exp5 | 1,82 0,007 { 0,052 | 0,027 0,45 | 8553,86 0.043 Si

Exp6 | 1,82 0,007 { 0,052 | 0,027 0,45 | 8553,86 0.043 Si

Exp7 | 2,45 0,007 | 0,060 | 0,029 0,45 | 10671,55 | 0.044 Si
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5.2 Infiltracion y variacion de la granulometria de arenas

En el primer conjunto de experimentos se busca establecer una relacién entre
granulometria de lecho y profundidad de infiltracién del concentrado de cobre. Por lo que
la primera hipdtesis a comprobar, es que, mientras mds gruesa sea la granulometria del
lecho, més profunda serd la infiltracién. Por lo tanto durante las experiencias se debe
comprobar el fendmeno y ademads descubrir alguna relacién empirica que permita
extrapolar resultados a otras granulometrias.

Para esto se procesan las imdgenes obtenidas de un mismo tramo usando la metodologia
explicada en las seccion 4.4.

Se debe comentar que para el caso de arena 5, el concentrado de cobre ha alcanzado el
fondo del canal por lo que los resultados estadisticos obtenidos de esta arena no son
comparables a los resultados de las demds experiencias.

Tabla 5.2: Pardmetros estadisticos de infiltracion.

Experiencia | D50[mm] | Infiltracion | Desviacion | Infiltracion | Infiltracién
media [cm] estandar Maxima Minima
[cm] [cm]
1 [Arena 8] 2,12 0,35 0,16 0,77 0,02
2 [Arena 7] 1,36 0,85 0,24 2,08 0,32
3 [Arena 6] 0,94 0,97 0,46 2,13 0,02
4 [Arena 5] 0,67 2,08 0,65 2,75 0,11

En valores medios se ve una diferencia apreciable en el alcance del concentrado de cobre
dentro del lecho mixto, la arena 5 escapa notablemente de los valores obtenidos en las
experiencias con arenas mas finas alcanzando incluso el fondo del canal, por lo que la
infiltracién media de arena 5 estd subestimada y no puede usarse en experiencias de
variacion de caudales.

Por otro lado la arena 8 registra una infiltracién muy poco profunda, donde los maximos
valores corresponden a infiltraciones facilitadas por la penetracion de la grava en la arena.
Por lo tanto para experiencias de variacion de caudal se descarta trabajar con este tipo de
granulometrias.

En la Figura 5.13 se ve a lo largo del tramo la distribuciéon de la maxima infiltracién el
concentrado de cobre en el lecho mixto.
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Figura 5.6: Infiltracion de concentrado de cobre segiin cambios en la granulometria.
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En el Figura 5.7 se pueden ver los diagramas de cajas de todos los experimentos donde
se varid la granulometria.

Diagrama de caja para variaciones de granulometria
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Figura 5.7: Diagrama de caja para variaciones de granulometria

La representacion mediante diagramas de caja permite obtener rdpidamente una
apreciacion ordenada de la estadistica de las infiltraciones estudiadas en los
experimentos, y asi comentar tendencia de la infiltracion ante la modificacion de
condiciones tales como cambios de granulometria de lecho o variaciones de caudales.

Se aprecia la tendencia a una disminucion en la infiltracion del concentrado de cobre en
el lecho, a medida que el lecho se vuelve maés fino (Arena 8); Esto se puede apreciar para
la mediana de los valores y los valores maximos de la infiltracién alcanzada que en el
caso de la arena 5 debe tenerse en cuenta. La infiltracién llegé al fondo del canal
(infiltracién de 3 cm bajo el lecho de arena).

Por otro lado se tiene valores atipicos en las graficas, que corresponde principalmente a
valores donde el concentrado de cobre alcanz6 mayor profundidad en el lecho, debido a
la disposicion de las gravas sobre la arena. Esto crea canales que favorecen la infiltracién
del concentrado de cobre cuando las gravas no estdn en contacto directo con las arenas.

Los valores atipicos son retirados para visualizar como queda la estadistica de los datos,
pero nuevamente aparecen valores atipicos, cada vez mds cercanos a los valores que se
encuentran en las cajas, por lo que se decide trabajar con los conjuntos de datos obtenidos
originalmente, sin embargo, el trabajo se desarrolla sabiendo de fenémenos de facilitacién
de infiltracion de arenas y gravas, el que consiste en que fronteras de granos gruesos como
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la grava facilitan un canal mayormente continuo al estar cerca de granos mas finos como
las arenas, situacion que no se da en zonas de granulometria homogénea, en que los
canales de infiltracién son discontinuos.

5.3 Infiltracion y variacion de caudales

De las experiencias de infiltracién y variacién de granulometria se concluyd que la
granulometria de la arena 8 es demasiado fina y no permitia una infiltracién apreciable
en el lecho, por el otro lado, la granulometria de la arena 5, muestra que el concentrado
de cobre alcanza el fondo del canal por lo que no se puede estimar una méxima
profundidad de infiltracion.

Los resultados de infiltracion hacen que se escojan las arenas 6 y 7 para estudiar su
comportamiento ante la variacién de caudales. En estas experiencias se aseguré una
distancia focal fija de la cdmara DSLR al canal, a través del lente y de una baranda fija a
una distancia constante del canal.

El estado final después de cada derrame de concentrado de cobre fue fotografiado a través
de los tramos especificados en la Tabla 3.1, durante el largo de la baranda.

5.3.1 Arena7

Segun el resumen de la Tabla 5.1 la pendiente de la configuracion fue del 0,7% y los
caudales se hicieron variar desde 1,82 I/s a 2,45 1/s obteniéndose los resultados de la
infiltracién a lo largo del canal que se presentan en las Figuras 5.8 ala 5.10.
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Figura 5.9: Infiltracion tramo 3b arena 7
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Tabla 5.3: Infiltracion experiencia 5, arena 7, caudal 1,82 l/s

ID Tramo Infiltracion Desviacion Infiltracion Infiltracion
media [cm] estandar Maxima [em] | Minima [cm]

32 0.2488 0.1054 0.5904 0.0053

3b 0.1761 0.0948 0.4444 0.0058

4 0.3156 0.1723 0.7414 0.0058

5 0.3177 0.1730 0.7941 0.0056

6 0.3232 0.1731 0.9118 0.0059

Tabla 5.4: Infiltracion experiencia 7, arena 7, caudal 2,45 l/s

ID Tramo Infiltracion Desviacion Infiltracion Infiltracion
media [cm] estandar Maxima [cm] | Minima [cm]

32 0.3032 0.1610 1.0916 0.0458

3b 0.4706 0.1792 1.2542 0.0508

4 0.5698 0.1874 1.1589 0.0935

5 0.5482 0.1842 1.2727 0.0545

6 0.4764 0.1431 0.8381 0.0190

Los resultados presentados en las Tablas 5.3-5.4 y las Figuras 5.8-5.12, lo primero que se
debe concluir es que un aumento en los caudales tendra por consecuencia una infiltracién
mds profunda del concentrado de cobre en el lecho de arenas, sin embargo, la
irregularidad con la que el concentrado de cobre se infiltra en el lecho depende de la
configuracién de las gravas del estrato superior del lecho; Se pudo apreciar en las
fotografias que zonas donde el concentrado de cobre llego menos profundo corresponde
a zonas donde las gravas tienen contacto directo con las arenas. Sin embargo, zonas donde
existe una distancia mds profunda entre las gravas y el inicio del lecho de arena, presentan
infiltraciones mds profundas.

Se registraron secciones las cuales no presentan infiltracidn, esto es representado en las
grificas mediante un valor NaN, para no alterar valores estadistico calculados y
representados.

A continuacion se presentan los diagramas de caja para el canal en los tramos analizados
con el objetivo de encontrar tendencias en la distribucién del concentrado de cobre desde
el derrame y durante el largo de su trasporte en el canal.
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Diagrama de caja canal caudal alto
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Figura 5.13: Diagrama de caja canal completo para caudal 2,45 l/s

Para caudales de 2,45 1/s en el tramo 3a, se ve una diferencia en la tendencia de
comportamiento, la cual puede deberse principalmente a fendmenos del momentum del
derrame y el cambio de seccion del canal. Una vez el flujo alcanza la uniformidad se
puede ver que la profundidad de la infiltracidn tiende a estabilizarse levemente bajar.
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Diagrama de caja canal caudal bajo
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Figura 5.14: Diagrama de caja canal completo para caudal bajo 1,82 l/s

El comportamiento en caudales altos (2,45 1/s) se repite también en caudales bajos (1,82
I/s), sin embargo, en caudales bajos se logra una infiltracién menor, lo que podria hacer
pensar que los esfuerzos de corte guardan relacion con la infiltracién alcanzada del
concentrado de cobre en el lecho. Para comprobarlo se estudiard mediante la técnica PIV
los caudales pasantes y los esfuerzos de corte generados por estos caudales en el flujo
para el tramo 6.

5.4Relaciones tipo Gibson para infiltracion del concentrado de cobre

Durante el ajuste de los experimentos definitivos y la eleccién de granulometrias de arena
para implementacién de lechos mixtos se establecié que las relaciones que propuso
Gibson para la infiltracién de arenas finas no era completamente vélidas para el caso del
concentrado de cobre, es por esto que mediante los mismo adimensionales propuestos en
su investigacidon, se dard un rango para los fendmenos de formacién de puentes e
infiltracién sin impedimentos, se puede establecer por las imdgenes analizadas que la
infiltracién del concentrado de cobre en el estrato de arena del lecho mixto se da solo para
arena 6 y 7, obteniendo en la arena 8 una formacion de puentes de concentrado de cobre
en las fronteras de los granos de arena que provoca la acumulacién de concentrado de
cobre en el estrato de gravas. Por lo otro lado, en la arena 5 la infiltracién ha llegado hasta
el fondo del canal, si bien, no se sabe si un estrato de arena de mayor espesor de arena 5
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se alcanzard un limite de infiltraciéon se asumird que para la arena 5 hay infiltracién sin
impedimento por lo que el adimensional

Di6 arena

Adimensional de infiltracién =
85 Concentrado de cobre

En el Anexo A.6. se puede encontrar los detalles de la curva granulométrica caracteristica
del concentrado de cobre, interpolando linealmente los puntos cercanos al D83, se tiene
que el D85 tiene un tamafio de 54.68 um, es decir, 0.05468 mm

Tabla 5.5: Caracterizacion del adimensional de infiltracion para el concentrado de
cobre sobre estratos de arena

Arena | D16 [mm] D16 arena Fenémeno

DBS Concentrado de cobre

5 1,46 26,70 Infiltracion sin impedimentos

6 1,10 20,12

7 0,7 12,80

8 0,5 9,14 Formacién de puentes en
interfaz

Cabe destacar que para todo adimensional de infiltracion menor a 26,7 se tendra
formacion de puentes, sin embargo la condicion Adimensional de infiltracién<9,14, serad
la que formara puentes en la interfaz arena grava e impedird la infiltraciéon de concentrado
de cobre en el estrato de arena del lecho mixto.

5.5 Perfiles de velocidad

Los perfiles de velocidad adimensional u/u* donde u corresponde a la velocidad media
del flujo en el plano central, mientras que u* corresponde a la velocidad de corte del flujo
determinada a partir de la expresion 2.17 se grafican con la distancia del fondo (y/h)
(posicion respecto al fondo).

De la Figura 5.15 se puede ver los perfiles de velocidad adimensional en rojo para un
caudal de 1,82 I/s, mientras que en negro para un caudal de 2,45 I/s, la diferencia entre
ambos perfiles no presenta gran diferencia debido a que los caudales varian solo en un
35%.

En la Figura 5.15 se ve que las dos curvas representadas por el cuadrado y rombo de cada
par de gréficos, diferencian las situaciones antes y después del derrame respectivamente,
donde se aprecia una muy leve diferencia entre la situacion antes y después del derrame,
siendo menor la velocidad del flujo en la situacién después del derrame, debido a un
cambio en la rugosidad en el lecho producida por el derrame.

Para el caudal de 1,82 I/s la diferencia media de la velocidad adimensional después del
derrame respecto a antes del derrame fue de una el 0.46% menor, mientras que la
diferencia media de la velocidad adimensional para un caudal pasante de 2,45 1/s fue de
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1, 24% menor respecto a la velocidad adimensional antes del derrame de concentrado de
cobre. Por lo tanto la primera impresion hace pensar que un aumento en los caudales
genera diferencias mas notorias en la disminucién de la velocidad del flujo.

1r
09k O Antes del derrame Re=8,5.10"
¢ Despues del derrame Re=85.10"
08 O  Antes del derrame Re=1,06.10"
¢ Cespués del derrame Re=106 10"
7T
0.6
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0.3} v
I NS Eﬁ% I
i)
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O
ﬂ {} i i i i i i
z 4 6 8 10 12 14

Figura 5.15: Perfil de velocidad para caudales 1,82 l/s y 2,45 l/s antes y después del
derrame de concentrado de cobre.

5.6 Esfuerzos de corte PIV

El esfuerzo de corte total estd compuesto de tres términos como se explicé en la
ecuacion 2.11. Estos términos corresponden al esfuerzo de corte laminar o viscoso,
esfuerzo de cote turbulento o de Reynolds, y esfuerzo de corte espacial o de forma.

Ttotal = Tv + Trur + Tesp

Trotat = o — TV — ()
total u d y pluv
El esfuerzo de corte laminar o viscoso esta asociado a la capa limite en un lecho
completamente liso, al tener un lecho rugoso, la capa limite es rota y los efectos sobre el
esfuerzo de corte total son practicamente nulos (Nikora et al, 2001), en las experiencias
presentadas los valores alcanzados son cercanos 10733(esfuerzo de corte laminar
adimensionalisado), en toda la 1dmina de agua, por lo que no se distinguieron
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diferencias entre situaciones con derrame de concentrado de cobre ni cambio de
caudales.

El esfuerzo de corte espacial, muestra los efectos de la rugosidad del lecho sobre el
flujo, dado esto se espera que el esfuerzo deje de ser nulo en las proximidades del lecho,
sin embargo en la totalidad de la 1dmina de agua se ven esfuerzos nulos, para los
cambios de caudal y derrames.

El esfuerzo de corte turbulento representa los efectos de la turbulencia sobre el flujo y
representa practicamente la totalidad del esfuerzo de corte. El esfuerzo de corte se
desarrolla linealmente en la 1dmina de agua desde la superficie (y/h=0,8-0,9) hasta
llegar a méximos, ubicados a un y/h de 0,2. Luego de esto comienza a disminuir debido
a mecanismo de extraccién de momento por parte del lecho (Czernuszenko, 2011).

Para este estudio se ha prestado especial atencion a los resultados obtenidos para los
esfuerzo de corte turbulento, y se han adimensionalisado por pgRD; con Dg =
DSOQrava =10 mm
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Figura 5.16: Esfuerzo de corte turbulento adimensional para caudal 1,82 l/s

De la Figura 5.16 se puede desprender que el esfuerzo de corte para la situacion antes del
derrame y después del derrame es practicamente el mismo en el tramo perteneciente a la
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subcapa logaritmica, y que desde donde el esfuerzo de corte es maximo
(aproximadamente y/h=0.2, hacia abajo), el esfuerzo después del derrame muestra ser
mayor. Esto podria deberse a que las particulas de concentrado de cobre depositadas en
el lecho, modifican la rugosidad de este y con su masa aportan momentum con la
velocidad del flujo para movilizar particulas de lecho (concentrado de cobre, gravas y/o
arenas), sin embargo concluir esto es apresurado y se deben realizar mds
experimentaciones para aclarar esta teoria.
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Figura 5.17: Esfuerzo de corte turbulento adimensional para caudal 2,45 /s

En la Figura 5.17, para la subcapa logaritmica, se tiene un comportamiento muy similar
al de la Figura 5.16, sin embargo, para la subcapa rugosa (donde el tope de la capa esté
dado por el médximo valor del esfuerzo de corte), se tiene un comportamiento opuesto al
de la Figura 5.16 con valores mds cercanos entre si.

La zona de la subcapa rugosa es tremendamente dificil de medir dadas las reflexiones del
laser sobre el lecho. Mds atin después de derramar el concentrado de cobre, el cual es
opaco y dificulta la deteccién de la rodamina. La instalacién no es lo suficientemente
grande para probar otros caudales y estudiar diferencias significativas, por lo que se
recomienda repetir experiencias con caudales similares para corroborar resultados y
conclusiones de estas Figuras.

En la Figura 5.18 se muestran los t/,,;, generados en el plano mas cercano a una pared
del canal y se compara la situacién antes del derrame y post derrame de concentrado
cobre.
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Figura 5.18: Esfuerzo de corte turbulento adimensional para caudal 1,82 l/s en costado
de canal

La Figura 5.18, muestra nuevamente altos esfuerzos de corte para la situacion posterior
al derrame lo cual hace pensar que el concentrado de cobre aumenta la resistencia
hidraulica del lecho.

Ademads se tiene que los esfuerzos mostrados en la Figura 5.18 se pueden comparar con
los de la Figura 5.16 que estdn tomados bajo un mismo caudal, pero en el centro del
canal. Ante esta situacion se registra un mayor esfuerzo de corte en la zona central del
escurrimiento.

5.7 Comparacion esfuerzo de corte PIV y logaritmico

En la Figura 5.19 se tiene una correlacion entre los esfuerzos de corte obtenidos por la
técnica PIV y la expresion logaritmica, una relacién lineal entre las 4 experiencias (dos
caudales diferentes), presenta un error aproximado del 10 %.

El detalle de los esfuerzo de corte obtenidos a través de la relacion logaritmica pueden
ser vistos en el anexo A.S.
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Figura 5.19: Comparacion entre Ty, proveniente del PIV y T, , proveniente de la
formula logaritmica.

5.8 Trasporte de concentrado de cobre

El transporte del concentrado de cobre se pensaba consistia en dos procesos, uno el
transporte en suspension que luego se deposita e infiltra, y un transporte por gasto solido
de fondo.

El dltimo fenémeno fue descartado luego de la primera experiencia definitiva, dado que
el perfil de la infiltracién de concentrado de cobre no cambiara segun lo visto en la seccion
5.1.2 (Experimento 1 arena 8), en detalle las Figuras 5.1-5.5, después de haber modificado
los esfuerzos del flujo a tal punto de movilizar las gravas.

Por lo tanto el transporte del concentrado de cobre es un problema de suspension y de
cuanto tomara que este llegue al fondo dependiendo de las condiciones del flujo.

Para determinar esto se establecieron dos metodologias, una consiste en pesar las
diferencias de masa en los tramos de lecho antes y después de la experiencia. Mientras
que la otra metodologia consiste en hacer granulometrias a cada tramo del lecho y
recolectar la mayor cantidad posible de concentrado de cobre.

El resumen del concentrado de cobre cuantificado en ambas metodologias se muestra en
la Tabla 5.5.
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Tabla 5.6: Resumen de peso (gr) de concentrado de cobre en fondo de canal por cada
tramo.

Exp | Método Tramo1l |Tramo2 |Tramo |Tramo |Tramo | Tramo | Tramo
3 4 5 6 7
Exp2 | Método 1 44 13.5 263.5 718.5
Método 2
Exp3 | Método 1 4.6 -12.1* 208.4 225.2 310.7 -38% 199.7
Meétodo 2 14.5 204.3 124.1 125.2 74.4 75.1 121.5
Exp4 | Método 1 11.8 615.51 127.6 485.8 149.2 196.1 80.3
Meétodo 2 0.2 312.8 151.1 100.5 74.4 79.2 92.7
Exp5 | Método 1 14.2 159.4 606.3 328.5 294.5 157.5 187.7
Meétodo 2 16.8 313.6 400.2 322.1 278.8 196.7 145.6
Exp6 | Método 1 11.2 222.6 376.4 193.6 349.5 242.5 215.2
Meétodo 2 6.8 155.1 306.5 277.6 269.1 204 204.4
Exp7 | Método 1 -4.8 269.7 31.2 235 182.9 180.1 156.5
Meétodo 2 15.4 234.5 216.3 205.7 193.9 151.9 157

En la Tabla 5.5 se puede apreciar que existe gran diferencia entre las dos metodologias
empleadas; La metodologia 1 en especial arroj6é pésimos resultados ya que en el balance
muestra valores negativos al restar los lechos con concentrado de cobre y limpios. Valores
negativos de esta resta indican que hubo transporte de lecho hacia otros tramos,
principalmente se observo transporte de gravas debido a la poca gradualidad en el inicio
de algunas experiencias. Se observé en algunos videos un leve transporte de arena cerca
de la interfaz arena-grava. Finalmente se observé un poco de socavacion en los extremos
de la placa anti socavacién, principalmente en la experiencia 3. Por lo tanto, la
combinacién de estos factores hace que la metodologia 1 no sea confiable.

Dado el comportamiento de los resultados de la metodologia 1, se procede a graficar los
resultados para cada experimento ejecutados con la metodologia 2, con el objetivo de
visualizar la cantidad de concentrado depositado desde el lugar del derrame.
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Figura 5.20: transporte concentrado de cobre debido a depositacion de la suspension

En la Figura 5.20 se ve que el tramo 1, que se ubica aguas arriba del derrame,
practicamente no recibe concentrado de cobre y lo poco que recibe se debe al momento
del derrame sobre el flujo del canal, por otro lado la mayor cantidad de concentrado de
cobre se ubica en el tramo 2 y 3 que son los tramos del derrame, e inmediatamente aguas
abajo.

Se puede ver que en los experimentos 5 y 7, la diferencia observada en los tramos
iniciales del canal corresponde a diferencias de peso de concentrado de cobre. Esta
diferencia es provocada por los caudales pasantes, donde para el experimento 5 se tiene
un caudal de 1,82 1/s mientras que para el experimento 7 se tiene un caudal de 2,45 1/s.
Esto provoca que el caudal mayor impida un gran depdsito de concentrado de cobre en el
principio del canal, sin embargo, aguas abajo del tramo 3 la cantidad de concentrado de
cobre acumulada por tramo tiene en ambos casos a disminuir y estabilizarse en un valor
cercano a los 150 gr por tramo.

Por otro lado en el experimento 3 y 4 se varian la granulometria del lecho, siendo para el
experimento 3 la arena 6 usada en el lecho, mientras que para el experimento 4 la arena
5, cabe recordar que la granulometria de arena 5 es mds gruesa que la arena 6 y se vio
una mayor profundidad de infiltracién. Si bien el experimento 3 y 4 tiene condiciones de
idénticas tanto de pendiente de fondo como de caudales se puede ver que la variacién
entre cantidad de concentrado de cobre aguas abajo del tramo 3 no es tan grande como
para los experimentos donde se vari6 el caudal, ademds se puede apreciar una gran
variacion en el inicio del canal, y esto es por el hecho de que una vez ocurrido el derrame
el concentrado de cobre, este tiene una gran facilidad de infiltrar en la arena 5, mientras
que en la arena 6 que es un poco menos gruesa, el concentrado queda acumulado
mayormente en la interfaz arena-grava y comienza a saturar el estrato de grava,
impidiendo mayor infiltracién de concentrado de cobre, esto provoca que todo el
concentrado de cobre que podria acumularse sobre el estrato de grava, sea trasportado en
suspension.
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Finalmente todas las infiltraciones de los derrames en una distancia larga respecto al
derrame tienden a estabilizarse en ciertos valores entre los 100 y 150 gramos por tramo.

5.9Granulometrias de concentrado de cobre

El concentrado de cobre vertido durante el experimento, se transporta principalmente por
suspension a lo largo del canal. Durante este transporte en suspension, parte del
concentrado de cobre se deposita e infiltra en el lecho.

Con el fin de conocer alguna relacion entre granulometrias de concentrado de cobre y
nivel de depdsito se procede a realizar distintas mediciones después de las experiencias.

La primera medicién corresponde a estimar para cada experiencia el porcentaje
representativo de transporte en suspension y de depositacion de concentrado de Cobre en
cada experiencia esto se resume en la Tabla 5.6.

Tabla 5.7: Distribucion de concentrado de cobre en cuanto a sedimentacion y suspension.

Id | Peso Peso Peso no | Porcentaje Porcentaje | Porcentaje
depositacion | suspension | recuperado | depositacion | suspension | no

recuperado

E2 | 1039.5 1389.9 570.6 34.65% 44.33% 19.02%

E3 | 739.1 1898.8 362.1 24.6% 63.3% 12.1%

E4 | 806.4 1866.5 327.1 26.9% 62.21% 10.9%

E5 | 1177.5 1091.5 731 39.3% 36.4% 24.3%

E6 | 1423.5 1213.1 363.4 47.5% 40.4% 12.1%

E7 | 11747 1556.6 268.7 39.2% 51.9% 8.9%

Desde la Tabla 5.6 se puede extraer que la proporcién entre concentrado de cobre
depositado y suspendido varia principalmente por cambios de pendientes. Variar la
pendiente de 2.9% a 0.7% significa que el concentrado de cobre en suspension pasa del
60% al 40 % aproximadamente, esto debido a que, una fuerte pendiente involucra
mayores velocidades del flujo.

Por otro lado se puede apreciar que variaciones en el caudal (experiencias Exp 5, 6 y 7)
significardn variaciones en la cantidad de concentrado de cobre que se transporta en
suspension. En la Tabla 5.6 se puede ver que si se varia el caudal de 1,82 a 2,45 It/seg la
proporcién de concentrado de cobre en suspension aumenta desde 40 al 50% del total de
concentrado de cobre vertido en el canal.

Por lo tanto aumentos de pendiente significaran que la contaminacién por derrame es mas
facilmente transportable aguas abajo, lo cual es un factor muy importante en rios de
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montafia. Por otro lado aumentos de caudales generan el mismo efecto, lo cual es
importante en temporadas de deshielos en rios de montaia.

El segundo anlisis realizado compara las caracteristicas granulométricas del concentrado
de cobre en suspension y el infiltrado, a través de curvas granulométricas. Estos andlisis
son posibles gracias a la colaboraciéon del laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia, con un granulémetro laser se procedié con las mediciones de
los dos concentrados de cobre.
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Figura 5.21: Comparacion granulométrica de suspensiones y fondos de concentrado de
cobre

Se puede ver que lineas punteadas representan finos que se recolectaron del fondo del
lecho, mientras que lineas continuas representan finos trasportados en suspension.

Para los finos se ve que las granulometrias en suspension se concentran en mayor parte
en tamafios menores a 30 um mientras que los finos de fondo estdn distribuidos mas
uniformemente alcanzando valores sobre los 100 pm.

Para las granulometrias de fondo, se puede comparar los experimentos 3 y 4 con el
experimento 7, donde la infiltracion de concentrado de cobre en cuanto a su
granulometria, muestra una infiltracién de particulas mas finas para el caso de bajos
caudales (exp 3 y 4, caudal 1,95 1/s), en el caso del experimento 7 la granulometria
recuperada desde el fondo es mds gruesa porque el caudal alto hace que las particulas mas
finas sigan suspendidas més tiempo.

Lo mismo se espera que ocurra con las granulometrias del concentrado de cobre en
suspension, lo cual se cumple si comparamos el experimento 6 (1,82 1/s) con el
experimento 7 (2,45 1/s), sin embargo con el experimento 3 y 4 (1,95 1/s), se ve algo

61



inesperado y es que las suspensiones muestras una granulometria mas gruesa que el resto

de las experiencias.

Tabla 5.8: Resumen de didmetros caracteristicos de concentrado de cobre en suspension
y fondo

ID Tipo dqo dso dog

E3 Fondo 9,768 43,827 87,153

E3 Suspension | 3,874 22,316 63,424

E4 Fondo 9,768 43,827 87,153

E4 Suspension | 3,472 17,47 52,251

E6 Suspension | 3,072 12,933 33,526

E7 Fondo 17,723 57,725 123,291

E7 Suspension | 3,810 15,968 44,571

El tercer y udltimo andlisis de finos corresponde a un andlisis por tramo de los finos
depositados, para esto se recolecto el concentrado de cobre de las granulometrias hechas
a cada tramo y se separaron. Con este andlisis se espera entender como influye el tamafio
del grano en la distancia de depositacion en el lecho desde su derrame. Este analisi fue
implementado parcialmente en el experimento 6 y completamente implementado en el
experimento 7
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Figura 5.22: Curvas granulométricas de concentrado de cobre infiltrados en cada
tramo del canal.
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Tabla 5.9: Didmetros caracteristicos de finos depositados en lechos

Tramo dio (um) | dso (pm) | dgo(um)
1 20.721 54.203 106.425
2 7.752 47777 122.239
3 11.029 59.297 135.734
4 24.827 71.126 146.962
5 22.674 62.896 126.741
6 18.398 57.284 120.458
7 19.241 53.318 108.077
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Figura 5.23: Tendencia de distribucion de concentrado de cobre respecto a didmetros
caracteristicos de finos depositados en el lecho.

En primer lugar la diferencia de las granulometria entre cada tramo es muy pequefia tal
como se muestra en la Figura 5.22. Sin embargo al examinar didmetros caracteristicos de
las particulas de concentrado, se tiene que en los primeros tramos se tiene una
granulometria muy variable, esto se podria deberse a turbulencias y corrientes secundarias
originadas por el mismo derrame de concentrado de cobre y el cambio de seccion del
canal, sin embargo, para los tramos aguas abajo del Tramo 3 se obtiene una granulometria
que disminuye gradualmente, afirmando la teoria de que mientras mas fino sea el grano
del concentrado de cobre més lejos podra llegar en su trasporte en suspension, antes de
depositarse.
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6 Discusiones y conclusiones

6.1 Instalacion experimental

La instalacion experimental se fue modificando conforme avanzaban las
experimentaciones, al evidenciar que el largo del canal no era lo suficientemente para
desarrollar ejes hidraulicos ni garantizar uniformidad del flujo. Por esto, en experimentos
con cambio de granulometria se tienen iguales condiciones de flujo, pero en arenas 5 y 6
fue posible estudiar la infiltracién en mds tramos que los experimentos con arena 7 y 8.
Sin embargo, a la hora de comparar las cuatro experiencias solo es posible garantizar la
del tramo 6 correspondiente a la configuracién final (tramo 4 en configuracién inicial),
porque el angostamiento produce corrientes secundarias que afectan los tramos cercanos
al derrame, esto quedo en evidencia al analizar la granulometria de fondo en cada tramo.

Respecto al uso de lechos mixtos (estrato de grava sobre estrato de arena), fue una buena
alternativa a la hora de poder observar el fendmeno. Sin embargo, fue implementado
usando la grava como una coraza, lo cual puede generar que una infiltracibn menos
profunda que un lecho mixto que tenga granulometrias de grava en medio de la arena,
porque se observo que cuando las gravas se introducian en la fraccion de arena, favorecia
los procesos de infiltracion en el limite de las particulas.

Fenomenos de socavacion fueron evitados mediante el uso de la placa antisocavacién que
no alteraba mayormente el régimen del flujo, sin embargo, no se pudo estudiar de qué
manera afectaba la sedimentacion del concentrado de cobre en los tramos 2 y 3. Por lo
tanto resultados en estos tramos podrian estar alterados.

6.2 Metodologia

Dentro de las técnicas para medir el transporte se establecid que en cada tramo de mediria
la masa del lecho antes y después del derrame de concentrado de cobre, sin embargo a
través de las granulometrias de cada tramo del lecho luego del derrame, se evidencio que
no existia un balance de masa, debido al arrastre de arenas y gravas. Por esto la
metodologia de la variacién de masa se reemplazé por las granulometrias de cada tramo.

Para realizar granulometrias en la estacién de tamizado es necesario hacerlo de manera
gradual, es decir, el tamiz debe ser llenado a menos de la mitad de su capacidad y tamizar
al menos diez minutos, dado que luego de este tiempo las diferencias de concentrado de
cobre recolectado bajo la malla #200 es marginal.

El procesamiento de los resultados fue de cuidado, dado que no todas las fotografias y
videos tenian las mismas caracteristicas de luminosidad, para dar un contraste mas fuerte
entre lecho con concentrado de cobre y limpio, la herramienta Lightroom fue muy qtil
para poder distinguir y establecer umbrales de estudio de infiltracion.
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6.3 Resultados

Cambios de granulometria fueron implementados en el primer set de experimento lo que
resulto en que una granulometria de arena més gruesa favorecia una infiltracién mayor en
el lecho mixto, lo cual se pudo corroborar con las granulometrias hechas en cada tramo.

Respecto a las experiencias de cambios de caudales, fueron implementados con
granulometrias fijas de arena, y se encontré6 que un mayor caudal generaba mayores
infiltraciones para un mismo tipo de arenas, este fendémeno estd relacionado con los
esfuerzos de corte registrados para los dos caudales de las pruebas. Este resultado es
interesante de analizar en mayor detalle, dado que ante un derrame variaciones diarias de
caudales pueden hacer infiltrar el concentrado cobre en el lecho del rio a una mayor
profundidad por lo que una relacién precisa podria ser de mayor utilidad a la hora de
dimensionar las labores de remediacidn, sin embargo las dimensiones del canal usado no
permitian variar mas los caudales, dado que aumentar caudales implicaba el arrastre de la
coraza de gravas.

Una vez derramado el concentrado de cobre la mayor parte de €l se transporta en
suspension. En la instalacién experimental en promedio el 50 % del concentrado de cobre
viaja en suspension hasta los estanques, pero también hubo un 20 % que no pudo
recuperarse desde estanque I, por lo que una vez derramado el concentrado de cobre cerca
del 70 % viaja en suspension aguas abajo del derrame, mientras que el resto queda
depositado cerca de la zona del derrame sin presentar un gasto solido que lo trasporte por
el fondo del lecho. El concentrado depositado en el lecho se percola y la inica manera
que vuelva a trasportarse es que crecidas socaven el lecho del rio y resuspendan el
concentrado de cobre.

Existe un una relacion entre la granulometria de la arena y la infiltracién del concentrado

de cobre, lo que permite evaluar a través de la curva granulométrica de lechos si existe
una posible infiltracién de concentrado de cobre dentro del lecho y si esta es profunda o
superficial, esto permite evaluar rdpidamente lechos y zonas inundables expuestos a
contaminacién profunda.

Por udltimo, segun las granulometrias estudiadas en cada tramo, se establece que una vez
el derrame se acopla con el régimen del flujo, la granulometria del concentrado de cobre
que se deposita en el lecho, va disminuyendo segin qué tan lejos de la zona de derrame
se estudie el lecho (misma conclusion que Gibson et al. 2009), esto hace especular que
podria haber una granulometria limite o asint6tica, en la cual el concentrado de cobre no
se depositard, mas seguird en suspension de manera indefinida. Esta especulacién no se
pudo comprobar dadas las caracteristicas del canal, sin embargo, en un canal mucho mas
largo se podria tener una mejor comprension del fendmeno.
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8 Anexos

A.l. Deduccion de ecuacion para disefio de dosificador de concentrado de
cobre

av

EzQe_Qs

Qs = —Ay2gH(1)

A: Area del orificio de drenaje [cm?]
g: Aceleracion de gravedad [€™ /s 2]

ov 0k (12))
ot ot

A’: Area de recipiente

Donde
R = H tan@

Reemplazando en balance de volumen

v IY 77T

at
mtan(6)? 0H(t)®

sajzg ot V0

mtan(6)? [ 0H(t)® B
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tan(0)? (Hr
mtan(6) f dH(t)>%/? = —fat
Ho

Nl

ConHy =H(t)yH; =0

2mtan(0)?
21429

Volumen de pulpa de concentrado de cobre

H@®)? =t

Pcu Ph20

4.2 1

= H(t)A'

P.,,: Masa de concentrado de cobre [kg]
Py2o: Masa de agua [kg]

Proporcién mezcla de pulpa (70% de concentrado de cobre en peso y 30% de agua en
peso)

Pc_u — Ph20
7 3
VCu + VhZo =V
P, 3P, H(t)3
46.—;+ = = ntan(9)2< (3) >
Reemplazando
196P,, 5 (H(t)3
W— ntan(H) < 3
Despejando H(t)3
2P
cu - = H(t)3
ntan(6)

Reemplazando en la ecuacién

2mtan(8)? 2P,
214,/2g Ttan(6)?
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A.2. Curvas granulométricas del lecho
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Figura 8.1: Curvas granulométricas arenas usadas en lecho

Tabla 8.1: Resumen material granular [mm]

Resumen material granular (mm)

Tipo arena dqe dso dg, dog
Arena 5 1.46 2.12 3.03 3.20
Arena 6 1.10 1.36 1.67 1.85
Arena 7 0.70 0.94 1.12 1.15
Arena 8 0.50 0.67 0.79 0.82
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A.3. Curvas de bomba implementada en canal

La bomba implementada corresponde el modelo Ebara Pumps 3M 50-125/3 que permite
operar hasta aun caudal de 20 It/seg o una altura méxima de 18 m
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Figura 8.2: Curva de bomba Ebara Pumps 3M 50-125/3, Fuente: web del fabricante
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A.4. Propagacion de errores tubo Venturi

Se presentan expresiones usadas en la propagacion de errores de las mediciones
proporcionadas por el tubo Venturi desde la cual se han calibrado caudales pasantes por
la instalacién experimental.

Se tiene una funcion:

e=f(xy,..2)

Donde el error asociado a la funcién estd dado por la siguiente expresion:

d d d
O = éax)z + (d_:j;o-y)z + -t (d_}ZCO-z)z

Para determinar el error de las funciones asociadas a las mediciones de los caudales es
necesario establecer errores intrinsecos asociados a las mediciones directas, estas
mediciones estan asociadas a la masa de fluido, a través de una balanza, lectura de la
diferencia de presiones, obtenida a través de un papel milimetrado, y tiempo medido a
través de un cronémetro.

Tabla 8.2 Errores caracteristicos de tubo Venturi:

Error Notacién Valor
Tiempo [s] Ot 1
Masa [Kg] Oy 0,01
Lectura manometro [m] Oan 0,0005

De esta manera la expresion para el error de caudal se calcula como:

vV

1 2 V 2
Og = (?Uv) +(t_20t)
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Donde el error asociado al volumen de los aforos es:

oy = —

Finalmente el error asociado a las presiones del mandmetro es de lectura directa y esta
detallado en la Tabla 8.2, asi se obtiene los resultados de propagacion de errores de la
Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Calibracion tubo Venturi y sus errores

Caudal [L/seg] g [Lt/seg] AP[cmMg] orplcmMg]
0,7 0,16 1,1 0,05
1,2 0,16 2,5 0,05
1,7 0,38 5,5 0,05
2,4 0,70 8,6 0,05
2,8 0,75 13,5 0,05
3,3 1,15 14,3 0,05
3,6 1,31 19,0 0,05
3,9 1,60 21,0 0,05
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A.5. Esfuerzo de corte logaritmico

Para implementar esta férmula se deben ajustar los pardmetros requeridos en cuanto al
lecho y al flujo.

La constate k se fija a un valor de 0,41.

Ogr se ajusté a través de las fotografias tomadas para estudiar la infiltracién del
concentrado de cobre en el lecho, en general se encontré que los valores de &y
correspondian a valores en el rango de 0,003m y 0,006m, con errores aproximados de
0,001m provenientes de valores excepcionales que escapan del rango, luego se usé un

valor promedio de todas las mediciones de las fotografias lo que deja a dzcon un valor
de 0,005m.

Z es la posicion cuyo origen se encuentra un didmetro por debajo de la rugosidad mas
alta, donde A=0, definido en z;. z; Estd ubicado aproximadamente a dsg grqpq, €St0 NO

fue medido, pero en promedio es la zona donde el flujo ya ha tenido que pasar por alguna
particula de lecho por lo tanto el A del flujo es O.

<u>6gR

El valor de se estimO como un valor constante, tomado desde los estudios de Nikora

et al. (2001) y Czernuszenko (2011) con un valor de 5,6, debido al Reynolds presente en
calculado desde las experiencias.

Esfuerzo de corte turbulento adimensional (logaritmico) para caudal 1.82 lt/seg
1 -

0.9 [J  Antes del derrame
&  Después del derrame

0.8+

0.7

0.6+

0.5+

y/h

0.4
0.3

0.2

0'18 %

1 l 1 l l |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Esfuerzo de corte turbulento adimensional (logaritmico)

Figura 8.3: Esfuerzo logaritmico para caudal de 1,82 lt/seg
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Esfuerzo de corte turbulento adimensional (logaritmico) para caudal 2.45 It/seg

1r- 0
0.9} (1 Antes del derrame
<&  Después del derrame
0.8+
0.7+
0.6
e
s 05
0.4+
0.3+
0.2+
o
01F . O ¢ 0 [
& 0
8 o™
O <> | D | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Esfuerzo de corte turbulento adimensional (logaritmico)

Figura 8.4: Esfuerzo logaritmico para caudal de 2,45 It/se

Los esfuerzos de corte logaritmicos mostrados en la Figura 8.3 no se ajustan a los
resultados esperados, dado que muestra un valor constante durante pricticamente todo el
desarrollo vertical del flujo, y este problema se ha tenido antes y después de derramar el
concentrado de cobre, esto hace desconfiar de los esfuerzos de corte turbulentos
encontrados en la seccién 5.5, si bien , no se tiene la forma esperada, los esfuerzos de
corte logaritmicos mostrados en la Figura 8.3 son coherentes a grandes magnitudes con
los mostrados en la Figura 8.4 al ser menores por ser implementados con un menor caudal,
esto permite establecer relaciones entre el esfuerzo de corte y la infiltracién del
concentrado de cobre.

Por otro lado la Figura 8.4 muestra un esfuerzo de corte logaritmico con la forma tipica
esperada, las relaciones entre los esfuerzos de corte logaritmicos y los esfuerzos de corte
turbulento se relacionarén en la seccion 5.6
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A.6. Granulometria concentrado de cobre

La granulometria fue obtenida mediante el granulémetro laser del laboratorio de
sedimentologia del Departamento de Geologia.
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Figura 8.5: Curva Granulométrica de Concentrado de Cobre

Tabla 8.4: Resultados granulometro laser para el andlisis de Concentrado de Cobre

Didmetro [mm] | % Pasante | Didmetro [mm] | % Pasante | Diametro [mm] | % Pasante
0,632 0,04 3,991 11,49 25,179 54,34
0,71 0,13 4,477 13,2 28,251 58,65
0,796 0,26 5,024 15,04 31,698 63,19
0,893 0,44 5,637 17 35,566 67,9
1,002 0,68 6,325 19,07 39,905 72,68
1,125 0,99 7,096 21,25 44,774 77,41
1,262 1,38 7,962 23,54 50,238 81,95
1,416 1,86 8,934 25,93 56,368 86,16
1,589 2,44 10,024 28,43 63,246 89,91
1,783 3,13 11,247 31,04 70,963 93,11

2 3,94 12,619 33,78 79,621 95,7
2,244 4,87 14,159 36,67 89,337 97,66
2,518 5,93 15,887 39,74 100,237 99,05
2,825 7,12 17,825 43,01 112,468 99,88
3,17 8,44 20 46,52 126,191 99,97
3,557 9,9 22,44 50,29
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Tabla 8.5: Didametros caracteristicos de concentrado de cobre (interpolaciones
lineales)

Tamaiios principales del concentrado de cobre
(linealmente interpolados) [um]
die dso dg4 dgo

5,32 22,44 53,22 63,46
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