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FLUIDODINAMICA EN CAJONES DE DISTRIBUCION DE RELAVES PARA ALTAS
CONCENTRACIONES: EFECTOS EN SEGREGACION, SEDIMENTACION Y
EROSION

En Chile, la mayor parte de la mineria del cobre se desarrolla en el norte del paifs, zona
que se caracteriza por ser arida y seca. Gran porcentaje del agua utilizada en los procesos
mineros se encuentra en los desechos de la mineria conocidos como relaves, estos desechos
son altamente contaminantes los cuales son manejados a través de redes de canales o tuberias
hacia depoésitos o tranques. Dentro de la conducciéon del relave existe un componente muy
importante, el cual permite distribuir un flujo principal en varios subflujos. Este componente
es un cajon, el que debe ser capaz de distribuir el relave equitativamente sin obstruirse en
alguna linea de descarga y capaz de resistir las caracteristicas abrasivas del relave. Es por
esto dltimo, que en esta memoria se estudiara el comportamiento y los efectos del relave a
diferentes concentraciones en peso al interior del cajon.

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de los relaves en el interior del
cajon para diferentes concentraciones en peso mediante un software CFD.

En primer lugar, se dimensiona un cajén imponiendo condiciones de operaciéon base utili-
zando criterios hidraulicos. Posterior a esto, se realiza la geometria en un software CAD la
que luego es importada al software Ansys Fluent. En este tltimo, se setean los parametros de
operacion para realizar una simulacion con una concentraciéon del 30 % en peso. Ya obtenida
la simulaciéon, se extraen resultados generales con un analisis parcial para determinar si el
diseno del cajon es correcto, y en caso de que no sea, se redisena y se vuelve a repetir los
pasos anteriores. Ya obtenido el diseno del cajon a estudiar, se realizan simulaciones para
concentraciones del 40 %, 50 %, 60 % y 70 % en peso con un caudal mésico fijo y caudal masico
por caso. Posterior a la realizacion de las simulaciones, se inyecta un caudal de particulas lo
cual permite el estudio de la erosion y las trayectorias en el cajon.

Las simulaciones indican que los caudales se distribuyen en porcentajes similares entre las
tres descargas para todas las concentraciones en peso. En tanto el estudio de sedimentacion
entrega que en el canal de entrada no existe riesgo de sedimentacion, para el interior del
cajon aumenta la presencia de zonas de sedimentaciéon al aumentar la concentraciéon en peso,
y para las tuberias de descarga en todos los casos existe riesgo de sedimentacion. Respecto a
las tasas de erosion, en general disminuyen a medida que aumenta la concentraciéon en peso
para la zonas de la base de recepcion y la zona de descarga, a excepcion de las paredes de
recepcion en donde las tasas aumentan acorde aumenta la concentracion.

Finalmente, el diseno del cajon es un factor relevante para el desempeno de este, por lo
que determinar un disefio innovador y eficiente es un desafio para la ingenieria y la mineria.



ii



Para mis viejitos lindos, mis hermanos, mi flaca y mis amigos.

il



v



Agradecimientos

'Gracias a la vida, que me ha dado tanto...”. Gracias seniora Vida por darme todo lo que
tengo, gracias por darme a mis padres, Manuel y Verénica, mis viejitos que me apanan en
todas, los que me intentan darme lo que esta fuera y dentro de su alcance, los que me han
dado amor incondicional en todo momento y los que me han instado a ser una buena persona,
gracias por hacerme una persona "humilde y sencilla’, los amo mucho.

Gracias por darme a mis hermanos pequenos, Cristidn y Lissette, ojalas sean chicos para
siempre pero el tiempo pasa y veo como mi bro se vuelve un hombre y mi carepollo una
mujer, estaré siempre para ustedes mis carepollos, me alegran la vida en la casa y pucha que
se siente fome cuando no estan.

Gracias también por mi flaquita, Pau, por acompanarme en esta linda etapa llamada
universidad dandome amor y carinitos cuando no queria seguir estudiando o cuando sacaba
la vuelta. Nunca te lo he dicho, pero has sido parte importante de mi vida, te ami <3

Gracias por mis amigos de la u, a mi familia mecénica especialmente, agradecer a mis
washis: Michelele, Carlitos, Grazie grazie, Paski, Yanara, Pancho, Chopan, Jaime, Niconalgas,
Franquito, Sebita, Sir Fredes, Camilo y Channels. Y también a los nuevos integrantes de esta:
Yeyo, Pelao, Tommy y Gabriel. Gracias a ustedes ha sido toda mas llevadero y grato en la u,
gracias por los almuerzos y las chelas que compartimos y seguiremos compartiendo, gracias
por su amistad y todo el apane entre nosotros.

Gracias también por mis amigos del colegio: Yerkito, Teto y José. Sé que puedo contar
con ustedes mis cabros, son lo mejor que me pudo pasar del LNM, seguiremos siendo amigos
hasta que la muerte nos separe.

Y finalmente, gracias al Departamento de Mecénica: a los funcionarios del 5to (mejor
piso) y del 4to, a los profes por darnos y compartir sus conocimientos como herramientas
necesarias en esta Escuela de Ingenieria, y agradecer en especial a mi profe guia, Don Alvaro
Valencia, quien me apoy6 y ayudé siempre con buena disposicion en el trabajo de titulo, fue
un gusto haber trabajado en el tema de memoria.



vi



Tabla de Contenido

i ] ol
(1.1. Objetivos| . . . . . . . . . .
(1.1.1.  Objetivo general| . . . . . . . ... ... ... L.

[1.1.2. Objetivos Especificos| . . . . . . ... ... ... L.

[2. Revision Bibliografical
[2.1. Cajones de Distribucion| . . . . . . . . . . .. ... L
[2.2. Consideraciones de disenol . . . . . . . . . . ...

[2.4. Caracterizacion del flujol . . . . . . . . ... o
[2.4.1. Distribucion de particulas| . . . . . .. ..o
[2.4.2. Reologial . . . . . . . . . ...
[2.4.3. Numero de Reynolds| . . . . . ... ... ... .. ... ... .....
[2.4.4. Estabilidad del flujo] . . . . .. .. ... ... oL
2.4.5. Velocidad de sedimentacionl . . . . . . .. .. ..o

DN DN DN DN =

S UL UL R W W

2.4.7. Canerias abiertad . . . . . . .. .. ...

[2.5. Modelacion Computacional.| . . . . . ... . ... ... ..

|2.5[i.1| Iy[!!!lf:lﬂ I&I!ltliz’a“l‘:s) ! g)] ,l ...............

. Metodologial

3.1. Etapall . . .. ...
[3.2. Etapa lll . . .. ... ...
[3.3. Etapa IIl| . .. ... ... ... ... ... ... .

. Setup Ansys|
4.1. Geometria Dominio de fluidol. . . . . . . .. ... ... ..
4.2. Malladol . . . ... ... o
[4.3. Setup Ansys| . . . . . ...

vil

18
19
19

26
26
26
27



[5. Diseno de Cajon de Distribucion 40

b1, Caracterizacion del fluidol. . . . . . . .. oo oo 42
6.2, Canal deentradal . . . . . . ... . ... ... 42
[5.3. Nivel de relave en cajon| . . . . . . . . . . ... 43
[b.4. Anchoy Largol . . . . . . . . . ... 43
[5.5. Simulaciones para seleccion del cajon| . . . . . . ..o o000 45
[5.5.1. Cajon Caso 1] . . . . . . . . . . . . . 45

[5.5.2. Cajon Caso 2| . . . . . . . . . . 48

[5.5.3. Cajon Caso 3| . . . . . . . . . . . . .. 51

6. Resultados 54
0.1, Simulacion Fase Continual . . . . . . . .. .. oL 54
[6.1.1. Simulaciones a caudal constante 6137.9 |kg/s|| . . . . . .. ... ... 55

[6.1.2. Simulaciones a caudal variablel . . . . . ... ... .00 0000 60

[6.1.3. Sedimentacionl. . . . . . . . . . . ... 65

6.1.4. Esfuerzosde cortel. . . . . . . . . . . ... 69

6.1.5. Turbulenciasl. . . . . . . . .. ... 70

[6.2. Simulacion Fase Discretal . . . . . . . . .00 72
[6.2.1. Segregacion o dispersion de particulas|. . . . . . . . ... 72

0.2.2. FErosionl . . . . . . . . 74

[6.3. Cajon experimental . . . . . . . .. ... 80
6.3.1. Fase Continual . . . . . . . . . . . . 81

[6.3.2. Sedimentacionl. . . . . . . . . .. 86

6.3.3. Esfuerzos de cortel. . . . . . . . ... o 89

6.3.4. Turbulencial . . . . . . . . . .. 91

[6.3.5. Simulacion Fase Discretal . . . . . . .. . .. ... 0L 92

7. Analisis 99
8. _Conclusiones| 101
[8.1. Trabajo Futuro| . . . . . . . . . .. .. 103
Bibliog 2 103
[A. Esfuerzos de Cortel 105
[A.l. Caso: Cp40%|. . . . . . . . . . 105
[A.2. Caso: Cp 50%| . . . . . . . . 106
[A3. Caso: Cp 60%|. . . . . . . . . . 106
[Ad. Caso: Cp 707 . . . . . . o o 107
(B. Turbulencia: Energia cinética turbulental 108
B.1. Caso: 40 %l . . . . . . 108
B.2. Caso: 50 %l . . . . . . 110
B.3. Caso: 60 % . . . . . . . 111
B.4. Caso: 70 %l . . . . . . 113
IC. Tasas de Erosionl 115
(C.1. Caso: Cp40%|. . . . . . . . . . 115




C.2. Caso: CpBH0%|. . . . o o oo
C.3. Caso: Cp 60 % . . . . . o o

[C4. Caso: Cp 70%|. . . . . . . . . .

[D. Esfuerzos de corte en cajon experimentall

[D.1. Caso: 40% Cp|. . . . . . . . .
[D.2. Caso: 50% Cp|. . . . . . . . .
D.3. Caso: 60% Cp|. . . . . . . .

D.4. Caso: 7T0% Cpl. . . . . . . .

[E. Turbulencia: Energia cinética turbulenta en cajéon experimentall

[E.1. Caso: 40 % . . . . .
[E.2. Caso: 50 % . . . . .
[£.3. Caso: 60 % . . . . . .
[E.4. Caso: 70 % . . . . .

[F. Tasa de erosion en cajon experimentall

[F.1. Caso: 40 %l . . . . .
[F.2. Caso: 50 Y% . . . . . o
[F.3. Caso: 60 % . . . . . . o
[F.4. Caso: 70 % . . . . . .

|G. Planos cajones utilizados|

X



Indice de Tablas

[4.1. Propiedades mallado cajon caso 1|. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 29
[4.2. Funcion del angulo de impacto| . . . . . . . . ... ... oL 37
[4.3. Rango de diametros y fraccion masica en el rango |. . . . . . . . . . . . . .. 38
[4.4. Valores para funcion Yd| . . . . .. .. ... oo 38
45, Calculodenl. . . . . . . 39
[>.1. Propiedades del material sélido y el agua.. . . . . . .. ... ... ... ... 42
[>.2. Propiedades del relave a diterentes concentraciones en pesol . . . . . . . . .. 42
[>.3. Dimensiones de canal de entrada para diferentes Cp.| . . . . . . . ... ... 42
[>.4. Niveles de relave presente en el cajon de distribucion| . . . . . . . . . . ... 43
[5.5. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon caso 1| . . . . . . . . .. 47
[5.6. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon con separadores| . . . . 49
[5.7. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon sin separadores| . . . . . 50
[5.8. Caudales de descarga promedios para rangos de tiempo en simulacion, Cp 30 %| 52
[0.9. Caracteristicas de mallados utilizadosl . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 53
[5.10. Resultados a los 30[s| de simulacion| . . . . . . ... ... oL 53
[6.1. Caudales de descarga promedio para caso caso 3 con caudal de diseno, Cp 40 %| 56
[6.2. Caudales de descarga promedio para caso caso 3 con caudal de diseno, Cp 50 %| 57
[6.3. Caudales de descarga para rangos de tiempos en simulacion, Cp 40%| . . . . 61
[6.4. Caudales de descarga para rangos de tiempos en simulacion, Cp 50%| . . . . 62
[6.5. Caudales de descarga para rangos de tiempo en simulacion, Cp 60 %|. . . . . 63
[6.6. Caudales de descarga promedio para rangos de tiempos en simulacién, Cp 70 %| 64
[6.7. Numero de Reynolds y Froude en tuberia de entradal . . . . . ... ... .. 65
[6.8. Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en canal de entradal . . . 65
[6.9. Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en el interior del cajon | . 66
[6.10. Tiempos promedio de residencia hasta realizar la descargal . . . . . . . . .. 73
[6.11. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 30 %| . 81
[6.12. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 40 %| . 82
[6.13. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 50 %| . 83
[6.14. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 60 %| . 84
[6.15. Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 70%| . 85
[6.16. Nimero de Reynols y Froude en tuberias de descargal . . . . . . .. ... .. 86
[6.17. Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en tuberias de descargal . 86
[6.18. Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en el interior del cajon| . 87
[6.19. Tiempos promedio de residencia hasta realizar la descarga, cajon experimentall 93




Indice de Tlustraciones

[2.1. Cajon de distribucionl . . . . . . . . . . ... 3
[2.2. Esquema de perfil circularf . . . . . ... ... 0oL 4
[2.3. Chorro como lanzamiento parabolico| . . . . . ... .. ... ... ... ... )
[2.4. Representacion de esclusal . . . . . . . . .. ... oL 6
[2.5. Representacion de vertedero| . . . . . . . . ..o 6
[2.6. Distribucion granulométrica tipica del cobref . . . . . . . . ..o 9
[2.7. Clasificacion de regimenes segtin distribucion de particulas] . . . . . . . . .. 10
[2.8. Relacion de tamano y velocidad media de particulas| . . . . . . . ... .. .. 11
[2.9. Comportamiento de fluidos no newtoniano| . . . . . . . . . . ... ... ... 12
[2.10. Esfuerzo de fluencia en funcion de concentracion en peso para relave de cobr 14
[2.11. Grafico de Heywood| . . . . . . . . . . . . . . ... ... 17
[2.12. Velocidades de sedimentacion experimentales y medidas{. . . . . . . . . . .. 18
[2.13. Subdivisiones de la region proximas a la pared. Coordenadas semi-logf . . . . 21
[2.14. Esquema de funcién de pared estandar| . . . . . . . . . . ... ... ... .. 22
[3.1. Plan de trabajo.|. . . . . . . . ... 27
M1, Extraccion de dominio del fluidol. . . . . . . . . .. . ..o 28
[4.2. Mallado en base del cajon| . . . . . . . . . ..o 29
4.3, Mallado nterior . . . . . . ..o Lo 30
[4.4. Ventana de configuracion general| . . . . . . ... ... 00000 31
[4.5. Configuracion VOF| . . . . . . . .. ... oo 32
[4.6. Modelo k-¢ a utilizar y panel de definicion de materiales| . . . . . . . . . .. 33
[4.7. Panel "Adapt Region’ y Patch miciall . . . .. ... ... ... ... ... .. 34
[4.8. Configuracion Run Calculation| . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 35
[4.9. Configuraciones para fluidos al 60% v 70% en Cp| . . . . . . . . .. .. .. 35
[4.10. Configuracion en modulo Discrete Phasel . . . . . . .. ... ... ... ... 36
[4.11. Configuracion de Inyeccion de particulas| . . . . . .. . ... ... ... ... 37
[4.12. Distribucion acumulada por tamano de particulas| . . . . . . . ... ... .. 39
[b.1. Tipos de Hluidos para diseno en plantas concentradoras de cobre| . . . . . . . 40
[5.2. Alturas para nivel de relave presente en el cajon| . . . . . . . . ... ... .. 43
[5.3. Dimensiones generales cajon caso 1| . . . . . . . . ... ... ... 45
[p.4. Fraccion de volumen a los 30[s|| . . . . .. ... ..o L 46
.5, Veloadad en seccién medial. . . . . . . ..o 46
[6.6. Evolucion caudal masicol . . . . . . . ..o o 47
[5.7. Dimensiones modificadas con respecto a cajon caso 1.[ . . . . . . . . . . . .. 48

x1



[5.8. Nivel de relave para simulaciones a los 45[s|| . . . . ... .. ... ... ...
[5.9. Evolucion de caudal masico para cajon caso 2 con separadores de camara) . .
[5.10. Evolucion de caudal masico para cajon caso 2 sin separadores de camaraj

[>.11. Dimensiones modificadas con respecto a cajon caso 2./ . . . . . . . . . .. ..
[5.12. Fraccion de volumen, Cp=30%| . . . . . . . .. .. .. ... ... ......
[5.13. Caudales de descargas, Cp=30%| . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...

[6.1. Descargas del cajon| . . . . .. . ..o
[6.2. Fraccion de volumen, Cp=40%| . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
[6.3. Caudales de descarga, Cp=40%| . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ...
[6.4. Fraccion de volumen, Cp=50%| . . . . . . . . . . . .. ... .. .. ... ..
[6.5. Caudales de descarga, Cp=50%| . . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. ...
[6.6. Evolucion de fraccion de volumen, Cp 60%.| . . . . . .. .. ... ... ...
[6.7. Evolucion de fraccion de volumen, Cp 70%.| . . . . . .. ... ... ... ..
[6.8. Fraccion de volumen, Cp=40%| . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
[6.9. Caudales de descargas, Cp=40%)| . . . . . . ... . ... ... ... .....
[6.10. Fraccion de volumen, Cp=50%| . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
[6.11. Caudales de descargas, Cp=b0%| . . . . . . . .. . .. .. .. ... .....
[6.12. Fraccion de volumen, Cp=60%| . . . . . . . . . . . ... .. .. ... ....
[6.13. Caudales de descargas, Cp—=60%| . . . . . . . . . .. . . ... ... .. ...
[6.14. Fraccion de volumen, Cp=70%| . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
[6.15. Caudales de descargas, Cp=70%| . . . . . . ... ... ... ... ... ..
[6.16. Sedimentacion en canal para todos los casos| . . . . . . ... ... ... ...
[6.17. Sedimentacion en cajon para todos loscasos| . . . . . . . ...
[6.18. Esfuerzo de corte en cajon, Cp 30%|(. . . . . . .. . ... ... ... ...
[6.19. Esftuerzo de corte en base de cajon en funcion del Cp| . . . . . . . . . . . ..
[6.20. Energia cinética turbulenta, descarga A[. . . . . . . ... ...
[6.21. Energia cinética turbulenta, descarga B . . . . . . . . . ... ... ... ...
[6.22. Energia cinética turbulenta, descarga C| . . . . . . . . .. ... .0
[6.23. Trayectorias de particulas, Cp 30%| . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
[6.24. Trayectorias de particulas de menor y mayor diametro, Cp 30%| . . . . . . .
6.25. Porcentaje de descarga de particulas en funcion del Cp| . . . . . . . . . . ..
6.26. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s|] en Base de Recepcion , Cp 30 %| . . . . .
6.27. Tasa méaxima de erosion [mm/ano| en Base de Recepcion| . . . . . . . . . ..
6.28. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Recepcion , Cp 30 %|. . . . .
6.29. Tasa maxima de erosion |[mm/ano| en Pared de Recepcion| . . . . . .. . ..
6.30. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s| en Base de Descarga , Cp 30 %| . . . . . .
6.31. Tasa maxima de erosion |mm/ano| en Base de Descargal. . . . . . . ... ..
6.32. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Descarga , Cp 30 %| . . . . .
6.33. Tasa maxima de erosi6n [mm /afio] en Pared de Descargal . . . . . . ... ..
[6.34. Cajon arenero| . . . . . . . . ...
[6.35. Fraccion en volumen para Cajén Experimental, Cp 30 %] . . . . . . . .. ..
[6.36. Evolucion de caudales en descargas, Cp 30 % . . . . . .. . ... ... ...
[6.37. Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 40 %| . . . . . .. . . ..
[6.38. Evolucion de caudales en descargas, Cp 40 % . . . . . .. .. ... ... ..
[6.39. Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 50 %| . . . . . . . . . ..
[6.40. Evolucion de caudales en descargas, Cp 50 % . . . . . . . . . .. ... ...

xii



[6.41. Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 60 %| . . . . . . . .. .. 84
[6.42. Evolucion de caudales en descargas, Cp 60 % . . . . ... ... ... .. .. 84
[6.43. Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 70 %| . . . . .. . . . .. 85
[6.44. Evolucion de caudales en descargas, Cp 70 % . . . . . . . .. ... ... .. 85
[6.45. Rangos de velocidad de sedimentacion en tuberias de descargal . . . . . . . . 87
[6.46. Rangos de velocidad de sedimentacion en cajon| . . . . . . . . . . . . . ... 88
[6.47. Esfuerzo de corte en la base, 30% Cp| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 89
[6.48. Esfuerzos de corte en base de cajon en funcién del Cp, cajéon experimental| . 89
[6.49. Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 30%| . . . . . . ... ... .. 91
[6.50. Energia cinetica turbulenta en plano B-B, Cp 30%| . . . . . . ... ... .. 91
[6.51. Trayectorias de particulas por diametros, Cp 30 %| . . . . ... .. ... .. 92
[6.52. Trayectorias de particulas de menor y mayor didmetro, Cp 30%| . . . . . . . 92
6.03. Descarga de particulas en porcentaje en funcion del Cp, cajon experimental . 93
6.54. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de recepcion, Cp 30 %[ . . . . . . 94
6.55. Tasa méaxima de erosion [mm/ano| en Base de recepcion| . . . . . . ... .. 95
6.56. Tasa méaxima de crosion [kg/m?2s] en Pared de recepcion de cajon experimental, |

Cp30 %|. . ... . 95
6.57. Tasa maxima de erosion [mm /ano| en Pared de recepcion de cajon experimental 96

6.58.

Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de descarga de cajon experimental, |

Cp30 %. . . . 96

6.59.

Tasa maxima de erosion |mm/ano| en Base de descarga de cajon experimental 97

6.60.

Tasa maxima de erosion [kg/m?*s] en Pared de descarga de cajon experimental, |

Cp30 %. . . . 97

[6.61. Tasa maxima de erosion [mm/ano| en Pared de descarga de cajon experimental 98
[A.1. Esfuerzo de corte en cajon, Cp 40%[. . . . . . . . . ... ... ... 105
[A.2. Esfuerzo de corte en cajon, Cp 50%| . . . . . . . . . . ... 106
[A.3. Esfuerzo de corte en cajon, Cp 60%(. . . . . . . . . ... ... ... ... 106
[A.4. Esfuerzo de corte en cajon, Cp 7T0%[. . . . . . . . . . .. ... ... ... 107
[B.1. Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 40%| . . . . . . . ... .. .. 108
[B.2. Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 40%| . . . . . . . .. ... .. 109
[B.3. Energia cianética turbulenta en descarga C, Cp 40%| . . . . ... ... ... 109
[B.4. Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 50%| . . . . . . . . .. .. .. 110
[B.5. Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 50%| . . . . . . . . . . .. .. 110
[B.6. Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 50%| . . . . . . . . . . .. .. 111
[B.7. Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 60%| . . . . . . . .. ... .. 111
[B.8. Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 60%| . . . . . .. .. ... .. 112
[B.9. Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 60%| . . . . . . ... ... .. 112
[B.10.Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 70%| . . . . . . . .. ... .. 113
[B.11.Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 70%| . . . . . . . .. ... .. 113
[B.12.Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 70%| . . . . . . . .. . .. .. 114
C.1. Tasa méaxima de erosion [kg/m?*s] en Base de Recepcion, Cp 40 % . . . . . . 115
C.2. Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de Recepcion, Cp 40 %|. . . . . . 116
C.3. Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Base de Descarga, Cp 40%| . . . . . . . 116
C.4. Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de Descarga, Cp 40%| . . . . . . 117
C.5. Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Base de Recepcion, Cp 50%| . . . . . . 117

xiii



en Pared de Recepcion, Cp 50 %|. . . . . .
en Base de Descarga, Cp 50%| . . . . . . .
en Pared de Descarga, Cpb0% ......
en Base de Recepcion, Cp 60 %] . . . . . .
en Pared de Recepcion, Cp 60 %|. . . . . .
en Base de Descarga, Cp 60%| . . . . . . .
en Pared de Descarga, Cp 60%| . . . . . .
en Base de Recepmon Cp70% ......
en Pared de Recepcmn Cp70%[. . . ...
en Base de Descarga, Cp 0% . . . . . . .
en Pared de Descarga, Cp 70%| . . . . . .

C.6. Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.7. Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.8. Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.9. Tasa maxima de erosion [kg/m
C.10.Tasa maxima de erosion [kg/m
C.11.Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.12.Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.13.Tasa méaxima de erosion [kg/m
C.14.Tasa maxima de erosion [kg/m
C.15.Tasa maxima de erosion [kg/m
C.16.Tasa méaxima de erosion [kg/m

2
2
2
Z
Z
2
2
2
Z
Z
Z

[D.1. Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 40%| . . . . . . . ... ... ...
[D.2. Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 50%| . . . . . . . .. .. .. ...
ID.3. Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 60%| . . . . . . . . ... .. ...
[D.4. Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 70 %] . . . . . o . oo ..

[E.1. Energia cinética turbulenta en corte A-A, Cp 40%|. . . . . . . ... ... ..
[E.2. Energia cinética turbulenta en corte B-B, Cp 40%] . . . . . . . ... ... ..
[E.3. Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 50%| . . . . .. ... ... ..
[£.4. Energia cinética turbulenta en plano B-B, Cp 50%| . . . . . . . .. ... ..
[E.5. Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 60%| . . . .. ... ... ...
[E.6. Energia cinética turbulenta en plano B-B, Cp 60%| . . . . . . ... ... ..
[E.7. Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 70%| . . . . . . ... ... ..
[E.8. Energfa cinética turbulenta en plano B-B, Cp 70%| . . . . . . .. .. .. ..

en Base de recepcion, Cp 40%|. . . . . . .
en Pared de recepcion, Cp 40%| . . . . . .
en Base de descarga, Cp 40%| . . . . . ..
en Pared de recepcion, Cp 40%| . . . . . .
en Base de recepcion, Cp 50 %) . . . . . . .
en Pared de recepcion, Cp 50%| . . . . . .
en Base de descarga, Cp 50%| . . . . . . .
en Pared de recepcion, Cp 50%| . . . . . .
en Base de recepcion, Cp 60%|. . . . . . .
en Pared de recepcion, Cp 60%)] . . . . . .
en Base de descarga, Cp 60%| . . . . . ..
en Pared de recepcion, Cp 60%| . . . . . .
en Base de recepcion, Cp 70 %|. . . . . . .
I'.14. Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion, Cp 70%| . . . . . .
[F.15. Tasa méxima de erosion kg/m®s| en Base de descarga, Cp 70%| . . . . . ..
F.16. Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de recepcion, Cp 70%| . . . . . .

F.1. Tasa méaxima de erosion [kg/m-
F.2. Tasa méaxima de erosion [kg/m-
F.3. Tasa méaxima de erosion [kg/m’
F'.4. Tasa méaxima de erosion [kg/m
F.5. Tasa maxima de erosion [kg/m
F.6. Tasa maxima de erosion [kg/m’
F.7. Tasa méaxima de erosion [kg/m-
F.8. Tasa méaxima de erosion [kg/m’
F.9. Tasa méaxima de erosion [kg/m
F'.10. Tasa maxima de erosion [kg/m
F.11.Tasa maxima de erosion [kg/m
F.12. Tasa méaxima de erosion [kg/m-
F.13. Tasa méaxima de erosion [kg/m’

(G.1. Plano cajon caso 3| . . . . . . . ...
(G.2. Plano cajon experimental . . . . . . . . ...

Xiv



Capitulo 1

Introduccion

En Chile, se desarrollan diversas actividades econémicas siendo una de las mas importantes
la industria minera, y especificamente, la mineria del cobre. Chile es el principal productor
de cobre en el mundo con un 30% del total de la produccion. Las exportaciones han ido
en aumento desde 1960 alcanzando, hasta el ano 2016, una producciéon de 5.5 millones de
toneladas anuales [I].

Los procesos llevados a cabo para la obtencion de los cédtodos de cobre requieren de
una gran cantidad agua, segin la informacién entregada por la direccion general de aguas
(DGA), el sector minero posee un consumo de agua del 3% del total, si bien no representa
un porcentaje alto como el sector agropecuario (82 %), muchas de las operaciones y faenas
mineras se desarrollan en sectores donde existe escasez del recurso hidrico, siendo este uno de
los problemas [2]. Es mas, proyecciones revelan un aumento en el consumo de agua al 2029
del 12 % respecto al afio 2018, es decir, un aumento del 12,98 [m?/s] a 14.53 [m?/s], lo que
acrecentara este problema [3].

La mineria del cobre genera desechos conocidos como relaves, estos desechos se generan
posterior al proceso de flotacion, proceso referido a la separacion de especies minerales de
valor mediante la inyecciéon de burbujas. Estos residuos son altamente contaminantes, los
cuales deben ser transportados y almacenados en tranques o depositos, siendo previamente
espesados para recuperar el mayor porcentaje de agua. Es por esto, que el manejo de relaves
es una actividad clave para evitar la pérdida de agua de los procesos y prevenir filtraciones
hacia los suelos y/o napas subterréneas.

Dentro del transporte de relaves, realizado a través de tuberias o canales abiertos, existe
un componente llamado cajon distribuidor. Este componente permite distribuir y redireccio-
nar el relave hacia los espesadores o directamente hacia el tranque o deposito. Este trabajo,
describe el proceso de diseno del cajon, el cual debe tener en cuenta las consideraciones hi-
draulicas y especificas del relave correspondiente a las propiedades fisicas de este. Finalmente,
se describe el comportamiento del fluido al interior del cajon mediante el uso de simulaciones
computacionales, herramienta que facilita una perspectiva semejante a lo que se da en la
realidad.



El uso de agua en la mineria y el posible incremento en su consumo, genera controversia
a nivel nacional. Es por esto, que es de interés optimizar el uso del agua y reducir el impacto
de los procesos mineros, por lo que se busca determinar un rango de operaciéon admisible,
referido a la concetracién en peso, para el cajon a estudiar. Otro tema de interés es evitar
un mal funcionamiento del cajon tal como la obstruccion de las lineas de descarga, un rebose
debido al acumulamiento de relave en el cajon o una falla debido al desgaste del cajon lo que
puede generar el derrame del relave al medio ambiente y causar efectos irreversibles a este.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Estudiar y caracterizar el comportamiento fluidodinamico de relaves en cajones de distri-
buciéon mediante metodologia CEFD.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Disenar prototipo de cajon acorde a parametros de caso base, tal que los flujos de salida
se equiparticionen.

e Simular el comportamiento del relave en cajon de distribucion a diferentes concentra-
ciones de soélidos.

e Caracterizar el comportamiento del relave en el cajon, estudiando efectos de sedimen-
tacion, erosion y segregacion.

1.2. Alcances

Se tiene por alcance realizar simulaciones variando la concentracion de so6lidos desde un
30 % a un 70 % en concentracion en peso. No se contempla trabajo de validaciéon experimental,
salvo la utilizacion de datos experimentales para la caracterizacion del relave.

Se propone el estudio de un cajéon experimental, con el cual realizar un analisis compara-
tivo.

Finalmente, el estudio se realiza siguiendo la metodologia sugerida en el trabajo "Estudio
de la fluidodindmica de relave de diferentes concentraciones en cajones de distribucion [4].



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Cajones de Distribucién

Un cajon de distribuciéon es un componente que permite distribuir el flujo del relave
en diferentes flujos secundarios. En la figura [2.1a] se presentan un modelo de cajon, en
donde el flujo entra por la parte superior y en la descarga se subdivide en nueve flujos
secundarios. Una de las consideraciones de diseno, es la altura del cajon, la cual debe ser lo
suficientemente robusta para evitar la erosiéon del cajon debido al impacto del flujo entrante.
Otras consideraciones, son las dimensiones de la esclusa y el vertedero, presentes en el paso
del relave por interior del cajon.

TPy
Chamier
LIF]

[— —
Chmrrer

(b) Vista lateral del cajon.

(a) Vista superior de cajon.

Figura 2.1: Cajon de distribucion [5]



2.2. Consideraciones de diseno

Para el diseno del cajon se debe tener en cuenta las dimensiones de la canaleta de entrada,
el ancho y el largo del cajon, las dimensiones de la esclusa y la del vertedero.

2.2.1. Canaleta de entrada

Para el ingreso del relave en el cajon se pueden elegir multiples opciones. En esta memoria
se utilizara un perfil de seccion circular como se muestra en la figura [2.2]

Figura 2.2: Esquema de perfil circular

Las ecuaciones que predominan el calculo hidraulico en un perfil de seccion circular [6],
queda determinado por:

Angulo central, 6:

_ 2y
§ = 2 arccos (1— D) (2.1)

El perimetro mojado por el fluido presente en la canal.

wD6

Pm=—— 2.2
" 7360 (22)
El radio hidraulico. 5 /
360 sen
= (1= 2.
B 4 ( 270 ) (2:3)
Y finalmente el area transversal que cruza el fluido en la canal.
Ay = PmRy, (2.4)
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2.2.2. Ancho y Largo del cajon

e Ancho: Para el calculo del ancho, se considera el criterio talque el este debe ser igual
o mayor al doble del didmetro del canal de entrada [7].
e Largo: En el caso del largo, el criterio a utilizar consiste en que el largo del cajon

receptor debe ser igual o mayor al doble del alcance del chorro que ingresa [5]. Para
determinar el alcance, se simplificara utilizando el lanzamiento parabolico como en la

figura 2.3

IF
Figura 2.3: Chorro como lanzamiento parabolico [4]
En donde se debe conocer el nivel del fluido en el cajon receptor primeramente. Se debe

estimar el tiempo de caida y la velocidad en el eje x para obtener el alcance mediante
las siguientes ecuaciones:

2y,
te =4/ —= 2.5
g (2.5)
vy = vocos(6p) (2.6)
T = v,t, (2.7)

2.2.3. Esclusa

La esclusa es generada por un bafle para controlar el flujo en las lineas de descarga, por
consiguiente, existe un estrechamiento como se muestra en la figura [2.4

29
=4/ —=—hjuab 2.
Q ,ua—i—hl 114G ( 8)
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Figura 2.4: Representacion de esclusa |[§]

En la ecuacion [2.8] b representa la longitud transversal de la esclusa, a es la altura de
la apertura, h; la altura o nivel del fluido antes de la contraccion y p es el coeficiente de
contraccion, en donde al utilizar agua como el fluido este es 0.6 [§].

Las alturas recomendadas segin la literatura son tipicamente valores que fluctian desde
los 300 [mm]| a los 500 [mm]. Ademaés, las velocidades del fluido bajo el bafle recomendadas
se encuentran en el rango de 0.5 a 1.5 [m/s| [5].

2.2.4. Vertedero

El vertedero en el diseno del cajon posee el proposito de controlar el paso del relave
hacia las tuberias de descarga. En la figura [2.5] se presenta un vertedero de pared delgada
rectangular, la que sera un supuesto para el diseno del cajon.

. H
1
Figura 2.5: Representacion de vertedero [§]
El caudal descargado a través del vertedero se calcula como:
Q ~ Cy - by/gh*? (2.9)

En donde el coeficiente de descarga se representa como:

6



h h
Ca ~ 0,564 +0,0846—  para — <2 (2.10)

Finalmente, la altura h’ es aproximadamente:

W Zh (2.11)

[GVRI )



2.3. Caracterizacion del relave

Las propiedades del fluido que son las que caracterizan el relave a diferentes concentracio-
nes son las siguientes:

e Concentracion de sélidos:

— Concentracion en peso: Relacion entre el peso del sélido en seco en la pulpa y
el peso de esta misma, esta relacién se expresa como:

= Peso slido Seco

Peso Relave 100[ %] (2.12)

— Concentracion en volumen: Relacion entre el volumen del sélido en seco en la
pulpa y el volumen de esta misma, esta relaciéon se expresa como:

o o_ Volumen slido Seco

Volumen Relave 100{%] (2.13)

e Densidad: Para calcular la densidad del relave, se necesita conocer la densidad del
liquido (agua) y el s6lido que componen la mezcla, de esta manera se estima la densidad
mediante [9]:

100
Prelave = c, (100—Cy) [
Pslido Pagua

ton/m®] (2.14)

e Viscosidad: La viscosidad determina la resistencia que opone un fluido a la defor-
macion producida por un esfuerzo cortante. Wellman [10], mediante experiencias con
relaves chilenos, propuso una ecuacién para estimar la viscosidad:

e710,4-Cv
Hrelave = W * Hagua (215)

e Caudal

— Caudal Volumétrico: Determina la cantidad de volumen por unidad de tiempo.
Se determina por el paso del relave a una velocidad, v,ejqpe, €0 Una seccién trans-
versal, A;. Los caudales volumétricos de operacion de los cajones de distribucion
se encuentran en el rango de 2 a 7 [m?/s] [5].

Virelave
QV = A¢ * Urelave = tl [mS/S] (216)

— Caudal Masico: Determina la cantidad de masa por unidad de tiempo.

Qu = Qv - Prelave = At Vrelave * Prelave [kg/s] (217>



e Distribuciéon granulométrica: Es la clasificacion de las particulas por tamafio y/o
diametro. La distribucion se realiza a través del paso de las particulas por una serie
de mallas de distintos anchos de entramados que actiian como filtros, este proceso es
llamado tamizado.

MALLA ( ASTM ) o0 106 40 20 10 4 1°

~— 100
o
(=8 M I = R "l"_.‘_ ~LL &
= P -
& 80 L [ / 1'
2o ' ¥ Hi
o " 14Tr / EEE
= 60 1 | | A
[TH T I

g i1l AT 1
e A il

- |~ f | 1=C ipi |
1] = Curva tipica de _Igmas
2 30 L// 3 g 18| {overflow, fraccion fina)
I-z'- Vs 2 = Curva tipica de arenas
i 20 / (underflow, fraccion gruesa) _
0 | - 3 = Rango tipico de relaves completos |_
o« 10 ol 2

0.001 0.0 0.1 4 10 100

TAMANO PARTICULA (mm)

Figura 2.6: Distribucion granulométrica tipica del cobre [11]



2.4. Caracterizaciéon del flujo

Para la caracterizacion del flujo en la canal de entrada y en el cajon en si, se describiran
los flujos acorde a su distribucion de particulas, a la reologia, segiin el nimero de Reynolds,
la estabilidad y las velocidades de sedimentacion.

2.4.1. Distribucién de particulas

El flujo de pulpas segin la distribuciéon de particulas puede ser clasificado en cuatro
modelos de flujos principales, como se muestra en la figura 2.7

Flujo Homogéneo Flujo Heterogéneo Flujo con lecho Flujo con lecho
maovil estacionaria
e o ¥ e @800 » . ' . - . . . s ¥ = .
PR € [ a.n. lnllé-a'ux P WY R ih.

« @ % W w8 B . 2F 2 & % 5 4 @

LB N NN N NN
"0 9 9 0 99

BoDeosoO@IRASA B

S0 0 8B GO sEBBAAMbABOR GRS
B o 8 BB 5 80 '-r-p:-r-l.-.-r.s‘:o.vl.:a.-'::s
k) T
— | A kY
= il -1
(= o Q [ -
= = = \ = B
3 N -
| 2 | 2 | 2 | 3
Concentracion Concentracion de Concentracion de Concentracion de
de sélidos solidos solidos solidos

Figura 2.7: Clasificacion de regimenes segun distribucion de particulas [12]

e Flujo Homogéneo:
En la figura anterior, los sélidos estan uniformemente distribuido en la fase liquida. Para
que el flujo homogéneo persista, la velocidad media del flujo debe ser lo suficientemente
alta para mantener las particulas finas en suspension. Inclusive, cuando la concentra-
cion en soélidos supera el 40 %, la mezcla comienza a ser méas viscosa y puede desarrollar
propiedades de fluidos no newtonianos pero atun asi puede ser descrito y considerado
como un flujo homogéneo [9] [12].

e Flujo Heterogéneo:
En caso de que la velocidad o el flujo se reduzca, las particulas mas grandes y densas
tenderian a separarse del liquido y formar un gradiente de concentraciéon en el plano
vertical, es decir, a causar una no uniformidad en la seccién baja de la tuberia. El flujo
heterogéneo se tiene tipicamente en flujos con concentraciones de sélidos bajas pero
que pueden alcanzar hasta el 35 % Cp [9].
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e Flujo con lecho mévil:
Si la velocidad en el flujo heterogéneo se reduce por debajo de la velocidad minima
de suspension o sedimentacion, las particulas mas grandes y densas se depositan en
el fondo de la tuberia. El gradiente de concentracion aumenta a medida que se va
acercando al fondo de la tuberia, sin embargo el esfuerzo cortante ejercido por el fluido
aun es capaz de mover esta cama de material depositado, por lo cual se denomina lecho
movil [12] .

e Flujo con lecho estacionario:
Cuando la velocidad disminuye muy por debajo de la velocidad critica, las particulas
mas densas permanecen estacionarias en el fondo de la tuberia. Los problemas aso-
ciados a tener un flujo con lecho estacionario es el posible bloqueo de la tuberia y el
requerimiento de aumento de presion para poder mover las particulas depositadas [12]

/

:'_]l;_jﬂ con / Flujo con /
echo ! oV
lecho movil /

v
Flujo Heterogéneo L —1
/ /.-’
L

estacionario

Tamarfio de Particula

Flujo Homogéneo

/
e

Velocidad Media

Figura 2.8: Relacion de tamafio y velocidad media de particulas [9]

En la figura se aprecian las zonas en donde al aumentar la velocidad media y tener
particulas de tamanos menores describe un flujo homogéneo. Mientras que al tener bajas
velocidades y un rango amplio de tamanos de particulas, estan tiene a precipitar y forma un
flujo con lecho estacionario.
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2.4.2. Reologia

La reologia estudia los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos y su
deformacion. Existe una clasificacion entre los fluidos segtin su reologia, estos son:

e Fluidos Newtonianos:
Las fluidos newtonianos se caracterizan por tener la viscosidad constante respecto al
esfuerzo de corte aplicado. La ecuacion [2.18] nos senala una relacion lineal entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion (shear rate).

T = Wy (2.18)

e Fluidos No Newtonianos:
En este tipo de fluidos, la viscosidad no permanece constante, por ende el esfuerzo de
corte aplicado no es lineal respecto a la velocidad de deformacion, esto se puede apreciar
en la figura A continuacién, se definen los modelos de fluidos no newtonianos.

Plastico Bingham

)

[

Herschel Bulkley

Dilatante
Seudoplastico

Esfuerzo cortante (

Gradiente de velocidad (y = dv/dt)
Figura 2.9: Comportamiento de fluidos no newtoniano [9]

— Plastico de Bingham:
El fluido tipo Bingham posee un esfuerzo de corte inicial que debe ser superado
para romper el estado de inercia e iniciar el movimiento, luego de alcanzar este
punto el comportamiento del plastico de Bingham es similar a un fluido newto-

niano. El modelo que describe este tipo de fluido se representa con la ecuacion
2. 19

12



=1+ n(7) (2.19)

Donde 7y es el esfuerzo de corte inicial y 7 es la viscosidad plastica.

— Pseudoplasticos:
La caracteristica principal de este tipo de fluidos es que tan pronto es aplicado
el esfuerzo cortante este comienza a fluir, ademés como se muestra en la figura
2.9, la viscosidad disminuye acorde aumenta la velocidad de corte (shear rate). La
ecuacion describe el modelo de el fluido pseudopléstico (ley de potencia).

T = k()" (2.20)

Donde n es el indice de flujo y k es el indice de consistencia.

— Dilatante:
En estos fluidos, la viscosidad aumenta acorde aumenta la velocidad de corte (shear
rate). En este modelo tambien se utiliza la ley de potencia, tal que el indice de
flujo, n, sea mayor a 1.

— Herschel-Bulkley:
El fluido de Herschel-Bulkley es similar a un fluido pseudopléstico, la tnica di-
ferencia entre ambos es que el fluido Herschel-Bulkley debe superar un esfuerzo
inicial para poder comenzar el movimiento. La ecuacion [2.21] representa es la ley
de potencia modificada para este caso.

T =1+ k(y)" (2.21)

Ademas, si n=1, este representa la ecuaciéon del modelo de Plastico de Bingham.
Considerando k como la viscosidad pléstica.

En la figura [2.10] se presenta el esfuerzo de fluencia para relave de cobre en muestras de
la Minera Las Cenizas, en donde al alcanzar aproximadamente el 67 % en concentraciéon en
peso presenta un comportamiento de fluido newtoniano. Superado este valor, se presenta un
comportamiento de fluido no newtoniano.

13
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Figura 2.10: Esfuerzo de fluencia en funciéon de concentracién en peso para relave de cobre

[13]
2.4.3. Numero de Reynolds

El niimero de Reynolds es un niimero adimensional que se define como la relacion entre las
fuerzas inerciales y viscosas, este caracteriza el movimiento del fluido indicando si el fluido
es laminar o turbulento.

e Flujo Laminar:
El fluido en flujo laminar se mueve en ldminas paralelas sin entremezclarse y cada
particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente. El flujo
laminar es tipico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas.

e Turbulento:
Fluido que se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y
las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequenos remolinos periodicos.

En el caso de tuberias, el numero de Reynolds queda definido como:

Re = — (2.22)

Por otro lado, en el caso de canales, la velocidad caracteristica es la velocidad media de
escurrimiento, sin embargo el radio hidraulico queda expresado como R; = A/Pm, donde
A es el area por donde circula el flujo y Pm es el perimetro mojado por el fluido. Para el
caso de tuberias entonces; Ry, = D/4 [8]. Entonces se redefiniendo el nimero de Reynolds, se
obtiene:

14



Regn = - 'VRh _ fe (2.23)

Por lo tanto, el nimero de Reynolds para flujos en canaletas en regimen laminar, de
transicion y turbulento son:

< 500 Laminar
Rep, = ¢ 9500 < Rep, < 1000 Transicion
> 1000 Turbulento

2.4.4. Estabilidad del flujo

Se define el numero de Froude, que relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas gravita-
cionales, este queda definido como:

(2.24)

Donde:

e V: Velocidad promedio del fluido. [m/s]
e h: Profundidad del fluido. [s]

Entonces los tipos de flujos acorde al niimero de Froude:

e Flujo subcritico: Si Fr<1 se tiene que las fuerzas gravitacionales son mayores que las
inerciales.

e Flujo supercritico: Si Fr>1 se tiene que las fuerzas inerciales son mayores a las
gravitacionales.

e Escurrimiento critico: Si Fr=1.

En el caso de relaves, para evitar inestabilidad se utiliza el criterio de Fr > 1,5. Los
flujos subcriticos permiten la sedimentacion de las particulas solidas en el relave por lo que
no es deseable tener este tipo de flujos. Por otro lado, se deben evitar también valores F'r >
5, debido a que esto se asocia a pendientes pronunciadas lo cual puede producir desgaste
acelerado del cajon [7] [9].
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2.4.5. Velocidad de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion es la velocidad necesaria para que las particulas se man-
tengan en suspension.

2.4.6. Particula aislada

La velocidad de sedimentacion de una particula dentro de un fluido en reposo, como lo es
el caso del cajon de distribucion en un principio, se puede calcular utilizando las ecuaciones

2.23] 220 [10]

_ 1 il (ps - pl) m/s
Vo= = 3002 s (225)
v, = Lodlozp) o (2.26)

18 H

La ecuacion [2.25] se utiliza cuando el ntiimero de Reynolds de la particula representa un
régimen de transiciéon o turbulento, y por otro lado, la ecuacion se utiliza cuando se
encuentra en régimen laminar. El nimero de Reynolds de la particulas queda definido como:

Re, = (2.27)

Donde d es el didmetro caracteristico de la particula, v es la viscosidad cinemética del
relave y V. es la velocidad relativa entre el fluido y la particula. Cuando Re, es mayor 0.2 el
régimen es turbulento o de transiciéon y cuando Re, es menor a 0.2 el régimen es laminar.

Para determinar el Cp u coeficiente de arrastre, se debe conocer si la particula esta en
régimen de transiciéon o turbulento:

Régimen de transicion

24
0,2< Re, <10° Cp= T (14 0,15Re)%7) (2.28)
P

Régimen turbulento

10° < Re, < 3-10°  Cp =0,44 (2.29)

Otra forma de calcular la velocidad de sedimentacion es utilizar el grafico de Heywood,
donde se utilizan las siguientes ecuaciones y para determinar los coeficientes o y 3,
los cuales dependen netamente de las propiedades del fluido y sélido presente en el relave.
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©p 32 =aod (2.30)
1/3
(Rep/Cp)/? = [ /VS=BVS (2.31)
. 49(/)5—/)1)#1
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Figura 2.11: Grafico de Heywood [9][10]
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2.4.7. Canerias abiertas

Para estimar las velocidades de sedimentacién en tuberias o canales abiertos, J Dominguez
utilizando datos experimentales medidos en CODELCO y CIMM (Centro de Investigacion
Minera y Metalurgica) propone utilizar la siguiente ecuacion [10].

SqRu(pe — o Y2y 0158
Vp =1,833 - [ 9l = p )] : (ﬁ) (2.32)
Pm Rh

La cual desprecia los efectos de la viscosidad de dinamica. En el caso de la viscosidad
dindmica si se considera importante, Dominguez propone:

B 12 7 g0 0158
Vp = 1,833 - {89}%"(‘)8 pm)} : (ﬁ) 1, 2(3100/) (2.33)
Pm Rh
Donde: 1o
R R
g = fin-(9Fn) (2.34)
[
Utilizando ,,, la viscosidad absoluta de la mezcla.
2.4 T
22 *Q e
g 20
< 18 Teniente
> 1,6 Chuqui
> 14 vial y Court
' Gonzalez
1,2 Erra Domi
CiMM
1,0 Line 45°
o8
0,6
"
e 25 3
X Vel. exp.

Figura 2.12: Velocidades de sedimentacion experimentales y medidas [10]
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2.5. Modelacién Computacional.

2.5.1. Modelo Mutifasico VOF.

El modelo multifasico - volumen del fluido (VOF) esta disenado para 2 o mas fases. En este
modelo existe un conjunto tnico de ecuaciones de momentum compartido por las fases pre-
sentes, ademaés la fraccion de volumen de ambas fases es seguido en el dominio computacional.

La fraccion de volumen de la fase q, denotado por «y, representa fraccion de region utilizada
por fase ¢, donde 0 < «a, < 1 [14]. Es por esto que la suma de fracciones de las diferentes
fases debe cumplir que:

d =1 (2.35)

El modelo multifasico resuelve las ecuaciones de continuidad y momentum.Las cuales se
representan como:

e FEcuacién de continuidad:

1 I(agpq)
Pq ot

+ V + (gPgVq) = Saq + Z(mpq — Migp) (2.36)
p=1
Donde:

— p, : Densidad de la fase q [kg/m?].
— v,: Velocidad de la fase [m/s].
— Saq: Término fuente de la ecuacion.
— m,,: Transferencia de masa desde fase p a q [kg/s].
— myg,: Transferencia de masa desde fase q a p [kg/s].

e Ecuaciéon de momentum:

% + V- (pU0) = —Vp + V- [u(VT+ vTT)] + pg + S; (2.37)

Donde:

— p : Densidad del fluido [kg/m?].

— v Velocidad [m/s].

— p: Presion [Pd]

— p: viscosidad dinamica [Pas]

— g: gravedad [m/s?]

— S;: Término fuente de la ecuacion.

El método VOF puede resolver las ecuaciones anteriores utilizando dos métodos; el mé-
todo implicito que permite resolver simultdneamente ambas ecuaciones y el método ex-
plicito que resuelve primero la ecuacion de continuidad y luego la ecuacion de momentum.
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Se descarta utilizar el método implicito debido a que presenta difusién numeérica, lo que
no permite una prediccion del flujo.Por otro lado, el método explicito posee una interfaz
clara y nitida, sin difusiéon numérica. Este método se utiliza en simulaciones trasientes y una
desventaja es la dependencia del ntimero de Courant; por default definido como 0,25 [14]. El
ntumero de Courant es proporcional al paso de tiempo, por lo que se hace necesario utilizar
bajos pasos de tiempo para alcanzar el méximo.

El nimero de Courant, queda representado por:

e O
Courant =~ Azioda
Vituido

(2.38)

Donde:

e At: Paso de tiempo [s].
e AT, Lontitud de la celda cerca de la interfaz [m].
® Viido: Velocidad del fluido [m/s]

2.5.1.1. Modelo de Turbulencia k-¢.

El modelo de turbulencia k-¢ resuelve dos ecuaciones de transporte. Es un modelo robusto,
utiliza pocos recursos y posee cierta precision para rangos amplios de flujos turbulentos. El
modelo asume que el flujo es completamente turbulento [15].

Se definen las ecuaciones a resolver por el modelo:

e Ecuaciéon de Transporte k:

J

Oz, Ok

e Ecuaciéon de Transporte ¢:

De B 0 pe\ Oe € 2

Los coeficientes oy, 0., C. v Cs, son constantes empiricas determinadas por experimentos
de referencia de flujos simples usando aire o agua. Con esto podemos estimar la turbulencia
definida como:

= pC, (2.41)
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2.5.1.2. Funciones o modelamiento cercano en pared

Las paredes que contienen flujos inciden de manera muy importante en flujos turbulentos
debido a que aumenta el momento de las turbulencias y las capas térmicas. En la region mas
proxima a la pared existen tres capas que poseen distintos tipos de flujos; la capa interna
o viscosa que presenta un flujo casi laminar, luego de esta capa se presenta una capa
intermedia o de transicion y finalmente esta la capa externa o turbulenta. La figura
[2.13] presenta las subdivisiones en la regiéon mas proxima a la pared.

df/u UlUg = 251In(Uy! v) +545
T

inner layer

S° fully nirbufent mgion\ Upper limit

7| buffer layer depends on

§ o or
/,/ blending log-law region Reynolds no.

viscous sublayer | T€gion

yr=5 y*t=60

In Upy/v
Figura 2.13: Subdivisiones de la region proximas a la pared. Coordenadas semi-log [16]

En la region de ley logaritmica, la velocidad cercana a la pared (u™) se define como [17]:

ut=— = %ln(EyJ“) +C (2.42)

Donde:

e u: Velocidad del fluido paralela a la pared.
e u;: Velocidad de corte.

e k: Constante de Von Karman = 0,4187.

e E:Constante empirica =9,973.

e (C: Constante dependiente del material.

Se necesita calcular y™, un parametro adimensional que determina la distancia especifica
desde una pared al centro del elemento limite de la pared.
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turbulent core

buffer &
sublayer

Figura 2.14: Esquema de funcion de pared estandar [16]

yt = Py up = Tw (2.43)
p

1

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

Ademés, en la subcapa viscosa, se tiene que:

ut =y" (2.44)

Para identificar en que region se encuentra el nodo, se examinan los valores de y* luego
de la simulacién en donde si yt < 11, el nodo se encuentra en la capa viscosa, y si y* > 11
utiliza un perfil de velocidad logaritmico.

El modelo de turbulencia k — ¢ es valido en la regiéon de centro turbulento, utilizando
la capa logaritmica. Esto se justifica debido a que la producciéon y disipaciéon de la energia
cinética turbulenta son similares en la superposicion de capas. Las funciones de pared son
leyes que sirven como condiciones de bordes para el impulso y energia, asi como para los
valores de turbulencia. Es por esto ultimo, que las funciones de pared estandar se disena para
numeros de Reynolds altos.

En la figura se representa un enfoque de la funciéon de pared, en donde las zonas
mas cercanas a la pared; la region viscosa y regiéon de transicién no son resueltas, donde el
mallado cercano a la pared es relativamente grueso y los datos que se tienen del primer nodo
a simular se obtienen a través de funciones de pared de base empirica.

Ansys Fluent hace uso de cinco funciones de pared, incluyendo la estandar. Esta se basa
en el trabajo de Launder y Spalding. Entonces se define esta como:
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Siy* <y, ut=y" (2.45)

1
Siy* <y ut = Eln(Ey*) (2.46)

Se definen los parametros u* e y*, que representan una velocidad adimensional y distancia
adimensional, respectivamente.

e e/

Tw

r3 w

*

(2.47)

Donde:

e U,: Velocidad media del fluido en el nodo P.
e k,: Energia cinética turbulenta en el nodo P.

e y,: Distancia del punto P a pared.

2.5.1.3. Modelo de fase discreta Lagrangeana.

Ecuacion de movimiento para particulas. Las trayectorias de las particulas de la fase
discreta se predicen realizando el balance de fuerzas sobre esta. Es decir, se realiza un balance
entre las fuerzas inerciales y la fuerzas que acttian sobre la particula, el cual se traduce en el
sistema de coordenadas cartesianas como:

duw al —
M _ Fp(d — u,) + gl —p) + F (2.48)
de Pp

Donde:

u,: Velocidad de la particula.

u: Velocidad de fase continua.

pp: Densidad de la particula.

p: Densidad de fase continua.

Fp(u — up): Fuerza de arrastre por unidad de masa de particula.

F: Aceleracion adicional.

Para el calculo de Fp, se utiliza:

~ 18u CpRe

Fr =
b ppd2 24

(2.49)
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Y para el Reynolds se estima como:

_ pdy |ty — 1]
I

Re (2.50)

Distribucién de Rosin-Rammler. Este método consiste en dividir los diferente tamanos
de particulas presentes en un nimero de intervalos discretos, en donde cada uno de estos
intervalos se determina por el didmetro medio a los cuales se les realiza los célculos de
trayectoria. La fraccion de masa de didmetro mayor que d, se representa como [16]:

Yy = e (@/d" (2.51)

Donde:

e d: Diametro de particulas.
e d: Constante de tamaiio.

e n: Pardametro de distribucién de tamano.
d =d; tal quehspace0,lemYy =e '~ 0,368 (2.52)

_ In(—=In(Yy))

/D (2.53)

2.5.1.4. Modelos de Erosion.

e Modelo estandar
La erosion de las particulas sobre el cajon puede ser calculado sobre los limites de la
pared por ANSYS. La tasa de erosién para el modelo estandar queda definida como:

#partculas . v
R pz m,O(d,) f(a)v?®)

2.54
Apared ( )

p=1

Donde C(d,) es el parametro en funcion de la particula, o es el angulo de impacto entre
la particula y la pared, v es la velocidad relativa de la particula, b(v) es el parametro
en funcion del velocidad relativa y A,q.eq €s el area de impacto [18].

e Modelo de Finnie
El modelo de erosion de Finnie es utilizado para materiales dictiles, en donde la erosion
varfa con respecto a el angulo de impacto y la velocidad, esto queda representado a

través de la ecuacion [19].

E=k-V" f(a) (2.55)



Donde E es tasa de erosion adimensional, k es una constante del modelo, V) es la
velocidad de impacto de la particula, f(«) es una funcion adimensional del angulo de
impacto a. En caso de utilizar metales, el valor del exponente n esta en el rango de 2.3
a 2.5 radianes.

Este modelo relaciona la tasa de erosiéon con la tasa de de energia cinética de las
particulas impactando la superficie a través de las siguientes funciones:

scos’a para a > 18,5°

sin(2a) — 3sin*a para a < 18,5° (2.56)

o) ={
Modelo de McLaury
McLaury propone un modelo para la prediccion de la tasa de erosion de particulas de
arena en agua. Este modelo se ha utilizado para estimar las tasas de erosion a causa de
la utilizacion de pulpas [19]. La tasa queda determinada por:

E=A-V" f(a) (2.57)

A=F.Bh" (2.58)

Donde F es una constante empirica, V es la velocidad de impacto de la particula, Bh es
la dureza Brinnel del material, y el exponente k para acero al carbono es -0.59. Ademas,
el parametro en funciéon del &ngulo de impacto queda determinado por la ecuacion [2.59]

fla) = 2.59)

2

ba? + ca para o < lim (
x cos? asin(wa) + ysin®(a) + 2 para a > i

Las constantes del modelo b, ¢, w, x e y deben ser determinadas experimentalmente.
Y z debe ser escogido en la manera tal que a=ay;,,, donde a3, es el angulo de transicion.

Modelo Oka

Por tdltimo, Ansys posee la opciéon de utilizar modelo de Oka, el cual proporciona una
correlacion mas realista al incluir el efecto de la dureza del material de la pared [19].
El modelo se rige por la ecuacion [2.60

g () (1) ) (2.60)
Vief dref

Donde Eyq es la erosion referida al impacto de una particula en 90°, V es la velocidad
de impacto, V,¢s es la velocidad de referencia de la particula, d y d,ef son el didmetro
de particulas y el diametro de referencia, ks y k3 son exponentes de velocidad y de
didmetro y finalmente f(v) la funcién del angulo de impacto, la cual queda descrita
como:

F(7) = (sin 7)™ (14 H,(1 —sin7))"™ (2.61)

Donde v es el angulo de impacto, H, es la dureza en Vickers (GPa) y n; , ns son
constantes.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia de trabajo sigue distintas etapas. A continuaciéon se detalla el plan de
trabajo desarrollado con cada una de sus etapas.

3.1. Etapal

— Revision bibliografica: Recopilar antecedentes bibliograficos necesarios para
realizar la memoria, ademés se realiza una revision del material de ANSYS ta-
les como tutoriales, simulaciones anteriores y disenos de cajones de memorias
anteriores.

— Condiciones de Operacion: Calcular los parametros para los distintos modelos
de Fluent para los cinco casos a analizar.

— Desarrollo de modelo CAD: Dimensionar el cajon de distribucion acorde a
los requerimientos hidraulicos de operaciéon para un caso base de 30 % de concen-
tracion de solidos. Ademas, se compara el diseio propuesto con los diseno de las
memorias anteriores.

— Simulacién de caso base: Simular y obtener el comportamiento fluidodinamico
del cajon de distribuciéon para el caso base.

— Analisis de resultados parciales: Realizar un analisis parcial ya realizada la
simulacion, donde en el Postprocessing se obtienen los resultados de interés para
posteriormente realizar anéalisis, aqui se decide si el cajon sera utilizado para la
simulacion de todos los casos restantes.

3.2. Etapa Il

— Rediseno de modelo CAD: Redisenar el cajon acorde a los inconvenientes que
se presentan en la simulacién del caso base.

— Simulaciéon de caso base: Simular el cajon ya redisenado, con las condiciones
de operacion del caso base.

— Analisis de resultados parciales: Realizar un analisis parcial del cajon redi-
senado.Se decide si el cajon seréd utilizado para la simulacion de todos los casos
restantes o si este debe ser redisenado otra vez.
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3.3. Etapa III

— Simulacién fase continua y fase discreta: Simular los casos a diferentes con-
centraciones, utilizando el modelo VoF para la fase continua y el modelo DPM
para la fase discreta.

— Preparar resultados: Preparar resultados graficos, animaciones o imagenes para
poder estudiar el cajon bajo las diferentes condiciones de operacion.

— Analisis de resultados: Estudiar y analizar tanto los resultados numéricos como
graficos generados en el trabajo previo.

— Concluir: Caracterizar el comportamiento del fluido a través del paso por el
cajon frente a las diferentes condiciones de operacion impuestas, identificando
oportunidades de mejora tanto para posteriores simulaciones como para el diseno
del cajon.

Analisis de
resultados
parciales

Revision Condiciones de Desarrollo de Simulacion de

Bibliografica Operacion modelo CAD caso base

Etapa Il

Analisis de
resultados
parciales

Redisefio de Simulacion de
modelo CAD caso base

Etapa Ill Q
{

Simulacion
fase continua y
fase discreta

Preparar Analisis de Concliie

resultados resultados

Figura 3.1: Plan de trabajo.
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Capitulo 4

Setup Ansys

En este capitulo se muestra el setup utilizado en Ansys Fluent tales como la extraccion
del dominio del fluido, el mallado y las configuraciones utilizadas para la simulacién en
fase continua y en fase discreta .

4.1. Geometria Dominio de fluido

Se abre el panel Geometry, en donde se carga el modelo CAD. Luego, se abre SpaceClaim
y en la seccion Analysis Group se utiliza la herramiento Volume Ezxtract, luego se utiliza
la opcion Selected Edges y se seleccionan los bordes internos del canal de entrada y las
tuberias de salida. Como resultado de esto se extrae el volumen de control como se ve
en la figura 4.1

{a} Home ~ [‘-E_T"W |’:':"_"_=|-ﬂ o Spotweld & = > B Rounds 55Bad Fac
o) ~ hueic 6% Faces B0
3-8 o 1 @Endtose rference @ Short Edoes | BC

Orient Anzlysis Remove Detect
Struch . .
s Select faces that enclose a region, then click the Select Seed Face
A % CajonSP_MenorDim*

V| (B SxFalidat
b [0 Volume

.

X

.
S o BT
|Str|.-c,t|.=re| Layers Selection Groups Views e
b e
Options - Volume Extract e . i, T_
General :
Merge created volume H
- z |
Imprint capping edges -
|
i

Preview inside faces

Figura 4.1: Extraccién de dominio del fluido
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4.2. Mallado

Se carga el dominio de fluido extraido en el panel Mesh, para generar el mallado. La
configuracion para obtener el mallado es utilizar un nivel de Relevance de 75. Ademas,
en la opciéon Sizing se utiliza el size function: Curvature en donde establece que se
generen elementos cada 10° en el caso del canal de entrada y las tuberias de descarga.
También, a través de la funcién Edge Sizing se refinaron los elementos con un tamano
de 0.05|m] correspondientes a los bordes del cajon y a las zonas de interés como lo es
el bafle, las separaciones en la camara de descarga y el vertedero.

Las figuras [4.2] y [4.3] muestran como se ve el mallado a utilizar y en la tabla [4.1] se ven
las cualidades del mallado, las cuales cumplen con los criterios establecidos por Ansys
para obtener buenos resultados a través de la simulacién.

Tabla 4.1: Propiedades mallado cajon caso 1

Skewness | Orthogonal Quality
promedio promedio
Mallado | 158448 817151 0,228 0,771

Nodos | Elementos

Figura 4.2: Mallado en base del cajon
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4.3. Setup Ansys

4.3.1. Fase Continua

Las condiciones establecidas para la resolucion de las simulaciones se realizan en estado
transiente con el solver tipo Pressure-Based. En esta seccion se debe activar el modulo
de gravedad teniendo en cuenta el sistema de coordenadas en el cual se disenio el CAD
del cajon de distribucion, en este caso, el sentido de la gravedad apunta en el eje -y. En
la figura [£.4] se ve lo anteriormente senalado.

General
Mesh

[ Scale... ][ Check ][Repurti}ual’rty]

Sohver

Type Velodty Formulation
@ Pressure-Based i@ Absolute

) Density-Based ) Relative

Time
() Steady
@ Transient

Gravity Units...
Gravitational Acceleration

X (mfs2) 0

¥ (mfs2) -9.81

Z({mfs2) 0

=@ E

Help

Figura 4.4: Ventana de configuraciéon general

Luego, se procede a activar el modelo multifasico VOF, en donde se debe activar el
sub modelo Open Channel Flow, el programa por defecto al activar esta opcién setea
la seccion Volumen Fraction Parameters a una formulacion Implicita la cual debe ser
cambiada a Explicita. Ademas, se utiliza el niimero de Courant por defecto que es 0.25.
En la figura se aprecia la configuracion VOF.
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[7] open channel Wave BC

Volurme Fraction Parameters Qptions

Formulation Interface Modeling
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) Implicit @ Sharp

(71 Sharp/Dispersed

Volume Fraction Cutoff

le-06
——— [] Interfacial Anti-Diffusion

.25 Expert Options...

Body Force Formulation
Implicit Body Force

(7 Dispersed

Figura 4.5: Configuracion VOF

Posteriormente, en la seccion Viscous Model se activa el modelo k—e con sus constantes
correspondientes, se utiliza el modelo Estandar al igual que la funciones de cercanas a
la pared. Esto se aprecia en la figura [1.6al

En la seccion Materials se setean los materiales que corresponden a la fase bifasica,
en donde el fluido esta compuesta por aire como fase primaria y el relave como fase
secundaria con sus respectivas densidades y viscosidades. Ademas, se debe cambiar el
material solido del cajon a acero debido que Fluent por defecto lo define como Aluminio.
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Viscous Model

Model

) Inviscid

©) Laminar

*) Spalart-Almaras (1 eqn)

@ k-epsilon (2 egn)

©) k-omega (2 eqn)

(@) Transition k-kl-omega (3 egn)
() Transition 55T (4 eqn)

~) Reynolds Stress (7 eqn)

_) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES)
@) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@ Standard
) RNG

(©) Realizable

Near-Wall Treatment

@ standard Wall Functions

(©) Scalable Wal Functions

) Mon-Equilibrium Wall Functions
) Enhanced Wall Treatment

) Menter-Lechner

©) User-Defined Wall Functions

Options
[T] curvature Correction

Model Constants

Crmu

0.09

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

1.92

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandt! Number
1.3

Create/Edit Materials.

Hame

Chemical Formula

Properties

Material Type

==

Order Materals by

[ uid

~] @ name

Fluent Fluid Materials

© chemical Formula

far

A e —

Density (ka/m3)[constznt

Viscosity (ka/m-s)[ constznt

User-Defined Database...

User-Defined Functions

(b) Panel de definicion de materiales.

[T Production Kato-Launder Turbulent Viscosity
[T Production Limiter [none -

(a) Modelo k-¢.

Figura 4.6: Modelo k-¢ a utilizar y panel de definicion de materiales

Las condiciones de borde que se utilizan para resolver el problema son:

— Inlet: Mass Flow Inlet

Outlet 1: Pressure Outlet
— Outlet 2: Pressure Outlet
— Outlet 3: Pressure Outlet
— Tapa: Pressure Outlet

— Interior volume: Interior
— Wall volumen: Wall

Para el caso de la condicién de borde Mass Flow Inlet, se debe senalar la direccion del
fluido (x,y,z) y en la pestana de Multiphase se debe activar la opcion Open Channel en
donde se debe determinar el fondo de la canaleta y el nivel superior del fluido.
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Luego, para el setup de los métodos de solucion se utiliza la siguiente configuracion:
— Pressure-Velocity Coupling Scheme: SIMPLEC
— Skewness Correction:0
— Gradient: Least Squares Cell Based
— Pressure: PRESTO!
— Momentum: Second Order Upwind
— Volume Fraction: Geo-Reconstruct
— Turbulent Kinetic Energy: First Order Upwind
— Turbulent Dissipation Rate: First Order Upwind

Antes de empezar con la simulacion se debe inicializar para la obtenciéon de una condi-
cion inicial del problema. Ademés, para disminuir el tiempo de simulacién y alcanzar
prontamente la estacionalidad se agrega un Patch a través de la regiones definidas en la
pestafia Adapt en la opcion Region, como se muestra en la figura[4.7al Para corroborar
que el Patch fue inserto correctamente, se plotea en Countour la fraccion del volumen
presente de la pulpa en el cajon antes de simular, como se muestra en la figura [£.7D]

Region Adaption
'?ptlﬂfjs InPUt CDUFdIﬂEtES Contours of Volume fraction (phase-2) [x]
@ Inside X Min (m}) ¥ Max (m)
) Outside 5 5
Shapes ¥ Min (rm) Y Max (m) scoe
@ Hex 4.5 5.4| Zoncor
© Sphere 7 Min (m) Z Max (m) ricear
) Cylinder 0 g g:gseﬂ

5.00e01
4.50e01
40001
380201
200801
250801
2.0001 a
150201

4.00e-01 =i}
5.00e02 )
0.00e+00 &

[Select Points with Mouse ]

[Adapt] [Mark] [Ck}se] [Help]

, (b) Solucién inicial.

(a) Panel de adaptacion de regiones

Figura 4.7: Panel "Adapt Region’ y Patch inicial

Finalmente, en Run Calculation se setea un Time Step Size fijo de 0.001 [s|, menor al
calculado con la ecuacion [2.38] y un Number Step Size de 30000 para la obtencion de
30 [s| de simulacion, como se muestra en la figura Cabe mencionar que si a los 30
[s] no se llega al estado estacionario se simularan 15 [s] adicionales para ver que sucede
en cada caso para las diferentes concentraciones en peso.
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Run Calculation

Preview Mesh Motion...
Time Stepping Method  Time Step Size (s)
0.001 B
Settings... Number of Time Steps
30000 =
Options

[T Extrapolate Variables
Data Sampling for Time Statistics
Sampling Interval
Time Sampled (s) 0
[7] Solid Time Step

s

T

rsp

cified

ALl

0
0

Max Iterations/ Time Step Reporting Intenval

20 =1 =
Profile Update Interval

1 =

Data File Quantities... Acoustic Signals...

Acoustic Sources FFT...

Figura 4.8: Configuracion Run Calculation

Caso de fluidos no newtonianos: Para realizar la activacién de un fluido no newto-
niano en Fluent, se debe escribir el siguiente comando en la consola:

define/models/ viscous/turbulence-expert/turb-non-newtonian? [yes]
Luego, para en la seccion Materials se configura la pulpa con su respectiva densidad.
Para la viscosidad se escoge el modelo Hersey Buckley para la simulaciéon del fluido no

newtoniano como pléastico de Bingham. Los pardmetros que fueron utilizados para la
simulacion del relave con un 60 % y 70 % en Cp se encuentran en la figura

= Herschel-Bulkley *
Methods Y Herschel-
® Shear Rate Dependent Methods
O Shear Rate and Temperature Dependent @® Sshear Rate Dependent
(O Shear Rate and Temperature Dependent
Consistency Index, k (kg-s™n-2/m) |0.02468 & A
Consistency Index, k (kg-s~n-2/m)
Yield Stress Threshold (pascal) | 2.933 Vield Stress Threshold (pascal)
Critical Shear Rate (1/s) |0.001] I Critical Shear Rate (1/s)
W
cancel| | Help cancel | | Help

(a) Seteo fluido no newtoniano, Cp 60 % (b) Seteo fluido no newtoniano, Cp 70 %

Figura 4.9: Configuraciones para fluidos al 60 % y 70 % en Cp
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4.3.2. Fase Discreta

Ya obtenida la simulacién en fase continua, se abre nuevamente el setup de Fluent,
desactivando las opciones: Processing Options: Parallel y Options: Double Precision.
Ya en el panel de Fluent se debe importar la Data correspondiente al tltimo segundo
guardado de la simulaciéon. Es importante respaldar toda la data de la simulacién
que entrega la fase continua, ya que al importar la ultima data en la fase discreta, se
borraran todas las anteriores a esta.

En la seccion Models se activa la opcion Discrete Phase, se desactiva la opcion Unsteady
Particle Tracking. Luego, se activa la opcion Interaction with Continuous Phase la
cual desbloquea la opcion Erosion/Accretion en Physical Models. En la figura se
presenta la configuraciéon en Discrete Phase.

E Discrete Phase Model X
Interaction Particle Treatment
Interaction with Continuous Phase [] Unsteady Particle Tracking

Update DPM Sources Every Flow Iteration

DPM Iteration Interval (10 [2]

Contour Plots for DPM Variables
[ Mean Values

Tracking Physical Models  UDF Mumerics  Parallel

Tracking Parameters
Max. Mumber of Steps
50000 Z
[ specify Length Scale
Step Length Factor

Injections... | DEM Col

Cancel | | Help
Figura 4.10: Configuracion en modulo Discrete Phase

En Injections se define la inyeccion de particulas como tipo Surface en la entrada
o Inlet. Primeramente, se utiliza cualquier tipo de particulas sélidas, las cuales en
Materials pueden ser modificadas las propiedades de estas utilizando una densidad de
2650 [kg/m?]. Luego, se define una distribucion de didmetros tipo Rosim Rammler, en
Point Properties se definen las propiedades tales como el diametro minimo y maximo, el
modulo de tamaiio (d) y el parametro de distribucion (n). En la figura[4.11]se presenta
la configuracion y los valores utilizados, al final de esta secciéon se da en detalle el calculo
de los pardametros utilizados.

Cabe mencionar que en la seccion Turbulent Dispersion se activa la opcion Discrete
Random Walk Model lo que permite una mayor aleatoriedad en la inyeccion de parti-
culas en la zona de entrada. Ademas, en Physical Models se utiliza una inyeccién con
particulas esféricas para la solucion del problema en cuestion.
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Material Dizmeter Distribution
solido ¥ | rosin-rammler o

Discrete Phase Dormzin
" | none e

orating Species Devolatilizing Species

Point Properties  Physical Models ~ Turbulent Dispersion Parcel Wet Combustion Components UDF Multi

Velocity Magnitude (m/s) l:l r -
Totel Flow Rate (ka/s) P
Min. Diameter (m) R
Max. Diameter (m) R
R
{5
B

Mean Diameter (m) 0.000148
Spread Parameter 0.9611
Number of Diametars

[ Scale Flow Rate by Face Area
Inject Using Face Normal Direction

Figura 4.11: Configuracion de Inyeccion de particulas

En Boundaries Conditions en el moédulo DPM, se definen las condiciones de borde para
la fase discreta en donde se establecen como tipo reflect para la entrada, la tapa y las
paredes del cajon. Por otro lado, las descargas se definen como tipo Escape.

Para las paredes del cajon, ademés de definir reflect como condiciéon de borde, también
se deben definir los siguientes valores: la funcion del angulo de impacto f(«), la funcion
del didmetro de particula C'(d,) y la funcién de velocidad relativa b(v). Los valores a
utilizar para estas variables son: C(d) = 1,8- 1079 y b(v) = 2.6 [20]. Mientras que para
f(«) se definen los siguientes valores

Tabla 4.2: Funcién del angulo de impacto

algrados] | f(«)
0

0

20 0.8
30 1
45 0.5
90 0.4

Ademas, en la opcion Discrete Phase Reflection Coefficients se ingresan los coeficiente
de restitucion para el impacto de la particula tanto en la direcciéon normal como la
tangencial. Los coeficientes sugeridos por Ansys [19][20], quedan en funcion del angulo
de impacto, «, los cuales son:

N = 0,993 — 0,0307a + 4, 74210~ *a? — 2,61210 %3 (4.1)

T = 0,988 — 0,029 + 6,43210 *a* — 3, 56210 %a* (4.2)

Finalmente, en Results en la seccion Particles Tracks se realiza la inyeccion. Ya realizado
lo anterior y con el reporte generado con los datos a analizar, en Countour se puede
obtener los valores de las tasas de erosion. Es de importancia realizar la inyeccion de
particulas antes de graficar los contornos.
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Calculo de parametros Rosim Rammler

En primer lugar, se tienen datos de una distribuciéon granulométrica real de relaves con
concentraciones de solidos desde 59,5 % al 72 %. Se datan los anchos de los entramados
de las malla, los cuales se asumiran como los diametros del material pasante, y el
porcentaje acumulado pasante .

Tabla 4.3: Rango de didmetros y fracciéon maésica en el rango

Rango de didmetros | Fraccién masica en rango

45-53 0,023

53-75 0,077

75-106 0,122

106-150 0,141

150-212 0,106
212-300 0,090
300-425 0,080
425-600 0,026

Tabla 4.4: Valores para funciéon Yd

Digmetro d [um] 3 Fraccién masica con

diametro mayor que d (Yd)
45 0,6650
53 0,6388
75 0,5584
106 0,4687
150 0,3629
212 0,2221
300 0,1000
425 0,0227
600 0
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Yd

0 100 200 300 400 500 L1 700

Diametro d [um]

Figura 4.12: Distribuciéon acumulada por tamano de particulas

Para el calculo de d, se utiliza Yy = e~ !

cuando:

~ 0.368. Por ende, para este caso esto sucede

d = 147,89 ~ 148[um]

Para el célculo de n, se debe utilizar la ecuacion [2.53, en donde se debe evaluar cada el
par de valores de Yd y d y obtener un promedio de este. En este caso:

Tabla 4.5: Célculo de n

d Yd n
45 0,6650 | 0,7536
53 0,6388 | 0,7822
75 0,5584 | 0,7955
106 0,4687 | 0,8325
150 0,3629 | 0,9497
212 0,2221 | 1,1345
300 0,1000 | 1,1795
425 0,0227 | 1,2616
600 0 -

n promedio 0,9611
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Capitulo 5

Diseno de Cajéon de Distribuciéon

En este capitulo se presenta el diseno del cajon propuesto para este trabajo acorde a
pardmetros del caso base propuesto y los criterios del diseno hidraulico. El diseno sera
un proceso iterativo en donde el objetivo de este es particionar el flujo de entrada en
tres flujos de salida. Primeramente se caracterizara el fluido para los casos de 30 %,

40 %, 50 %, 60 % y 70 %.

En la figura [5.1] se muestran dos tipos de fluidos para el diseno de plantas concentra-
doras de cobre. El primer fluido, Rougher feed, es introducido al circuito de flotacion
y el segundo fluido, Tailings, corresponde a los desechos aguas abajo del proceso de
extraccion de minerales (posterior a la flotacion).

Type of slurry Rougher feed Taihngs
Range of Flow Rate (m’/s) 2-7 2-7

Solids relative density (dimensionless) | 2.6 —2.7 26-27
Solids concentration by weight (%) 35 33

Dynamic viscosity (cP) 3.0 30

Particle size dso and dmax (pm) 75 and 600 105 and 600

Figura 5.1: Tipos de fluidos para diseno en plantas concentradoras de cobre[5]

Es por esto tltimo, que para el caso base se considera una concentraciéon en peso del
30 %, siendo una concentracion similar a la de diseno de una planta concentradora.
Ademas, se escoge un caudal volumentrico de 5 [m?®/s] como valor intermedio en el
rango comprendido entre 2 y 7 [m3/s].
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Condiciones de operaciéon: Caso Base
— Porcentaje en concentracion de solidos: 30 %
— Caudal volumétrico: 5 [m?/s]
— Caudal maésico: 6137.9 [kg/s]
— Caudal maésico de solidos: 1841.37 [kg/s| (constante)
— Densidad de cajon: 8030 [kg/m?]

— Descargas: 3

El diseno de estas estructuras se basan en el diseno hidraulico que se aplican a las
estructuras que transportan o manejan agua. No se datan de criterios de diseno espe-
cificos para cajones acorde a su concentracion en peso. Solo se especifica criterios de
diseno generales y el requerimiento que deben cumplir estos.

Criterios de Diseno:
— Largo de cajon receptor: Doble del alcance del chorro de relave.
— Ancho de cajon receptor : Triple del didmetro de la tuberia.
— Alto del cajon: Doble a nivel del relave para evitar riesgo de rebose.

— Velocidad de impacto en el fondo del cajon: menor 6 [m/s|

Los criterios de diseno anteriores deben satisfacer los siguientes requerimientos [5]:

— Mantener la independencia hidraulica entre la alimentacion del relave entrante y
el sistema hidraulico dentro de la caja para evitar generar un efecto de rebose y
posibles desbordamientos en el sistema aguas arriba. Esta independencia se logra
garantizando que siempre se mantenga una altura de caida vertical minima entre
la tuberia entrante y el nivel maximo de fluido en la camara receptora.

— Disipar la energia de los chorros de flujo entrantes para evitar que estos afecten
las paredes o la base de la caja de distribucién, lo que provocaria un desgaste
acelerado.

— Mantener un regimen turbulento a través de la caja de distribucion para garantizar
la mezcla del relave, la distribucion de flujos, el momento y las particulas sélidas,
y asi evitar la sedimentacion de solidos.
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5.1. Caracterizacion del fluido

Antes de disenar el cajon, se deben conocer las propiedades que caracterizan el relave
para sus diferentes concentraciones en peso. Para el cilculo de estas propiedades se
deben conocer las propiedades de la fase solida y liquida (agua) que componen el relave,
presentes en la tabla [5.1]

Tabla 5.1: Propiedades del material s6lido y el agua.

Densidad | Viscosidad
[kg/m3] [Pa s]
Sélido 2650 -
Agua 998 0.001

En la tabla las propiedades anteriores y las ecuaciones del capitulo 2 secciéon 2.3, se
pueden extraer las siguientes caracteristicas para el relave.

Tabla 5.2: Propiedades del relave a diferentes concentraciones en peso

Cp Cv | Densidad | Viscosidad Qv Qm
[7%] | [%] | [kg/m3| [Pa s] [m3/s] | [kg/s]
30 | 13.89 1227.58 0.001795 5 6137.90
40 | 20.06 1329.53 0.002834 3.46 4603.43
50 | 27.35 1449.95 0.006118 2.54 3682.74
60 | 36.09 1594.35 0.02468%* 1.92 3068.95
70 | 46.77 1770.69 0.12980* 1.49 2630.53

5.2. Canal de entrada

Para dimensionar el canal de entrada, se impone que el canal de perfil circular se llena
hasta la mitad, este caso corresponde en donde la concentracion en peso es del 30 %.

Utilizando las ecuaciones 2.1} 2.2] y se obtiene la tabla 5.3

Tabla 5.3: Dimensiones de canal de entrada para diferentes Cp.

Cp | Angulo Central | Pm | Rh | At y

[ 7] [grados] [m] | [m] | [m] | [m]
30 180 2.80 | 0.45 | 1.25 | 0.89
40 151.76 2.36 | 0.37 | 0.86 | 0.67
50 133.2 2.07 1 0.31 | 0.63 | 0.53
60 119.28 1.86 | 0.26 | 0.48 | 0.44
70 108 1.68 | 0.22 | 0.37 | 0.37

Entonces, el didmetro para el canal de entrada se obtiene utilizando la ecuacion e
imponiendo que # = 180°. Por lo que el diametro es:

D =4R), = 4- 0,45 = 1,8[m] ~ 70[in]
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5.3. Nivel de relave en cajon

Para calcular la altura del cajon, se debe determinar el nivel de relave ya presente
en cajon. Estas dimensiones se obtiene utilizando la ecuacién para el calculo en
una compuerta y las ecuaciones y perteneciente al calculo del vertedero.
Las alturas a calculadas son H1 y H2, las que son representadas en la figura y
presentadas en la tabla [5.4]

Figura 5.2: Alturas para nivel de relave presente en el cajon

Tabla 5.4: Niveles de relave presente en el cajon de distribucion

Cp | H1 (Compuerta) | H2 (Vertedero)
[%] [m] [m]

30 2.36 1.97

40 2.22 1.92

50 2.12 1.84

60 2.08 1.86

70 1.99 1.68

La altura del cajon H.,j, es el doble de la altura H1 para el caso del Cp al 30 %.

Heqjn = 4,72[m]

Cabe considerar que las dimensiones utilizadas en los calculos anteriores de la apertura
de la compuerta y la altura del vertedero son respectivamente 500 [mm| y 1500 [mm].

5.4. Ancho y Largo
Las dimensiones de ancho y largo del cajon receptor se obtiene utilizando los criterios
expuestos en el capitulo 2 subseccion 2.2.2. Entonces, el ancho (A) que se considerara

el triple del didmetro del canal de entrada es:
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A = 3D = 210[in] ~ 5,33[m]

Para el largo (L), se realizard el supuesto donde el relave alcanza una velocidad de
descarga de 4 [m/s], esta velocidad es sugerida para evitar desgaste acelerado del canal
[7]. Ademas, utilizando la altura calculada en la seccién el tiempo de caida calculado
con la ecuaciéon da 0,69 [s]. Entonces, utilizando la ecuacion para determinar el
alcance del chorro, tenemos que el largo del cajon receptor es:

L =2z = 2Vyt = 2 - 4[m/s] - 0,69]s] = 5,55[m]
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5.5. Simulaciones para seleccion del cajon

Para seleccionar el cajon se realiza una simulaciéon previa para determinar si cumple
con los siguientes requerimientos:

— No exista riesgo de rebose.

— Velocidades de impacto en el fondo del cajon y bajo el bafle bajas.
— Flujos de salida similares.

— Error en equilibrio de flujos de entrada y salida menores al 5 %.

En el caso de no cumplir con alguno de estos requerimientos, se modifica el diseno y
se vuelve a simular para obtener el cajon con el cual se realizara el estudio para las
diferentes concentraciones.

5.5.1. Cajoémn Caso 1

A continuacion, en la figura se presentan las dimensiones generales del cajon caso
1.

8667,00
3000,00 2647,00

1778,00

4500,00
i
|
|
|
1§
_1

2000,00

500,00
=i

Figura 5.3: Dimensiones generales cajon caso 1
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Resultados de simulacion

Phase 2 Volume Fraction
Contour 2

1.000e+000
8.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001
0.000e+000

[ -

Figura 5.4: Fraccion de volumen a los 30[s]

Velocity
Contour 1

7.099e+000
6.38%e+000
2.679e+000
4 .969e+000
4.259e+000
3.549e+000
2.839e+000
2.130e+000
1.420e+000
7.099e-001

0.000e+000
[m s8-1]

Figura 5.5: Velocidad en seccion media
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Caudal masico [kg/s]
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Figura 5.6: Evolucién caudal masico

Tabla 5.5: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon caso 1

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s| 6137,9 | 6137,0 | 6137,
Descarga A promedio [kg/s] | 2007,90 | 2022,47 | 2011,47
Descarga B promedio [kg/s] | 2056,81 | 2218,25 | 2343,40
Descarga C promedio [kg/s] | 2006,84 | 2020,30 | 1994,55
Error | %] 1,08 | 201 | 345

En la figura [5.4] se muestra el nivel del relave, el cual practicamente alcanza la zona
de descarga del canal de entrada, por lo que existe un inminente riesgo de rebose.
Por otro lado, en la figura muestra como el relave choca con la compuerta, lo que
puede causar una erosion acelerada de este componente, esto también produce el efecto
de freno del relave por lo que reduce la velocidad de impacto en el fondo del cajon y la
velocidad bajo el bafle.

En la figura y tabla se aprecia como se particiona el flujo, en donde la salida
central o descarga B posee un mayor caudal méasico en comparacion a las salidas latera-
les, si bien el error en equilibrio mésico se mantiene dentro de los margenes aceptables,
la distribucion del caudal principal no es la deseada. La descarga B no alcanza un esta-
do estacionario debido a la producciéon de burbujas en cdmara central lo cual produce
fluctuaciones del caudal descargado, esta produccion de burbujas se produce debido a
que el flujo proveniente del cajon receptor ingresa directamente debido direccionalidad
del chorro entrante. Cabe mencionar que para determinar una estacionalidad de la des-
carga B se debe simular un tiempo mayor a 30[s| pero debido a un posible riesgo de
rebose en este caso, es contraproducente.

Debido a las razones anteriormente expuestas, se descarta este cajon para las simula-
ciones a diferentes concentraciones.
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5.5.2. Cajon Caso 2

Debido al riesgo de rebose y al choque del relave con el bafle que se presento en el cajon
anterior, se decide aumentar el largo del cajon receptor con el proposito de aumentar
el volumen permisible al interior del cajon y evitar que el chorro impacte con el bafle.
Ademas, se dimensiona la altura del vertedero a 1500|mm]| como se presupuestaba en
un comienzo. Debido a que se aumenta las dimensiones del cajon, también se aumenta
el tiempo de simulacion a 45]s|.

En este segundo caso, se proponen dos disenos: uno con separadores en la camara de
descarga y otro sin los separadores. Como se ve en la figura [5.5] la camara central de
descarga posee un nivel de relave mayor en comparaciéon con las camaras de descarga
laterales, por lo que se decide unificar las tres caAmaras de descarga.

En la figura [5.7] se datan algunas las dimensiones que fueron modificadas con respecto
al cajon caso 1.

7647,00

5000,00

il n e L enie

1500,00
In—

- — — —

Figura 5.7: Dimensiones modificadas con respecto a cajon caso 1.
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Resultados de simulacion

Phase 2 Volume Fraction T Phase 2.Volume Fraction (™,
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(a) Fraccion de volumen en cajon con sepa- (b) Fraccion de volumen en cajon sin separa-
radores dores

Figura 5.8: Nivel de relave para simulaciones a los 45[s]
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Figura 5.9: Evolucién de caudal méasico para cajon caso 2 con separadores de camara

Tabla 5.6: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon con separadores

Intervalo [s] 15-25 | 25-35 | 35-45
Entrada [kg/s| 6137,90 | 6137,90 | 6137,90
Descarga A promedio [kg/s] | 2082,03 | 2077,63 | 2102,49
Descarga B promedio [kg/s] | 2667,59 | 2700,32 | 2703,96
Descarga C promedio [kg/s| | 2131,41 | 2109,06 | 2081,48
Error [%)] 1211 | 12,20 | 12,22

En la figura[5.8)se aprecia como el cajon sin separadores particiona de mejor manera el
flujo entrante que el cajon con separadores. El llenado de la camara central del cajon
con separadores como se representa en la figura se atribuye a la direccionalidad
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Figura 5.10: Evolucion de caudal mésico para cajon caso 2 sin separadores de cAmara

Tabla 5.7: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajén sin separadores

Intervalo [s] 15-25 25-30 35-45
Entrada [kg/s| 61379 | 61379 | 6137.9
Descarga A promedio [kg/s] | 2304,49 | 2316,38 | 2337,37
Descarga B promedio [kg/s| | 2236,74 | 2247,33 | 2238,19
Descarga C promedio [kg/s] | 2296,92 | 2321,15 | 2331,51
Error [ %] 1141 | 12,17 | 12,53

de descarga proveniente del canal, por lo que si se eliminan estos separadores el flujo
acumulado en la caAmara central se disipa y distribuye hacia las caAmaras laterales per-
mitiendo equilibrar los flujos de mejor forma.

En las figuras y [5.10] se presentan los caudales para los dos cajones simulados en
donde es notorio que el caudal en la descarga B o la descarga central en el caso del
cajon con separadores el mucho mayor con respecto a los caudales de las descargas A y
C. También, se aprecia que nivel del fluido para el caso del 30 % es bajo considerando
que es el caso en donde el caudal entrante es el mayor, por lo que no existe riesgo
rebose. Ademas, considerando que los flujos de los demas casos son menores al del caso
base, se dice que el cajon esta sobredimensionado, por lo cual se decide disminuir las
dimensiones del cajon.

Por tltimo, en las tablas[5.6]y 5.7 presentan los errores con respecto al equilibrio masico
en la entrada y la salida, los cuales son mayores al 10 % por lo que se descarta este
diseno de cajon.
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5.5.3. Cajom Caso 3

Con respecto a los resultados del cajon caso 2, se decide eliminar los separadores de las
camaras de descarga, ya que sin estos el flujo se particiona de mejor forma. También, se
reduce el alto total del cajon de 4.5|m| a 3.5|m| y se reduce el largo del cajon receptor
a 5m|, como se muestra en la figura [5.11]

8020,00
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3500,00

Figura 5.11: Dimensiones modificadas con respecto a cajon caso 2.

Resultados de simulacion
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Figura 5.12: Fraccion de volumen, Cp=30%
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Figura 5.13: Caudales de descargas, Cp=30%

Tabla 5.8: Caudales de descarga promedios para rangos de tiempo en simulacion, Cp 30 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s| 6137,9 | 6137,0 | 6137,9
Descarga A promedio [kg/s] | 2141,38 | 2162,90 | 2162,37
Descarga B promedio [kg/s] | 2105,49 | 2090,65 | 2115,54
Descarga C promedio [kg/s] | 2143,61 | 2166,50 | 2170,58
Error | %] 411 | 460 | 506

En la figura[5.12|se aprecia el nivel de relave, el cual se mantiene constante en el interior
del cajon, lo cual es requerido para evitar el riesgo de rebose. Ademaés, al disminuir la
altura a 3.5 |m| se reduce las velocidades de impacto en el fondo del cajon y bajo el
bafle como también el alcance del chorro.

También, en la figura [5.13] se muestra las variaciones de caudales en las descargas en
donde se aprecia de mejor forma como se equiparticiona sin los separadores. Cabe men-
cionar que en ningtin momento se llega un estado estacionario en donde los caudales de
salidas son constantes sino que siempre presentan fluctuaciones. Esas ultimas son mas
notorias en el caudal de descarga B, debido a que existe la generacion de burbujas en
la parte central de la zona de descarga, esto se representa en la figura [5.12] en donde
las zonas en amarillo en la parte frontal del cajon son burbujas de aire.

Finalmente, se presenta en la tabla como varia el error porcentual cada 5 [s| en
donde un valor positivo de estos, indica que la suma de los caudales de salida es ma-
yor que el caudal de entrada. Se menciona que los errores en el conservacion de caudal
son menores al 5 %, a excepcion del error dado a los 25 [s], lo que se considera aceptable.

Acorde, a todos los resultados anteriormente expuestos se escoge el cajon caso 3 como
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el modelo a estudiar, el cual cumple con los criterios de diseno planteados al inicio de
este capitulo.

Mallado e Independencia de mallado

Al extraer los separadores de las camaras el refinamiento del mallado redujo el ntiimero
de elementos considerablemente, es por esto, que se realizardn dos mallados para realizar
la independencia de malla y asi evitar posibles imprecisiones en la solucién a entregar.
A modo de observacion, el método de mallado sera el mismo que el indicado en la
seccion 4.2.

Tabla 5.9: Caracteristicas de mallados utilizados

Mallado Regular | Mallado Fino
Nodos 69022 81790
Elementos 354509 422350
Skewness Promedio 0,220 0,219
Orthogonal Quality Promedio 0,778 0,779

Tabla 5.10: Resultados a los 30[s| de simulacion

Mallado Regular | Mallado Fino
Entrada [kg/s| 6137.9 6137.9
Descarga A [kg/s] 2168,09 2173,29
Descarga B [kg/s] 2042,72 2040,61
Descarga C [kg/s] 2173,81 2171,94
Error [ %] 4,02 4,04

A pesar de aumentar el niumero de elementos en casi un 20 %, no se muestran cambios
sustanciales tanto en el skewness y la calidad ortogonal. Ademas, los resultados entre-
gados a los 30 segundos de simulacién, datan de un pequeno aumento en el error en el
equilibrio de caudales masicos. Mencionado esto, se opta por utilizar el mallado regular
siguiendo el método de la seccion 4.2.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Simulacién Fase Continua

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones para los distintos casos,
en donde se estudian los casos de fluidos newtoniano y no newtonianos. Para los fluidos
newtonianos se simulan los casos con un Cp de un 30%, 40% y 50 % . En tanto, los
casos de fluidos no newtonianos con un Cp de 60 % y 70 %.

Los resultados son para 20 a 30 [s| de simulacion, donde el tiempo promedio real son 3-4
dias. En las figuras se mostraran vistas isométricas y una vista en corte, correspondiente
a la seccion media del cajon.

En primera instancia se realizan simulaciones a caudal constante, el cual corresponde al
caso base de 6137.9 |kg/s|. Esto se realiza para determinar si el cajon soporta el caudal
de diseno para los diferentes casos. En la figura 6.1}, estan las superficies en las cuales
se reportaran los caudales masicos de salida.

Figura 6.1: Descargas del cajon
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Caudal masico [kg/s]

6.1.1. Simulaciones a caudal constante 6137.9 [kg/s|

6.1.1.1. Caso: Cp 40%
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Tabla 6.1: Caudales de descarga promedio para caso caso 3 con caudal de disefio, Cp 40 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s| 6137,9 | 6137,0 | 6137,
Descarga A promedio [kg/s] | 2367,00 | 2410,62 | 2442,27
Descarga B promedio [kg/s| | 2302,47 | 2330,50 | 2345,44
Descarga C promedio [kg/s| | 2365,75 | 2415,89 | 2438,79
Error [ %) 1462 | 16,60 | 17,74

6.1.1.2. Caso: Cp 50%
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Figura 6.4: Fraccion de volumen, Cp=50 %

Caudal masico [kg/s)

14 16 18 20 22

Tiempao [s5]

4 5 & 10 12

Figura 6.5: Caudales de descarga, Cp=>50 %

26

24 26

2B 30

Descarga &

Descarga B

e DS CATEA C



Tabla 6.2: Caudales de descarga promedio para caso caso 3 con caudal de disefio, Cp 50 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 6137,9 | 61379 | 61379
Descarga A promedio [kg/s| | 2616,84 | 2683,90 | 2687,15
Descarga B promedio [kg/s| | 2574,31 | 2585,88 | 2531,56
Descarga C promedio [kg/s] | 2620,80 | 2689,01 | 2682,12
Error | %] 9727 | 20,67 | 28,72

Para los casos con un Cp del 40% y 50 % se presentan grandes errores porcentuales
en el equilibrio masico presentes en las tablas y [6.2l Como los valores de estos son
positivos, indican que los caudales de salida son mayores a los esperados, lo cual puede
indicar una baja en el nivel de relave en la zona de descarga y un vaciado rapido en
esta. Las soluciones recomendadas para evitar que esto suceda es utilizar valvulas en
las tuberias de descarga o disminuir los didmetros de estas para regular el caudal de
salida.

De las figuras y se aprecia la tendencia de que el caudal en la Descarga B es
menor que las Descargas A y C, debido a la presencia de burbujas que se generan por
la caida del relave proveniente del vertedero hacia la zona de descarga en B.

Para los casos con Cp 60 % y 70 %, se presencia una baja notable en el nivel de relave
en la zona de descarga, lo cual produce un aumento en la generaciéon de burbujas en la
zona de descarga B (zona central). Estas al poseer una densidad menor a la del relave
tienden a flotar y a llenar la tuberia central. Como se muestra en las figuras v 6.7
una secuencia de imagenes de la simulacion y el llenado de la tuberia central con aire
o burbujas en ambos casos.
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Figura 6.6: Evolucion de fraccion de volumen, Cp 60 %.
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Figura 6.7: Evolucion de fraccion de volumen, Cp 70 %.
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Caudal mascio [kg/s]

6.1.2. Simulaciones a caudal variable

Las simulaciones de esta seccién se realizan con los caudales calculados en la tabla 5.2l
Las simulaciones anteriores entrega que el caudal saliente de las descargas es mucho
mayor al de entrada, por lo que para mantener el nivel de relave en la zona de descarga
y disminuir los caudales de descarga, se decide reducir los didmetros de las descargas
dependiendo del caso a estudiar.

El caso con un Cp del 30 %, ya se presenté en la seccién anterior. Por lo que se presen-
taran los casos desde un 40 % a 70 %.

6.1.2.1. Caso: Cp 40% - Caudal: 4603.43 [kg/s]
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Figura 6.8: Fracciéon de volumen, Cp=40 %

1750
1700

1650

— Descarga A

—— Descarga B
1550 e
— Descarga C

g

1450
4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30

Tiempo [s]

Figura 6.9: Caudales de descargas, Cp=40 %
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Tabla 6.3: Caudales de descarga para rangos de tiempos en simulacion, Cp 40 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s| 603,43 | 4603,43 | 4603,43
Descarga A promedio [kg/s] | 1628,36 | 1620,60 | 1625,48
Descarga B promedio [kg/s| | 1582,82 | 1590,45 | 1597,32
Descarga C promedio [kg/s] | 1630,80 | 1623,49 | 1629,13
Error [ %] 518 | 502 | 540

6.1.2.2. Caso: Cp 50% - Caudal: 3682.74 [kg/s|

Phase 2.Volume Fraction
Volume Rendering 1

1.000e+000
7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

0.000e+000

X\L’ :
0 4.000 8.000 (m)
T |

]
2.000 6.000

Figura 6.10: Fraccion de volumen, Cp=50 %
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Caudal masico [kg/s]

Tabla 6.4: Caudales de descarga para rangos de tiempos en simulacion,

Cp 50 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30

Entrada [kg/s] 3682,74 | 3682,74 | 3682,74

Descarga A promedio [kg/s] | 1323,62 | 1328,32 | 1322,49

Descarga B promedio [kg/s| | 1308,70 | 1304,08 | 1312,79

Descarga C promedio [kg/s] | 1321,54 | 1329,66 | 1324,24

Error [ %] 7,36 7,58 7,52

6.1.2.3. Caso: Cp 60% - Caudal: 3068.95 [kg/s|
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Figura 6.12: Fracciéon de volumen, Cp=60 %
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Tabla 6.5: Caudales de descarga para rangos de tiempo en simulacion, Cp 60 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 3068,95 | 3068,95 | 3068,95
Descarga A promedio [kg/s] | 1084,64 | 1078,41 | 1082,21
Descarga B promedio [kg/s| | 1090,17 | 1095,56 | 1089,30
Descarga C promedio [kg/s] | 1087,55 | 1094,21 | 1092,10
Error [ %) 6,30 | 649 | 634
6.1.2.4. Caso: Cp 70% - Caudal: 2630.53 [kg/s|
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Tabla 6.6: Caudales de descarga promedio para rangos de tiempos en simulacion, Cp 70 %

Intervalo [s] 10-20 20-30
Entrada [kg/s| 2630,53 | 2630,53
Descarga A promedio [kg/s] | 921,32 | 920,65
Descarga B promedio [kg/s| | 911,39 | 908,71
Descarga C promedio [kg/s] | 918,02 | 917,60
Error | %] 4,57 4,43

En comparacion a los casos presentados en las simulaciones a caudal constante, los
niveles de relave en la zona de descarga se mantienen estables para las diferentes con-
centraciones en peso. Por lo que se logré controlar la descarga en la tuberias disminu-
yendo el didmetro de estas. La otra opcion planteada es implementar valvulas en las
descargas, lo que se cree que es mas dificil implementar en Ansys.

En las figuras [.13] (presente en la seccion 5.5.3), 6.11))6.13] y [6.15| muestran los cau-
dales de descarga en transiente durante los 30 [s| de simulacion. En donde, se aprecia
la tendencia en que el caudal en la descarga B es levemente menor a los caudales en
las descargas en A y C; se da la misma explicaciéon con respecto a los casos de caudal
constante, en donde la caida del relave en esta zona de descarga genera mayor turbu-
lencia en comparacion a las otras dos debido a que se encuentra alineada directamente
con la entrada del relave, por lo que la direccionalidad del relave permite un rapido
paso hacia esta zona. Es mas, en la figura m (seccion 5.5.3) se ve una pequena zona
en parte central en donde se generan burbujas, coincidentemente el caso en donde la
diferencia entre el caudal en B y los caudales A y C son mayores.

Otro aspecto que llama la atencion son las fluctuaciones en los caudales de descargas, en
donde estas son notorias para los casos de concentraciones menores y se van atenuando
al aumentar la concentracion, esto se atribuye a la disminucion en las turbulencias
acorde aumenta la concentracion en peso.

Las simulaciones entran en un estado pseudo-estacionario desde los 4-6 [s], por lo que
se generan las tablas [5.8)[6.3] [6.4] [6.5] v [6.6] que datan los caudales de entrada y los de
descarga, y el error asociado al equilibrio masico entre estos cada 5 [s]. Cabe mencionar
que todos los errores son positivos, lo cual indica que la suma de los caudales de descarga
siguen siendo mayor a los caudales de entrada. Como los caudales de los casos con
mayor concentracion en peso van en disminucion, los errores asociados a estos tltimos
son mas susceptibles a la diferencia entre caudales, es decir, si tenemos una diferencia
de caudales de 100 |kg/s| entre la entrada y las descargas para los casos del 30 % y 70 %
en Cp, significaria un error del 1,62 % y 3,80 % respectivamente.
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6.1.3. Sedimentacion

Para estudiar la sedimentacion, se calculan las velocidades de sedimentacion por casos
y se comparan con las velocidades medias, se espera que estas tultimas sean mayores
a las velocidades de sedimentacién ya que esto evita el riesgo de sedimentacion tanto
en el cajon como en el canal de entrada. El criterio para determinar si existe riesgo
de sedimentacion sera mantener la razon entra la velocidad media y la velocidad de

sedimentacion con valores mayores a 1, es decir, V,,/V; > 1.

Antes de realizar el estudio se presentan los niimeros de Reynols y de Froude en la
tuberia de entrada en la tabla En donde se aprecia que todos los flujos con los que

se trabaja son turbulentos y supercriticos.

Tabla 6.7: Ntimero de Reynolds y Froude en tuberia de entrada

Cp [%] | Reynolds | Froude
30 1483928 1,64
40 733299 1,66
50 274685 1,65
60 26709 1,63
70 9182 1,60

6.1.3.1. Sedimentacién en canal de entrada

Tabla 6.8: Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en canal de entrada

Cp | Vm Vs Riesgo de
[%] | [m/s] | [m/s] Vm/Vs Sedimentacion
30 4.86 3.77 1.29 no

40 4.27 3.26 1.31 no

50 3.79 2.80 1.35 no

60 3.39 2.37 1.43 no

70 3.05 1.94 1.56 no

En la figura se presentan las secciones medias de los canales de entrada para
las diferentes concentraciones utilizadas. Las franja de color verde, indican velocidades
inferiores a las velocidades de sedimentacion, Vj, indicadas en la tabla [6.8|
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Figura 6.16: Sedimentacién en canal para todos los casos

6.1.3.2. Sedimentacién en cajon

Para el calculo de la velocidades medias se considera como el caudal volumetrico entran-
te sobre el area transversal que este cruza. En el caso del calculo de las velocidades de
sedimentacion se utiliza la ecuacion debido a que se trabajan con flujos turbulentos.

Tabla 6.9: Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en el interior del cajon

Cp [%]| | Vm [m/s] | Vs[m/s| | Vm/Vs | Riesgo de Sedimentacion
30 0,268 0,071 3,7 no
40 0,185 0,066 2,8 no
50 0,136 | 0,060 | 23 1o
60 0,103 | 0,054 | 1.9 1o
70 0079 | 0047 | 17 10
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Cp 60%

Cp 70%

Figura 6.17: Sedimentacién en cajon para todos los casos

De las tablas[6.8y [6.9]se presentan las tendencias de la disminucion tanto de la velocidad
media como la de sedimentaciéon. En el caso de la velocidad media esto sucede debido
a que el radio hidraulico disminuye acorde aumenta la concentracién en peso. Para
el caso de la velocidad de sedimentacién en el canal de entrada, la disminucién se
atribuye debido a que el volumen de control va decreciendo por lo que las existe una
interacciéon mayor entre particulas, por lo que se obstaculizan entre ellas no permitiendo
el asentamiento libre en el fondo del canal.

Con respecto a la figura se menciona que existen dos zonas en verde para todos
los casos, los cual nos indicaria que existe sedimentaciéon. La primera corresponde a la
zona donde se encuentra el aire y la segunda corresponde a la zona en donde el perfil de
velocidad se comienza a formar. En esta tltima, es sabido que la velocidad justo en el
fondo del canal es cero, y a medida que se aumenta en la altura, la velocidad aumenta
hasta llegar a una velocidad constante saliendo de la capa limite.
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En los resultados presentados en la figura [6.17, se aprecia como van en aumento la
presencia de zonas verdes al aumentar la concentracién en peso, lo més notorio se da en
la parte trasera del cajon. La aparicion de estas zonas se atribuye a las bajas velocidades
que ahi se dan, y estas velocidades se atribuyen a distribucion de momentum que se
da cuando las particulas presentes en caudal entrante impactan con el relave en el
cajon, las particulas que siguen la trayectoria poseen una componente de velocidad en
direccion a la zona de descargas mientras que las que se van hacia la parte trasera,
se cree que entregan toda su energia cinética al impactar y son arrastradas por las
turbulencias generadas por el impacto. La soluciéon entregada en el trabajo .Fstudio de
la fluidodinamica de relaves de diferentes concentraciones en cajones de distribucion-
esuelve este problema otorgando como solucién un tipo de rampa en la parte trasera,
evitando riesgo de sedimentacion.
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6.1.4. Esfuerzos de corte

Se presentan los esfuerzos de corte en la superficie del cajon, en donde las zonas que
presentan mayor esfuerzo de corte son la base del cajon; debido al impacto del relave
al entrar al cajon de recepcion, el vertedero; debido a que este regula las velocidades
del relave luego de pasar por debajo del bafle, y las tuberias de descarga. Se presen-
ta el maximo global que coincidentemente se da en la base del cajon para todos los casos.

En la figura [6.18 se muestra la base del cajon y un corte en la seccion media del cajon
para mostrar el interior de este. En el AnexdAl Esfuerzos de Corte se presentan los
casos restantes.

Wall Shear Wall Shear
esfuerzo de corte esfuerzo de corte
1.622e+002 1.622e+002
l 1.460e+002 l 1.480e+002
[ 1.298e+002 [ 1.298e+002
[ 1.136e+002 r 1.136e+002
[ 9.734e+001 F9.734e+001
. 8.112e+001 . 8.112e+001
6.490e+001 6.490e+001
I 4.867e+001 I 4.867e+001
3.245e+001 3.245e+001
I 1.622e+001 I 1.622e+001
1.321e-005 1.321e-005
[Pa] [Pa]
(a) Esfuerzo en base de cajon (b) Esfuerzo en interior de cajon

Figura 6.18: Esfuerzo de corte en cajon, Cp 30 %

350
300
)
=
w250
S
L 200
=
8
5 150
2
i
100
50
0 ;
30% 40% 50% 60% 70%
mEsfuerzo deCorte 1622 167,9 173,8 268 326,5

Figura 6.19: Esfuerzo de corte en base de cajon en funcion del Cp
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En la figura [6.19| se presentan los maximos esfuerzos de corte generados en el cajon, la
tendencia que se presenta es que a mayor Cp o concentracién de sélidos mayor es el
esfuerzo de corte. Esto sucede debido a que los flujos fueron disenados para tener una
velocidad de descarga similar desde el canal independiente de la concentraciéon en peso,
por ende, todos los caudales entran con energias cinéticas similares al cajon y debido a
que los relaves de mayor concentracion son mas densos y viscosos, generan un esfuerzo
mayor en la base del cajon.

6.1.5. Turbulencias

Para estudiar las zonas en donde se generan turbulencias se presentan los valores de
energia cinética turbulenta en las secciones de corte A-A, B-B y C-C correspondiente
a las secciones medias de las descargas A, B y C respectivamente. En las figuras [6.20
y se presentan para el caso con Cp al 30 %, mientras que el resto esta adjunto
en Anexos

Turbulence Kinetic Enargy
Contour 2

. 4.948e-+000
4.453e+000
r 3.958e+000

r 3.463e+000
" 2.969e+000

‘ 2.474e+000
1 1.878e+000

 1.484e+000

9.895e-001
4.948e-001

3.309e-007
[J kg"-1]

Figura 6.20: Energia cinética turbulenta, descarga A
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

9.884e+000
. 8.895e+000
7.907e+000
6.919e+000
5.930e+000
m‘ 4.9422+000

3.954e+000
I 2.965e+000

1.977e+000
I 9.884e-001
1.098e-006

[ kg"-1]

Figura 6.21: Energia cinética turbulenta, descarga B

Turbulence Kinetic Energy
Contour 3

2.953e+000
. 5.358e+000
4. 763e+000
r 4. 167e+000
r 3.572e+000
m 2.977e+000
- 2.381e+000

I 1.786e+000
1.191e+000

5.953e-001

4.261e-007
[J kg"-1]

Figura 6.22: Energia cinética turbulenta, descarga C

En los contornos de energia cinética turbulenta, se muestra generalmente que los ma-
ximos se dan al instante que el relave entrante impacta con el relave ya presente en el
cajon. Otras zonas que muestran valores altos son en las tuberias de descarga, esto suce-
de debido a la subestimacion en la velocidad de descarga en las tuberias, 4 [m/s]|, valor
sugerido para evitar erosion excesiva en tuberias. Entonces, para el correcto dimensio-
namiento se debe aplicar la Teoria de Torricelli, en donde, la velocidad de descarga es
vq = v/2¢gh, considerando h como el nivel de relave en la zona de descarga.
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6.2. Simulaciéon Fase Discreta

6.2.1. Segregacion o dispersion de particulas

Para el estudio de la segregacion o distribucion de particulas en el cajon, se realiza una
inyeccion de estas en la canal y se aprecia el comportamiento al ingresar al cajon. En la
figura [6.24] se aprecia como se distribuyen en el cajon, a través de la vista isométrica,
y en el fondo del cajon, a través de la base de este.

Los diametros utilizados para la inyeccion de particulas varian en el rango de 45 [um)]
a 600 [wm], considerando un didmetro medio de particulas de 148 [um)].

x 4
3.50e-04
3.22e-04
2 95e-04
2.67e-04
2.39e-04
| 211e-04
1.84e-04
1.56e-04
1.28e-04
1.00e-04
7.28e-05
4 A0le-05

4.50e-05 |
: [m]

(a) Trayectorias de particulas por dia- (b) Trayectorias de particulas por dia-
metro en isométrica metro en base

Figura 6.23: Trayectorias de particulas, Cp 30 %

Como se aprecia en la figura [6.23a] las particulas de menor didmetro o menor masa
alcanzan a impactar con la tapa superior del cajon. Esto sucede, debido al impacto del
relave que ingresa con el relave ya presente, lo cual genera turbulencias entre las fases
(relave y aire) lo que implica un aumento en el campo de velocidades.

128004
100204
7,280 06

(m] 4.50e-05 4. 50805

(a) Trayectorias de particulas de menor (b) Trayectorias de particulas de mayor
didmetro diametro

Figura 6.24: Trayectorias de particulas de menor y mayor diametro, Cp 30 %
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Porcentaje de
caudal de sdlidos [%]

En la figura [6.24a] y [6.24D se muestran las trayectorias en perfil de las particulas
de menor didmetro (izquierda) y las mayor didmetro (derecha), en donde se ve que
las particulas de menor diametro se encuentran dispersas por el interior del cajon de
recepcion influenciadas por las velocidades del aire. Por otro lado, las particulas de
mayor diametro caen directamente en el fondo del cajon, no entrando en las turbulencias
generadas por la entrada del relave.

40

25 -
[ m Particulas sin descargar
20 . . ;
| M Particulas en Descarga A
15 . . -
® Particulas en Descarga B
10 - . ] 2
i i Particulas en Descarga C
5 . . -
G | o | o |
30% 40% 50% 60% T0%

Cp [%]
Figura 6.25: Porcentaje de descarga de particulas en funcién del Cp

La figura [6.25] entrega el porcentaje de particulas con trayectoria completa, las cuales
son representadas en las Descargas A, B y C, mientras que las particulas con trayectoria
incompleta son las que quedan dentro del cajon, principalmente en el cajon de recepcion.
El caudal inyectado de particulas es 1841 [kg/s|, por lo que los porcentajes senialados
son con respecto a este valor.

De la figura [6.25] se puede observar la tendencia en donde el porcentaje de particulas
con trayectoria incompleta aumenta a medida que el Cp aumenta. Esto se puede atribuir
a la densidad y viscosidad del fluido en casos de mayor concentracion, por lo que si el
relave aumenta su densidad més dificulta el movimiento de las particulas a través de
este.

Tabla 6.10: Tiempos promedio de residencia hasta realizar la descarga

Cp [%] 30 | 40 | 50 60 70
Descarga A [s] | 58,2 | 58,0 | 76,5 | 104,2 | 524,9
Descarga B [s| | 30,0 | 33,2 | 45,8 | 58,7 | 485,6
Descarga C |s| | 47,9 | 66,7 | 71,9 | 105,2 | 992,5

En la tabla[6.19] se muestra el tiempo promedio que demoran las particulas de diferentes
didmetros hasta completar sus trayectorias. Se aprecia claramente como los tiempos
en las descargas van en aumento cuando la concentracién en peso es mayor, esto se
atribuye directamente al alto porcentaje que queda sin descargar para los casos de
mayor concentracién, por lo que las particulas al estar inmersas en una fluido tan
denso y viscoso tienen dificultades para ser llevadas hacia las zonas de descarga.
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6.2.2. Erosion

Para el estudio de la erosion en el cajon se determinaron las zonas en las cuales el
cajon puede fallar y causar derrames hacia el medioambiente o las zonas que poseen
deterioramiento acelerado. Estas zonas son:

— Base de Recepcion

— Paredes de Recepcion
— Base de Descargas

— Paredes de Descarga

Los resultados con respecto a las tasas de erosion entregados por Ansys Fluent poseen
las unidades [kg/m?s|, por lo que para obtener una tasa de erosién en [mm/afio], se
debe dividir por la densidad del acero (8030 [kg/m?]) y multiplicar por la cantidad de
segundos en un ano (31.536.000 [s]), suponiendo que el afio posee 365 [dias].

Los resultados expuestos en esta seccion corresponden a las tasas de erosion en las
superficies del cajon en [kg/m?s] para el caso base con Cp 30 % y gréficos que senialan
las maximas tasas de para los todos casos estudiados. En Anexo [C} Tasas de Erosion
se muestran las figuras de los casos restantes.

Base de Recepcion

2.56e-06
1.71e-06
8.55e-07

kayimes | 0-00E+00

Figura 6.26: Tasa méxima de erosion [kg/m?*s| en Base de Recepcion , Cp 30 %
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Figura 6.27: Tasa maxima de erosion [mm/afio| en Base de Recepcion

Pared de Recepcion
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Figura 6.28: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Recepcion , Cp 30 %
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Figura 6.29: Tasa maxima de erosion [mm/afio] en Pared de Recepcion

Base de Descarga
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Figura 6.30: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Base de Descarga , Cp 30 %
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Figura 6.31: Tasa maxima de erosion [mm/afio] en Base de Descarga
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Figura 6.32: Tasa méxima de erosién [kg/m?*s| en Pared de Descarga , Cp 30 %
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Figura 6.33: Tasa maxima de erosion [mm/afnio] en Pared de Descarga

Las tasas de erosién en base del cajon en la zona recepcion, presentes en la figura
[6.27] tienen la tendencia a disminuir a medida que aumenta la concentracion en peso,
a excepcion para el caso con 50 % en Cp. En todos los casos la tasa de erosion maxima
se da en la zona en donde impacta el relave al entrar al cajon, esto hace mucho sentido
ya que los esfuerzos de corte también fueron localizados en esta area.

Para el caso de las paredes de la recepcion, las tasas de erosiéon mostradas en la figura
[6.33] se dan en la compuerta en las zonas donde el relave cubre la superficie. La mayor
tasa de erosion se da para el caso con un 70 % en Cp, caso en el cual las particulas al
tener menor velocidad quedan recirculando en el cajon en la zona de recepcion, esto
también se rectifica debido al gran porcentaje (31,6 %) de particulas sin trayectoria
completa presente para este caso (ver figura .

En la zona de descarga, las tasas de erosion presentes en la figura [6.31] tienden a bajar
al aumentar la concentracion en peso. Estas tasas son bajas debido a la poca energia
cinética turbulenta que se encuentra en esta region, es mas, para la totalidad de los
casos, las tasas presentadas se ubican cerca de las tuberias de descarga. Esto ultimo
sucede debido al incremento de la energia cinética turbulenta en las descargas por lo
que las particula adquieren mayor energia provocando colisiones y generando tasas de
erosion mayores en estas zonas. Cabe mencionar que se omite el estudio en el area
correspondiente a la unién entre tuberia y cajon debido a que la simulacién entrega
valores irreales los cuales no aportan al estudio de las tasas de erosion.

En la figura [6.33] muestran tasas de erosion presentes en la parte frontal del cajon. Las
tasas de erosion en esta secciones son bajas debido a las bajas cantidades de energia
cinética turbulenta del relave en estas zona para todos los casos, esto sucede debido al
impacto del relave con el vertedero lo cual reduce la velocidad y por ende la energia
cinética turbulenta.

Finalmente, se debe tener en cuenta que las tasas de erosion estudiadas corresponden
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a un caso en particular, en donde el cajon opera durante 365 dias continuamente. Si
se disminuye el tiempo de estudio acorde al tiempo de operaciéon real, se cree que las
tasas de operacion disminuirian. Debido a que las tasas de erosion son altas, existe
un alto riesgo de que se erosione y cause un derrame al medioambiente, es por esto,
que siempre se recomienda engomar el interior del cajon y asi evitar la erosion y las
vibraciones producidas por la caida del relave al interior del cajon.
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6.3. Cajon experimental

Otro tipo de cajones utilizados en la industria minera corresponden a cajones areneros,
este es utilizado en el tramo comprendido entre el hidrociclon y el tranque, por lo tanto
el relave llega a altas concentraciones en peso, entre el rango del 67 % al 72%. En la
figura [6.34] se presenta un esquema del cajon, el cual no posee compuertas o vertederos.

Figura 6.34: Cajon arenero

Este cajon presenta una zona de distribuciéon en caso de rebose, el canal de entrada se
encuentra en posicion vertical y en la base se presentan planos inclinados para evitar
sedimentacion de particulas. Se propone como diseno de cajon experimental un cajon
cuadrado, con canal de entrada en vertical con descarga central para mantener simetria
de dispersion de caudal, y no se optaré por disenar planos inclinados por simplicidad
en el diseno. Se mantienen condiciones de operaciéon y condiciones de borde que rigen
el problema. Los planos del cajon a utilizar se presentan en Anexo [G|
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6.3.1.

6.3.1.1.

Figura 6.35: Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 30 %
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Figura 6.36: Evolucion de caudales en descargas, Cp 30 %

Descarga A
Descarga B

Descarga C

Tabla 6.11: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 30 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 6137,9 | 6137,9 | 6137,
Descarga A promedio [kg/s] | 2073,78 | 2058,73 | 2071,85
Descarga B promedio [kg/s] | 2035,51 | 2049,64 | 2029,21
Descarga C promedio [kg/s| | 2025,65 | 2022,51 | 2028,97
Error [ %] -0,05 -0,11 -0,13
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6.3.1.2. Caso: 40%

Phase 2 Volume Fraction
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Figura 6.37: Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 40 %
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Figura 6.38: Evolucion de caudales en descargas, Cp 40 %

Tabla 6.12: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 40 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 | 20-30
Entrada [kg/s| 160343 | 4603,43 | 4603,43
Descarga A promedio [kg/s] | 1533,97 | 1512,05 | 1498,92
Descarga B promedio [kg/s] | 1524,58 | 1534,52 | 1538,32
Descarga C promedio [kg/s| | 1544,41 | 1555,46 | 1555,29
Error | %] 20,00 | 003 | -024
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6.3.1.3. Caso: 50%

Phase 2 Yolume Fraction
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Figura 6.39: Fraccion en volumen para Cajon Experimental, Cp 50 %
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Figura 6.40: Evolucion de caudales en descargas, Cp 50 %

Tabla 6.13: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 50 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 3682,74 | 3682,74 | 3682,74
Descarga A promedio [kg/s| | 1234,15 | 1236,29 | 1229,44
Descarga B promedio [kg/s] | 1221,30 | 1223,97 | 1229,78
Descarga C promedio [kg/s] | 1226,92 | 1221,18 | 1229,78
Error | %] -0,01 -0,04 0,17
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6.3.1.4. Caso: 60%

Phase 2 VYolume Fraction
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Figura 6.41: Fraccién en volumen para Cajon Experimental, Cp 60 %
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Figura 6.42: Evolucion de caudales en descargas, Cp 60 %
Tabla 6.14: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 60 %
Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 3068,95 | 3068,95 | 3068,95
Descarga A promedio [kg/s| | 1041,79 | 1094,95 | 1152,52
Descarga B promedio [kg/s| | 1034,41 | 916,94 | 889,50
Descarga C promedio [kg/s] | 1036,00 | 1043,97 | 1049,57
Error [ %] 1,41 -0,43 0,74
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6.3.1.5. Caso: 70%

Phase 2 Wolume Fraction
Volume Rendering 1

1.000e+000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

Figura 6.43: Fracciéon en volumen para Cajon Experimental, Cp 70 %
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Figura 6.44: Evolucion de caudales en descargas, Cp 70 %

Tabla 6.15: Caudales de descarga promedio en intervalos, Cajon experimental Cp 70 %

Intervalo [s] 5-10 10-20 20-30
Entrada [kg/s] 2630,53 | 2630,53 | 2630,53
Descarga A promedio [kg/s] | 956,40 | 885,12 | 865,48
Descarga B promedio [kg/s] | 924,67 | 869,00 | 868,07
Descarga C promedio [kg/s] | 948,02 | 900,23 | 897,27
Error | %] 7,55 0,91 0,01
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6.3.2. Sedimentacion

Los resultados a exponer consideran el estudio del cajon y de las tuberias de descarga.
En el caso del interior del cajon, se calcula la velocidad media como la razén entre el
caudal entrante y la secciéon transversal en la recepciéon, mismo criterio utilizado para
el cajon anterior. En cambio, para las tuberias de descarga se asume que el caudal
entrante se equiparticiona en tres caudales, por ende la velocidad media se calculara
como la razoén entre el flujo saliente y la seccion transversal de la tuberia.

Tabla 6.16: Numero de Reynols y Froude en tuberias de descarga

Cp [%] | Reynolds | Froude
30 951050 1,89
40 452214 1,31
50 167950 0,96
60 34704 0,73
70 5665 0,56

Tuberias de descarga

Tabla 6.17: Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en tuberias de descarga

Cp | Vm Vs Riesgo de
[%] | [m/s] | [m/s] Vm/Vs Sedimentacion
30 3,65 3,12 1,17 no
40 2,53 2,89 0,88 si
50 1,86 2,64 0,70 si
60 1,41 2,36 0,60 si
70 1,09 2,04 0,53 si
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Descarga A Descarga B Descarga C

Figura 6.45: Rangos de velocidad de sedimentacion en tuberias de descarga

Cp 40%

Cp 50%

Cajon

Tabla 6.18: Velocidades medias y velocidades de sedimentacion en el interior del cajon

Cp | Vm Vs Riesgo de
[%] | [m/s] | [m/s] Vm/Vs Sedimentacién
30 | 0,200 | 0,071 2,801 no
40 | 0,138 | 0,066 2,095 no
50 | 0,102 | 0,060 | 1,684 1o
60 | 0,077 | 0,054 | 1,427 o
70 | 0,059 | 0,047 1,271 no
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Cp 30%

o -

Cp 70%

Cp 40%

Cp 60%

Figura 6.46: Rangos de velocidad de sedimentacion en cajon
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6.3.3. Esfuerzos de corte

Para esta seccion se muestran los esfuerzos de corte en la base de recepcion del cajon .
En el Anexo [D]se encuentran los esfuerzos de corte de los diferentes casos.

Wall Shear
Contour 4

1.380e+002
l 1.242e+002
- 1.104e+002
r 9.657e+001
- 8.278e+001

6.898e+001
[ 5.518e+001
- 4.139e+001
2.759e+001

1.380e+001

6.276e-008
[Pa]

Figura 6.47: Esfuerzo de corte en la base, 30 % Cp
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Figura 6.48: Esfuerzos de corte en base de cajon en funcion del Cp, cajon experimental
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En la figura los esfuerzos de corte en el fondo del cajon tienen la tendencia a
disminuir a medida que la concentraciéon aumenta. Esto sucede debido a que el relave
a menores concentraciones posee mayor velocidad en la entrada al colchon de relave ya
presente en el cajon esto es por tener un caudal mésico mayor, por lo que impacta con
mayor energia el fondo del cajon produciendo esfuerzos mayores. En las figuras
6.37), 16.39}, 6.41| v [6.43] se ve como el canal de entrada a una concentracion del 30 %
esta totalmente lleno de relave y a medida que aumenta la concentraciéon y disminuyen
los caudales inyectados se presentan zonas en donde se presencia aire.
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6.3.4. Turbulencia

En esta seccion se presenta la energia cinética turbulenta, se exponen los resultados
de los planos A-A y B-B con las figuras y respectivamente, correspondiendo
a las secciones medias del cajon. En esta seccidon solo se expondran los resultados
correspondientes a una concentracion al 30 %, en Anexos [E| se encuentran los casos
restantes.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

[ 2.120e+001
1.808e+001
r1.696e+001

r 1.484e+001
F1.272e+001

1.060e+001
I 8.481e+000
[ 6.361e+000

4.241e+000
I 2.120e+000

4.907e-006

[ kg™1]

YA

Figura 6.49: Energfa cinética turbulenta en plano A-A, Cp 30 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

[ 1.249e-+001
1.124e+001
r 9.990e+000

r 8.741e+000
- 7.492e+000

6.244e+000
. 4.995e+000
- 3.746e+000
2.497e+000
I 1.249e+000
2.257e-005

[J kg*-1]

Figura 6.50: Energfa cinetica turbulenta en plano B-B, Cp 30 %
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6.3.5. Simulacién Fase Discreta
6.3.5.1. Segregacidén o dispersion de particulas

Se realiza la inyecciéon con la misma configuracion que en el cajon anterior, en la figura
se muestra una vista en isométrica de las trayectorias adoptadas por las particulas
coloreadas segtin su didmetro para el caso del 30 % en Cp.

A.0Ge-04

3.75e-04
3.60e-04
3.22e-04
20504
26704
2.39e-04
21104
1.8de.04
1.56e-04
1.28e-04
1.00e-04
7.28e-05
4.50e-05

[m]

Figura 6.51: Trayectorias de particulas por diametros, Cp 30 %

En las figuras [6.52a] y [6.52D] se muestran las trayectorias de las particulas de menor
y mayor didmetro respectivamente, para una concentracion en peso del 30 %. Las tra-
yectorias mostradas en todos los casos siguen la misma tendencia, por lo que se decide
mostrar solo la del caso base.

4.33e-04
4.06e-04
3.78e-04
3.50e-04
3.22e-04
2.95e-04
267e-04
2.39e-04
211e-04
1.84e-04
1.56e-04
1.28e-04
1.00e-04
7.28e-08
4.50e-06

o
4.06e-04
3.78e-04
3.50e-04
3.22e-04
2.95e-04
2.67e-04
2.39e-04
2.11e-04
1.84e-04
1.56e-04
1.28e-04
1.00e-04
7.28e-05
4 80e-05

[ml [m]
(a) Trayectorias de particulas de menor (b) Trayectorias de particulas de mayor
didmetro diametro

Figura 6.52: Trayectorias de particulas de menor y mayor didmetro, Cp 30 %
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Figura 6.53: Descarga de particulas en porcentaje en funciéon del Cp, cajon experimental

En la figura [6.53] se datan los porcentajes de caudal mésico de solidos inyectados que
abandona el cajon y el porcentaje que no logra salir. Al igual que en el cajon anterior, se
aprecia la tendencia que al aumentar la concentracion en peso,.mayor es el porcentaje de
solidos no descargado. No se presentan tendencias claras con respecto a los porcentajes
de descargas, por ende se menciona que la distribuciéon de particulas al impactar en
el fondo y centro del cajon es aleatoria resultando los casos con concentraciones en
peso del 30 % y 40 % lo mas favorables, debido a que los porcentajes en descarga son
similares.

Tabla 6.19: Tiempos promedio de residencia hasta realizar la descarga, cajon experimental

Cp [%] 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Descarga A [s] | 20,98 | 49,16 | 74,28 | 68,59 | 357,8
Descarga B [s] | 29,63 | 36,29 | 58,75 | 69,75 | 250
Descarga C [s] | 39,44 | 47,73 | 51,64 | 76,99 | 140,5

Al igual que en el cajon caso 3, los tiempos promedios de residencia presentados en la
tabla [6.19 van en aumento al aumentar la concetracion.
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6.3.5.2. Erosion

Las tasas de erosion a estudiar estan ubicadas en las mismas zonas que en el cajon
anterior, las cuales son: la base de recepcion, la pared en la recepcion, las bases y las
paredes en las zonas de descarga.

En las figuras |6.54] [6.56] (6.58) y [6.60| se presentan las tasas de erosion en [kg/m?s] para
la concentracion en peso del 30 % para las diferentes zonas estudiadas. En el Anexo
se encuentran los casos restantes.

Base de recepcion

7.60e-06
7.20e-06
B.7ae-06 !
6.24e-06
8. 72e-06
5.20e-06
4 boe-06
4. 16e-06
3.64e-06
3.12e-06
2 60e-06
2.058e-06
1.506e-06
1.04e-06
5.20e-07

(kgmzs | 0-00e-+00

Figura 6.54: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Base de recepcion, Cp 30 %
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Figura 6.55: Tasa maxima de erosion [mm/ano| en Base de recepcion

Pared de recepcién
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Figura 6.56: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion de cajon experimental,
Cp 30 %
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Figura 6.57: Tasa maxima de erosion [mm/ano| en Pared de recepcion de cajon experimental
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Figura 6.58: Tasa maxima de erosién [kg/m?s] en Base de descarga de cajon experimental,
Cp 30 %
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Figura 6.59: Tasa maxima de erosiéon [mm/afo| en Base de descarga de cajon experimental

Pared de recepcion

Figura 6.60: Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de descarga de cajon experimental,
Cp 30 %
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Figura 6.61: Tasa méxima de erosiéon [mm/ano| en Pared de descarga de cajon experimental

Tanto el cajon caso 3 como el cajon experimental presentan las mismas tendencias
para las zonas estudiadas. En la base de recepcidén el cajon experimental presenta
las menores tasas de erosion, esto se puede atribuir a una mejora en la distribuciéon de
las particulas inyectadas en la base del cajon no impactando en solo una regiéon como
sucede en el cajon caso 3 (bajo la compuerta).

Para la pared de recepcion, se muestra que a concentraciones en peso del 30 %, 40 %
y 50% se obtienen menores tasas de erosion para el cajon experimental. Pero para
concentraciones del 60 % y 70 % el cajon experimental posee tasas de erosion excesivas
superando los 200 [mm/ano].

Finalmente, tanto en la base de descarga y la pared de descarga se muestran bajas
tasas de erosiéon para ambos cajones, siendo menores para el cajon caso 3 en casi la
totalidad de los casos estudiados.
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Capitulo 7
Analisis

Las primeras simulaciones en el cajon caso 3, se realizaron a caudal contante para todas
las concentraciones en peso, este caudal corresponde al caudal de disefio, 6137.9 [kg/s.
Para las concentraciones del 40 % y 50 %, los errores excedian el 15 %, mientras que
para las concentraciones del 60 % y 70 % se decide pausar la simulaciéon debido a que
estas entregaron resultados no deseados y en tiempo real de simulacién se extendia por
mas de 9 dias. En las figuras y [6.7] se aprecia una baja en el nivel de relave en
la zona de descarga, debido a la cantidad de relave descargado. Es por lo anterior, que
se dice que existe un sobredimensionamiento en el diseno de las tuberias de descarga,
las cuales fueron modificadas para los casos siguientes.

En las simulaciones a caudal variable, se disminuyen los didmetros de las tuberias de
descarga como método de regulacion de caudal, el cual tiene por finalidad mantener el
nivel de relave en la zona de descarga. Los errores asociados a equilibrio mésico dismi-
nuyen considerablemente, todos menores al 10 %. Ademas, en todos los casos se ve una
correcta equiparticion de caudales no existiendo grandes diferencias como se ve en las

tablas 53} [53, 64, 63 v .6

Para el caso del cajon experimental, entrega resultados atin mejores, reduciendo el error
en equilibrio mésico a valores menores al 1 % y disminuyendo la diferencia entre cauda-
les de descarga. Esto tltimo, se justifica debido a la simetria adoptada y a la recepcion
del relave en el cajon. Este al recibir el relave desde una tuberia en vertical distribuye el
momento de mejor manera, en tanto, en el cajon caso 3 al poseer un ingreso direccionado
del relave, el momento se distribuye mayormente a las zonas de descarga centrales. En la
figura se aprecia como se llena el zona central debido a la preferencia del momento.

En el estudio de la sedimentacion, para el cajon caso 3 se presenta riesgo de sedimen-
tacion en la parte trasera del cajon, esto puede ser prevenido mediante el uso de un
plano inclinado el cual por gravedad no dejarfa a las particulas asentarse en el fondo
del cajon. Para el cajon experimental, se presenta riesgo de sedimentacion en los casos
con concentraciones del 40 % al 70 %, lo cual podria causar una posible obstruccion en
alguna linea de descarga. Esto tltimo, se atribuye a un error de disenio en tuberias de
descarga utilizadas ya que estas no poseen ningin grado de inclinacion, lo cual puede
facilitar el escurrimiento de relave.
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Los resultados de esfuerzos en corte se presenta un aumento de los maximos al aumentar
la concentracion, la zona en donde se dan estos resultados es principalmente en la base
de recepcion, lo que hace mucho sentido siendo que es la parte del cajon que recibe el
impacto del relave al entrar. Otra zona donde se dan esfuerzos de corte mayores es el
vertedero, se cree que es porque este disipa la energia con la que viene el relave antes
de pasar a la zona de descarga.

A través de la inyeccién de particulas se visualiza el comportamiento con respecto a
sus trayectorias, velocidades adoptadas, tiempos de residencia y las tasas de erosion.
Existe la tendencia que relaciona el aumento de concentracién en peso con el aumento
de trayectorias sin descarga completa, esto se atribuye a las velocidades adoptadas por
las particulas inmersas en la fase continua, siendo mayores para los casos con menores
concentraciones. Ademaés, como el relave se vuelve més denso y viscoso al aumentar la
concentracion, las velocidades de las particulas tienden a ser menores. Esto sucede para
ambos cajones en estudio, siendo los casos mas favorables para el cajon experimental
el cual logra descargas de mayor porcentaje, entre un 5% a 10 % mas que en el cajon
caso 3 dependiendo la concentracion en peso.

La tasas de erosion en la base, se dan en las zonas en donde el esfuerzo de corte es mayor,
es decir, en la base de recepcion. Se presenta la tendencia de que a mayor concentracion
en peso menor es la tasa de erosion en la base de recepcion para ambos cajones, esto se
atribuye a las velocidades que adquieren las particulas antes de entrar al cajon, siendo
mayores para los casos de menor concentracion en peso. Para la erosion en las pared de
recepcion, aumenta la tasa de erosion al aumentar la concentracion, esto tiene relacion
con la cantidad de particulas no descargadas para las altas concentraciones, las cuales
quedan principalmente circulando en el cajon receptor.

Respecto a las tasas de erosion tanto en la paredes y la base de los cajones son bajas,
esto sucede debido a que el relave antes de entrar a la zona de descarga tiende a perder
gran cantidad de la energia cinética turbulenta al impactar con el vertedero. Por ende,
las particulas que estan inmersas en la fase continua son frenadas e ingresan a la zona
de descarga con la energia residual luego del impacto con el vertedero.

Finalmente,
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se presenta el estudio en dos disenos de cajones de distribucion de
relaves. Se describe el diseno del cajon con su respectivo canal de entrada y tuberias
de descarga, a través de un disefio hidraulico con sus respectivos requerimientos. Se
realizan simulaciones del relave a diferentes concentraciones en peso de solidos y se
caracteriza el comportamiento, estudiando los efectos en erosion, sedimentacion y se-
gregacion. Se logra proporcionar dos soluciones a la equiparticion de caudales en las
descargas mediante el estudio de dos disenos y se realiza un analisis comparativo entre
estos.

El diseno preliminar realizado mediante software CAD, cumple con todos los criterios
hidraulicos establecidos pero la utilizacion del software CFD fue fundamental para no-
tar los problemas de los disenos preliminares; en el cajon caso 1 fue posible notar riesgo
de rebose, en el cajon caso 2 se decidié eliminar los separadores debido al mal equi-
particionamiento del caudal principal, llegando al cajon caso 3 como soluciéon de un
proceso iterativo.

Los resultados de obtenidos de la simulaciéon en fase continua indica que los cajones
cumplen con la particion del caudal entrante, siendo mejor la equiparticion en el ca-
jon experimental, el cual posee errores menores al 1 % con respecto al equilibrio mésico.

La zonas de sedimentacion en el interior del cajon van en incremento a medida que
aumenta la concentracion en peso. En el canal de entrada (cajon caso 3) no se presen-
tan riesgos de sedimentacion en ninguno de los casos mientras tanto en las tuberias de
descarga (cajon experimental) presentan riesgos de sedimentacion en la mayoria de los
casos debido a las bajas velocidades obtenidas en las descargas.

Con respecto a la simulacién en fase discreta, los caudales de solidos descargados no
presentan preferencia en ninguna de las descargas. Otro punto, es el aumento de trayec-
torias no completas al aumentar la concentracion en solidos, lo que tiene una implicancia
directa en el aumento en los tiempos de residencia promedio.

Las trayectorias de las particulas de menor didmetro tienen lugar en todas las zonas
del cajon, en especial en las partes superiores del cajon y estas aumentan en nimero al

101



aumentar la concentracion en peso. En cambio, las particulas de mayor didmetro tienen
trayectorias definidas que culminan en las descargas del relave.

Con respecto a la erosion, especificamente en la base de recepcion de ambos cajones, se
presenta una tasa de erosion mayor a menor concentraciéon. También, en ambos cajones
la erosion en las paredes de recepcion y descarga disminuyen a medida que aumenta
la concentracién. En cambio, debido al diseno en las tuberias de descargas, las tasas
de erosion en la base de descarga son distintas; en el cajon caso 3 se encuentran las
mayores tasas de erosiéon a mayores concentracion, mientras que el cajon experimental
se dan a menores concentraciones. Cabe mencionar, que las tasas de erosiéon no son re-
presentativas debido a que no se estudian en un periodo de tiempo real, en donde no se
consideran periodos de mantenciones.Ademas, los cajones de este tipo generalmente se
engoman en su interior para reducir los efectos de la erosion y las vibraciones presentes.

Respecto a los criterios de diseno utilizados son criterios generales en la industria para
dimensionar y modelar cajones disipadores o de distribucion. Ademas, se logr6 adaptar
estos criterios para el desarrollo de un cajon cuadrado experimental. Los criterios uti-
lizados no contemplan la concentracién en peso como uno de sus factores a considerar,
pero el diseno si debe tener en cuenta las caracteristicas abrasivas del fluido, la turbu-
lencia a generar para evitar asentamiento de material particulado y las caracteristicas
fisicas del fluido a utilizar.

En base al diseno del cajon caso 3, la eleccion de eliminar los separadores de las caAmaras
fue acertada, gracias a esto el caudal se distribuye de mejor forma. Ademas, para evitar
la sedimentacién en la parte trasera del cajon, se sugiere utilizar un plano inclinado.
Por otro lado, en base a los resultados obtenidos en distribucién, sedimentacién, erosion
y segregacion, el cajon experimental se adecua mejor a las condiciones de operacion en
cada uno de los casos, minimizando errores y efectos de los fenémenos estudiados.

En caso de seguir estudiando el cajon caso 3, se recomienda ubicar tuberias de descarga
en la pared de descarga. En el caso de utilizar las tuberias de descarga tal como se hizo
en este trabajo, se propone utilizar un diametro constante con el uso de valvulas que
regulen el caudal de salida. Ademaés, para evitar tasas de erosiéon elevadas se propone
suavizar los bordes o uniones entre tuberias de descarga y cajon. Por otro lado, se pro-
pone un canal de entrada en vertical, el cual distribuye de mejor manera el momento
evitando preferencias del flujo en algunas de las descargas.

Finalmente, el diseno queda sujeto a modificaciones acorde a los condiciones de ope-
racion, las cuales varfan de minera en minera. El caso estudiado es un caso especifico
en donde se da bajo condiciones ideales, por lo tanto, es de interés estudiar el compor-
tamiento del relave en un cajon existente sujeto a condiciones reales y comparar los
resultados, todo esto para ver que tan cercanos son a la realidad.
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8.1. Trabajo Futuro

Una propuesta de trabajo futuro es realizar un anélisis estructural del cajon mediante
el método de elementos finitos. Se podria considerar 1til estudiar los esfuerzos admisi-
bles generados por las cargas combinadas que pueden estar presentes en el cajon tales
como el peso propio, el peso del fluido en estudio (a diferentes capacidades), la presion
hidrostéatica, las cargas de viento y/o las cargas sismicas.
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Apéndice A

Esfuerzos de Corte

A.1l.

Wall

Shear

Contour 1

[Pa]

1.679e+002
1.511e+002

I 1.343e+002
F1.175e+002
r 1.007e+002
[ 8.395e+001
 6.716e+001
[ 5.037e+001

3.358e+001
1.679e+001
3.377e-006

Caso: Cp 40 %

(a) Esfuerzo en base de cajon

Vvall Shear
Contour 1

1.679e+002
l 1.511e+002
[ 1.343e+002
[ 1.175e+002
I 1.007e+002
[ 8.385e+001

r 6.716e+001
I 5.037e+001

3.358e+001
I 1.679e+001
3.377e-006

[Pa]

(b) Esfuerzo en interior de cajon

Figura A.1: Esfuerzo de corte en cajon, Cp 40 %
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A.2. Caso: Cp 50%

Wall Shear
esfuerzo de corte

l 1.738e+002
1.564e+002

Wall Shear
esfuerzo de corte

[ 1.738e+002
1.564e+002

r 1.380e+002 1.390e+002

r 1.216e+002 1.216e+002

r 1.043e+002 1.043e+002

r 8.689e+001 B 689e+001

r 6.951e+001 6.951e+001

r5.213e+001 5.213e+001

3.476e+001 3.476e+001

I 1.738e+001 I 1.738e+001

6.744e-006 6.744e-006
[Pa] [Pa]

(a) Esfuerzo en base de cajon (b) Esfuerzo en interior de cajon

Figura A.2: Esfuerzo de corte en cajon, Cp 50 %

A.3. Caso: Cp 60%

I e de o

n i u 2.680e+002

2.412¢+002 2.412e+002

b 2 144e+002 r2.144e+002

L 1.876e+002 - 1.876e+002

 1.608+002 - 1.608e+002

- 1.340e+002 r 1.340e+002

[ 1.072e+002 - 1.072e+002

=1 - 8.040e+001

A 5.360e+001

I o I 2.680e+001
5 .398e-006

(Pa) 5.399¢.006

[Pa]
(a) Esfuerzo en base de cajon (b) Esfuerzo en interior de cajon

Figura A.3: Esfuerzo de corte en cajon, Cp 60 %
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A.A4.

Wall Shear
esfuerzo de corte

3.265e+002
. 2.938e+002
2.612+002
2.285e+002
1.959¢+002
1.632e+002
I 1.306e+002
9.795e+001

6.530e+001
I 3.265e+001
1.126e-006

[Pa]

Caso: Cp 70 %

(a) Esfuerzo en base de cajon

Wall Shear
esfuerzo de corte

3.265e+002
[ 2.938e+002
r 2.612e+002
b 2.285e+002
- 1.959e+002
r 1.632e+002
- 1.306e+002
- 0.795e+001

6.530e+001
I 3.265e+001
1.126e-006

[Pa]

(b) Esfuerzo en interior de cajon

Figura A.4: Esfuerzo de corte en cajon, Cp 70 %
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Apéndice B

Turbulencia: Energia cinética
turbulenta

B.1. Caso: 40 %

Turbulence Kinetic Enargy
Contour 3

. 9.662e+000
8.696e+000
T 7.730e+000

- 6.764e+000
- 5.797e+000

o 4.831e+000
‘ 3.865e+000
 2.898e+000

1.932e+000
I 9.662e-001
2.845e-007

[ kg*-1]

Figura B.1: Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 40 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

5.814e+000
.- 5.233e+000
T 4.651e+000
r4.070e+000
" 3.488e+000
‘ 2.807e+000

2.326e+000
T 1.7442+000

1.163e+000
I 5.814e-001
0.000e+000

[J kg*-1] —

Figura B.2: Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 40 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

4.571e+000
l- 4.114e+000
- 3.657e+000
- 3.200e+000
[ 2.743e+000
- 2.286e+000
i 1.829e+000
o 1.371e+000
9.143e-001

4.571e-001

1.081e-007
[J kg*-1]

Figura B.3: Energia cianética turbulenta en descarga C, Cp 40 %
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B.2. Caso: 50 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 3

3.13%e-+000
. 2.825e+000
T 2.511e+000
r 2.197e+000
" 1.883e+000

1.570e+000
E 1.256e+000
T 9.417e-001
B.278e-001

3.13%9e-001

2.227e-007
[J kg*-1]

Figura B.4: Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 50 %

Turbulence Kinetic Enargy
Contour 1

. 2.861e+001
T 2.575e+001
r 2.288a+001

r 2.003e+001
o 1.717e+001

‘ 1.431e+001
1.145e+001
r 8.584e+000
5.723e+000
I 2.861e+000
1.678e-006

[J kg"-1]

Figura B.5: Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 50 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

. 3.020e-+000
T 2.718e+000
T 2.416e+000

r 2. 114e+000
[ 1.812e+000

‘ 1.510e+000
T 1.208e+000

I 9.060e-001

£.040e-001
3.020e-001

2.010e-007
[J kg"-1]

Figura B.6: Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 50 %

B.3. Caso: 60 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 3

l 3.147e+000
T 2.832e+000
T 2.51Te+000

- 2.203e+000
[ 1.888e+000

[ 1.573e+000
‘ 1.258e+000
T 9.440e-001

o 6.293e-001
I 3.147e-001

2.227e-008

[J kg"-1]

Figura B.7: Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 60 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

4.782e+001
. 4.304e+001
3.825e+001
3.34Te+001
2.8692+001
[ 2.381e+001

- 1.9132+001
1.4352+001

9.564e+000
I 4.782e+000
5.786e-005

[J kg"-1]

Figura B.8: Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 60 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

71.053e+000
. 6.348e+000
 5.643e+000
- 4.937e+000
" 4.232e+000
3.527e+000
r 2.821e+000
r 2.116e+000
1.411e+000

7.053e-001

1.420e-008
[J kg*-1]

Figura B.9: Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 60 %
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B.4. Caso: 70 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 3

l 2.798e+000
2.518e+000
2. 238e+000

r 1.958e+000
" 1.679e+000

1.399e+000
! 1.119e+000
T 8.3895e-001
5.597e-001

2.798e-001

8 064e-006
[J kg"-1]

Figura B.10: Energia cinética turbulenta en descarga A, Cp 70 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

. 1.867e+001
1.681e+001
r 1.494e+001

r 1.307e+001
r1.120e+001

9.337e+000
l 7.470e+000
T 5.602e+000
3.735e+000
I 1.867e+000
5.252e-007

[J kg"-1]

Figura B.11: Energia cinética turbulenta en descarga B, Cp 70 %
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Turbulence Kinetic Energy

Contour 2
3.990e+000
. 3.591e+000
r 3.192e+000
r 2.793e+000
- 2.394e+000
" 1.995e+000

- 1.596e+000
- 1.187e+000

||

7.980e-001
I 3.990e-001
1.263e-005

[J kg"-1]

Figura B.12: Energia cinética turbulenta en descarga C, Cp 70 %
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Apéndice C

Tasas de Erosion

C.1. Caso: Cp 40%

5.85e-06
5.208-06
4 55e-06
3.90e-06
3.25e-06
2 G0e-06
1.95e-06
1.30e-06
6.50e-07
0.00e+00

[ kofmZ2-5 ]

Figura C.1: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de Recepcion, Cp 40 %
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Z_c’nnfoﬂr—?‘_'- . - .
DPM Erosion Rate (Generic) (mixture)

6.10e-06
5.80e-08
. 5.49e-08
5.19e-06

4 gge-06
4 .58e-06
4.27e-06
3.96e-06
3.66e-08
3.55e-08
3.05e-06
2.73e-06
2.44e-08
213e-06
1.83e-06

1
1
2
g.
3
1]

[Kgimz-s ]

Figura C.2: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Recepcion, Cp 40 %

k-2
DPM Erc=lon Aake (Ceredc) (mixoe)

1.88e-07
1.78e-07
1.68e-07
1.60e-07

1.50e-07
1.41e-07
1.32e-07
1.22e-07
1.13e-07
1.03e-07
2.40e-08
g.46e-08
7.52e-08
6.55e-08
5.64e-08
4. 70e-08
3. 76e-08
2.82e-08
1.88e-03
9.40e-04

(kgm0 10800

Figura C.3: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de Descarga, Cp 40 %
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Figura C.4: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Descarga, Cp 40 %

C.2. Caso: Cp 50%

9.88e-06
9.12e-06
8 36e-06
7 Bile-06
5 54e-06
5.05e-06
5 32e-06
4 Fhe-06
3 80e-06
3.04e-06
2 28e-06
1.52e-0B
7 B0e-07
0.00e-+00

[ kafmz-s ]

Figura C.5: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de Recepcion, Cp 50 %
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contour-1 -
DPM Erozion Rate (Generic) (mi

. 1.67e-05

1.4%9e-05
1.41e-05
1.33e-05
1.26e-05
1.18e-05
1.10e-05
1.02e-05
9.42e-06
8.64e-06
7.85e-06
7 .06e-06
b.25e-06
5.4%-06
4.71e-06
3.92e-06
3.14e-06
2.35e-06
1.57e-08
7.85e-07
0.00e-+10

[ kgfmd-s ]

Figura C.6: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Recepcion, Cp 50 %

contour-1
OPhd Erosion Rate (Generc) (mixtura)

1.08e-07
1.05e-07
9. 72e-08
9.18e-08

g.64e-08
g.10e-08
7.56e-08
T.02e-08
b .48e-08
5.84e-08
5.40e-08
4 .86e-08
4 .32e-08
3.78e-08
3.24e-08
2. 70e-08
2.16e-08
1.62e-08
1.08e-08
5.40e-09

(kg/ma-s 0-00e+00

Figura C.7: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de Descarga, Cp 50 %
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1. 4
1.03e-07
9.40e-08
3.46e-05
7.52e058
6.58e-058
5.64e-08
4.70e-08
3.76e-08
2.682e-08
1.66e-08
9.40e-08

[kgims | D.00=+00 : . B

Figura C.8: Tasa méxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Descarga, Cp 50 %

C.3. Caso: Cp 60%

B.21e-08
5 65e-08
5.03e-08
4.57e-08
3.56e-08
3.3%e-08
2.82e-08
2.26e-08
1.69e-08
1.13e-06
5.65e-07
0.00e-+0

[ kafmZ-s ]

Figura C.9: Tasa méxima de erosion [kg/m?s] en Base de Recepcion, Cp 60 %
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5.33e-06
5.02e-06
4. 70e-06
4. .39e-06
4 08e-06
3.76e-06
3.45e-06

3 14e-06
- 2 A2e-06
' 2 51e-06
2 19e-06
1.88e-06
1.67e-06
1.25e-06
9 .418-07
6.27e-07
3 148-07
0.00e+00

[ koimZ-3 ]

Figura C.10: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Recepcion, Cp 60 %

2.72e-058
2.58e-05
2.45e-05
2.31e-08
2.18e-05
2.04e-05
1.90e-05
1.77e-08
1.63e-05
1.50e-05

1.36e-05
L 1.22e-05
1.09e-05
9.52e-08
0. 16e-04
B.50e-04
5.44e-08
4.05e-04
2.72e-08
1.36e-04

[gimesg |0.00e+00

Figura C.11: Tasa maxima de erosion [kg/m?*s] en Base de Descarga, Cp 60 %
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1.37e-08 ' #
0.00e-+00 :‘] Y '

[ ke/m2-5 |

Figura C.12: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Pared de Descarga, Cp 60 %

C.4. Caso: Cp 7T0%

=-06
f.36e-06
5 83e-06
5 30e-06
4 77e-06
4 24e-06
3.71e-06
3.18e-06
2 fige-06
2 12e-06
1.59e-06
1.06e-06
5 30e-07
0.00e+00

6.09e

[ kofm2-5 ]

Figura C.13: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Base de Recepcion, Cp 70 %
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8.00e-11
7.B0e-11
7.20e-11
B.80e-11
B.40e-11
B.00e-11
5.60e-11
5.20e-11
4.80e-11
4.40e-11

4.00e-11
L 3.60e-11
3.20e-11
2.80e-11
2.40e-11
2.00e-11
1.60e-11
1.20e-11
3.00e-12
4.00e-12
IiJ.DDE+DEI

[ kgimZ2-s

Figura C.15: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Base de Descarga, Cp 70 %
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1.50e-08
1.40e-08
1.30e-08
1.20e-08
1.10e-08

1.00e-08
- 9.00e-09

§.00e-09
7.00e-09
§.00e-09
5.00e-09
4.00e-09
3.00e-09
200e09
1.00e-09
0.00e+10

[ kgfrmZ-= |

Figura C.16: Tasa méxima de erosion [kg/m?s| en Pared de Descarga, Cp 70 %
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Apéndice D

Esfuerzos de corte en cajon
experimental

D.1. Caso: 40% Cp

Wall Shear
Contour 4

l 1.804e+002
1.624e+002
1.443e+002

r1.263e+002
- 1.082e+002

' 8.021e+001
T7.217e+001

- 5.412e+001
3.608e+001

I 1.804e-+001
7.796e-009 [

[Pa]

Figura D.1: Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 40 %
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D.2. Caso: 50% Cp

VWall Shear
Contour 3

6.503e+001
l 5.853e+001
r5.202e+001
r4.552e+001
r 3.902e+001 '
r 3.251e+001

I 2.601e+001
r1.951e+001

1.301e+001
I 6.503e+000
0.000e+000

[Pa]

Figura D.2: Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 50 %

D.3. Caso: 60% Cp

Wall Shear
Contour 1

4.83%e+001
[ 4.325e+001
r3.871e+001
r 3.387e+001
F2.903e+001 S
r2.419e+001

r1.936e+001
- 1.432e+001

9. 678e+000
I 4.839e+000
0.000e+000

[Pa]

Figura D.3: Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 60 %

125



D.4. Caso: 70% Cp

Wall Shear
Contour 1

5.003e+001
4.503e+001
4.002e+001
3.502e+001
3.002e+001
2.501e+001
2.001e+001
1.501e+001
1.001e+001
5.003e+000

0.000e+000
[Pa]

Figura D.4: Esfuerzo de corte en base de recepcion, Cp 70 %
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Apéndice E

Turbulencia: Energia cinética
turbulenta en cajén experimental

E.1. Caso: 40 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

2.311e+001
[ 2.080e+001
- 1.849e+001
- 1.618e+001
- 1.386e+001
- 1.155e+001

- 9.243e+000
- 6.932e+000

4 622e+000
I 2.311e+000
3.704e-003

[m*2 s*-2]

Figura E.1: Energia cinética turbulenta en corte A-A, Cp 40 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

3.724e+001
l 3.352e+001
- 2.978e+001
- 2.607e+001
- 2.234e+001
1.862e+001

. 1.490e+001
- 1.117e+001
7.448e+000

3.724e+000

4.530e-008
[m*2 s*-2]

Figura E.2: Energia cinética turbulenta en corte B-B, Cp 40 %

E.2. Caso: 50 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

l 3.250e+001
2.925e+001
- 2.600e+001

- 2.275e+001
- 1.850e+001

1.625e+001
. 1.300e+001
- 9.751e+000
6.501e+000
I 3.250e+000
3.209e-005

[m*2 s"-2]

Figura E.3: Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 50 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

4 453e+001
[ 4.008e+001
- 3.562e+001
- 3.117e+001
- 2.672e+001
- 2.227e+001
- 1.781e+001
- 1.336e+001
8.906e+000

4.453e+000

2.047e-005
[m*2 s*-2]

Figura E.4: Energia cinética turbulenta en plano B-B, Cp 50 %

E.3. Caso: 60 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

2.524e+001
l 2.271e+001
- 2.019e+001
- 1.767e+001
- 1.514e+001
- 1.262e+001

- 1.009e+001
- 7.571e+000

2.047e+000
I 2.524e+000
0.000e+000

[m"2 s*-2]

Figura E.5: Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 60 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

2.792e+001
[ 2.513e+001
- 2.234e+001
- 1.955e+001
- 1.675e+001

1.386e+001
[ 1.117e+001
- 8.376e+000
5.584e+000

2. 792e+000

0.000e+000
[m*2 s"-2]

Figura E.6: Energia cinética turbulenta en plano B-B, Cp 60 %

E.4. Caso: 70 %

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

l 1.510e+001
1.359e+001
- 1.208e+001

- 1.057e+001
- 9.03%9e+000

7.549e+000
. 6.0309e+000
- 4.529e+000
3.020e+000
I 1.510e+000
0.000e+000

[m"2 s"-2]

Figura E.7: Energia cinética turbulenta en plano A-A, Cp 70 %
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

6.996e-+000
l 6.296e+000
- 9.587e+000
- 4 .897e+000
- 4.197e+000

3.498e+000
[ 2.798e+000
- 2.099e+000
1.399e+000
6.996e-001

0.000e+000
[m*2 2]

Figura E.8: Energia cinética turbulenta en plano B-B, Cp 70 %
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Apéndice F

Tasa de erosion en cajon experimental

F.1. Caso: 40 %

oo r-1
DR Ercelon Rk Generkd inboare)

1.28e-05
1.23e-03
1.16e-03
1.10e-05

1.03e-05
9. 68e-06

202 L ————
a.3%9e-0a

7.10e-06
6.45e-06
5.81e-08
5.16e-06
4 .52e-06
3.87e-06
3.23e-06
2.58e-06
1.94e-06
1.28e-06
6.45e-07
q.DDE+DD

[ Kgiim2-5

Figura F.1: Tasa maxima de erosién [kg/m?s| en Base de recepcion, Cp 40 %
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conionr-1
DRM Ercslon Rk e verkd i)

B.58e-06
B.25e-06
. 5.92e-06
5.59e-06

5.26e-06
4 94e-06
4. 61e-06
4 25e-06
3.895e-06
d.62e-06
d.29e-06
2 96e-06
2 63e-06
2 30e-06
1.97e-06
1.64e-06
1.32e-06

Figura F.2: Tasa maxima de erosién [kg/m?s| en Pared de recepcion, Cp 40 %

contour-1
OPh Brosion Rate (Generic) (mixtune])

2 88e-07
. 2 74e-07
2 59e-07
245e-07

2.30e-07
2.16e-07
202e-07
1.87e-07
1.73e-07
1.08e-07
1 44e-07
1.30e-07
1.15e-07
1.01e-07
g Bde-08
7 20e-08
& 7ee-08
4 32e-08
2 88e-08
1 44e-08

[ kgima.s f O0E+00

-

X

Figura F.3: Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Base de descarga, Cp 40 %
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2.68e-07
2.52e-07
2.36e-07
2.20e-07

2.05e-07
1.89e-07
1.73e-07
1.57e-07
1.42e-07
1.26e-07
1.10e-07 %
9.45e-08
7.87e-08
B.30e-08
4.72e-08
3.15e-08
1.58e-08

[ kyma-c000e+00

Figura F.4: Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de recepcion, Cp 40 %

F.2. Caso: 50 %

1.81e-06
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Figura F.5: Tasa maxima de erosién [kg/m?s| en Base de recepcion, Cp 50 %
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Figura F.7: Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Base de descarga, Cp 50 %
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Figura F.8: Tasa maxima de erosion [kg/m?s| en Pared de recepcion, Cp 50 %

F.3. Caso: 60 %
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Figura F.9: Tasa maxima de erosién [kg/m?s| en Base de recepcion, Cp 60 %
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Figura F.10: Tasa méxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion, Cp 60 %
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Figura F.11: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de descarga, Cp 60 %
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Figura F.12: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion, Cp 60 %

F.4. Caso: 70 %
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Figura F.13: Tasa méaxima de erosion [kg/m?s] en Base de recepcion, Cp 70 %
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Figura F.14: Tasa méxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion, Cp 70 %
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Figura F.15: Tasa maxima de erosion [kg/m?s] en Base de descarga, Cp 70 %
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Figura F.16: Tasa méxima de erosion [kg/m?s] en Pared de recepcion, Cp 70 %
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Apéndice G

Planos cajones utilizados
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Figura G.1: Plano cajon caso 3
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Figura G.2: Plano cajon experimental
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