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PROF. GUIA: CHRISTIAN IHLE BASCUNAN

ESTUDIO DE LA FLUIDODINAMICA DE RELAVES DE COBRE EN UN CAJON
DISTRIBUIDOR MEDIANTE SOFTWARES CFD

Los softwares CFD (Computational fluid dynamics) son herramientas computacionales capa-
ces de entregar, entre otras funciones, simulaciones fluidodinamicas capaces de reproducir el
comportamiento de un flujo bajo distintos escenarios. Por otro lado, la minera Sierra Gorda
SCM (SGSCM) ha decidido adelantar la operacién de un nuevo espesador para tener tres
de ellos operando y asi estabilizar la concentracion de relaves espesados. En este marco, se
decide realizar un estudio de la nueva distribucién de flujo del cajon distribuidor del siste-
ma de transporte de relaves mediante la utilizaciéon de dos softwares CFD. Dichos softwares
son ANSYS Fluent, el cual posee una licencia comercial, y OpenFOAM, un software de co-
digo abierto; Ambos softwares se configuran para realizar una simulacién estacionaria en
un escenario actual con dos espesadores y un escenario proyectado con la operacion de tres
espesadores.

La metodologia utilizada corresponde, en primer lugar, a modelar la geometria del cajon y
mallarla dentro de ANSYS. Ahora bien, dado que lo que interesa es comparar ambos solvers,
la geometria y mallado realizado en ANSYS es exportado hacia OpenFOAM con lo cual no
existen diferencias en ese aspecto. Luego se utiliza el modelo Volume of Fluid (VOF) y se
aplican las condiciones de borde en el modelo de ANSY'S para simular el modelo en un estado
estacionario, con el objetivo de obtener una resultados en un menor tiempo. Posteriormente,
se configura el solver de OpenFOAM utilizando el mismo modelo (VOF) y condiciones de
borde similares a las que se definieron en ANSYS Fluent.

Los resultados obtenidos para el escenario de dos espesadores en ambos softwares respon-
den a la operacién actual del cajon distribuidor para un caudal de 4,16 m?3/s, donde éste
distribuye el flujo de manera aproximadamente homogénea hacia ambos con un 50,7 % hacia
el espesador N°1 y un 49,4 % promedio hacia el espesador N°2 en ANSYS Fluent mientras
que los resultados de OpenFOAM son de una distribucion de un 51,2 % hacia el espesador
N°1 y un 48,8 % hacia el espesador N°2. Respecto a los resultados obtenidos en el escenario
proyectado, se obtiene que la simetria de distribucion se pierde producto que el espesador
ubicado entre el antiguo y el nuevo espesador recibe un 36,4 % y un 38,8 % en ANSYS Fluent
y OpenFOAM, respectivamente. Para este caso los demés espesadores reciben lo restante de
manera homogénea. Pese a existir diferencias en los resultados obtenidos desde ambos soft-
wares, la forma distribuciéon hacia los espesadores sigue la misma configuracion, en que para
el caso proyectado es el espesador N°1 quien recibe un poco mas de caudal y en el proyectado
es el espesador N°2. Estos resultados se pueden explicar desde la diferencia en el paso de
tiempo utilizado en ambos softwares, lo cual puede afectar a la precision de la solucién en
ambos softwares.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y antecedentes generales

La mineria en Chile forma parte fundamental de la economia del pais, por lo cual el
estudio y analisis de los procesos relacionados a ésta son de importancia para generar mayor
conocimiento y optimizacion de los procesos. Hoy en dia existe una mayor consciencia sobre el
cuidado de operadores y medio ambiente, por lo que existe una gran innovaciéon dentro de cada
proceso relacionado con el transporte de concentrado y relave para disminuir la contaminacion
y, en particular, reutilizar el agua de cada proceso para asi disminuir el consumo de agua
fresca (Make up) dado el escenario de escasez hidrica del mundo. Dentro de los procesos
involucrados en la mineria se encuentra la descarga de relaves en donde el método masivo de
obtencion de cobre en Chile es el proceso de flotacion, el cual genera como residuo colas o
relaves, consistentes en material con poco o nulo valor econémico, y deber ser dispuesto en
depositos de relaves hasta perpetuidad en condiciones estables tanto fisicas como quimicas

(D.S. N°248, SERNAGEOMIN).

El transporte de relaves es una componente fundamental para el correcto funcionamiento
de una planta concentradora de mineral. Los procesos asociados a esto requieren sistemas
robustos, es decir, que sean capaces de funcionar con la supervisiéon de operadores con la
menor intervencion, es decir, que estos procesos aseguren un funcionamiento controlado, con
pocos riesgos de derrame de relaves y asi cumplir con la seguridad ambiental, continuidad
operacional y alta disponibilidad.

Dado que existen plantas con fluidos con diferentes propiedades, existen diferentes sistemas
de transporte de relaves lo cual depende de la topografia del sector, disposicion y tipo de
deposito. Dentro del proceso del mineral de cobre, s6lo un 1% (o menos) de la roca del
yacimiento es de interés econémico con lo que se obtiene el concentrado. Estos residuos son
obtenidos desde el proceso de Flotacion y estan constituidos por una suspension fina de
solidos y agua. (SERNAGEOMIN, 2018). Generalmente, la descarga de relaves se realiza
mediante tuberias o canaletas hacia el depdsito. Aguas arriba de las lineas o canaletas de
descarga, se encuentran los cajones distribuidores que cumplen con almacenar y distribuir
el relave hacia su sistema de descarga, los cuales son controlados a partir de un sistema de
valvulas.



La operaciéon de un cajon distribuidor puede ser bastante diferente a lo disenado en un
principio, esto es por motivos constructivos o de operacion, lo cual puede llegar a presentar
un problema al corto o largo plazo. En particular, para un cajon ya construido y operativo se
puede verificar las condiciones actualizadas respecto a las de disenio y considerar propuestas
de modificacion en base a un estudio de simulacién computacional, el cual considera geometria
actual y propiedades del fluido.

Los softwares utilizan el método de voltimenes finitos, el cual permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales (Nino, 2012) que en este caso compromete a la ecua-
cion de continuidad, de momentum y un modelo de viscosidad para la simulaciéon en ANSY'S
(Ansys Inc., 2015). Por su parte, OpenFOAM resuelve de la misma forma las ecuaciones men-
cionadas (Greenshields, 2014), pero a diferencia del primero, se trata de un software gratuito
y de codigo abierto. Al dia de hoy existen estudios que comparan ambos programas bajo
las mismas condiciones de simulacion, como Welahetti (2018) quien simul6 una fase gas-gas
utilizando los mismos modelos de viscosidad encontrando diferencias en la energia cinética
turbulenta y propiedades de difusion. Ambrosino (2006) simulé las velocidades y presiones
en las vecindades de un automoévil mediante los dos softwares concluyendo que los resultados
obtenidos son similares haciendo énfasis sobre la ventaja de que OpenFOAM es un software
gratis y de codigo abierto. A pesar de que ambos estudios comparan las capacidades de cada
programa, no se logran validar y estimar el error de cada uno con parametros reales.

La motivacion del presente Trabajo de Titulo consiste simular la fluidodinamica de un
cajon distribuidor de relaves de cobre para comparar ambos resultados con datos industriales
reales del cajon distribuidor de la minera Sierra Gorda ubicada en la segunda region de Chile y
asi realizar una discusion respecto a los resultados obtenidos en el escenario de descarga hacia
dos espesadores de similares caracteristicas y un escenario proyectado en el cual se adiciona
un espesador con el cual se obtendra la nueva distribucion de flujo de descarga y posibles
zonas de embancamiento. Otro aspecto interesante consiste en la diferencia de los softwares
a utilizar, dado que uno de ellos es comercial (ANSYS Fluent) utilizado generalmente en
la industria del cual se conoce a partir de documentacién del desarrollador, los modelos
matematicos y los métodos numéricos empleados, pero no es posible modificar, mientras que
el otro software es gratis (OpenFOAM) y cuenta con un lenguaje de codigo abierto y ademaés
es usado ampliamente en la comunidad cientifica.



1.2. Objetivos

1.2.1. General

Estudiar la fluidodinamica de un cajéon de relaves de cobre ya construido, a partir de la
distribuciéon de flujos en las descargas para un escenario actual y uno proyectado, mediante
dos softwares CFD.

1.2.2. Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Modelar la geometria del cajon distribuidor de relaves en base a la informacion de su
plano As Built y luego mallarla en ANSYS Mesh.

2. Simular en el Software ANSYS el relave como fluido newtoniano, para estudiar distri-
bucién de flujo dentro del cajon distribuidor, utilizando parametros de operacién como
concentracion en peso (C,) y reologia del relave.

3. Comparar resultados obtenidos con ANSYS utilizando la simulaciéon con OpenFOAM
en un caso a seleccionar.

4. Comparar softwares en funciéon de horas de trabajo para un ingeniero como usuario sin
experiencia.

5. Concluir sobre la distribuciéon de flujos en el cajon distribuidor de Sierra Gorda, luego
de la incorportacién de un tercer espesador de relaves.

1.3. Contenidos del informe
El presente trabajo de titulo consta de 6 capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

e Marco Teodrico

Metodologia
Caso de Estudio

Parametros de la Simulacion

Resultados y Discusion

Conclusiones y Recomendaciones



Capitulo 2

Marco teobdrico

Dentro del diseno hidraulico en operaciones mineras, tanto como en el transporte de con-
centrado como en el transporte de relaves, entre otros, se consideran diferentes criterios de
diseno que difieren de los que se utilizan en el transporte de agua, dado que se trabaja con un
fluido de diferentes propiedades, principalmente densidad y viscosidad, y fases. La siguiente
revision bibliografica se centrara en el estado del arte actual con la que se trabaja con este
tipo de fluidos y la teoria aplicada en los softwares de simulacion (CFD).

2.1. Sistema de transporte de relaves

En la literatura (Wasp et al., 1977), se menciona que el tamano de las particulas dentro del
transporte de pulpas (concentrado o relaves), es importante para conocer la energia necesaria
para mantener a todas las particulas distribuidas de forma uniforme y suspendidas. En el
caso de poseer particulas de tamano homogéneo, la energia que se necesita es menor para
cumplir con la uniformidad en la distribucién y la suspension. En caso contrario, si se tiene
una distribucion de tamano de particulas, las particulas finas pueden actuar como vehiculo de
soporte para las particulas gruesas (flujo homogéneo), por lo que se requiere de una energia
mayor. Por otra parte, si se tienen mezclas diluidas, las particulas finas no pueden servir como
soporte y las particulas gruesas y/o pesadas se desplazan cerca del fondo de la tuberia (flujo
heterogéneo). La manera de cuantificar la homogeneidad o heterogeneidad de una mezcla es
mediante la concentracion de sélidos (C,), de la cual se dara mas detalle en el proximo punto.

En particular, un flujo de relave se considera como una mezcla heterogénea, las cuales
estan gobernadas por una velocidad limite de deposito. Cabe destacar que ademés los flujos
heterogéneos estan caracterizados por un gradiente de concentraciéon importante a través de
la seccion transversal de la tuberia.



Caracteristicas de relaves

Es importante conocer las caracteristicas de los relaves para tener conocimiento de como
esto afecta el transporte. Entre las caracteristicas se mencionan:

e Granulometria del solido

La granulometria afecta al transporte de relaves, ya sea en la viscosidad del fluido
como también en la velocidad de depositacion de particulas en el flujo. La granulometria
depende esencialmente del proceso y tecnologia con la que se trabaje el material (Ugarte,
2019).

e Densidad

La densidad del relave es obtenida a partir de la densidad de fluido y la del sélido con
la siguiente expresion (Abulnaga, 2002):

B 100
Ppulpa Op/psolido + (100 — Cp)/pliquidO

e Concentracion de sélidos en peso

[ton/m?] (2.1)

Corresponde al porcentaje que tiene el peso solido seco, respecto del peso o flujo méasico
de la pulpa de relaves (Abulnaga, 2002).

Peso del sélido seco

= -1 2.2
P Peso de la pulpa de relaves 00 [%] (2:2)

e Concentracion de solidos en volumen

Corresponde al porcentaje que tiene el volumen solido seco, respecto del volumen o
flujo volumeétrico de la pulpa de relaves (Abulnaga, 2002).

Volumen del solido seco

C, -100 [ %] (2.3)

~ Volumen de la pulpa de relaves

e Viscosidad

La viscosidad cuantifica la resistencia que opone un fluido a la deformacién debido a un
esfuerzo cortante, es decir, el fluido genera un esfuerzo resistivo por friccion molecular
que el fluido transmite al medio en el que se transporta (De la Fuente et al., 2014).
Lo anterior se define como la razon entre el esfuerzo de corte y la tasa de deformaciéon
angular, presentado en la ecuacion 2.4.

T T
Ty

e Reologia
Los fluidos se pueden clasificar como newtonianos o no newtonianos dependiendo de su
comportamiento reologico, donde la viscosidad es un actor principal para la caracteri-
zacion del fluido.
La diferencia entre un fluido newtoniano y uno no newtoniano consiste en cémo es

el comportamiento que estos tienen ante la aplicacion de esfuerzos externos, es decir,
como es la deformacion del fluido ante la aplicacion de estos esfuerzos.



Los fluidos newtonianos son aquellos que mantienen su viscosidad constante en el tiempo
y no dependen de la tasa de deformacion angular. En cambio, los fluidos no-newtonianos
no presentan una proporcionalidad entre la tasa de deformaciéon angular de un elemento
fluido y el esfuerzo de corte actuando sobre él.

Para el desarrollo de esta memoria es importante conocer la clasificacion del fluido,
dado que afecta directamente al método de simulacion a utilizar.

Para la estimacion de viscosidad en mezclas diluidas de s6lidos y fluidos newtonianos,
Krieger and Dougherty (1959) proponen el siguiente modelo (Urrutia, 2016):

Cv —N;Pm
% - (1 _ <b_m) (2.5)

Donde:

n/no: Viscosidad relativa entre pulpa y agua.

¢m: Fraccion méaxima de empaquetamiento.

ns: Viscosidad intrinseca (depende de forma de la particula).

También es altamente utilizado en empresas de ingenieria el siguiente modelo (SHIMIN,

2007):

n/u=A-10""F (2.6)
Cy
Vo= (2.7)

Donde:
p: Viscosidad del agua.

El término ¢,, da cuenta de una situacion limite donde existe contacto constante entre
particulas, es decir, se idealiza una transiciéon a material s6lido. Cuando la concentracion
de solidos en suspension es cercana al valor de ¢,,, ésta se comporta como una pasta
cada vez mas viscosa debido a la disipaciéon de energia por interaccion particula-fluido
y particula-particula. Este modelo tiene la aplicabilidad de usarse con datos reologicos
de relaves espesados con los cuales predecir la viscosidad a la cual estos llegan al cajon
distribuidor.

Para el modelo de tension de deformacion es ampliamente utilizado el siguiente ajuste

(SHIMIN, 2007)

7, =C - ¢ (2.8)

Donde: 7,: Tension de fluencia

Como bases de diseno ingenieril y por experiencia se propone que a una tensiéon de
fluencia menor a 12 Pa, se puede considerar como fluido newtoniano (SHIMIN, 2007),
por lo cual se puede utilizar una viscosidad constante en la construcciéon del modelo.

Las constantes A, B, C y D se calculan a través de un ajuste polinomico con mediciones
de viscosidad y tension de fluencia del fluido a diferentes concentraciones en peso.



2.2. Formulacién de problema y softwares CFD

Los softwares que realizan simulaciones fluidodinamicas utilizan modelos multifasicos, los
cuales son utilizados para predecir el comportamiento de un flujo asociandole a cada com-
ponente una propiedad de campo continua. En este caso particular, tanto en ANSYS como
en OpenFOAM se utiliza el modelo Volume of Fluid (de ahora en adelante VOF) que es
ampliamente utilizado para flujos con superficie libre, estratificados, con presencia de burbu-
jas, entre otros, el cual resuelve las ecuaciones de continuidad y la ecuacion de momentum
mediante voltmenes finitos, lo cual es posible aplicar desde dos a méas fases (ANSYS Inc.,
2015).

Los modelos multifasicos, en particular los bifasicos, se clasifican en una fase primaria o
secundaria. Usualmente la fase primaria corresponde a la fase continua o de envolvente de la
fase secundaria y por su lado la fase secundaria es aquella que se distribuye por toda la fase
primaria. En el caso de estudio se trabaja con un modelo de superficie libre, en donde las
fases son inmiscibles y estan separadas por una interfaz claramente definida.

El modelo VOF corresponde a un modelo multifase Euler-Euler, esto quiere decir, que las
fases se tratan como un continuo interpenetrante, es decir, ambas fases pueden existir en el
mismo punto del espacio, por lo tanto, como el volumen de una fase no puede ser ocupado
por otras fases, Hirt & Nicholds definen una funcién para la fraccion de la fase que son
funciones continuas en el espacio y tiempo. Este modelo esta disenado para dos o més fluidos
inmiscibles donde la posicion de la interfaz entre los fluidos es de interés (superficie libre)
(Zamora, 2016).

A continuacion se presentan las ecuaciones generales que utilizan los softwares.

2.2.1. Ecuaciones de conservacion de masa

En primer lugar se debe tener en cuenta que, dado que se trabaja con mas de una fase,
existe una ecuacién que relaciona la suma de las fases:

iaq =1 (2.9)

Donde:
ay: Fraccion en volumen de la fase ¢

Dado lo anterior, la siguiente ecuacién de conservacion de masa asociada a la fase ¢ donde
q € {1,...,n} siendo n la cantidad de fases presentes en la simulacion:

1 (%(Oéqpq) + V- (Oéqqu_(}) = Saq + Z(mm — mqp)) (2_10)

Pq p=1

Donde:



pq: Densidad de la fase q.

vy: Velocidad de la fase gq.

Sa,: Término fuente de la fase q.

Myp,: Transferencia de masa de la fase p a la fase q.
Mgy Transferencia de masa de la fase q a la fase p.

En este caso particular el término fuente S, es cero debido a que no existe incorporacién
de masa y no hay transferencia de masa entre las fases dado que estas son inmiscibles.

2.2.2. Propiedades de los fluidos

Las propiedades de las fases se calculan debido a la presencia de estas en cada volumen de
control. Si se considera el sub indice 1 y 2 como las fases participantes, y se desea calcular la
fraccion de volumen para la fase 2, la densidad (por ejemplo) en cada celda se calcula como:

p=agps+ (1 —az)p (2.11)

En general, para un sistema de n fases, la fracciéon de volumen promediada se calcula
mediante la siguiente formula:

p=3 (2.12)

2.2.3. Ecuacion de momentum

Se resuelve solo una ecuacién de momentum en todo el dominio, y el campo de velocidad
resultante se comparte entre las fases. La ecuacion (2.13), al igual que las ecuaciones de
conservacion de masa, es dependiente de las fracciones de volumen de todas las fases a través
de la densidad y viscosidad:

%(pﬁ) + V- (piv) = —Vp + V - [u(VT + VT)] + pg + S (2.13)
Donde:
p: Densidad.
v: Velocidad.
p: Presion.
p: Viscosidad dindmica.
g: Gravedad.

.. Término Fuente.



El modelo VOF puede resolver las ecuaciones mostradas anteriormente de dos maneras.
La primera es conocida como el Método Implicito en donde las ecuaciones de continuidad y
momentum se resuelven simultdneamente. La segunda manera es el Método Explicito, donde
se resuelve en primer lugar la ecuacion de continuidad y luego la de momentum.

El Método Explicito depende del nimero de Courant, que se define como:

At - Vido

Nimero de Courant = (2.14)

Axcelda

Donde:
At: Paso de tiempo (s)

Ax: Longitud de la celda cerca de la interfaz (m)
Vuido: Velocidad del fluido (m/s)

El Numero de Courant es una forma de medir cuanta informaciéon cruza a una celda
del mallado en un paso de tiempo dado. Si se tiene un valor mayor a uno, significa que la
informacion propagada cruza a més de una celda del mallado en cada paso de tiempo, por
lo cual en cada iteraciéon no se logra interpretar que esta ocurriendo fisicamente en todas las
celdas lo que termina por generar una soluciéon inestable y el modelo no lograra converger
(Giraldo, 2018). Dado lo anterior provoca que los pasos de tiempo de una simulacién sean
pequenos, por lo cual las simulaciones bajo el Método Explicito requieren mayores recursos
computacionales y mayor tiempo de calculo.

En contraste, el Método Implicito no depende del Niimero de Courant pues es incondicio-
nalmente estable, lo que significa que para todos los valores (positivos) de paso de tiempo,
los errores se disiparan con el tiempo (Hernandez, 2011). En ANSYS Fluent y OpenFOAM
es posible implementar el Método Implicito, el cual seré el utilizado para realizar las simula-
ciones.

2.2.4. Modelo de turbulencia k-¢

Existe una amplia literatura que exponen diferentes modelos de turbulencia, en donde
el més usado es el modelo k — ¢, que resuelve las escalas de longitud y tiempo utilizando
ecuaciones de transporte. En el Modelo k — ¢, k corresponde a la energia cinética de la
turbulencia por unidad de masa (m?/s?), mientras que € es la tasa de disipacion de energia
cinética de la turbulencia por unidad de masa (m?/s?). Las magnitudes de k y € se determinan
mediante las siguientes ecuaciones:

0 0 0 ok
(Pk‘) + (pkui) = — ((,U + ﬂ) %> + Gk + Gb — pg — Y + Sk (2.15)
. . i

Ok

2

0 0 0 e\ Oe € €
—(pé) + (p&?ui) = 8_% ((,u + —> a—x]) + ClEE(Gk + ngGb) CQEPE + Sg (216)

or; o,
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Donde:
G: Generacion de la energia cinética turbulenta desde gradiente de velocidad media.
Gp: Generacion de energia cinética turbulenta debido a fuerzas boyantes.
Yy Contribucion de la fluctuacion de la dilatacion de la turbulenta compresible debido a la
tasa de disipacion.
0k, 0.: Nimeros de Prandtl turbulentos.
pe: Viscosidad turbulenta.
C1e, Cs.: Constantes.

Para este modelo, la viscosidad turbulenta se expresa como:

k2
Mt = pcu? (2.17)

Donde:
C,,: Constante.

Los valores de las constantes C'., Cy., C,,, 03 y 0 tienen los valores indicados en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Detalle de constantes para modelo de turbulencia.
Cla 025 CM Ok Oc
1,44 1192 10,09 | 1,0 1,3

Estos valores vienen por defecto en ambos softwares, los cuales fueron determinados me-
diante experimentos para flujos turbulentos fundamentales (ANSYS, 2015; Lauder & Spal-
ding, 1974).

2.2.5. Meétodos de sobre y sub relajaciéon

En soluciones iterativas es de utilidad considerar factores que sean capaces de acelerar o
desacelerar cambios en una variable dependiente en cada iteracion. Por ejemplo en ecuaciones
discretizadas se considera usar factores de sobre relajacion para acelerar el proceso de con-
vergencia. Por otro lado, para evitar divergencia y estabilizar la convergencia en problemas
no lineales complejos se utilizan factores de sub relajacion. Consideremos la ecuacion general
para el célculo de variables en los nodos en volumenes finitos (Nifio, 2012):

_ > aipi+b

a

bp (2.18)

P

donde a corresponde a una constante, ¢ corresponde al valor de la variable en los nodos y
b es una constate asociada al término fuente de una ecuacion diferencial. El sub indice p hace
referencia al nodo en que se esta calculando y el subindice i a los nodos vecinos adyacentes.
Si se considera ¢x, el valor de ¢, de la iteracién anterior se obtiene lo siguiente:

10



b = ¢+ (M _ ¢;) (2.19)

Qp

lo que se encuentra entre paréntesis corresponde al cambio de ¢, con respecto a la iteraciéon
anterior. Ademas se define un coeficiente o para acelerar (sobre relajacion) o desacelerar (sub
relajacion) la convergencia, donde valores de « entre 0 y 1 tiene un efecto de sub relajacion
y valores mayores a 1 de sobre relajacion.

2.2.6. Esquema de paso de tiempo

En este estudio, el objetivo es encontrar la situaciéon estacionaria de la simulaciéon, para
asi obtener la distribucién de flujo dentro del cajon de relaves. Dado lo anterior, en ambos
softwares se utilizara un método pseudo transiente el cual se detalla a continuacion.

e Ansys Fluent

El método Pseudo Transiente es un solver con una forma implicita de sub relajacion
para obtener la solucion del estado estacionario utilizando un pseudo paso de tiempo.
El tamano del pseudo tiempo puede ser del mismo tamano o diferente para cada una de
las ecuaciones resueltas. La ecuacion que resuelve este solver se presenta a continuacion

(ANSYS, 2015):

bp — P}
At

pAV +apdy = > Gppew + b (2.20)

donde p corresponde a la densidad, AV es el volumen de la celda y At es el pseudo
tiempo.

Durante una simulaciéon pseudo transiente en ANSYS se tiene dos opciones: en primer
lugar de especificar el valor de este pseudo tiempo y en segundo lugar ser calculado au-
tomaticamente. Para simulaciones con fluidos se utiliza el minimo de diferentes escalas
de tiempo para la velocidad, presion, gravedad, velocidad angular, viscosidad cinema-
tica y tiempo compresible. Todas estas escalas se obtienen al dividir por la escala de
longitud del modelo, pues utilizar una velocidad representativa depende de la fisica del
flujo en cuestion. Las escalas de tiempo de velocidad (At,), presion (At,) y gravedad

(At,) son:

0 3Lescala
At — , 2.21
MCLJZ(UI;C, Udominio) ( )

O BLSSCQ a
At, = ’Tpl (2.22)

Lesca a
At = I (2.23)

g

donde g =| g | es la magnitud del vector de gravedad. El parametro Uy, es la maxima
velocidad promedio en el dominio ¥ Ugominio €S la velocidad promedio sobre el dominio
de las celdas. Para la escala de tiempo de velocidad rotacional, esta se calcula como:

11



0,1
At?”ot - /= (224)
w

donde w =| & | es la magnitud del vector de velocidad angular.
La escala de tiempo de viscosidad se calcula como:

L2
Avaiscosidad = —escala (225)
1%

Por tltimo, la escala de longitud se calcula segiin la opcion a elegir en el modelo que
puede ser un método agresivo y conservativo. En el método agresivo la escala de longitud
se calcula como:

Lescala - méX(-Lvola Lext) (226>

por su parte para el método conservativo, la escala se calcula como:

Lescala = min(Lvol7 Lext) (227)

donde Lyy = V'V 'y Loyt = max(L,, L, L,) con V es el volumen del dominio y
(L, Ly, L) son las longitudes del volumen de control en las direcciones z, y y z.

OpenFOAM

En el caso de OpenFOAM, el método pseudo transiente tiene el nombre de local-time
stepping (LTS) donde el paso de tiempo es manipulado por cada celda individual en
la malla, haciendo el tiempo lo mayor posible para converger al estado estacionario
de forma rapida. El método maximiza el paso de tiempo de acuerdo al niimero local
de Courant. Luego procesa el campo de paso de tiempo suavizando la variaciéon en
el paso de tiempo a través del dominio para evitar la inestabilidad debido a grandes
errores de conservacion causados por cambios repentinos en el paso de tiempo, para
luego difundir a un paso de tiempo maés restrictivo (menor) dentro de la region de
interfaz, segtn el valor del nimero de courant maximo de la interfaz, en toda la region
para reducir ain maés los errores de conservacion (GreenShields, 2011a). El nimero de
Courant proporciona una medida de la velocidad a la que se transporta la informacion
bajo la influencia de un campo de flujo, y es un factor limitante para el desempeno
de los esquemas numéricos. En OpenFOAM se presenta una variacién del Numero de
Courant donde se calcula como:

C, = Atr (2.28)

donde At es el paso de tiempo y 7 es una caracteristica del paso de tiempo basado en
los flujos de las celdas:

1
=57 2 lal (229)

caras

donde ¢ es el caudal que pasa por cada cara de los volimenes.

12



De forma complementaria, en la Figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo donde se
presentan las etapas involucradas en la resoluciéon de las ecuaciones competentes en un modelo
fluido dindmico con un método implicito.

Iniciar Solver

Resolver
simultaneamente:
sistema de momentum,
presion y continuidad

Actualizar propiedades Actualizar flujo masico

Convergencia Resolver Turbulencia

Figura 2.1: Diagrama de flujo solvers implicitos.
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2.2.7. Condiciones de borde

Ansys Fluent

Los tipos de condiciones de borde disponibles en Ansys son las siguientes:

Velocity inlet: define una velocidad y propiedades escalares en las zonas de entrada de
flujo. Al definir la velocidad se obtiene el flujo entrante en el dominio fisico del modelo.
El caudal mésico entrante en las celdas adyacentes a la condicion de borde se calcula

como:
m = /pU- dA

Pressure inlet: define la presion total y otras propiedades escalares en las zonas de
entrada de flujo.

Mass flow inlet: Se utiliza en flujos compresibles para fijar un gasto mésico a la
entrada.

Pressure outlet: define la presion total (Pie) y otras propiedades escalares en las
zonas de salida de flujo. En ANSYS Fluent se define una presion de operacion (FPp) la
cual se relaciona con una presion manométrica (P,,) como:

Ptotal:PO+Pm

Outflow: Se utiliza cuando no se conocen valores de velocidad y presion en una des-
carga. Se recomienda utilizar cuando el flujo se encuentra totalmente desarrollado a la
salida.

Intake vent: define coeficientes de pérdidas, direccion de flujo, temperatura y presion
ambiente a la entrada del flujo.

Intake fan: condicién similar a vent pero utilizada para flujos externos.

Outlet vent: define coeficientes de pérdida, direccion del flujo, temperatura y presion
ambiente a la salida del flujo.

Wall: es la condicién de contorno asociada a una superficie solida o pared. Se puede
implementar propiedades como transmision de calor, rugosidad, etc.

Symmetry: se utiliza cuando la geometria del caso a estudiar y el comportamiento
esperado del flujo dindmico/térmico presenta algin plano de simetria (menos gasto
computacional).

Periodic: se emplea cuando geometria de estudio y el comportamiento del flujo pre-
senta una naturaleza de repeticién periddica.

Axis: Se usa para definir el eje de una geometria donde el flujo es axilsimétrico, de
modo que solo es necesario simular la mitad del dominio computacional.

En el caso de estudio, se utilizaron las condiciones de velocity inlet, pressure outlet y wall,
condiciones que se detallan en el Capitulo 5.

OpenFOAM

Dentro de las condiciones de borde en OpenFOAM, existe una gran cantidad de opciones
que permiten modelar condiciones particulares de flujo o presion. En este caso, las condiciones

14



de borde utilizadas son:

e flowRatelnletVelocity: define un caudal de entrada sobre el patch (cara) en que se
define. Se ingresa un valor de caudal en m?/s.

e fixedValue: define el valor de una variable con un valor ingresado por el usuario.

e pressurelnletOutletVelocity: En esta condiciéon de borde se consideran dos escena-
rios. En un caso, si el flujo sale fuera del dominio se aplica una condiciéon de gradiente
cero a la velocidad, de lo contrario, el valor de la velocidad de entrada se obtiene del
calculo de las celdas.

e totalPressure: define la presion estatica por unidad de densidad en el patch (4rea)
especificado (p,) en funcién del valor de la presion total definido por el usuario (p).
Ambas presiones se relacionan con la siguiente expresion:

u2

Pp = Po — ? (230)

e fixedFluxPressure: esta condicion de borde establece el gradiente de presion a partir
de la velocidad definida en la condicién de borde.

2.2.8. Tratamiento de la presion

El esquema de discretizacion utilizado por ANSYS Fluent corresponde a PRESTO (Pres-
sure Staggering Option). Este solver calcula en diferentes puntos la presion y la velocidad
asumiendo como nuevos centros de celdas los centro faciales de la malla original, para luego
calcular las componentes de velocidad en los centros de las caras cuyo vector unitario es pa-
ralelo al componente de velocidad que esta considerando (ANSYS, 2015). OpenFOAM utiliza
un esquema de discretizacion similar, el cual toma el nombre de Gauss Linear (Borges, 2013).

Ahora bien, en ambos softwares se discretizan y linealizan las ecuaciones que gobiernan al
flujo en cada una de las celdas del volumen de control, por lo cual se debe resolver el sistema
de ecuaciones. Para esto, se utiliza el método iterativo de Gauss Seidel, el cual es generalmente
utilizado para este tipo de problemas, lo cual es implementado por ambos softwares, el cual
resuelve el sistema de ecuaciones lineal una a la vez y en secuencia.

2.2.9. Esquemas de divergencia

El tratamiento de los términos advectivos en una simulacién CFD es de gran estudio, por lo
cual en ambos softwares existen una mayor cantidad de opciones a elegir para esquema estos
términos. Ahora bien, en ambos softwares se utiliza una discretizaciéon upwind de segundo
orden, el cual es mas preciso que el método upwind de priemr orden pero a la vez menos
preciso que el método lineal, sin embargo, se gana estabilidad lo cual es 1til en simulaciones
que tiene un gradiente de velocidad alto. Este método calcula los valores de los centros de
una cara del mallado utilizando un enfoque de reconstrucciéon lineal multidimensional. Con
este enfoque se logra una precision de orden superior en las caras de las celdas mediante una
expansion de serie de Taylor de la solucion en los centros de las celdas (Borges, 2013)(ANSY'SS,
2015).
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2.2.10. Residuos

Un residuo es una funciéon que mide qué tan bien la soluciéon local de un nodo satisface
las ecuaciones presentes que resuelve, por lo cual se puede relacionar el valor del residuo con
el error de la solucién local en el un nodo.

El residuo R? se calcula mediante el desequilibrio de la ecuacién 2.18 sobre todas las celdas
P, lo cual se conoce como un residuo sin escala y se escribe como:

R = )" ) tewdew +b—apdp (2.31)

Celdas P | ew

Para obtener un error méas exacto es necesario normalizar la ecuacion 2.31, pues por
ejemplo, en casos donde se tiene un flujo encerrado (como una habitacion cerrada) donde
no hay una tasa de flujo ingresando con el cual comparar residuos. La forma de escalar se
presenta a continuacion:

R¢ = ZCeldas P |Zew aew¢ew +b— aP¢P| (232)
ECeldas P |aP¢P|

Ahora bien, en particular para la ecuacién de momentum, se reemplaza el término ¢p por
vp que es la magnitud de la velocidad en la celda P.
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2.3. Calidad de mallado

En todo modelo numérico una de las etapas mas importantes corresponde al mallado
del volumen de control dado que es fundamental para que luego del proceso iterativo las
ecuaciones logren una convergencia.

Dentro del mallado que proporciona ANSYS se puede evaluar la calidad de la malla a
partir de dos parametros: Skewness y Calidad ortogonal.

2.3.1. Skewness

Skewness es una medida que ensena que tan alejado se encuentra la forma de un elemento
del mallado respecto a un elemento regular de su misma cantidad de caras o lados. La escala
de este parametro va desde 0 a 1, donde el menor valor corresponde a un elemento regular
mientras que el mayor es para un elemento completamente irregular.

Este parametro se calcula como:

Tamano de Elemento Regular - Tamano del Elemento

Skewness = (2.33)

Tamano de Elemento Regular
Las recomendaciones de ANSYS al momento de mallar es considerar un skewness maximo

menor a 0,95 y un promedio inferior a 0,33. En la Figura 2.3 se presenta un espectro de
valores recomendados proporcionado por ANSYS.

Excellent  Very good Good Acceptable Bad Inacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 2.2: Espectro de valores recomendados para mallado de Skewness.
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2.3.2. Calidad Ortogonal

La calidad ortogonal evalta la perpendicularidad de un elemento respecto de sus elemen-
tos adyacentes. Este parametro se mide con la misma escala de valores de skewness, pero la
diferencia consiste en que el valor 0 se le asigna al peor caso, que es cuando la perpendicu-
laridad del elemento y su adyacente no es en absoluto perpendiculares, y toma el valor de 1
cuando existe una perpendicularidad. En la Figura 2.3 se presentan los vectores que definen
la calidad ortogonal en su calculo, los cuales se definen como:

—

e A;: es un vector perpendicular de la cara i.
° f; vector que va desde el centroide del elemento al centroide de la cara i.

e ¢i: vector que va desde el centroide del elemento al centroide del elemento adyacente a
la cara i.

Luego, la calidad ortogonal se define dcomo el minimo entre las siguientes expresiones
evaluadas en cada cara:

Calidad ortogonal = min

(2.34)

|II -‘_
r

Figura 2.3: Vectores para el calculo de calidad ortogonal.

En la Figura 2.4 se presenta un espectro de valores recomendados para la calidad ortogonal.
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Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.10  0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.4: Espectro de Valores Recomendados para Mallado de Calidad Ortogonal.

2.4. Detalles de configuracion

Los detalles de la configuracion necesaria para utilizar los softwares CFD se presentan a
continuacion:

2.4.1. Ansys Fluent

ANSYS posee diferentes interfases para realizar una simulacién ya sea de un sélido, fluido
o gas, la cual se inicia desde el dibujo de la geometria hasta el post proceso de los resultados
de una simulacion. En este caso particular, se utiliza la interfaz Fluent que consta de cuatro
etapas, cuales se detallan a continuacion:

e Geometria: dentro de esta etapa se dibuja la geometria del modelo a simular. Para el
dibujar se utiliza el software SpaceClaim, en donde se puede realizar un dibujo 2D o
3D. En este caso particular, se realiza un dibujo 3D utilizando las herramientas del
software. Cabe destacar que es muy importante saber qué es lo que se quiere dibujar
en el modelo, pues por ejemplo, si la simulacién consta de una tuberia, el programador
puede dibujar la tuberia y luego rescatar el volumen de control desde el mismo software
o dibujar directamente el volumen de control de la tuberia.

e Malla: Para elaborar el mallado del volumen de control se debe recurrir al software
Mesh de ANSYS, donde ademas se definen las superficies caracteristicas del volumen,
tales como entradas y salidas de flujo, paredes y superficies del volumen de control.

e Setup: Dentro de esta etapa se utiliza el software fluent de ANSYS, que es donde se
definen las propiedades de los fluidos, s6lidos y gases, modelos de simulaciéon y carac-
teristicas, condiciones de borde y solvers.

e Results: La ultima etapa consiste en la visualizacion de los resultados obtenidos luego
de que la simulaciéon termine la dltima iteracion o llegue a la convergencia de cada unos
de los pardmetros de las ecuaciones a resolver.

2.4.2. OpenFOAM

Para la programacion de la simulacion fluidodinamica se debe tener en cuenta tres (3) car-
petas principales las cuales son 0, constant y system. A continuacion se describe el contenido
de cada carpeta:

e 0: En esta carpeta se encuentran las condiciones iniciales y de borde del volumen de
control, las cuales pueden ser condiciones de velocidad, presiéon y temperatura.

e Constant: Dentro de esta carpeta se encuentra la sub carpeta polyMesh la cual contiene
todo lo relacionado a la geometria del problema y mallado. En polyMesh se cuenta
con cinco (5) archivos: points es un vector con todas las coordenadas de cada punto
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del mallado; faces contiene los puntos que conforman cada cara y sus posiciones en el
vector points; owner es un archivo que relaciona cada cara con el volumen de una celda;
neighbour almacena la celda vecina de las existentes en owner; y por ultimo boundary
se especifican todas las superficies/limites del mallado con el nombre definido en la
construccion de la geometria. Ademas, se encuentra el archivo transportProperties
donde se definen las propiedades de las fases a simular en el solver interFOAM.

System: En system se encuentra todo lo relacionado al solver elegido para realizar la
simulacion. Dentro se encuentra el archivo controlDict en donde se definen variables de
tiempo de la simulacién y cantidad de informaciéon a guardar por iteracion. Siguiendo
con los archivos dentro de System se encuentra fvSchemes en donde se definen los
métodos de interpolacion y discretizacion temporal y espacial. Por dltimo, el archivo
fvSolution donde se configura el proceso de solucion, es decir, los solvers para cada
variable y criterios de convergencia.

Para la simulaciéon por parte de OpenFOAM, se utiliz6 el solver interFOAM, puesto que
es capaz de simular dos fases (aire y relave) de manera inmiscible.

Recursos computacionales Se debe tener en cuenta que existe un gran gasto compu-
tacional en la simulaciéon de modelos 2D o 3D. A continuacién se presentan las versiones de
los softwares y el hardware utilizado para el desarrollo de este estudio.

1. Software

e ANSYS 18.1
e OF4Win 18.10
e Microsoft Office 2019

2. 5.0 y Hardware

e Sistema Operativo: Windows 10 Home, 64 bits.

e Procesador: Intel Core i7-8750H CPU @2.20Hz sixcore.
e Disco duro: 1 Terabyte.

e Ram: 8Gb.
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Capitulo 3

Metodologia

A continuacién se detalla la metodologia a seguir para la presente memoria:

3.1. Dibujo geometria de Cajoén distribuidor y Mallado

A partir de los Planos As Built del Cajon Distribuidor, se dibujara la geometria en el
software SpaceClaim de ANSYS y luego se mallara la geometria en el software Mesh de
Ansys considerando una malla mas fina en sectores de mayor interés, como las descargas.

3.2. Simulaciéon en ANSYS Fluent

Se realizara la simulacion en ANSY'S Fluent. La simulacion considera el relave como fluido
newtoniano y un modelo de turbulencia k — ¢ para obtener un escenario similar al real
con una concentracion en peso de 30 % (C,) con un méaximo de 1 millon de elementos. Se
realizard 1 simulacion en funcion de la produccion diaria de relaves (Nominal) y la cantidad
de espesadores en operacion (2 y 3 espesadores).

3.3. Simulacién en OpenFOAM

Se realiza la simulaciéon en OpenFOAM comenzando por exportar la geometria y malla
dibujada en Ansys. Luego se realiza la simulacion utilizando el solver InterFoam, considerando
un modelo de turbulencia k£ — ¢ y los mismos escenarios de simulacion.

3.4. Anilisis y comparacion de resultados

Se analizan los resultados obtenidos y se comparan con los datos operacionales reales del
cajon distribuidor en el caso de descarga hacia dos espesadores, en términos de la distribucion
del flujo. Ademas, se realizara una comparacion del tiempo que toma realizar una simulacion
fluidodinamica para ambos softwares.
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Capitulo 4

Descripcion de caso de estudio

El desarrollo de la simulaciéon fluidodinamica se sitia en el cajon distribuidor de relaves
de la minera Sierra Gorda SCM, ubicada a 60 Km de Calama a 1.626 msnm en la region
de Antofagasta. La operacién minera consta de la produccion de concentrado de cobre y
molibdeno, de los cuales se procesan diariamente 130.000 toneladas de mineral, produciendo
108.000 toneladas de cobre al ano.

El disenio de la planta concentradora y todos los procesos de Sierra Gorda fueron disenados
de manera modular con el fin de permitir expansiones sucesivas condicionadas al plan de
inversion, por lo cual se construyeron las instalaciones con una capacidad de expansion de
hasta el doble de la capacidad actual.

Actualmente, la operacién de relaves se compone de un cajon distribuidor de relaves,
dos espesadores y un estanque agitador, donde espacialmente existen zonas reservadas para
dos espesadores més. La operacion de los equipos mencionados anteriormente se detalla a
continuacion:

e Cajon distribuidor: Recibe los relaves desde la planta concentradora, los cuales vienen
a una concentracion en peso C, = 30%. La alimentacion del cajon es mediante una
canaleta de relaves, la cual descarga por caida libre al cajon. Tiene la capacidad de
alimentar cuatro (4) espesadores de los que actualmente solo alimenta a los dos (2)
existentes

e Espesadores: El cajon distribuidor descarga hacia los dos espesadores en ambos costa-
dos del cajon distribuidor. Luego, mediante bombas ambos espesadores descargan hacia
el estanque agitador.

e Estanque agitador: Recibe los relaves descargados por los espesadores a una concentra-
cion en peso (C,) del 56-62 %. Luego descarga hacia el deposito de relaves.

Independiente de que las inversiones de aumento de capacidad de la planta concentradora
no se encuentran consideradas en el mediano plazo, se ha decidido adelantar la operacion
de un tercer espesador de relaves con el objetivo de estabilizar la concentracion de relaves
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espesados, independiente del tipo de mineralogia de tratamiento o arcillas en el relave.

La instalacion de un tercer espesador, que opere paralelamente a los dos existentes, ten-
dréa efecto en la operacion del cajon distribuidor, dado que hoy la distribucion de flujo en
los espesadores existentes es aproximadamente la mitad segin la informaciéon operacional
proporcionada por SGSCM. Producto de lo anterior, existen dudas razonables sobre la dis-
tribucion de flujos en la condicion con 3 espesadores, lo que podria provocan un rendimiento
dispar de los equipos de espesaje y posterior bombeo de relaves. En la Figura 4.1, se presenta
un esquema de la operacion actual y proyectada del sistema de transporte de relaves de Sierra

Gorda.
e e .- ——— !

1
1
[l
T
I
1

ESPESADOR OPERATIVO
* | ik pmmm ESPESADOR OPERATIVO

ESTANQUE AGITADOR
RE.I.A\-"E HACIA

DEPOH‘I'O DE RELAVES

Figura 4.1: Esquema Sistema de Transporte de Relaves Sierra Gorda SCM

En Tabla 4.1 se cuenta con informacion de datos reologicos del relave, los cuales se utilizan
para calibrar los dos modelos de viscosidad mencionados anteriormente y uno de tension
de fluencia. De esta manera, se logra concluir que el fluido puede ser considerado como
newtoniano, puesto que la viscosidad y la tensiéon de fluencia es baja para concentraciones
en peso de 30 %.

Tabla 4.1: Datos reologicos Relave Sierra Gorda.

C, C, Pretave(ton/m?) | 7, (Pa) | n/u | Gravedad especifica de solido
58 % | 32,87% 1,60 11 16,7

60% | 34,72 % 1,63 4 | 19,1 2.82

62% | 36,65 % 1,67 17 | 245
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Figura 4.2: Viscosidad relativa en funcién de concentraciéon en volumen.
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Figura 4.3: Tension de fluencia en funcién de concentracion en volumen.

Dentro de la Tabla 4.2 se presenta el detalle de parametros de operacién del escenario

nominal de Sierra Gorda.
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Tabla 4.2: Detalle parametros de operacion Sierra Gorda.

Escenario Unidad | Nominal
Tonelaje Sierra Gorda tpd 130.000
Tonelaje Instantaneo tph 0.417
Gravedad Especifica - 2,82
Concentracion en peso, Cp % 30,0 %
Concentracion en volumen, Cv % 13,2%
Flujo de Relaves m? /s 4,16
Viscosidad de Relaves m?/s | 1,9-107°
Densidad de Relaves kg/m? 1.206

Otro aspecto importante a considerar dentro del estudio del cajon distribuidor es des-
preciar la tasa de sedimentacion, es decir, que no habra embanque dentro del cajon y que
ademés la fase liquida es siempre homogénea como para considerar viscosidad constante.
Este supuesto se basa netamente en observaciones operacionales donde no se reportan zonas
muertas o de embanque, ademas de la alta turbulencia existente.
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4.1. Geometria cajon distribuidor

El cajon distribuidor de Sierra Gorda, asociado a la presente memoria, corresponde a uno
de geometria cilindrica, el cual posee diferentes compartimientos. En la Figura 2.2 se observa
un esquema en donde se identifican los diferentes compartimientos y piezas especiales, como
también el comportamiento esperado del flujo (Linea azul).

T TP )

I | | || | || |
! I I ! !

Cafieria de Pieza de Compartimiento de Compartimiento de Compartimiento de
descarga Transicion descarga distribucion Alimentacion

Figura 4.4: Esquema conceptual cajon distribuidor existente.

El cajon distribuidor a simular consta de un compartimiento de alimentaciéon que adya-
centemente posee 8 (ocho) compartimientos de descarga, los cuales tienen dos salidas para la
alimentacion de relave hacia el compartimiento de descarga de 710mm y finalmente hacia una
pieza especial de transicion. Los compartimientos de descarga, y en particular los orificios
de descarga, son controlados por cilindros neumaticos, que en la practica funcionan como
tapones para los orificios para las descargas hacia el compartimiento de descarga. En Anexo
A se presentan los planos mecénicos del presente cajon.

26



Capitulo 5

Parametros de la simulacion

5.1. Ansys Fluent

5.1.1. Geometria y mallado

En primer lugar, es necesario dibujar la geometria del cajon distribuidor, por lo cual, desde
Ansys 18.1 se utiliza el software incorporado Space Claim para dibujar el volumen de control
del modelo a simular. Producto que el objetivo de la simulaciéon es obtener la distribucion
de flujo, la geometria a considerar comprende solo la caida y los médulos de distribucion
de relaves. El ejercicio anterior se debe realizar en todo desarrollo de una simulacién, pues,
por ejemplo, si se dibujase el cajon distribuidor completo con todo el detalle, el mallado y
la simulacién misma tendria un gran gasto computacional, lo cual se traduce en un equipo
con mayor capacidad (procesador y tarjeta de video) y tiempo de simulacion. En la Figura
5.1, se presenta la geometria del volumen de control donde ademas se indica la superficie
asociada a la entrada de relave (de ahora en adelante inlet) y la salida de caudal (outlet) por
las superficies circulares numeradas desde el niimero 1 al 12. La diferencia de colores entre
los outlets corresponde a las descargas proyectadas al tercer espesador.

Figura 5.1: Esquema cajon distribuidor para simulacion.
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Luego de tener la geometria y, por lo tanto, el volumen de control, se realiza el mallado.
Esta operacion se realiza desde el software Mesh de Ansys 18.1. Para el mallado se consi-
deré una funciéon de tamano uniforme con un tamano méximo de la malla de 0,10 m y un
refinamiento de la malla en las descargas. Para validar la malla, se utilizaron los parametros
skewness y calidad ortogonal detallados anteriormente.

X
0,000 3000 6,000 () E-f'

L EEEEa—— ES—
1500 4500

Figura 5.2: Mallado Geometria Ansys Mesh.

Los resultados del mallado se resumen en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1: Detalle mallado de geometria.

Parametro Valor
Nodos 142.630
Elementos 760.423

Minimo Calidad Ortogonal 0,12
Méximo Calidad Ortogonal 0,99
Promedio Calidad Ortogonal | 0,81

Minimo Skewness 9-107
Maximo Skewness 0,72
Promedio Skewness 0,22

Dado que los valores promedios de skewness y calidad ortogonal se encuentran dentro de
los valores recomendados por ANSYS, se valida el mallado para utilizar en la simulacién.

5.1.2. Condiciones de borde

Para definir las condiciones de borde, en primer lugar se deben identificar las fases que van
a interactuar en la simulacion, que en este caso corresponde al aire (gas) y relave (liquido). En
este problema particular, la entrada de fluido es en caida libre desde la canaleta alimentadora
al cajon distribuidor, por lo que solo se impone una condicién de velocidad al area definida
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como entrada (inlet) a presion atmosférica. Respecto a las salidas (outlets) se impone una
condicién de presion atmosférica en todas las caras asociadas dado que el flujo sale desde
al cajon a la superficie. Las condiciones de borde se imponen para cada superficie definida
en el mallado, es decir, para entradas, salidas, paredes y superficies libres. En la Tabla 5.2
se presentan las condiciones de borde utilizadas en la simulaciéon en funcién de la operacion
nominal.

Tabla 5.2: Condiciones de borde Ansys Fluent

Superficie | Condicién de borde | Unidad | Valor
Inlet Velocity Inlet m/s 2,2
Outlet 1@Q12 Pressure Outlet Pa 0
Walls Wall - No Slip
Superficie Pressure Outlet Pa 0

5.1.3. Solver

La simulacién realizada en Fluent considera los siguientes opciones para Modelos y Méto-
dos de Solucién:

e Modelos: Multiphase (Volume of Fluid) & Viscous (k-¢)
e Pressure-Velocity Coupling Scheme: Coupled.

e Gradient: Least Squares Cell Based.

e Pressure: PRESTO!

e Momentum: Second Order Upwind.

e Volumen Fraction: Compressive.

e Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind.

e Turbulent Dissipation Rate: Second Order Upwind.

Ademas, se utiliza el método Pseudo Transiente el cual es un solucionador acelerado para
obtener la solucion del estado estacionario. Este método utiliza diferentes pasos de tiempo
en la solucion iterativa, de manera de desacelerar los cambios en la variable dependiente,
iteracion a iteracion, con lo cual se logra evitar divergencia en la soluciéon de problemas no
lineales complejos. El tamano del pseudo tiempo puede ser del mismo tamano o diferente
para cada una de las ecuaciones resueltas.

5.2. OpenFOAM

5.2.1. Geometria y mallado

Para realizar la simulacion en OpenFOAM, se importa la geometria desde SpaceClaim en
formato ASCII (.msh). Luego, el archivo debe estar en la misma carpeta en que se encuentran
las carpetas de la simulacion (0, system).

Para generar la geometria se debe llegar a la ruta de la carpeta desde la consola de Open-
FOAM4Windows 18.10 y escribir el comando fluent3DMeshToFoam nombregeometria.msh
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con el cual se genera la geometria que es capaz de leer este software. Después de utilizar el
comando mencionado anteriormente, se genera autométicamente una carpeta con el nombre
polymesh donde se encuentra toda la informacion de geometria y mallado que utilizara la
simulacion.

Se recomienda utilizar el comando CheckMesh para revisar la geometria importada y
observar la geometria y mallado utilizando el comando paraFoam.

Figura 5.3: Geometria exportada a OpenFOAM.
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5.2.2. Condiciones de borde

En este caso para definir las condiciones de borde se debe ingresar a la carpeta 0, en donde
las condiciones de presiones y velocidad se encuentran en los archivos de nombre "p_rgh" y
U, respectivamente, donde en Anexos se presenta el detalle de los archivos. En la Tabla 5.3
se presentan las condiciones para cada una de las superficies.

Tabla 5.3: Condiciones de borde para OpenFOAM

Superficie Condiciéon de borde Unidad Valor
Inlet flowRatelnlet Velocity m? /s 4,16
Outlet 1@Q12 totalPressure Pa uniform 0
Walls fixedValue - uniform (0 0 0)
Superficie | pressurelnletOutletVelocity Pa uniform (0 0 0)

5.2.3. Solver

La simulacion realizada en OpenFOAM considera las siguientes opciones:

e ddtSchemes: localEuler rDeltaT.

e gradSchemes: Gauss Linear.

e divSchemes: Gauss linearUpwind.

e laplacianSchemes: Gauss Linear corrected.
e interpolationSchemes: Linear.

e snGradSchemes: corrected.

Cabe destacar que en ddtSchemes se define el método pseudo transiente en la simulacion.
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

Los resultados presentados de las simulaciones se realizaron en ambos softwares utilizando
6 nicleos de procesador trabajando en paralelo. Ademas en ambos softwares se utiliza una
modalidad de solucién pseudo-transiente.

Los graficos presentados en los resultados responden al corte AA de la Figura 6.1, el cual
se muestra con mayor detalle en la Figura 6.2.

Figura 6.1: Planta volumen de control cajon distribuidor.
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Figura 6.2: Corte volumen de control cajon distribuidor.

6.1. Escenario Actual

e Distribucion de caudales hacia espesadores:

La distribucion porcentual de flujo del escenario actual hacia los espesadores se presen-
tan en la Tabla 6.1 en donde se observa que el cajon distribuidor opera, basicamente, de
forma simétrica respecto a la distribuciéon del flujo. Este resultado responde a la opera-
cion que efectivamente tiene el cajon distribuidor en operacion, lo cual fue reproducido

por ambos softwares.

Tabla 6.1: Detalle distribucion caudal a espesadores escenario actual

Espesador Ansys Fluent OpenFOAM
Caudal (m®/s) | Caudal % | Caudal (m?®/s) | Caudal %
1 2.11 50,7 2.13 51,2
2 2,04 199 2,03 188
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e Interaccion de fases:

En la Figuras 6.3 y Figura 6.4 se presenta el resultado de las fases, es decir, aire y relave
dentro del cajon distribuidor en ambos softwares.

B.00e-01
7.508-01
7.008-01
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5.008-02
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Figura 6.3: Fases aire/relave en cajon distribuidor Ansys Fluent.
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Figura 6.4: Fases aire/relave en cajon distribuidor OpenFOAM.

En la tabla 6.2, se presenta la altura de relave desde el fondo del cajon distribuidor por
ambos softwares.

Tabla 6.2: Altura de relaves desde fondo del cajon distribuidor por ambos softwares.

Software Unidad | Valor
Altura relave Ansys Fluent m 1,84
Alturarelave OpenFoam m 1,82
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e Modulo de velocidad:

En las Figura 6.5 y Figura 6.6, se presenta el médulo del campo de velocidad obtenido
en cada software.
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Figura 6.5: Campo de velocidades escenario proyectado Ansys Fluent.
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Figura 6.6: Campo de velocidades escenario proyectado OpenFOAM.
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e Vectores de velocidad

En las Figura 6.7 y Figura 6.8 se presentan los moédulos de los vectores de velocidad en
el corte AA del cajéon como también en su base, obtenidos por ANSYS Fluent.

| s |

Figura 6.7: Modulo de vectores de velocidad en corte AA, ANSYS Fluent.

7e+0
2.4e+00
2.0e+00
1.7e+00
1.4e+00
1.0e+00
6.8e-01
3.4e-01

[m/s ] 6.0e-03

Figura 6.8: Modulo de vectores de velocidad en fondo de cajon, ANSYS Fluent
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De la misma forma, en las Figura 6.9 y Figura 6.10 se presenta el modulo de los vectores
de velocidad calculados por OpenFOAM.

6.9e+000
6

5

GlyphVector Magnitude

0.0e+000

Figura 6.10: Mo6dulo de vectores de velocidad en fondo de cajon, OpenFOAM

37



e Distribucion de caudales por compartimiento de descarga

A partir del esquema de la Figura 5.1, se presenta el caudal descargado por cada outlet
hacia el espesador correspondiente.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos por ANSY'S Fluent, con el detalle
de los caudales en los outlets en Tabla 6.3 y Tabla 6.4.

Tabla 6.3: Caudal por outlets hacia espesador N°1 mediante ANSYS Fluent.

Espesador | Outlet Catsldal Velocidad Promedio Reynolds
m°/s m/s

5 0,55 1,38 5,0E+05

1 6 0,50 1,26 4,6 E+05

7 0,52 1,31 4 8E+05

8 0,54 1,36 5,0E+05

Tabla 6.4: Caudal por outlets hacia espesador N°2 mediante ANSYS Fluent.

Espesador | Outlet Catgldal Velocidad Promedio Reynolds
m° /s m/s

9 0,54 1,37 5,0E+05

) 10 0,48 1,21 1,4E+05

11 0,54 1,36 5,0E+05

12 0,48 1,21 1,4E+05
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En Figura 6.11 se muestra la componente vertical de la velocidad en los outlets para el
escenario actual.

1.05e+00
9.37e-01
8.19e-01
7.02e-01
5 85e-01
4 65e-01
351e-01
2 Ade-01
1.17e-01

0.00e+00
[ mis ]

Figura 6.11: Valores de componente vertical de velocidad en outlets, ANSYS Fluent.

De la misma forma en las Tabla 6.5 y Tabla 6.6 se presentan el detalle de los resultados
obtenidos por la simulaciéon mediante OpenFOAM.

Tabla 6.5: Caudal por outlets hacia espesador N1 mediante OpenFOAM.

Espesador | Outlet Cau;dal Velocidad Promedio Reynolds
m°/s m/s

5 0,53 1,34 4,9E+05

1 6 0,54 1,35 4 9E+05

7 0,52 1,31 4,8E+05

8 0,54 1,36 5,0E+05

Tabla 6.6: Caudal por outlets hacia espesador N2 mediante OpenFOAM.

Espesador | Outlet Cagdal Velocidad Promedio Reynolds
m°/s m/s

9 0,52 1,31 4,8E+05

5 10 0,47 1,19 4,4E+05

11 0,56 1,40 5,1E+05

12 0,48 1,21 4,4E-+05
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Luego, en Figura 6.12 se muestra la componente vertical de la velocidad en los outlets
utilizados para el escenario actual.

@(') ©®
o O
O

2.3e+000

U(m/s) Y

e |
O I;ﬁ
o |

0.0e+000

Figura 6.12: Valores de componente vertical de velocidad en outlets, OpenFOAM.
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e Presion total

Respecto a presiones, en las Figuras 6.13 y 6.14 se presentan la distribucion de presiones
totales en el corte AA, tanto para ANSYS Fluent como para OpenFOAM.

3.56e+04
3.30e+04
3.05e+04
2.79e+04
2.53e+04
2.27e+04
2.02e+04
1.76e+04
1.60e+04
1.24e+04
9.83e+03
7.25e+03
4 67e+03
2.09e+03

-4 8Be+02
[ pascal ]

Figura 6.13: Presion total en corte AA cajon distribuidor, ANSYS Fluent.

Figura 6.14: Presion total en corte AA cajon distribuidor, OpenFOAM.
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e Energia cinética Turbulenta

Desde la Figura 6.15 a la Figura 6.17, se presenta los resultados de ANSYS Fluent
respecto a la energia turbulenta dentro del cajon distribuidor.

contour-1 .
Turbulent Kinetic Energy [K) (mixture)

1.08e+01
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9.77e+00
9.23e+00
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3.26e+00
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2.17e+00
1.63e+00
1.09e+00
5.43e-011
0.00e+00
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Figura 6.15: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en corte AA; ANSYS Fluent.

contour-1
Turbulent Kinetic Energy (k) (mixture)

4.12e+00
3.91e+00
3.70e+00
3.580e+00
| 3.29e+00
3.09e+00
2 88e+00
2.68e+00
2 47e+00
2.27e+00
2.06e+00
1.85e+00
1.65e+00
1.44e+00
1.24e+00
1.03e+00
5.27e-01
B6.21e-01
4.15e-01
2.10e-01
4.11e-03

[ m2/s2 ]

Figura 6.16: Energia cinética turbulenta por unidad de masa a 1,5m del fondo de cajon,
ANSYS Fluent.
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2.22e+00
2.09e+00
1.87e+00
1.88e+00
1.72e+00
1.60e+00
1.48e+00
1.35e+00
1.23e+00
1.11e+00
9.85e-01
8.62e-01
7.39e-01
G.16e-01
4.83e-01
3.70e-01
2.47e-01
1.24e-01
B.B6e-04

[m2fs2]

Figura 6.17: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en fondo cajon, ANSYS Fluent.

Por otro lado, desde la Figura 6.18 a la Figura 6.20 se muestran los resultados obtenidos
desde OpenFOAM.

Figura 6.18: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en corte AA, OpenFOAM.
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e

Figura 6.19: Energia cinética turbulenta por unidad de masa a 1,5m del fondo de cajon,
OpenFOAM.

Figura 6.20: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en fondo cajéon, OpenFOAM.

44



e Tasa de disipacion de energia

En las Figuras 6.21 y 6.22 se presenta la tasa de disipaciéon obtenida en ambos softwares
en la base del cajon distribuidor para el escenario actual.

1 23e+02
1.172+02
1.11e+02
1.052+02
8 B7a+011
8.36e+01
8 Bde+01
8.028+01
7 41e+01
B.79e+01
B 17a+01
5 GEe+1
4.842+01
4 37e+01
3.708+01
3 08e+011
247e+01
1 B5e+1
1.232+01
B 176+00
1.752-02

[m2fs3]

Figura 6.21: Tasa de disipacion por unidad de masa en fondo de cajon, ANSYS Fluent.

2.4e+002
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100

50

4.3e+000

Figura 6.22: Tasa de disipacion por unidad de masa en fondo de cajon, OpenFOAM.
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e Intensidad turbulenta

En las Figuras 6.23 y 6.24 se presentan las intensidades turbulentas obtenidas por el
software ANSYS Fluent en el corte AA y en la base del cajon. Esto no se logré replicar
en OpenFOAM, dado que no existe una forma directa de obtenidor dichos resultados.

1.20e+02
1.19e+02
1.08e+02
9.7 1e+01
g.64e+01
T.57e+01
5.50e+01
5.42e+01
4 35e+01
3.38e+01
2.20e+01
1.13e+01
572e-01

[%]

Figura 6.23: Intensidad turbulenta en corte AA, ANSYS Fluent.

7 T7e+01
7 14e+01
B.52e+01
5 B8e+01
5 26e+01
4 B3e+01
4.00e+01
337e+01
2 75e+01
2.12e+01
1 48e+01
B BTe+00
2.33e+00

[%]

Figura 6.24: Intensidad turbulenta en fondo cajon, ANSYS Fluent.
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6.2. Escenario proyectado

e Distribuciéon de caudales hacia espesadores

En el escenario proyectado entran en operaciéon los modulos que descargan hacia el
espesador N°3, en donde se observa que la simetria porcentual de caudal hacia estos
es diferente al escenario actual. Se puede observar que los modulos de descarga que se
encuentran en el centro reciben un mayor caudal, mientras que los modulos restantes
reciben la diferencia la cual se divide por la mitad aproximadamente.

Tabla 6.7: Detalle distribucion caudal a espesadores escenario proyectado

Espesador Ansys Fluent OpenFOAM
Caudal (m?/s) | Caudal (%) | Caudal (m3/s) | Caudal (%)
1 1,34 32,2 1,29 31,0
2 1,52 36,4 1,59 38,2
3 1,3 314 1,28 30,8

e Interaccion de fases

En las Figuras 6.25 y 6.26, se presentan los resultados de las fases dentro del volumen de
control para el escenario proyectado tanto para ANSYS Fluent como para OpenFOAM,
respectivamente.

5 00e-01
4 A0e-01
4 00e-01
3 Ae-01
3.00e-01
2 Ale-01
2 00e-01
1 &0e-01
1 00e-01
5 00e-02
0.00e+00

Figura 6.25: Fases aire/relave en cajon distribuidor Ansys Fluent.
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Figura 6.26: Fases aire/relave en cajon distribuidor OpenFOAM.

En la Tabla 6.8 se presenta la altura de relave desde el fondo del cajon en ambos
softwares.

Tabla 6.8: Altura de relave desde fondo del cajon distribuidor por ambos softwares.

Software Unidad | Valor
Altura relave Ansys Fluent m 1,72
Altura relave OpenFoam m 1,73

e Modulo de velocidad

En las Figura 6.27 y Figura 6.28, se presenta la magnitud el campo de velocidades
dentro del cajon distribuidor en el escenario proyectado.

B.12e+00
5 76e+00
5 40e+00
5.04+00
4632+00
4.32e+00
3.96e-+00

3.60e+10
3.24e+10
2.88e+10
| 252:+10

2.16e+10
1.80e-+00
1.44e-+10
1.08e-+00
7. 20e-m

3.60e-0

0.00e+10

[ mis ]

Figura 6.27: Campo de velocidades escenario proyectado Ansys Fluent.
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6.9e+000
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0.0e+000

Figura 6.28: Campo de velocidades escenario proyectado OpenFOAM.

e Vectores de velocidad

En las Figura 6.29 y Figura 6.30 se presenta lo calculado por ANSYS Fluent sobre los
modulos de los vectores velocidad en el corte AA y en la base del cajon en el escenario
proyectado.

5.768+0
5.40e+00
504400
4 BBe+00
4.326+00
3.968+00
3B0e+00
3.248+00
2880400 b
2520400 |
2160400 |
180e+00
1442400 |
1.08e-+00
7.25001
385201
556203

[mis]

Figura 6.29: M6dulo de vectores de velocidad en corte AA, ANSYS Fluent.
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7.13:01

3.588-01

2.920-03

[ s ]

Figura 6.30: Modulo de vectores de velocidad en fondo de cajon, ANSYS Fluent.

Por su parte, en las Figura 6.31 y 6.32 se muestran los resultados calculado por Open-
FOAM.
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Figura 6.31: Modulo de vectores de velocidad en corte AA, OpenFOAM
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Figura 6.32: Modulo de vectores de velocidad en fondo de cajon, OpenFOAM

e Distribuciéon de caudales por compartimiento de descarga

Nuevamente considerando el esquema de la Figura 5.1, se presenta el caudal descargado
por cada outlet en el escenario proyectado, es decir, con la habilitaciéon de un nuevo
espesador. Desde la Tabla 6.7 a Tabla 6.9, se presentan los caudales obtenidos en cada
outlet para cada uno de los espesadores.

Tabla 6.9: Caudal por outlets hacia espesador N1 mediante ANSYS Fluent.

Espesador | Outlet Cri‘,j;ijl Velr(;l(:/lglad Reynolds
5 0,40 1,01 3,69E+05

1 6 0,35 0,88 3,22E+05

7 0,42 1,06 3,88E-+05

8 0,35 0,88 3,23E-+05

Tabla 6.10: Caudal por outlets hacia espesador N2 mediante ANSYS Fluent.

Espesador | Outlet C;g(/ijl Velr(;c/l;iad Reynolds
9 0,35 0,90 3,28E+05

9 10 0,32 0,81 2,96E+05

11 0,34 0,86 3,14E+05

12 0,33 0,83 3,05E-+05
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Tabla 6.11: Caudal por outlets hacia espesador N3 mediante ANSYS Fluent.

Espesador Outlet Cagdal Velocidad Reynolds
m°/s m/s

1 0,32 0,82 3,00E+05

2 0.33 0,83 | 3,05E105

3 (Proyectado) —g 0,30 0,75 | 2,751 05

4 0,33 0,84 3,05E+05

En la Figura 6.33 se presenta la componente vertical de la velocidad en cada uno de
los outlets.

§.18e-01
7.02e-01
5.85e-01
4.68e-01
3.57e-01
2.34e-01
1.17e01

0.00e+00
[mis ]

Figura 6.33: Valores de componente vertical de velocidad en outlets, ANSYS Fluent.
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A partir de la Tabla 6.10 a Tabla 6.12 se presentan los caudales obtenidos en los outlets
por OpenFOAM.

Tabla 6.12: Caudal por outlets hacia espesador N°3 mediante OpenFOAM.

Espesador | Outlet Cagdal Velocidad promedio Reynolds
m°/s m/s

5 0,41 1,04 3,8E+05

1 6 0,40 1,01 3,7TE+05

7 0,37 0,93 3,4E+05

8 0,41 1,02 3,7E+05

Tabla 6.13: Caudal por outlets hacia espesador N°2 mediante OpenFOAM.

Espesador | Outlet Cagdal Velocidad promedio Reynolds
m°/s m/s

9 0,30 0,76 2,8E+405

5 10 0,31 0,78 2,9E+405

11 0,33 0,83 3,0E+05

12 0,34 0,87 3,2E+05

Tabla 6.14: Caudal por outlets hacia espesador N°3 mediante OpenFOAM.

Espesador Outlet Cagdal Velocidad promedio Reynolds
m° /s m/s

1 0,32 0,82 3,0E+-05

2 0,31 0,77 2,8E+05

3 (Proyectado) |——3 0,30 0,75 2,85+05

4 0,35 0,88 3,2E+05
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Luego, en Figura 6.34 se muestra la velocidad vertical obtenida en cada uno de los
outlets en el escenario proyectado.

2.3e+000

U(m/s) Y

o |
.t
-~ |

0.0e+000

Figura 6.34: Valores de componente vertical de velocidad en outlets, OpenFOAM.
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e Presion Total

En las Figuras 6.35 y 6.36 se presentan las presiones totales dentro del cajon distribuidor
en el corte AA.

347e+04

3.22e+04
2 07e+04
272e+04
2 47e+04
2 2e+04
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1.71e+04
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7 03e+03
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2 00e+03

-5.17e+02
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Figura 6.35: Presion total en corte AA cajon distribuidor, ANSYS Fluent.
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Figura 6.36: Presion total en corte AA cajon distribuidor, OpenFOAM.
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e Energia cinética turbulenta

Los resultados de energia cinética turbulenta dentro del cajon distribuidor se presentan
en las Figuras 6.37 a 6.39.

contaur-1 . -
Turbulent Kinetic Energy (k) (mixture)
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Figura 6.37: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en corte AA, ANSYS Fluent.

contour-1
Turbulent kinetic Energy (k) {mixture)
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Figura 6.38: Energia cinética turbulenta por unidad de masa a 1,5m del fondo del cajon,
ANSYS Fluent.
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Figura 6.39: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en fondo del cajon, ANSYS
Fluent.

Por otro lado, desde la Figura 6.40 a la Figura 6.42 se muestran los resultados obtenidos
desde OpenFOAM.

Figura 6.40: Energfa cinética turbulenta por unidad de masa en corte AA, OpenFOAM.
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Figura 6.41: Energia cinética turbulenta por unidad de masa a 1,5m del fondo de cajon,
OpenFOAM.
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Figura 6.42: Energia cinética turbulenta por unidad de masa en fondo cajon, OpenFOAM.

o8



e Tasa de disipacion de energia

La tasa de disipacion obtenida por ambos softwares se presentan en las Figuras 6.43 y
6.44.

141e+02
134e+02
1.28e+02
1.18e+02
1.12e+02
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Figura 6.43: Tasa de disipaciéon por unidad de masa en fondo de cajon, ANSYS Fluent.

Figura 6.44: Tasa de disipaciéon por unidad de masa en fondo de cajon, OpenFOAM
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e Intensidad turbulenta

La intensidad turbulenta obtenida por Ansys Fluent se muestra en las Figuras 6.45 y
6.46.

1.27e402
1168402
1.02e402
8.93e+401
7662401
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Figura 6.45: Intensidad turbulenta en corte AA; ANSYS Fluent.
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Figura 6.46: Intensidad turbulenta en fondo cajon, ANSYS Fluent.
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6.3. Comparacion Resultados Softwares

Basado en los resultados de las secciones anteriores, se procede a realizar la comparacion
de los softwares en cuestion a partir de la distribucién de flujo en el cajon distribuidor en su
escenario actual y proyectado como también parametros y caracteristicas de la simulacion de
cada software.

6.3.1. Distribucién de flujo

El escenario actual de la simulacion del cajon distribuidor, obtiene que en ambos softwares
se logra una simetria porcentual de los flujos descargados hacia el compartimiento de descarga.
La diferencia entre los resultados de caudal hacia cada espesador, es cercana a 0,07 m3/s en
ANSYS y 0,09 m?/s en los resultados obtenidos en OpenFOAM, y ademas se obtiene que el
flujo mayor se dirige hacia el espesador N°1 en ambos casos.

Los caudales de salida por cada uno de los outlets habilitados en este escenario (Tabla 6.2
a Tabla 6.5) son en promedio de 0,53 m?/s hacia el espesador N°1 y de 0,51 m?/s hacia el
espesador N°2 en ambos softwares.

Siguiendo con el escenario proyectado, los resultados muestran una pérdida de la simetria
porcentual de distribucion de flujo pues no se obtiene una division homogénea, dado que el
espesador N°1 recibe un mayor porcentaje de caudal, mientras que los demas espesadores
reciben un flujo con una diferencia de 0,8 m?/s para el caso de la simulaciéon de ANSYS y
0,2 m?®/s en la solucién obtenida por OpenFOAM.

En este caso los caudales en los outlets para el espesador N°1 es en promedio de 0,38 m?/s
en ANSYS Fluent y 0,40 m?/s en OpenFOAM. Los caudales descargados por los hacia los
demés espesadores son en promedio de 0,32 m?/s.

6.3.2. Interaccion de fases

Los resultados obtenidos en ambos casos consideran que el flujo tiene un angulo de entrada,
pues el caso de un flujo entrando de manera perpendicular no es representativo de la situacion
actual. Respecto a esta inclinaciéon, y simulaciones iniciales sin ésta, los resultados si fueron
influenciados por esta variable, por lo que esta variable debe ser estudiada tanto para en una
etapa de disenio de ingenieria como también en un caso en que se requiera simular un cajon
distribuidor.

Desde las imagenes de los resultados de cada software, se observa que la altura de relaves
respecto al fondo es mayor a 1,6m, es decir, sobrepasa la altura de los compartimientos de
distribucion, lo cual es replicado por ambos softwares. Ahora bien, las alturas obtenidas en el
escenario proyectado son aproximadamente un 6 % menores a las obtenidas en el caso actual,
lo que puede explicarse en que en el primer caso hay mas outlets disponibles.

6.3.3. Parametros de simulacion

La continuidad de caudal en ambos casos es exacta, donde desde la experiencia de otros
usuarios, es dificil obtener la convergencia de la continuidad en problemas de gran escala
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por lo cual se recomienda aumentar el criterio de convergencia o monitorear una variable
conocida. Para este caso, se obtuvo que luego de cierta cantidad de iteraciones, la variable de
continuidad no disminuia y se comportaba de manera sinusoidal, obteniendo un residual de
continuidad del orden de 10~3. Producto que la continuidad se cumplia, se decide terminar
la simulacion luego de 20 horas para ANSYS y 28 horas para OpenFOAM.

Respecto a velocidades, desde las imagenes de vectores de velocidad se logra observar de
manera mas simple donde se encuentran las mayores velocidades y el alcance de estas. Por
ejemplo, en las figuras con las vistas en planta del cajon junto a los vectores, se observa que
si existen zonas en que la velocidad en el fondo de cajon son bajas (menores a 0,5 m/s)
lo cual si hace notar zonas que se encuentren propensas a generar una cama de relaves.
En las simulaciones obtenidas de ANSYS Fluent estas zonas se encuentran en los extremos
perpendiculares a la direccion del flujo, mientras que lo obtenido por OpenFOAM no muestran
una cierta tendencia, dado que los vectores tienen un mayor alcance, pero tambien es posible
notar zonas en que las velocidades son bajas las cuales se encuentran también en las zonas
mas alejadas del centro del cajon.

Un supuesto realizado dentro de la simulacién, es lo mencionado en el Capitulo 4 el cual
es considerar una tasa de sedimentaciéon nula por lo que no existe embanque dentro del cajon.
En los resultados se observa que una de las zonas de mayor velocidad se produce en el fondo
del cajon lo cual ayuda a la agitacion del mismo, por lo cual se entiende que los supuestos
fueron correctos pues se observa que solo ciertas zonas muertas con riesgo de embanque. Si
bien esta metodologia para validar el supuesto no es la correcta, no existe evidencia empirica
de lo contrario.

En presiones totales dentro del cajon distribuidor, es posible notar que para el escenario
actual son mayores a comparado a los obtenido en el escenario proyectado lo que se puede
explicar debido a que en el primer caso las alturas de relave respecto al fondo son mayores.

Las intensidades turbulentas obtenidas por ANSYS Fluent, muestran los sectores en donde
la fluctuacion (raiz de la media cuadratica) de la velocidad es mayor a la velocidad media
del flujo. En ambos escenarios se observa que lo anterior ocurre en la caida del flujo y en la
base del cajon, que son los sectores que concentran las mayores velocidades.

6.3.4. Modelo de turbulencia k-¢

Ademas de obtener resultados para la distribuciéon de flujo dentro del cajon, se rescatan
los valores obtenidos de la simulacién para la energia cinética turbulenta por unidad de masa
(k) y la tasa de disipacion de energia por unidad de masa () en ambos softwares. En este
caso, los mayores valores de energia cinética turbulenta estan asociados a los gradientes de
velocidad media que ocurren en el flujo de caida y en la base del cajon. Por otro lado, la tasa
de disipacion de centra mayoritariamente en la base del cajon distribuidor.

En ambas simulaciones se obtiene que existen una mayor concentracion de energia cinética
turbulenta en la caida del fluido, mientras que la mayor tasa de disipacién de energia ocurre en
la base del cajon distribuidor. Respecto a los resultados, hay diferencias entre los resultados
obtenidos tanto en ANSY'S Fluent y OpenFOAM. Cabe destacar que al igual que en el estudio
de Welahetti (2018), pese a que no se encontraron diferencias en los resultados de su modelo
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Tabla 6.15: Resultados promedios de k y ¢

Escenario Parametro | Unidad ANSYS Flu;;?:lorOpenFO AN
2 Espesadores | k promedio | m? /s 5,77 10,26
3 Espesadores | k promedio | m? /s 5,80 11,29
2 Espesadores | ¢ promedio | m?/s? 70,0 120,0
3 Espesadores | ¢ promedio | m?/s? 80,0 125,0

en términos de las fases utilizadas en la simulacién, si se notaron mayores diferencias en los
resultados de los valores de la energia cinética turbulenta, lo cual coincide en este caso con
el presente estudio.

6.3.5. Esquema de paso de tiempo

Como se menciona en la seccién 2.2.4, dado que el objetivo del estudio es obtener el
estado estacionario del modelo se utiliza un método pseudo transiente, en donde no existe un
paso de tiempo (At) global para todo el mallado, sino, que se utiliza un At local para cada
elemento, es decir, en este caso por cada iteracion se tenian 760.423 At’s para cada elemento.
En OpenFOAM, el valor de dt intenta tomar el mayor valor posible siempre manteniendo
un valor de nimero de Courant maximo. Desde el archivo ControlDict se puede definir el
méaximo valor del numero de Courant en cada iteracion, el cual por defecto en ANSYS es de
10, por lo tanto se eligi6é el mismo para OpenFOAM.

Ahora bien, desde OpenFOAM se logra rescatar por completo los pasos de tiempo de cada
celda en la iteracion de convergencia, los cuales tienen en promedio un valor de 2,3 - 1073
s. Por otro lado Ansys Fluent tiene en promedio valores de 3,6 - 1072 s, es decir, un orden
de magnitud mayor. La diferencia de estos valores se puede explicar debido a la opcién de
ANSYS Fluent para elegir la escala de longitud para al célculo del paso de tiempo, que en este
caso fue un método agresivo, el cual esta desarrollado para obtener simulaciones en menor
tiempo.

6.3.6. Curva de aprendizaje y HH

En el marco de aprendizaje y horas hombre (HH), el presente estudio fue realizado sin
tener conocimientos sobre softwares de simulacion CFD, lo cual permite tener una idea de
las diferencias que existen en el aprendizaje y la elaboracién de un modelo, pensando en el
tiempo que tomarfa a un ingeniero realizar labores de simulacion, lo cual también dependeré
de la persona tras el aprendizaje.

Para realizar dicho analisis, se consideraran cinco (5) puntos de aprendizaje y desarrollo:

e Software: en esta etapa, se considera el primer encuentro y acercamiento con los soft-
wares y desarrollo de tutoriales en ambos softwares.

e Geometria y mallado: En este caso particular, geometria y mallado esta sélo enfocado
a Ansys Fluent, por lo cual no se puede comparar este punto con los softwares, pero
de igual manera, en este punto se considera aprender a dibujar y mallar un caso de
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estudio.

e Setup Modelo: esta etapa considera la eleccion de modelos, ingreso de condiciones de
borde y de solver, lo que también comprende horas de estudio para elegir los modelos
y solvers adecuados.

e Tiempo de simulaciéon: El tiempo de simulacién es variable, depende de la geometria
del mallado, recursos computacionales y cantidad de veces que la simulacién diverge al
comienzo por mala configuracion o errores de tipeo en codigo.

e Post procesamiento: Considera la etapa de rescatar informaciéon de una simulacion
finalizada.

En la Figura 6.9 se presentan dos graficos, que se diferencian por una situaciéon de apren-
dizaje y una de conocimientos adquiridos.
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Figura 6.47: Grafico Comparativo de actividades para simulaciéon y HH en usuario sin expe-
riencia.
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Desde el gréfico, se obtiene que existe una tendencia de mayores horas para OpenFOAM,
lo cual tiene explicacién en que no existe una interfaz para realizar una simulacién, ademas,
dado que ciertos parametros se deben ingresar modificando archivos, existen méas errores de
tipeo, lo cual no ocurre en Ansys Fluent debido a que si cuenta con una interfaz.

En resumen, para un caso de aprendizaje se estiman 158 HH para Ansys Fluent y 261 HH
para OpenFOAM. Ahora bien, en esta estimacion de HH no se compara la diferencia entre
dibujar y mallar entre un software y también se considera una dedicaciéon a tiempo completo
al aprendizaje. Cabe destacar que con la experiencia en el software en problemas similares
las horas totales de trabajo en realizar una simulaciéon disminuiran.

Por dltimo, la gran diferencia que si afecta a un proyecto de ingenieria es el costo que
tiene, en este caso, Ansys respecto a OpenFOAM, donde el primero corresponde a un software
comercial, mientras que OpenFOAM es un software libre, es decir, no tiene costo.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

La simulacion fluidodinamica en estudios de ingenieria ayuda a verificar disenos tradicio-
nales basados en balances de energia o formulaciones empiricas utilizadas comtinmente por
empresas de ingenieria. En particular, son de gran ayuda para verificar disenios particulares y
condiciones del flujo donde no es posible verificar mediante instrumentaciéon o, como en este
caso, reproducir un escenario conocido y a partir de este proyectar nuevas condiciones.

7.1. Distribucién de flujo en cajén distribuidor

Los resultados obtenidos de simulacién para el escenario actual logran obtener lo informado
por operadores de SGSCM, es decir, una distribucion de 50 % del flujo hacia cada espesador.
En el escenario proyectado con tres espesadores, se logra ver una tendencia hacia el espesador
N°1 en ambos softwares, con diferencias en los caudales entregados con una diferencia de
aproximadamente un 4 %. Ademas, se obtiene velocidades méaximas diferentes, las cuales
estdn ubicadas en el flujo de alimentacion al cajon distribuidor en donde Ansys obtiene una
velocidad un 4 % mayor respecto a la obtenida en OpenFOAM. Estas diferencias pueden
tener explicacion en las metodologias de eleccion de tiempo de iteracion para cada celda, la
cual en Ansys es mucho mas agresiva de manera de obtener la convergencia en menos tiempo
posible, mientras que OpenFOAM es mas conservador en ese sentido, siendo capaz de definir
mejor las interfases.

Respecto a las condiciones de borde utilizadas, la tnica diferencia que existe en la configu-
racion es que en ANSYS Fluent se define una velocidad que define el caudal necesario sobre el
area de inlet, mientras que en OpenFOAM se utiliza una condiciéon de borde definida por un
caudal sobre la superficie inlet de entrada. Cabe destacar que el &ngulo de inclinacion en la
entrada de fluido implica directamente a la distribucion final de relaves hacia los espesadores,
lo cual puede ser una nueva rama de estudio y verificar cual es el efecto de esta variable con
el fin de generar recomendaciones respecto a cajones con las mismas caracteristicas. Respecto
a las demas condiciones, son completamente similares.

En general, los esquemas utilizados en ambos solver son similares a excepcion del método
del paso de tiempo pseudo transiente. Dado lo anterior, seria bastante interesante realizar este
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mismo ejercicio de comparar estos dos softwares en un régimen transiente, de forma que las
configuraciones sean idénticas, lo cual requiere un mayor recurso computacional. Ahora bien,
dados los resultados obtenidos en el escenario proyectado en que el flujo no sera simétrico
se pueden realizar estudios para generar una distribuciéon homogénea para este escenario,
como por ejemplo, analizar la factibilidad de cierre parcial de los cilindros neuméticos o
modificaciones al cajon.

Como ya se menciond, en los outlets se proporcioné una condicién de borde de presion
atmosférica, lo cual no es representativo de la operacion de este tipo de cajones, pues como se
muestra en la Figura 4.4 existe una carga sobre esta salida por lo que cambia la condiciéon de
borde, lo cual no fue considerado en el presente anéalisis. Considerar esta condiciéon de borde
significa, en palabras simples, un aumento de la altura de relave dentro del cajon producto de
esta carga y la pérdida asociada a la salida del flujo por los orificios. Ahora bien, en ANEXO
B se presenta una metodologia para el calculo de la altura de dicha carga a partir de un
equilibrio de cantidad de movimiento.

El presente estudio solo cuenta con lo informado por operadores de SGSCM respecto a
la distribucion de caudal hacia los espesadores. Para validar este tipo de estudio con mayor
consistencia se necesita una campana de mediciones de altura de relave sobre el fondo del
cajon y caudales de alimentacion hacia cada espesador. En este caso generar las mediciones
mencionadas tiene la dificultad del acceso al area, la poca visibilidad dentro del cajon y la
falta de instrumentacion.

7.2. Ansys Fluent y OpenFOAM

Respecto a los softwares utilizados en este trabajo, ambos fueron capaces de simular
los escenarios considerados para este estudio, tanto para un caso conocido como para uno
proyectado. Ahora bien, se debe hacer hincapié en las diferencias que existen entre ambos
softwares desde lo mas general a lo particular. Comenzando con la interfaz de ambos, ANSYS
proporciona una interfaz de usuario bastante amigable, la cual facilita todas las etapas de
una simulacién puesto que es factible realizar desde la geometria a imponer las condiciones
de borde y solver para un problema, para finalmente obtener los resultados. Por otro lado,
OpenFOAM presenta una consola desde donde se deben escribir los comandos para ejecutar
diferentes funciones, por ejemplo, en este estudio se necesitaron comandos para importar
geometria, visualizar geometria, ejecutar solver y obtener resultados. Ademas se debe tener
claridad respecto a las carpetas 0, Constant y System, como también conocimiento sobre
los archivos que se encuentran dentro de cada una, dado que corresponden a la base de
la simulacién donde se encuentra la informacion sobre geometria, condiciones de borde y
configuracion del solver a utilizar, la cual se debe ingresar manualmente y no automatica
como es en ANSYS. Dado lo anterior, la configuraciéon de una simulacién es bastante més
facil desde ANSYS Fluent, mientras que desde OpenFOAM es mas engorroso.

Otro aspecto importante es que ambos softwares son capaces de realizar simulaciones
estacionarias, donde ANSYS Fluent utiliza un Método Implicito y un pseudo paso de tiempo,
mientras que OpenFOAM utiliza un Método Implicito y un paso de tiempo dependiente de
cada celda. Dado lo anterior, los solvers no tienen problemas con tomar pasos de tiempo
mayores ni estabilidad, pero se debe tener un monitoreo constante de las variables en que se
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estd interesado evaluar puesto que el costo de tomar pasos de tiempo mayores repercute en la
exactitud de las soluciones. Pese a lo anterior, los resultados encontrados por ambos brindan
la oportunidad de realizar este tipo de estudio en oficinas de ingenieria en un menor tiempo
del que requeriria una simulacién transiente del mismo estudio. Ademaés, los métodos de
reconstruccion de los resultados entre cada volumen de control se tratan de forma diferente en
término de interpolaciones lo cual puede afectar en las diferencias en los resultados obtenidos
dentro de este trabajo.

Finalmente, pese a que en OpenFOAM se debe invertir una mayor cantidad de horas, los
resultados que se logran obtener son similares a los que se obtienen desde ANSYS Fluent, lo
cual habla de la gran capacidad que tiene este software para realizar simulaciones fluidodi-
namicas. Ademaés, ano a ano se van desarrollando y mejorando solvers e interfaz, por lo cual
aprender a utilizar este software libre es una gran opcioén pues la inversion se reduce a un
equipo con caracteristicas similares o mayores a las especificadas en este estudio.
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Anexo A

Anexo A: Planos disposicién y cajon
distribuidor Sierra Gorda

A.1. Plano Planta disposicién sistema transporte de re-
laves Sierra Gorda
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Figura A.1: Plano planta disposicion sistema transporte de relaves Sierra Gorda con proyec-
cion de tercer espesador.
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Plano cajon distribuidor de relaves Sierra Gorda
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A.3. Plano vista longitudinal cajén distribuidor de rela-
ves Sierra Gorda
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Figura A.3: Vista longitudinal cajon distribuidor de relaves Sierra Gorda.
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Figura A.4: Corte cajon distribuidor de relaves Sierra Gorda.
76



Anexo B

Anexo B: Metodologia propuesta para
calculo de carga sobre orificios de
descarga

Para realizar el calculo de al altura de relave sobre los orificios de los compartimientos,
se considerarén los esquemas de las Figuras B.1 y B.2. Como supuestos se despreciaran los
esfuerzos tangenciales y se considerard un angulo de expansion del compartimiento como a.
Por geometria dicho « es:

By — By
=at B.1
« aan( 5T > (B.1)
S
; |
— || 5

e

Figura B.1: Grafico Comparativo de actividades .
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Figura B.2: Grafico Comparativo .

En primer lugar se calcula la altura critica (h.) en hs, con lo que se obtiene un dato
conocido. Luego aplicando el Teorema de Cantidad de Movimiento en x sobre el volumen de
control en planta, se obtiene:

Z F;E = pQ(Uﬂﬂz - Uffcl) (BQ)
Fi 4+ 2Fpsena — Fy = pQuy, (B.3)

Luego las fuerzas sobre el volumen de control son:

L h
Fp, = / / pgydydx (B.4)
0 0

Dado que h no es fijo, se considerara una variacion lineal en funcion de x:

Por lo que el célculo de la integral de superficie anterior es:

L (hl + Mx)z pgL h3 — h3
Fp = L de = =2 — B.
L pg/o 5 = (B.6)

Por ultimo las fuerzas F y F5 son:

h?B

F, =P 21 ! (B.7)
h2B

F, = % (B.8)
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Reemplazando en B.3 y re organizando los términos se obtiene lo siguiente:

L B L L h2B Q?

2 1 2 22

= - - = — — — B.
h’l ( 3 Senc 9 ) hl ( 3 senahg) ( 3 senah2 B Bth) 0 ( 9)

La ecuacion B.9 es una ecuaciéon cuadrética en hy con lo cual se puede conocer la carga
sobre el orificio.
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Anexo C

Anexo C: Coédigos configuracion
OpenFOAM

C.1. Cdbdigo Velocidad OpenFOAM

F e L O i e *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ /0 peration | Version: 3.0.x I
[ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org I
| \\/ M anipulation | |
A - x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object U,
}
J/ % % %k %k %k %k % % % *k % % % >k >k %k % % % % *k X % % % >k % % % % % X X % % x x //
dimensions [01 -1000 0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{

inlet

{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant 4,16;

}

wall

{
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type
value
}
superficie
{
type
value
}
outletl
{
type
value
}
outlet?2
{
type
value
}
outlet3
{
type
value
}
outlet4d
type
value
+
outletb
{
type
value
}
outlet6
{
type
value
}
outlet?
{
type
value
}
outlet8
{
type
value

fixedValue;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

pressurelnletOutletVelocity;
uniform (0 0 0);

81



by

outlet9
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
by
outletl0
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
by
outletll
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
b
outletl2
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);
+

3

C.2. Codigo para Presion OpenFOAM

F T e Gt —F oo oo oo *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ / 0 peration | Version: dev I
[ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org I
| \\/ M anipulation | |
R T T T T TP * |
| * OpenFOAM for Windows 18.10 (v1) x|
|* Built by CFD Support, www.cfdsupport.com (based on Symscape) . x|
N x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o",

object p_rgh;
}

J/ % % %k %k %k % % % %k *k % % >k >k >k %k % % % % *k k % % % >k %k % % % % *k X % % x x //
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dimensions [1 -1 -20000];
internalField nonuniform List<scalar> (...)

boundaryField
{
inlet
{
type fixedFluxPressure;
gradient uniform O;
value uniform O;
+
superficie
{
type totalPressure;
rho rho;
psi none;
gamma 1;
pO uniform O;
value uniform O;
+
walls
{
type fixedFluxPressure;
gradient uniform O;
X
outletl
{
type totalPressure;
pO uniform O;
b
outlet?2
{
type totalPressure;
pO uniform O;
+
outlet3
{
type totalPressure;
pO uniform O;
+
outletd
{
type totalPressure;
pO uniform O;
+
outletb
{
type totalPressure;
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pO uniform O;;

X
outlet6
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
X
outlet?
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
3
outlet8
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
b
outlet9
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
b
outletl0
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
b
outletll
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
by
outletl2
{
type totalPressure;
pO uniform O;;
+

[/ FRoRkkok ok sk ook ok sk ok ok ok ok ok sk s ok ok K ok ok ok ok ok sk sk ok ok K ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok s ok ok ok ok ok ok ok sk kok sk ok sk ok ok ok k ok ok / /
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C.3. Codigo condiciones solver OpenFOAM

/& Ty —— S *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
I \\ / 0 peration | Version: 3.0.x I
I \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
A\ K o o o *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;

}

// % % %k % % %k %k %k % k 3k % % % % % % k 3k % % * % % %k % * % X * %k % % % x *x x //
application interFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 600000;

deltaT 0.01;

writeControl adjustableRunTime;
writelnterval 0.5;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;
writeCompression compressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;

maxCo 10;
maxAlphaCo 1;
maxDeltaT 1;
}

[/ kKR ok sk ook ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok K ok ok K ok ok sk sk ok K K ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk Rk sk ok sk kkokk sk kok k- / /
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C.4. C(Cobdigo para condicion inicial OpenFOAM

F T Ke Gt = e *\
| ========= I I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ /0 peration | Version: 3.0.x I
[ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org I
I \\/ M anipulation | |
K o — o~ *x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object setFieldsDict;
b
J/ % % %k % %k % % % %k % % >k % >k % % % % % % % % * % * % * % % % % *x *x *x x x x //
defaultFieldValues
(
volScalarFieldValue alpha.water O
)
regions
(
cylinderToCell
{
pl (0 0 0);
p2 (0 1.6 0);
radius 4.8;
fieldValues
(

volScalarFieldValue p_rgh 18879
volScalarFieldValue alpha.water 1

)
);
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I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ /0 peration | Version: 3.0.x
[ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
A\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;
}
// % % % x k% x k % k % *k k *k k *kx k kx *k kx *k *k *k k *k *k k *k *x *k *x * * *x k x kx x //
ddtSchemes
{
default localEuler rDeltaT;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U);
div(phi,alpha) Gauss vanleer;
div(phirb,alpha) Gauss linear;
div\(phi, (klepsilon)\) Gauss upwind;
div (((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{

default linear;
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snGradSchemes

{

default corrected;

wallDist
{

method meshWave;

[/ FRoR Kok ok ko ok ok K ok ok ok ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok 3k ok K K ok ok K ok ok sk ok ok K Kk ok s ok ok ok ok ok sk sk koK sk ok sk sk kok ok sk k ok / /
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/K mm e e e e R 6 L e *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ /0 peration | Version: 3.0.x I
[ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org I
I \\/ M anipulation | I
A\ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
J/ % k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k k k k k ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok %k %k %k k k k k % *x //
solvers
{
"alpha.water.x"
{
nAlphaCorr 1;
nAlphaSubCycles 1;
cAlpha 1;
MULESCorr yes;
nLimiterIter 3;
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-8;
relTol 0;
+
pcorrFinal
{
solver PCG;
preconditioner
{
preconditioner GAMG;
tolerance le-5;
relTol 0;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;

nFinestSweeps 2;
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cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;

agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;
}
tolerance le-5;
relTol 0;
maxIter 50;
}
p-rgh
{
solver GAMG;
tolerance 5e-9;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1,;
maxIter 50;
+s
p_rghFinal
{
$p_rgh;
tolerance be-9;
relTol 0;
}
"(Ulklepsilon) .x"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
nSweeps 1;
tolerance le-6;
relTol 0.1;
+s
}
PIMPLE
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momentumPredictor no;
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;

}
relaxationFactors
{

equations

{

II.*H 1;

}

+
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