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RESUMEN

La presente memoria, titulada Comportamiento Reoldgico de Suspensiones No-Newtonianas y sus
Aplicaciones en Mineria,"tiene como objetivo investigar el comportamiento reolégico de suspen-
siones no-newtonianas, especificamente relaves de cobre, y sus aplicaciones en la industria minera.
La mineria en Chile, siendo un pilar econémico y globalmente reconocida, enfrenta desafios sig-
nificativos en el manejo y transporte de grandes volimenes de fluidos complejos como pulpas y
relaves. Estos fluidos, producto del procesamiento del mineral, deben ser manejados de manera
eficiente para minimizar los impactos ambientales y optimizar los procesos industriales.

En este estudio, se realizaron experimentos a escala de laboratorio utilizando un reémetro DSR 500
para medir las propiedades reoldgicas de suspensiones de relaves con diversas concentraciones de
sOlidos y tamafios de particulas. Las metodologias aplicadas incluyeron tamizado y caracteriza-
cién granulométrica, asegurando la precision en la preparacion de las muestras. Los resultados
mostraron como la variacién en la concentraciéon de sélidos y el tamafio de particulas influyen
en la viscosidad y el esfuerzo de fluencia de las suspensiones. Estos datos fueron cruciales pa-
ra desarrollar modelos reolégicos que describen el comportamiento de los relaves bajo diferentes
condiciones de flujo.

El andlisis revel6 que una adecuada caracterizacion reoldgica puede mejorar significativamente la
eficiencia en el transporte de relaves, optimizando el uso de energia y reduciendo la necesidad
de infraestructuras adicionales. Ademads, la investigacién subrayé la importancia de implementar
medidas preventivas y de mitigacion para reducir los riesgos ambientales asociados con el manejo
de relaves. Mediante una gestion mads eficiente y sostenible de estos materiales, es posible no solo
mejorar la operacién minera, sino también contribuir a la preservacion del medio ambiente y la
seguridad de las comunidades cercanas.

En base a los hallazgos, se presentan varias recomendaciones précticas para la industria minera.
Entre ellas se incluye el disefio y la implementacion de sistemas de transporte que consideren
la reologia especifica de los relaves para optimizar el consumo energético y reducir el desgaste
de infraestructuras. También se recomienda la adopcién de tecnologias avanzadas de monitoreo
y control para detectar y mitigar problemas potenciales antes de que se conviertan en incidentes
graves. Estas recomendaciones tienen implicancias significativas, ya que promueven una operacion
mas eficiente y segura, reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental.

En conclusidn, este estudio proporciona conocimientos fundamentales y practicos para el disefio de
sistemas de transporte de relaves mds eficientes y sostenibles. Los hallazgos tienen implicaciones
directas en la optimizacion de los procesos mineros, promoviendo pricticas mds responsables y
seguras en la industria.



ABSTRACT

The following thesis, titled Comportamiento Reoldgico de Suspensiones No-Newtonianas y sus

Aplicaciones en Mineria"(Rheological Behavior or Non-Newtonian Suspensions and its Appli-
cations in Mining), has the objective of investigating the rheological behavior of non-Newtonian
suspensions, especially copper tailings, and its applications in the mining industry. Mining in Chi-
le, being an economic mainstay and globally acknowledged, faces significant challenges in the
managing and transportation of big volumes of complex fluids such as pulps and tailings. These
fluids, as a product of the prosecution of the minerals, must be managed in an efficient way to
minimize the environmental impacts and optimize the industrial processes.

In this study, laboratory-scale experiments were conducted, using a DSR 500 rheometer to measure
the rheologic properties of the tailing suspensions with different solid concentrations and particle
sizes. The methodologies applied included sieving and granulometric characterization, guaran-
teeing precision in the preparation of the samples. The results show how the variation in solid
concentrations and particle sizes influence the viscosity and yield stress of the suspensions. This
data is crucial to develop rheologic models that describe the behavior of the tailings under different
flow conditions.

The analysis revealed that an adequate rheological characterization can significantly improve the
efficiency of the transportation of tailings, optimizing energy usage and minimizing the necessity
of additional infrastructures. Furthermore, the investigation highlighted the importance of imple-
menting preventive and mitigation measures to reduce the environmental risks associated with the
managing of tailings. Through an efficient and sustainable conduct of these materials, it is possi-
ble not only to improve the mining operation, but to contribute to environmental preservation and
nearby-community safety.

Taking these findings into consideration, different practical recommendations for the mining in-
dustry arise. Among them, surfaces the design and implementation of transportation systems that
consider specific rheology to optimize energetic consumption and minimize infrastructure weathe-
ring. Adopting more advanced monitoring and control technologies to detect and mitigate potential
problems before they turn into more serious issues is also recommended. These recommendations
have significant implications, as they promote a more efficient and secure operation, reducing eco-
nomic and environmental impact.

In conclusion, this study provides fundamental and practical knowledge to design more efficient
and sustainable tailing transporting systems. The findings have direct implications in the optimiza-
tion of mining processes, promoting more responsible and secure practices within the industry.



NOMENCLATURA

zona que restringe donde la velocidad es mdxima
Concentracién de sélidos en peso (%)
Concentracién de sélidos en volumen (%)
Didmetro de particula (m)

angulo de la canaleta (°)

Aceleracion de gravedad (m/ 52)

Altura inicial de la columna de fluido (m)
Indice de consistencia (Pas")

Masa fluida (kg)

Indice de comportamiento de la ley de potencia (-)
Presion estatica (Pa)

Presi6n de confinamiento (Pa)

Numero de Reynolds (-)

Tiempo (s)

Componente x cartesiana de la velocidad (m/s)
Componente y cartesiana de la velocidad (m/s)
Campo de velocidad (m/s)

Magnitud de velocidad media (m/s)
Componente z cartesiana de la velocidad (m/s)
Ancho del canal de flujo (m)

Operador gradiente

Operador laplaciano

Derivada parcial respecto al tiempo

Gradiente de deformacion o tasa de corte (S*I)
Pendiente o inclinacién de superficie de flujo (°)
Viscosidad dinamica (Pas)

Viscosidad pléstica de fluidos no newtonianos (Pas)
Viscosidad cinematica (m2 / s)

Densidad del fluido (kg/m?)

Esfuerzo cortante (Pa)

Esfuerzo de fluencia (Pa)

Fraccion de volumen de particulas (-)

densidad del sélido (kg/m?)

Masa del sélido(kg)

volumen del sélido (m?)
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1. INTRODUCCION

Chile es reconocido por su abundancia en recursos naturales, especialmente cuando de mineria
se trata, lo que ha convertido esta actividad en la més productiva e importante del pais. Ademas,
la minerfa cuprifera de Chile se considera lider a nivel mundial. Esta actividad econémica se ha
convertido en un sector clave, generando una importante fuente de empleo e ingresos (Consejo
Minero, 2022).

La industria minera en Chile es la principal actividad econémica. Cada dia, se manejan grandes
volimenes de complejos fluidos como pulpas, relaves y lodos. Este proceso conlleva la producciéon
masiva de desechos himedos conocidos como relaves, generados durante el tratamiento del mine-
ral mediante concentraciéon hiimeda en flotacion (Sernageomin, 2022).

Dadas las caracteristicas geograficas en donde se desarrolla la actividad minera en Chile, el uso de
sistemas gravitacionales para el transporte hidrdulico de sélidos ha tenido un importante impacto.
La mineria en Chile se desarrolla en zonas con fuerte gradiente geografico (Andes Peru, 2023).
Los sistemas de transporte se clasifican en sistemas de presion (tuberias) y de superficie (canaletas)
(Mineria y Dragado, 2023). La decision del tipo de sistema a utilizar esta sujeta a la combinacion de
factores, como las caracteristicas del fluido, magnitud del flujo, longitud del sistema de transporte,
gradiente gravitacional, caracteristicas topogréficas y condiciones ambientales, etc. (ISE Latam,
2023). El uso de canaletas en el transporte de sélidos en mineria es una practica que se ha masifi-
cado desde la segunda mitad del siglo XX (Bustamante et al., 2021).

El manejo adecuado de las propiedades del transporte de relaves contribuye a la disminucién de im-
pactos ambientales. Mediante la caracterizacion reoldgica, es posible identificar caracteristicas que
pueden aumentar los riesgos asociados de esta actividad. Comprender estas propiedades permitiria
implementar medidas de prevencion y mitigacién mds efectivas, reduciendo desastres ambientales
y consecuencias en ecosistemas y comunidades cercanas (Araya & Smith, 2020).

Una mejora en el control de las propiedades reoldgicas de los relaves tiene beneficios en términos
de eficiencia en los procesos de transporte de materiales en la minerfa. Al caracterizar las propie-
dades de relaves, tales como la viscosidad, la densidad, y otros pardmetros relevantes, se pueden
disefiar sistemas de bombeo y transporte mas eficientes. Esto se traduce en un ahorro energético al
reducir la potencia requerida para mover los materiales y optimizar el funcionamiento de bombas
y equipos asociados. Una gestion mads eficiente de relaves disminuiria la necesidad de construir in-
fraestructuras adicionales, generando ahorros econdmicos y una reduccién del impacto ambiental.
En esta memoria se caracterizardn relaves mediante experimentos a escala de laboratorio donde
tamafios de particulas y su concentracion serdn manejados. Se experimentard la variacion de con-
centracion de sélidos con el fin de generar curvas que reflejen el comportamiento de fluidos y asi
tener una mejor proyeccion de las conductas de estos.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Investigar la reologia de fluidos no-newtonianos en canaletas a escala de laboratorio, simulando
relaves de cobre, con el fin de comprender su comportamiento y propiedades reoldgicas en condi-
ciones similares a las de la industria minera.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Diseiiar y llevar a cabo experimentos para evaluar la influencia de la concentracion de s6lidos
en la elevacion del fluido en suspensiones no-newtonianas.

= Caracterizar reolégicamente las suspensiones de relaves de cobre, investigando cémo la va-
riacion en la concentracion de sélidos y el tamafio de particula afecta su comportamiento.

= [dentificar y cuantificar la elevacién del fluido en suspensiones no-newtonianas, validando
los resultados obtenidos mediante la comparacién con modelos previos y estudios similares.

1.2. Alcances

La investigacion se enmarca dentro de ciertos limites y capacidades dado por los recursos, infraes-
tructura y herramientas metodoldgicas aplicadas. Los alcances de este estudio son:

» Infraestructura y Equipamiento Disponibles:

» Laboratorios y equipos de medicion: el estudio se realiz6 en el laboratorio de la univer-
sidad con equipos de medicion disponibles. Los equipos permitieron caracterizar las
propiedades fisicas y reoldgicas de relaves.

* Herramientas computacionales: se usaron de softwares permitiendo modelar el com-
portamiento de relaves bajo diferentes condiciones

= Metodologia y Técnicas de Investigacion:

* Métodos Experimentales: Los métodos experimentales, como la caracterizacién granu-
lométrica y las pruebas reoldgicas, han sido seleccionados en funcién de los recursos y
el tiempo disponible.

A pesar de esto, el estudio proporciona una comprension del comportamiento reoldgico de relaves
de cobre. Los hallazgos son relevantes y aplicables a la industria minera. Sin embargo, se reconoce
la necesidad de ampliar estos estudios para obtener resultados mds detallados y aplicables a una
gama mas amplia de condiciones y tipos de relaves.



2. ESTADO DEL ARTE

La gestion eficaz de los relaves mineros representa un un gran desafio para la industria debido a su
impacto ambiental significativo y la necesidad critica de almacenamiento seguro. La comprension
de la dindmica de fluidos de relaves se ha convertido en un topico de investigacién fundamental,
entregando conocimientos relevantes para el disefio de sistemas de transporte y almacenamiento.
Este apartado revisa desarrollos en este campo de estudio, ademéds de las contribuciones tedricas y
experimentales.

Klein y Pawlik (2005) realizaron un estudio sobre los modificadores reoldgicos para suspensiones
minerales, analizando cémo los aditivos quimicos (orgdnicos e inorgdnicos), modifican el estado
de agregacién o dispersion de las particulas. Estos modificadores influyen en propiedades como
la viscosidad aparente y el esfuerzo de fluencia, afectando directamente el disefio y operacion de
sistemas de transporte y procesamiento de minerales.

Wang y Forssberg (2006) investigaron la reologia de las lechadas de piedra caliza, evaluando c6-
mo la concentracion de sélidos, el peso molecular del dispersante, el tamafo y la distribucién de
particulas, y la temperatura influyen en sus propiedades reolégicas. Descubrieron que aumentar la
concentracion de s6lidos modifica el comportamiento de dilatante débil a pseudoplastico, por otro
lado el uso de dispersantes reduce la viscosidad aparente. Este estudio complementa y extiende el
trabajo de Klein y Pawlik.

Sofra et al. (2001) investigaron la estabilidad y el comportamiento de sedimentacién de relaves
espesados, mostrando la importancia de la caracterizacion reoldgica en el disefio de sistemas de
disposicion de relaves. Sus hallazgos indican que el aumento de la concentracién de sélidos y el
uso de aditivos espesantes pueden mejorar en gran manera la estabilidad de los relaves y reducir
riesgos ambientales asociados. Esta investigaciéon complementa los estudios de Klein y Pawlik
(2005) y He et al. (2006).

Darbois Texier, Lhuissier y Forterre (2020) investigaron la inestabilidad de ondas superficiales en
suspensiones espesas, demostrando como la falta de inercia en estas suspensiones puede inducir
inestabilidades. Su trabajo utiliz6 experimentos bajo condiciones controladas para identificar los
patrones de comportamiento de las suspensiones bajo diversas condiciones de flujo.

Un avance significativo en la investigacion de la reologia de relaves fue realizado por Zhang, Wang
y Wu (2023). Investigaron la influencia de la concentracion de masa y la distribucién del tamafio
de particulas en las propiedades reoldgicas y el asentamiento de lechadas de relleno. Al analizar
mezclas de relaves de desbordamiento y relaves, encontraron que el asentamiento de la lechada
disminuye cuadriticamente a medida que aumenta la concentracién de masa y que se reduce con
una disminucidn en el tamaio de las particulas. Ademads, observaron que el esfuerzo de fluencia de
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la lechada sigue una funcidn cuadrética con el incremento de la concentraciéon de masa, mientras
que la viscosidad pléstica muestra un crecimiento lineal. Estos hallazgos son cruciales para el
diseifio de sistemas de transporte y almacenamiento de relaves.

Guo et al. (2018) con su estudio entregaron informacion al campo con el andlisis de la sedimen-
tacion de particulas en suspensiones de relaves. Los resultados de la investigacion revel6 que la
presencia de particulas finas afecta de manera significativa a la velocidad de sedimentacion y es-
tabilidad de la suspension. Esto es relevante, ya que la estabilidad de las suspensiones impacta
directamente en la eficiencia y seguridad operativa.

Talmon et al. (2020) exploraron el uso de modelos matematicos avanzados para predecir el com-
portamiento de los flujos de relaves bajo diversas condiciones operativas. Utilizando simulaciones
por computadora, identificaron patrones clave en la formacién de depédsitos de relaves y propusie-
ron estrategias para optimizar su manejo. Este enfoque revela la relevancia del uso de herramientas
computacionales en el campo de investigacion de la reologia de relaves, permitiendo predicciones
precisas.

Loépez y Martinez (2021) enfocaron su investigacidn en la caracterizacion reoldgica de relaves de
cobre, evaluando como estas propiedades pueden influir en la eficiencia del transporte hidraulico.
Sus resultados proponen que la optimizacién de las condiciones reologicas puede llevar a una
reduccidn significativa en el consumo energético y una mejorar en la seguridad operativa en las
instalaciones mineras.

Couturier et al. (2011) analizaron la diferencia de tensiones normales en suspensiones inclina-
das, lo que proporciona informacion valiosa sobre el comportamiento de suspensiones complejas
bajo condiciones de flujo en planos inclinados. Este estudio se complementa con los hallazgos
de Darbois Texier et al. (2020), ampliando la comprension de las propiedades reoldgicas de las
suspensiones bajo diferentes condiciones de flujo y proporcionando una base tedrica de flujos de
relaves en experimentos con planos inclinados.

La comprension de la reologia y la caracterizacion de los relaves son esenciales para desarrollar
tecnologias de manejo mas eficientes y seguras. Los estudios revisados subrayan la importancia de
factores como los modificadores reoldgicos, la concentracion de sélidos y la distribucién del tama-
flo de particulas en las propiedades de los relaves. Las investigaciones experimentales y tedricas
han demostrado como estos factores afectan la viscosidad, el esfuerzo de fluencia y la estabilidad
de las suspensiones. Los modelos mateméticos y las simulaciones computacionales complementan
estos hallazgos.
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3. MARCO TEORICO

La fluidodindmica, una rama de la fisica, estudia el cémo se comportan los fluidos, ya sean estos
liquidos o gases. En el contexto minero, se convierte en un campo crucial para entender el movi-
miento de pulpas y relaves. Este estudio se basa en los principios cldsicos de la hidrdulica, donde
la mayoria de las pulpas actian como fluidos puros, siempre y cuando las condiciones fluidodina-
micas lo permitan. Sin embargo, existen situaciones excepcionales, como las pulpas no arcillosas o
las de alta concentracion, que desafian este comportamiento convencional (Fuentes y cols., 2023).

3.1. Fluidos

Los fluidos son sustancias que experimentan una deformacion continua cuando se someten a es-
fuerzos cortantes, sin importar su magnitud. Debido a que se consideran un medio continuo, se
pueden describir utilizando el andlisis infinitesimal.(Cengel et al, 2006).

3.1.1. Propiedades

= Densidad p
Para un fluido homogéneo, la densidad no varia de un punto a otro y puede definir como masa

por unidad de volumen. Sus unidades en el sistema internacional son [kg/ m3] (Domingo,
1997-2011), se define como:

Vv
p=— (3.1
m
= Peso especifico y

El peso especifico se define como el peso por unidad de volumen. En el sistema internacional

sus unidades son (N/ m>) (Domingo, 1997-2011). Para un fluido homogéneo :

y="5-p (3.2)

= Volumen especifico v
Se denomina volumen especifico al volumen ocupado por la unidad de masa. Sus unidades en
el sistema internacional son (m?/kg). Para un fluido homogéneo se define como: (Domingo,
1997-2011).

(3.3)

m Viscosidad

12



La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. Es una propiedad fisica que
describe la friccion interna que ocurre cuando las capas de un fluido se mueven unas sobre
otras. La viscosidad determina si un fluido es “espeso” o “delgado”; por ejemplo, la miel
tiene una alta viscosidad en comparacién con el agua, que tiene una baja viscosidad (White,
F. M. (2011)).

La viscosidad dindmica () se define por la relacion entre el esfuerzo cortante (7) aplicado
y el gradiente de velocidad ( )

n= g (3.4)

Donde:

7 : Esfuerzo de corte (Pa).

d_z : Gradiente de velocidad (s_l).

3.1.2. Ordenamiento de lineas de flujo

= Laminar: Fluido cuyas lineas de flujo (trayectoria) no se cruzan manteniéndose paralelas en-
tre ellas. Ocurre a velocidades relativamente bajas o viscosidades altas (White, F. M. (2011)).

= Turbulento: Se llama flujo turbulento cuando se hace mds irregular, cadtico e impredecible,
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran
formando pequefios remolinos aperiddicos (Kundu, P. K., Cohen, I. M., & Dowling, D. R.
(2012)).

v \/
viv

J A==
/0’\5

Figura 3.1: Descripcion visual de flujo en régimen laminar y turbulento

Para determinar a qué tipo de flujo corresponde se utiliza el nimero de Reynolds compardandolo
con un nimero de Reynolds critico. Para un fluido Newtoniano se calcula como sigue. Si se trata
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de un fluido No-Newtoniano es necesario usar un Reynolds modificado.

VD
Re = — (3.5)
%

Donde:
V :Viscosidad dinamica del fluido.
D :Longitud caracteristica.

v :Viscosidad Cinematica.

Para flujos en tuberia se considera poseen un régimen laminar si Re < 2,000 y un régimen tur-
bulento si Re > 4,000, para valores entre 2.000 y 4.000 el flujo oscila aleatoriamente entre un
régimen laminar y uno turbulento. Para el cdlculo se utiliza el didmetro hidraulico como longitud
caracteristica (Olivares, 2014).

3.2. Flujos compresibles e incompresibles

Otra clasificacién del flujo de fluidos depende del comportamiento de la densidad de este en ca-
da particula del fluido. Si la densidad permanece aproximadamente constante cuando el fluido se
mueve por todo su dominio, el flujo es incompresible, es decir, Dp /Dt es igual a cero. En gene-
ral, la densidad de los fluidos es constante, por lo que sus flujos son tipicamente incompresibles.
Cuando la densidad del fluido si influye o cambia considerablemente en el flujo de este, el flujo se
denomina compresible (White, F. M. 2008).

= Compresibilidad

Se caracteriza por el coeficiente de compresibilidad, k, definido como

1 dv
=== 3.6
K Vdp (3.6)

que representa la disminucién relativa del volumen por unidad de aumento de presion. Sus
unidades son de inversa de presion, en el sistema S.I. (m2 / N). Su inversa,

K= P (3.7

es el médulo de compresibilidad (N / m2). Tanto K como « dependen de la forma en que se
realiza el proceso.
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3.3. Reologia

La reologia es la rama de la fisica que estudia el modo en que los materiales se deforman o flu-
yen en respuesta a fuerzas o tensiones aplicadas. Las propiedades de los materiales que rigen la
forma especifica en que se producen estos comportamientos de deformacién o flujo se denominan
propiedades reoldgicas (Rheological Properties, 2023; Infinitia Research, 2023). En otras palabras,
es la ciencia que estudia la continuidad y deformacién de los cuerpos aparentemente continuos y
coherentes.

En la actualidad se ha convertido en una herramienta basica para el manejo de fluidos, dimen-
sionamiento de bombas y disefio de biorreactores, entre otros (Mendez et al., 2001). Diferentes
materiales se comportan de manera distinta cuando son sometidos a un mismo estado de stress.
Segun Barnes (2000), un fluido es capaz de fluir debido a las fuerzas de cohesion en sus molécu-
las y suele deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante. La viscosidad p
es una propiedad de transporte, ya que cuantifica la conductividad de cantidad de movimiento a
través de un medio conductivo o fluido. Se interpreta como la resistencia que ofrecen los fluidos
a ser deformados cuando son sometidos a un esfuerzo. La medicién de la viscosidad es a menudo
muy importante para el control de la calidad, sobre todo de productos que debiesen tener una cier-
ta consistencia en relacion a su aspecto. La viscosidad depende de procesos como calentamiento,
enfriamiento, homogeneizacidn y concentracion que afectan en la consistencia del producto al que
corresponden. (Muller, 1973), (Romero Salazar, 2015).

3.3.1. Reometria

La reometria es un conjunto de técnicas estdndar que se utilizan para determinar experimentalmen-
te las propiedades reoldgicas de materiales.

La idea en la que se basa la reometria es la de realizar flujos en los que los campos de tensién y/o
deformacion se conocen de antemano, lo que permite deducir las propiedades reolégicas a partir
de las mediciones de las propiedades del flujo. (Ancey, 2005).

3.3.2. Viscosimetro

Un viscosimetro es un dispositivo utilizado para medir la viscosidad de un fluido. La viscosidad
es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. Dependiendo del disefio, los viscosimetros
pueden medir la viscosidad en diferentes condiciones de cizallamiento y flujo. Hay varios tipos de
viscosimetros, incluyendo el viscosimetro capilar, el viscosimetro rotacional, y el viscosimetro de
caida de bola, cada uno adecuado para diferentes tipos de fluidos y rangos de viscosidad. (Barnes,
1989).
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Figura 3.2: Viscosimetros comerciales de tension controlada (Searle, 1912 y Stormer, 1909).

3.3.3. Reometro

Un reémetro es un dispositivo de laboratorio utilizado para medir las propiedades de flujo de
liquidos o mezclas. Aplica una fuerza controlada y registra la respuesta del material en términos de
viscosidad, elasticidad y fluidez. Es ampliamente utilizado en diversas industrias para caracterizar
y optimizar procesos (Gradilla, 2023).

3.4. Reologia de suspensiones

Esta seccién aborda el flujo de materia desde una perspectiva granular, la cual aborda la reologia
de suspensiones como un apoyo a la comprensién de la dindmica de este tipo de sistemas. En
este enfoque se considera la suspension como una mezcla de particulas rigidas inmersas en un
medio fluido, donde a escala microscépica es predominante la interaccion entre las particulas y su
respectivo reordenamiento, y, a escala macroscépica, es valido el andlisis de la mezcla como un
fluido continuo. Ademads, las propiedades reoldgicas de suspensiones simples dependen solamente
de la concentracién de particulas en la suspension y las caracteristicas mineraldgicas de estas.

3.4.1. Clasificacion de fluidos

Segtn indic6 textualmente el profesor Doctor Sergio Palma en su clase Fluido Dindmica en Mi-
neria, del afio 2019, desde el punto de vista del comportamiento, los fluidos se diferencian de los
solidos por la manera en que responden a las tensiones aplicadas. Considere el volumen de una
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sustancia sobre la que actdan las tensiones superficiales. Las tensiones superficiales se pueden ex-
presar en términos de componentes que son normales y tangenciales a la superficie del volumen
especificado; estos componentes se denominan componentes de esfuerzo normal y de esfuerzo cor-
tante, respectivamente. La tension normal hace que la sustancia dentro del volumen se comprima
(o expanda) en una cierta cantidad fija, sin importar si la sustancia es un fluido o un sélido. Sin
embargo, un fluido responderd a un esfuerzo cortante aplicado de manera diferente a un s6lido. Un
fluido se deformard continuamente bajo la accién de un esfuerzo cortante aplicado, mientras que
un sélido se deformara sélo por una cantidad fija finita bajo la accién de un esfuerzo cortante apli-
cado. La deformacion continua bajo un esfuerzo cortante aplicado es la propiedad que diferencia
un fluido de un sélido. De hecho, la deformacién continua bajo la accién de un esfuerzo cortante
es el comportamiento definitorio de un fluido.

3.4.2. Fluidos Newtonianos

Cuando la relacion que existe entre el esfuerzo de corte aplicado y la tasa de deformacion del cuer-

po es un comportamiento lineal, el fluido se denomina newtoniano, donde se puede encontrar, por
ejemplo, el aire, el agua, la gasolina, entre otros. Estos tipos de fluidos se rigen por la ley de visco-
sidad de Newton, donde la fuerza tangencial ejercida por el fluido es directamente proporcional a
la tasa de deformacion tangencial de forma constante (Cengel & Cimbala, 2013).

r=puy (3.8)

7 :esfuerzo de corte aplicado.
U :Viscosidad dindmica del fluido.

Y :tasa de deformacioén del fluido.

3.4.3. Fluidos No-Newtonianos

Los fluidos que no siguen la ley lineal de la Ecuacién (3.8) se denominan no newtonianos y se
estudian en los libros de reologia. La Figura 3.3 compara cuatro ejemplos de fluidos con uno
newtoniano (White, 2008).

= Dilatante
Los fluidos dilatantes son aquellos cuya resistencia a la deformaciéon aumenta progresiva-
mente al incrementarse el esfuerzo de corte. Un ejemplo comin de este comportamiento
es observable en sustancias como las arenas movedizas o las mezclas de almidén en agua.
En estos fluidos, la viscosidad aparente aumenta a medida que se aplican mayores fuerzas
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de corte, lo que resulta en una resistencia al fluyjo mds pronunciada con el incremento de la
velocidad de deformacion.

Pseudopléstico

Los fluidos pseudoplasticos son aquellos cuya resistencia a la deformacion disminuye con-
forme aumenta el esfuerzo de corte. Ejemplos tipicos de este comportamiento son las sus-
pensiones coloidales, como las pulpas de papel en agua, asi como el plasma sanguineo y
ciertos tipos de resinas. En estas sustancias, la viscosidad aparente decrece con la aplicacién
de mayores fuerzas de corte, lo que resulta en una disminucién de la resistencia al flujo a
medida que la velocidad de deformacion aumenta.

Plastico de Bingham

Los plasticos de Bingham representan el limite dentro de la categoria de fluidos plésticos,
siendo aquellos que requieren un esfuerzo cortante minimo para iniciar el flujo. Estos flui-
dos exhiben un comportamiento elastico por debajo de un umbral conocido como esfuerzo
cortante de fluencia, y, sobre este valor, muestran una respuesta similar a la de un fluido
newtoniano.

Herschel - Bulkley
Plastico de Bingham
-

Ostwald-de Waele

_ Newtoniano

14

Figura 3.3: Clasificacion de fluidos, elaboracion propia.

3.4.4. Modelos reolégicos para fluidos no-Newtonianos

Los fluidos No-Newtonianos independientes del tiempo tienen la particularidad que varian su vis-

cosidad una vez comienzan a fluir. Dicha caracteristica, tiene una fuerte dependencia de la tasa

de deformacioén 7 del fluido. Por lo tanto, es de suma importancia evaluar la relaciéon entre ambos

pardmetros y describir la viscosidad en términos de esta.

Para su estudio, diversos autores han desarrollado modelos que se ajustan a los distintos tipos de

fluidos segun la variacién de la viscosidad como funcién de la tasa de deformacién. Estos modelos
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permiten desarrollar un enfoque mas amplio del comportamiento de los distintos fluidos presentes
en la naturaleza, definidos a partir de sus viscosidades aparentes.

A continuacién, se presentan tres modelos matemdticos aplicados con frecuencia en el andlisis
reoldgico de fluidos no newtonianos independientes del tiempo. Con ellos se permite conocer el
comportamiento de la viscosidad del fluido cuando esta no es constante y determinar caracteristicas
propias del flujo de estos:

= Modelo de Ostwald-de Waele
Uno de los modelos de viscosidad mds simples que permiten describir el comportamiento
reologico de fluidos no newtonianos es el modelo de Ostwald-de Waele, basado en la ley de
potencia (modelo matematico utilizado para describir miltiples fendmenos fisicos) y descri-
to segln la ecuacién:

T=ky" (3.9)

u(y) =ky! (3.10)

En esta ecuacion, (1(7) es la viscosidad aparente o efectiva del fluido no newtoniano (depen-
diente de la tasa de deformacion), k es el indice de consistencia del fluido, y n es el indice
de comportamiento, que indica la desviacién del fluido no newtoniano respecto a uno new-
toniano.

Asi, si n < 1 el fluido se “adelgaza” a medida que aumenta la tensién de corte, comporta-
miento que experimenta un fluido pseudoplastico; si n > 1 el fluido se “espesa”, como un
fluido dilatante y sin =1, k = U, entonces el fluido es newtoniano.

Una desventaja de este tipo de modelos es que los pardmetros k y n no tienen una inter-
pretacion fisica directa, sino que son constantes que dependen del ajuste aplicado a cada
fluido.

= Modelo de plastico ideal de Bingham
En este modelo se indica que, desde el reposo, un fluido no newtoniano experimenta movi-
miento una vez alcanzado cierto valor de un esfuerzo de corte inicial (esfuerzo o tensién de
fluencia, inexistente en fluidos newtonianos), cumpliendo las siguientes condiciones:

T="To+ UloY 3.11)
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w(y) = Ho +T—},(/) para T > T (3.12)

Y=0 parat< 1) (3.13)

Cuando la magnitud de esfuerzo cortante T es mayor que el esfuerzo de fluencia 7y, el fluido
experimenta movimiento y su comportamiento es similar al de un fluido newtoniano, en caso
contrario, el fluido no presenta deformaciones por corte.

= Modelo ideal de Herschel-Bulkley
El modelo plastico de Herschel-Bulkley, es una combinacion de la ley de potencia de Ostwald-
de Waele y el modelo ideal de Bingham (ecuaciones 3.9 y 3.11). Este modelo se define como:

T="To+kY' (3.14)

w(9) :ky"l+f—; parat > 1 (3.15)

Al igual que el modelo ideal de Bingham, este tipo de fluidos requieren del esfuerzo de fluencia
para experimentar movimiento. Para valores de cortante mayor al esfuerzo de fluencia, el fluido se
comporta como pseudopldastico sin < 1 o como dilatante sin > 1. Sin =1, el indice de consistencia
coincide con la viscosidad pléstica del fluido, tal como se present6 al inicio de esta seccidn.

3.5. Pulpasy relaves

Una pulpa minera o suspension es una mezcla heterogénea formada por pequefas particulas no
solubles (fase dispersa) que se dispersan en un medio liquido (fase dispersora). Las pulpas son el
producto principal de la pirometalurgia de sulfuros de cobre, desde la molienda hasta el concentra-
do final o a las colas enviadas a relaves.

Los relaves mineros corresponden a suspensiones de particulas sélidas en un medio liquido, ge-
neralmente agua. Esta caracteristica permite definir dos fases (liquida y s6lida) que componen la
pulpa. El conocimiento de su complejo comportamiento ha permitido el desarrollo de su transporte
en tuberias a larga distancia, considerando la gran complejidad de estos sistemas, ya que coexisten
las propiedades del medio de suspension (agua) con las de particulas solidas. En otras palabras, los
relaves corresponden a una suspension de sélidos en liquido, generados tras un proceso de con-
centracion himeda de flotacién del mineral luego de experimentar una o varias etapas de molienda
fina. Al ser parte de los desechos mineros, toda faena debe por normativa contar con un proyecto
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debidamente aprobado, que incluya el disefio, construccion, operacién y cierre de los depdsitos
de relaves, regulado por el Decreto Supremo N°50 del Ministerio de Obras Publicas y el Decreto
Supremo N°248 del Ministerio de Mineria. Segtiin como lo define Sernageomin, los depdsitos de
relaves corresponden a toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves prove-
nientes de una planta de concentracion hiimeda de especies de minerales. Su funcion principal es
contener y almacenar el relave proveniente de las plantas, de modo que en el proceso, pueda ser
recuperada gran parte de agua que constituye al desecho.(Sernageomin, 2022).

3.5.1. Caracteristicas y propiedades

= Granulometria
El conocimiento de la curva granulométrica es esencial para el flujo de suspensiones, ya que
la velocidad, la friccién y la capacidad portante de la mezcla dependen del tamafio y la dis-
tribucion de las particulas.
Para intervalos entre S50um y 25 mm, la curva se obtiene por tamizado, para didmetros ma-
yores por conteo y para didmetro menores por ensayos de sedimentacion.

» Granulometria del sélido
Distribucion de tamafio de las particulas s6lidas presente en el relave. Depende del nivel de
molienda requerido por la planta concentradora. El método mds usado para obtener las curvas
de distribucion granulométrica es el del tamizado con mallas de alambre tejido (Fuentes,
2011). Algunas consideraciones que se deben de tener al momento de tener informacién del
tamafio de particulas son:

- Los grandes didmetros definen la tasa de desgaste de tuberias o canaletas.
- Los didmetros pequefios influyen en la reologia.
- El didmetro medio (ds() caracteriza el conjunto.

= Densidad
Se considera como el cociente entre la masa de una substancia y su volumen a una tempera-
tura especificada. La densidad de una particula depende de su composicion mineraldgica, es
decir, de la densidad de los minerales que la constituyen. Su formulacién es:

* Densidad del fluido ( p ):
Es la relacion entre la masa y volumen del fluido.

p=— (3.16)
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* Densidad relativa del sélido (S):
Es la relacion entre la densidad del sélido y la densidad del fluido.

Ps
S=— (3.17)
p

* Densidad relativa de la mezcla (S),):
Es la relacion entre la densidad de la pulpa y la densidad del fluido.

Pp

S,,:p

(3.18)

= Concentracion de sélidos
Este pardmetro indica cantidad de s6lidos presente en la mezcla (pulpa) y se define en térmi-
nos de volumen o peso. Ambos valores se expresan en porcentaje. Los ingenieros general-
mente utilizan el término concentracién en peso, ya que es mds facil convertirlo en tonelaje
total de solidos para ser transportados a través de una tuberia o en una planta de mineria
extractiva. Sin embargo, las caracteristicas de la mezcla, la mecénica de fluidos y las propie-
dades fisicas estdn mas relacionadas con la concentracion en volumen (Abulnaga, 2002).

* Concentraci6n de sélidos en peso (Cp):

(S,—1)S
C,= 3.19
P(s—-1nSs, ©-19)
* Concentracion de sélidos en volumen (C,) :
C, = Pr—P (3.20)
Ps—pP
C
C = & 3.21
"TS(1-Cp)+G, (5.21)

Valores tipicos de densidades (Fuentes, 2011) de las particulas en faenas mineras de cobre estdn
entre 2700 y 2900 kg/ m’, pero una vez procesado el mineral, los valores pueden variar signi-
ficativamente. En el caso de relaves de cobre, estos valores fluctian tipicamente entre 2400 y
2700 kg/ m°, y en concentrados de cobre, entre 4000 y 4500 kg/ m? (Salinas, 2021).
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3.6. Transporte

La generacion de relaves en el proceso de flotacion, deben transportarse hasta su disposicion final
pudiendo ser tranques, embalses, depdsitos de relaves espesados, depositos de relaves en pasta o
depdsitos de relaves filtrados. Existen cuatro formas de transportar relaves mediante:

- Cafierias: de acero generalmente revestidas. El flujo viaja a presion.

- Relaveductos: tuberias con superficie libre, generalmente revestidas.

- Canaletas: de hormigon, presenta superficie libre.

- Correas transportadoras y/o equipos de tierra: para relaves filtrados los cuales no escurren gravi-
tacionalmente.

La eleccion del tipo de transporte depende de la topografia, propiedades de relaves, disposicion
final y el impacto econémico. Si la topografia es adecuada se utiliza transporte hidrdulico gravi-
tacional, sino es necesario el uso de bombas y el transporte es mediante cafierias (a excepcion de
relaves filtrados). Otro aspecto relevante en el transporte es la distribucion de la pulpa (Olivares,
2014).

3.7. Transporte

La generacion de relaves en el proceso de flotacion debe transportarse hasta su disposicion final,
pudiendo ser tranques, embalses, depdsitos de relaves espesados, depdsitos de relaves en pasta o
depdsitos de relaves filtrados. Existen cuatro formas principales de transportar relaves mediante:

» Caferias: Generalmente de acero revestidas para soportar altas presiones y la abrasion in-
terna causada por los s6lidos en suspension. Estas cafierias pueden ser subterrdaneas o aéreas
y son adecuadas para largas distancias y terrenos accidentados. Este sistema es esencial pa-
ra la eficiencia operativa y la seguridad en el transporte de relaves en minas de gran escala
(Olivares, 2014).

= Relaveductos: Tuberias con superficie libre, generalmente revestidas. A diferencia de las
caferias presurizadas, los relaveductos funcionan a presién atmosférica, permitiendo la se-
dimentacién controlada de los s6lidos y facilitando la recuperacion de agua. Este sistema es
util en terrenos con menor pendiente donde la gravedad ayuda al desplazamiento del fluido,
reduciendo la necesidad de bombeo adicional (Sernageomin, 2022).

= Canaletas: Construidas de hormigén y utilizadas principalmente en trayectos cortos o en
plantas de procesamiento. Las canaletas permiten la observacion directa del flujo y la se-
dimentacién de particulas, lo que facilita su mantenimiento y limpieza. Aunque son menos
costosas que las cafierias, su capacidad de manejo de grandes volumenes de relave es limita-
da (Bustamante et al., 2021).
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= Correas transportadoras y/o equipos de tierra: Utilizados para el transporte de relaves filtra-
dos que no escurren gravitacionalmente. Este método es eficiente para distancias cortas a
medias y proporciona una solucién econémica en términos de energia y mantenimiento. Las
correas transportadoras son adecuadas para relaves que han sido previamente deshidratados,
lo que reduce significativamente el volumen de agua a transportar (Araya & Smith, 2020).

La eleccion del tipo de transporte depende de la topografia, propiedades de los relaves, disposicion
final y el impacto econdémico. Si la topografia es adecuada, se utiliza transporte hidraulico gravi-
tacional; de lo contrario, es necesario el uso de bombas y el transporte mediante cafierias (excepto
para relaves filtrados). Otro aspecto relevante en el transporte es la distribucion de la pulpa y la
reologia de la mezcla, factores que influyen directamente en la eficiencia del sistema (ISE Latam,
2023).

El disefio adecuado de sistemas de transporte de relaves no solo mejora la eficiencia operativa
sino que también minimiza los riesgos ambientales. La implementacion de sistemas de monitoreo
y control, como piezémetros y acelerégrafos, permite detectar y mitigar problemas antes de que
se conviertan en incidentes graves. Ademads, el uso de materiales adecuados para las cafierias y
canaletas, como el acero revestido y el hormigén, puede prolongar la vida til de los sistemas y
reducir los costos de mantenimiento (Chhabra & Richardson, 2006).
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4.

CARACTERIZACION REOLOGICA DE RELAVE

En la siguiente seccion del documento se detalla la metodologia con la cual se llevaron a cabo los

experimentos de caracterizacion reoldgica.

4.1.

Metodologia Experimental

m Muestras

Inicialmente, se llevo a cabo un proceso de filtrado para eliminar impurezas, seguido de un
secado para reducir la humedad del material. Posteriormente, la muestra se disgregé ma-
nualmente utilizando un mortero, evitando asi la pulverizacion de los granos para mantener
intacto el didmetro de las particulas del relave objeto de estudio.

El tamizado es una técnica cominmente utilizada en la caracterizaciéon de materiales gra-
nulares, como el relave. Consiste en pasar una muestra a través de una serie de tamices de
diferentes tamafos de malla, que estdn disefiados para retener particulas de un tamafo espe-
cifico. Cada tamiz tiene una abertura definida, medida en micrones, que determina el tamafio
méximo de particula que puede pasar a través de él.

En este caso, se emplearon tamices de malla #50, #70, #100, #140, #200 y #270, cada uno
con un tamafo de apertura especifico, a su vez también se utiliz6 un tamiz de fondo, que
retiene las particulas mds finas de la muestra. Lo anterior se visualiza en la tabla 4.1

Malla 1 #50 300 um
Malla 2 #70 212 um
Malla3 | #100 150 um
Malla4 | #140 106 um
Malla5 | #200 75 um

Malla6 | #270 53 um

Fondo | #<270 | <53 um

Tabla 4.1: Descripcion de las mallas.

El proceso de tamizado permite obtener una distribucién del tamafio de particula en la mues-
tra, ya que se pueden cuantificar los pesos recolectados en cada tamafio de malla. Estos datos
se registraron en una tabla para su posterior andlisis y se utilizaron para generar una curva
granulométrica. Esta curva proporciona informacion detallada sobre la distribucion del ta-
mafio de particula, incluyendo pardmetros como el D10 y el P80, que son fundamentales
para la caracterizacion del relave y su comportamiento en diferentes aplicaciones.

La distribucion granulométrica del relave adquirido se muestra en la siguiente tabla 4.2.
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N° malla | Abertura um | masanetag | % ret | % ret acum
#50 300 4388.8 17,9 % 17,9 %
#70 212 2683.7 11,0% 28,9%
#100 150 5228.8 21,3% 50,2%
#140 106 4127.2 16,8 % 67,1%
#200 75 4449.3 18,2% 85,2 %
#270 53 2481.9 10,1 % 95,4 %

# <270 <53 1138.0 4,6 % 100,0 %

Tabla 4.2: Datos granulométricos relave base.

» Mediciones

Durante el estudio de las propiedades reoldgicas de la pulpa relave, se utilizé el redmetro
DSR 500 como herramienta principal. Este dispositivo, fabricado por Lamy Rheology, es
ampliamente reconocido en el campo de la reologia por su precision y capacidad para realizar

mediciones dindmicas de flujo y deformacion.

El experimento se llevé a cabo en un vaso precipitado de 80 mL, donde se combind la pulpa
relave con agua des-ionizada, en proporciones precisas y previamente calculadas. El redme-

Figura 4.1: Reémetro DSR 500.
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tro DSR 500 se encarg6 de realizar mediciones dindmicas de las propiedades de flujo y
deformacion de la muestra. Dentro del vaso precipitado, se colocé un disco que seria some-
tido a diferentes velocidades de rotacion durante el experimento.

Para estimar la tasa de deformacion en la muestra, el redmetro DSR 500 consideré diversos
parametros, incluidos los RPM del disco, asi como el radio y la altura a la que se encontraba
el disco dentro del vaso. Estos datos fueron cruciales para calcular la velocidad de corte apli-
cada a la muestra en funcion de la distancia radial desde el centro del disco hasta el borde
del vaso, asi como la velocidad angular del disco.

Antes de cada toma de datos, se mezclaron homogéneamente las particulas de relave y se
agito el contenido del vaso para garantizar condiciones consistentes durante las mediciones.
Los primeros experimentos reoldgicos se realizaron con muestras de particulas con un dia-
metro de #200, equivalente a un tamafio de particula de 75um. La concentracién de masa
tomo los valores de 30 %, 37 %, 40 %, 45 %, 50 %, 57 %, 60 %, 63 %, y 65 %. Para cada nivel
de concentracion, se tomaron tres muestras exactamente iguales y se realizaron tres medi-
ciones a cada una de ellas, totalizando 9 mediciones por cada concentracion de masa.

Tamaiio | Cp | Muestras por Cp | Set de datos por Cp
30%
37 %
40 %
45 %
75um | 50% 3 3
57 %
60 %
63 %
65 %

Tabla 4.3: Matriz experimental de relave monotamafio 75um.

Se continué con los experimentos reologicos con la mezcla de tamafios similares teniendo
de esta manera la siguiente matriz experimental.
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Tamaiio | Cp | Muestras por Cp | Set de datos por Cp
30%
37 %
40 %
45 %
Fino 50% 2 4
57 %
60 %
63 %
65 %
30%
37 %
40 %
45 %
Medio | 50% 2 4
57 %
60 %
63 %
65 %
30%
37 %
40%
45 %
Grueso | 50% 2 4
57 %
60 %
63 %
65 %

Tabla 4.4: Matriz experimental de relave con clasificacién de didmetro de particulas.

Se definieron los tamafios de particulas dado al didmetro de abertura de las mallas de tamizaje
con las que se trabajo
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Tamano

Cp

Muestras por Cp

Set de datos por Cp

Configuracion 1

30%

37 %

40 %

45 %

50%

57 %

60 %

63 %

65 %

Configuracion 2

30%

37 %

40 %

45 %

50%

57 %

60 %

63 %

65 %

Configuracion 3

30%

37 %

40 %

45 %

50%

57 %

60 %

63 %

65 %

Tabla 4.5: Matriz experimental de relave de configuraciones granulometricas.

» Matlab

Para el andlisis de los datos obtenidos del reémetro, se emple6 MATLAB, una herramienta
ampliamente reconocida en el campo de la ingenieria y las ciencias aplicadas por su capaci-
dad para el procesamiento numérico y la visualizacién de datos. Fue desarrollado un cédigo
personalizado que permitio leer los archivos generados por el reémetro en formato A00, lo

que facilité en gran medida la manipulacién de los datos experimentales.
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S.1.

Inicialmente, fueron trazados gréficos detallados que representaban todos los puntos de da-
tos recopilados para las nueve variaciones de concentracion de peso. Esto brind6 una vision
general de la distribucién de los datos y ayud¢ a identificar cualquier tendencia importante.

Posteriormente, se calcul6 el promedio de la cantidad de datos tomados por muestra, lo que
entrega una medida representativa del comportamiento general de cada muestra en térmi-
nos de esfuerzo cortante y tasa de deformacién. Luego, se calcul6 el promedio de estos
promedios agrupdndolos por concentracién de peso (Cp), lo que permitié obtener un valor
promedio de esfuerzo cortante y tasa de deformacion para cada Cp.

A partir de estos datos procesados, surgieron tres graficos clave. El primero indica la relacion
entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion del cuerpo para cada tamafio diametral
o configuracién de particulas. Ademads, se crearon dos graficos adicionales. Uno de ellos re-
presentaba el esfuerzo cortante de fluencia en funcién de la concentracién de peso (Cp), lo
que permitié observar cémo cambia el esfuerzo cortante con la variacion de la concentracién
de las muestras. El dultimo gréafico mostraba la viscosidad efectiva en funcién de Cp, propor-
cionando informacién sobre cémo varia la viscosidad con la concentracion de peso.

En resumen, el uso de MATLAB permiti6 realizar un andlisis detallado de los datos del
redmetro y generar graficos que facilitaron la interpretacion de los resultados experimen-
tales. Estos graficos proporcionaron una visualizacion de las relaciones entre las variables
medidas y facilitaron la identificacién de patrones en los datos recopilados.

ESTUDIO EXPERIMENTAL EN CANALETAS

Metodologia Experimental

Montaje

Para el experimento, se disefié meticulosamente un montaje experimental con el propdsito de
investigar la estabilidad y el comportamiento del flujo de suspensiones en un plano inclinado.
Se utiliz6 un plano inclinado de 55.6 centimetros de largo y una superficie de ancho de 1.73
centimetros. La suspension se liberé desde un depdsito ubicado en la parte superior del plano
a través de una compuerta ajustable. La idea de este prototipo provino del montaje usado por
el paper de Darbois-Texier et al (2020).
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Figura 5.1: Esquema de maqueta utilizada

= Preparacién de Muestra

En esta investigacion, se llevo a cabo la preparacién de las mezclas de fécula de maiz y
agua. Se utilizaron instrumentos de medicién de alta precision, como una balanza digital
y un redmetro. La densidad conocida del agua y de la maicena, determinada previamen-
te mediante pruebas experimentales, se considerd para calcular las fracciones volumétricas
necesarias en la preparacion de las mezclas. La densidad del agua se estableci6 en aproxi-
madamente 1000 (kg/m3), mientras que la maicena tiene una densidad de 1500 (kg/m3).
Todas las mezclas se prepararon utilizando fracciones volumétricas especificas, lo que per-
mitié mantener una relacion constante entre la maicena y el agua en cada muestra. Ademads,
se estableci6 un estdndar de masa final para todos los experimentos, aproximadamente 500
gramos, para mantener la consistencia en la manipulacion de las muestras y facilitar la com-
paracion entre los diferentes ensayos.

Durante la preparacion de las mezclas, se presté especial atencion a la homogeneizacion de
los ingredientes. Se utiliz6 agitacion constante y controlada para asegurar que la maicena y
el agua se mezclaran de manera uniforme y evitar la formacién de grumos o 4reas de con-
centracion desigual. Esto garantiz6 que las muestras estuvieran adecuadamente mezcladas y
que las propiedades de la mezcla fueran uniformes en toda la muestra.
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Experimento | Fraccion Volumica [ %] Angulo
1 38 3°
2 38 5°
3 38 8°
4 45 3°
5 45 8°
6 45 11°

Tabla 5.1: Matriz experimental de agua/maicena.

= Céamara, laser y software Fiji

En este estudio, se empled un enfoque que combina el uso de un laser y una cdmara para
medir con el espesor medio y la amplitud del flujo en la superficie libre de la canaleta. Esta
técnica se basa en la proyeccion de un haz laser sobre la superficie y la captura de imédgenes
con una cdmara industrial de alta calidad, especificamente una cdmara IDS, que garantiza
una resolucion y precision en las imagenes obtenidas.

Para procesar las imdgenes capturadas y extraer informacion cuantitativa, se utilizo el soft-
ware Fiji, conocido por sus capacidades avanzadas de procesamiento de imagenes. A través
del anélisis de la deformacién en la linea de referencia del laser en las imédgenes, fue posible
determinar tanto el espesor medio como la amplitud del flujo en la superficie estudiada.

Un aspecto de este método fue la calibracion de las proyecciones del laser sobre la super-
ficie, que se llevo a cabo para establecer una relacion entre la deformacion observada en
las imdgenes y las medidas reales de espesor y flujo. Este proceso de calibracion se realizé
utilizando Fiji, ajustando los pardmetros del sistema para garantizar mediciones precisas.
Una vez completada la calibracion, el sistema permitié obtener medidas locales detalladas
del espesor y la amplitud del flujo en diferentes dreas de la superficie. Estas mediciones lo-
cales proporcionaron una comprension de las propiedades del fluido en la superficie.

En resumen, la integracion del laser, la cdmara IDS, y el software Fiji, permiti6é desarrollar un
método efectivo y preciso para la medicion del espesor y la amplitud del flujo en la superficie
libre de un medio. Este enfoque, inspirado en el montaje utilizado en el estudio de Baptieste,
representa una contribucioén al campo y abre nuevas oportunidades para la investigacion y
aplicacion de técnicas de medicion en diversos campos cientificos y tecnoldgicos.

» PIV y software ImageJ

Para entender mejor cémo se comportaba el flujo en la muestra, se recurrié a una técnica
llamada Velocimetria de Imagen de Particulas (PIV). Esta permiti6 rastrear las particulas en
la superficie del liquido en el experimento. Para esto, se utilizaron particulas de pimienta
molida en bajas cantidades, lo cual asegur6 que las interacciones no deseadas entre las par-
ticulas no afectaran las mediciones.
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Los videos registrados durante el experimento fueron procesados con el software ImagelJ.
La calidad de la imagen y la iluminacion fueron ajustadas para mejorar la identificacion y
seguimiento de las particulas en movimiento. ImageJ resulté ser una herramienta muy qtil,
ya que permitié hacer un seguimiento preciso de las particulas y generar archivos de texto
con las coordenadas de posicion de los puntos seleccionados.

El analisis que se realiz6 en ImageJ confirmé que el flujo en la superficie correspondia a uno
de Poiseuille, informacién relevante sobre el comportamiento del fluido en el sistema.
Ademas del andlisis de particulas, se llevaron a cabo mediciones de la deflexién de la su-
perficie libre del liquido mediante perfilometrias Opticas en la seccion media de la canaleta.
Esta técnica permitié obtener informacion sobre la forma y la deformacion de la superficie
del liquido, lo que complement6 los resultados obtenidos mediante la técnica de PIV.

= MATLAB
Se desarroll6 un programa en MATLAB para analizar el archivo de video obtenido durante
el experimento, el cual fue capturado por la cdmara a color IDS. Este programa automatiz6
la tarea de identificar y seguir los pixeles rojos de la proyeccion del laser en la superficie del
fluido. Utilizé técnicas de umbralizacidn y binarizacion para distinguir los pixeles de interés
del fondo de la imagen.
La umbralizacién, permitié definir un limite que separara con precision los pixeles del laser
del resto de la imagen. Se ajust6 este umbral para capturar con exactitud los detalles del flujo
de manera consistente en cada fotograma del video. Los videos también fueron procesados
previamente con el software Fiji, el cual complement6 el andlisis al proporcionar herramien-
tas para el procesamiento de imédgenes.
Una vez aplicada la umbralizacion en MATLAB, se convirti6 la imagen en una representa-
cion binaria, lo que simplificé el seguimiento de los pixeles de interés. Esto permiti6 realizar
un andlisis detallado de la variacion de la altura del fluido a en el tiempo.
Ademads, el programa genero gréaficos que mostraban la variacion de la altura promedio del
fluido a lo largo del tiempo. Estos gréficos fueron fundamentales para entender la dindmica
del flujo y facilitaron la interpretacion de los resultados.
En resumen, el desarrollo de este programa en MATLAB, combinado con el uso de la cima-
ra IDS y el software Fiji, representd un avance en el estudio, ya que automatiz6 el andlisis
del video, desde la identificacion de los pixeles de interés hasta la generacion de graficos que
representaban la altura promedio del fluido. Esta herramienta integrada de procesamiento
de imégenes y generacion de graficos proporciond una vision mds profunda y detallada del
comportamiento del fluido en el experimento, contribuyendo asi a una mejor comprension
de los fendmenos estudiados.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Caracterizacion reolégica de relave
6.1.1. Monotamaifo 75um

Los datos de particulas de igual tamafo en agua a diferentes concentraciones de sélidos revelan
como el fluido responde al esfuerzo cortante y a la tasa de deformacién. Se observa que el fluido
exhibe un comportamiento proporcional en relacion con estos dos parametros, iniciando su flu-
jo luego de alcanzar un esfuerzo cortante minimo. Por ello, se procedi6 a ajustar el modelo de
Bingham, el cual requiere un umbral de esfuerzo (esfuerzo cortante de fluencia) para iniciar el
flujo. Una vez que este umbral es superado, el fluido muestra un comportamiento similar al de un

fluido newtoniano.

12 % 10%
® C,=30%
® C, =3T%
10+ @ C,=40%
@ C, =45%
@ C,=50%
R O C,=51%
@ O C,=60%
Ay @ C,=63%
\_S/ 6 @ C,=065%
b~

100 150 200 250 300
v (1/s)

Figura 6.1: Curvas reoldgicas promedio de particulas monotamafio de 75um

Es claro que, a concentraciones més altas, el fluido ofrece una mayor resistencia al esfuerzo cortan-
te. A continuacion, se presenta una tabla con los valores calculados a partir de los datos graficados
previamente utilizando MATLAB.
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Cp | w(mPa) | fr(mPa)
30 | 52x107° 16.7
37 | 5,4x107° 252
40 | 5,6 x107° 28.9
45 | 1,9x10? 37.0
50 | 1,9x10° 35.0
57 | 1,3x10% 41.0
60 | 2,3x10% 59.0
63 | 4,7x10% 86.0
65 | 7,4x10% 100

Tabla 6.1: Valores promedio 7y y Uy particulas monotamafio de 75um

Para una comprension més clara de la tabla anterior, se generd un grifico que muestra el esfuerzo
de fluencia correspondiente a cada concentracion de peso en la muestra reoldgica.

x10*

30 40 50 60
Cyp (%)

Figura 6.2: 7 para cada Cp con ajuste modelo cuadrético, particulas monotamaiio de 75um.

o = 115,024Cp® — 9438,86Cp + 186923,79 6.1)
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Figura 6.3: L1, s para cada Cp con ajuste a exponencial, particulas monotamafio de 75 m.

Lo = 2,18¢0059CP (6.2)

6.1.2. Finos, Medios y Gruesos

En consideracion de las mallas que se encontraban en el laboratorio en cual se trabajo.

= Finos
Se consideraron las particulas de didmetro fino como las particulas de tamafio menor a 53
um hasta 75 um y se realizo una mezcla donde la proporcién de tamafio de particula se

puede visualizar en la tabla 6.2

Fino
Malla | Micrones | Porcentaje
#200 75 14 %
#270 53 43 %
< #270 <53 43 %

Tabla 6.2: Granulometria del relave de particulas finas.
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Figura 6.4: Curvas reoldgicas promedio de particulas finas

s Medio

Se consideraron las particulas de didmetro medias como las particulas de tamafio de 75um
hasta 150 um y se realizo una mezcla donde la proporciéon de tamaiio de particula se puede

visualizar en la tabla 6.3

250

300

Medio
Malla | Micrones | Porcentaje
#100 150 33%
#140 106 33%
#200 75 33%

Tabla 6.3: Granulometria del relave de particulas medias.
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Figura 6.5: Curvas reoldgicas promedio de particulas medias

» Grueso

Se consideraron las particulas de didmetro grueso como las particulas de tamaifio de 150 um
hasta particulas de didmetro mayor a 300 um y se realizé una mezcla donde la proporcién

de tamaio de particula se puede visualizar en la tabla 6.4

Grueso
Malla | Micrones | Porcentaje
#50 300 43 %
#70 212 43 %
#100 150 14 %

Tabla 6.4: Granulometria del relave de particulas gruesas.
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Figura 6.6: Curvas reoldgicas promedio de particulas gruesas

Finalmente se compara en el siguiente grafico el comportamiento de las tres clasificaciones

de tamafio de particula

x10°

6 @ Fino
Ajuste Fino
© Medio
5 L @ Ajuste Medio
O  Grueso
Ajuste Grueso
4t
w3
g
S~—
e 2]

-1
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Figura 6.7: 7y para cada Cp con ajuste a modelo cuadratico para tres tamafios de particulas

39



En la Figura 6.7 se muestra el grifico de 7y en funcion de C), para tres tamafos de particulas
diferentes. Cada tamafio tiene un ajuste especifico, representado por una ecuacion particular. A
continuacion se describe la relacion entre cada ajuste y su ecuacion correspondiente:

= Ajuste F (Fino): Representado por la linea morada en el gréafico. La ecuacién correspon-
diente a este ajuste es:

7o = 806,29Cp> — 65831,29Cp + 1299930,86 (6.3)
R*>=091

= Ajuste M (Medio): Representado por la linea naranja en el grafico. La ecuacién correspon-
diente a este ajuste es:

7o = 51,89Cp? —4309,61Cp + 86140,93 (6.4)
R> =087

= Ajuste G (Grueso): Representado por la linea amarilla en el gréifico. La ecuacién corres-
pondiente a este ajuste es:

Ty = 47,39Cp* — 3954,99Cp + 82448.53 (6.5)
R*=0,72

Cada una de estas ecuaciones se deriva del ajuste de un modelo exponencial especifico que se
muestra en el gréafico.
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Figura 6.8: 1, para cada Cp con ajuste a modelo exponencial para tres tamafos de particulas

En la Figura 6.8 se muestra el grifico de u.r en funcién de C), para tres tamafios de particulas
diferentes. Cada tamafio tiene un ajuste especifico, representado por una ecuacion particular. A
continuacion se describe la relacion entre cada ajuste y su ecuacion correspondiente:

= Ajuste F (Fino): Representado por la linea morada en el gréifico. La ecuacién correspon-

diente a este ajuste es:
Uer = 0,23 exp0>l 1Cp (66)

R> =098

= Ajuste M (Medio): Representado por la linea naranja en el grafico. La ecuacién correspon-

diente a este ajuste es:
Uer = 2,78 CXva49CI7 (67)

R> =091

= Ajuste G (Grueso): Representado por la linea amarilla en el grafico. La ecuacién corres-

pondiente a este ajuste es:
Les = 18,66exp0032€P (6.8)

R>=0,17
Cada una de estas ecuaciones se deriva del ajuste de un modelo potencial especifico que se muestra
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en el grafico.

En el andlisis del tamafio de las particulas, se observa que las particulas finas, con un tamafo menor
a 53 micrones y hasta 75 micrones, presentan un elevado valor en el esfuerzo cortante, superando
el 50 %. En cambio, las particulas medianas, cuyo tamafio varia entre 75 micrones y 150 micrones,
exhiben un comportamiento un poco errético cerca de la tasa de deformacion de 250(1/s). Las par-
ticulas gruesas, con un tamafio que va desde 150 micrones hasta mas de 300 micrones, muestran
un comportamiento inusual en los Cp mds altos, lo cual puede explicarse por la alta velocidad de
disgregacion de particulas. Como resultado, los ajustes en el grafico a altos Cp no son confiables.

Al examinar el gréifico de las tres curvas, se nota que las particulas de didmetro fino a altas concen-
traciones influyen significativamente en el esfuerzo de fluencia, adquiriendo un valor elevado. Este
comportamiento es similar hasta una concentracion del 45 %, empledndose un ajuste de modelo ex-
ponencial para representar estos datos. Ademds, se observa que la viscosidad efectiva es mayor en
el caso de las particulas de menor didmetro, aunque la variacion de este valor no es tan pronuncia-
da como en el caso del esfuerzo de fluencia. Aunque el comportamiento entre particulas medianas
y gruesas no muestra grandes diferencias, es importante considerar que las particulas gruesas en
las dos concentraciones mds altas no presentan un comportamiento normal. Este andlisis resalta
como el tamafio de las particulas afecta su comportamiento en distintos contextos, subrayando la
importancia de considerar estas variaciones al realizar andlisis y ajustes en estudios relacionados.

6.1.3. Configuraciones Granulométricas

Dada la previa clasificacion granulométrica tanto del relave obtenido como de otros dos de los
cuales se obtuvo informacién, de determinaron las siguientes clasificacion granulométricas:

= Configuracién 1

En este caso, los tamafios de particulas y sus concentraciones en la mezcla son escogidos
por el anélisis granulométrico del relave. En la siguiente tabla se puede observar que las
particulas clasificadas anteriormente como gruesas en esta mezcla representan un 50 % de
concentracion, mientras las particulas alcanzan alrededor de un 33 % de la mezcla total de
particulas.

En la siguiente tabla se puede representar con un grafico de andlisis granulométrico como se
muestra en la figura (6.5)
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Configuracion 1

Malla | Micrones | Porcentaje
#50 300 18 %
#70 212 11%
#100 150 21%
#140 106 17 %
#200 75 18 %
#270 53 10%

< #270 <53 5%

Tabla 6.5: Granulometria relave configuracién 1
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LJoJoyoyox I X X
9
[
g
=X

Figura 6.9: Curvas reoldgicas promedio de particulas configuracién 1

= Configuracion 2
En esta configuracién granulométrica se destaca que mas del 50 % de la composicién por-

centual de particulas pertenecen al tamafio denominado fino. Lo anterior se observa de mejor
manera en la figura (8.11).
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Configuracion 2

Malla | Micrones | Porcentaje
#50 300 11%
#100 150 36%
#200 75 40 %
#270 53 13%

Tabla 6.6: Granulometria relave configuracién 2
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Figura 6.10: Curvas reolégicas promedio de particulas configuracién 2

= Configuracién 3
Esta mezcla de relave es la que presenta un porcentaje mayor de particulas finas; alrededor

de un 60 %, ademas de un 21 % de material grueso.

44



Configuracion 3

Malla | Micrones | Porcentaje
#50 300 3%
#70 212 5%
#100 150 12 %
#140 106 20%
#200 75 17 %
#270 53 24 %

< #270 <53 19 %

Tabla 6.7: Granulometria relave configuracién 3

5 X 10°
® C,=30%
b @ C,=50%
O C,=60%
@® C,=65%
0.5
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0

100 150 200 250 300
7 (1/s)

Figura 6.11: Curvas reoldgicas promedio de particulas configuracién 3

Finalmente se puede compara en el siguiente grifico el comportamiento de las tres configu-

raciones granulométricas.
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Figura 6.12: 7 para cada Cp con ajuste a modelo cuadrético para las tres configuraciones

En la Figura 6.12 se muestra el grafico de 7y en funcién de C, para tres configuraciones granulo-
métricas diferentes. Cada configuracion tiene un ajuste especifico, representado por una ecuaciéon
particular. A continuacion se describe la relacion entre cada ajuste y su ecuacién correspondiente:

= Ajuste 1 (Conf. 1): Representado por la linea morada en el grafico. La ecuacién correspon-
diente a este ajuste es:

Ty = 23,56Cp”> — 2008,89Cp + 4139328 (6.9)
R>=0,78

= Ajuste 2 (Conf. 2): Representado por la linea naranja en el gréifico. La ecuacién correspon-

diente a este ajuste es:
7o = 70,29Cp* — 5704,18Cp + 112010,38 (6.10)
R*=0,93

= Ajuste 3 (Conf. 3): Representado por la linea amarilla en el grafico. La ecuacién correspon-
diente a este ajuste es:

70 = 173,39Cp? — 13866,35Cp +268770,71 (6.11)
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R>=0,92

Cada una de estas ecuaciones se deriva del ajuste de un modelo exponencial especifico que se
muestra en el gréfico.

180 [ @ Configuracion 1
Ajuste Confl
©) © Configuracion 2
160 - Ajust:C(mQ
o CQnﬁgllracién}
140 | Ajuste Conf3
120 -
= (@)
& 100} ’
)
= 80
3
60 r
40 -

30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 6.13: L, para cada Cp con ajuste a modelo exponencial para las tres configuraciones

En la Figura 6.13 se muestra el grafico de l.r en funcién de C, para tres configuraciones granulo-
métricas diferentes. Cada configuracion tiene un ajuste especifico, representado por una ecuacion
particular. A continuacién se describe la relacion entre cada ajuste y su ecuacién correspondiente:

= Ajuste 1 (Conf. 1): Representado por la linea roja en el grafico. La ecuacion correspondiente
a este ajuste es:
Lo = 3,086exp040CP (6.12)

R*=10,96
= Ajuste 2 (Conf. 2): Representado por la linea naranja en el grafico. La ecuacién correspon-

diente a este ajuste es:
Lo = 2,51 exp?P1€P (6.13)

R>=0,92
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= Ajuste 3 (Conf. 3): Representado por la linea amarilla en el grafico. La ecuacién correspon-
diente a este ajuste es:
U = 0,21 exp™1€P (6.14)

R>=0.89

Cada una de estas ecuaciones se deriva del ajuste de un modelo exponencial especifico que se
muestra en el grafico (6.13).

En la configuracién 1, que incluye un 50% de particulas gruesas y 33 % de particulas finas, se
evidencia tanto el efecto de las particulas finas como los puntos més errdticos asociados a las parti-
culas gruesas. Esta combinacion resalta como las particulas gruesas influyen en la variabilidad del
comportamiento, mientras que las particulas finas contribuyen al esfuerzo cortante elevado. Las
particulas gruesas, afiaden una capa de complejidad y variabilidad en los datos.

La configuracion 2, compuesta por un 50 % de particulas finas, muestra un comportamiento mas
lineal y esfuerzo cortante elevado. Esta configuracion expone la gran influencia de las particulas
finas en mantener un comportamiento lineal y aumentar el esfuerzo cortante. La estabilidad de esta
configuracion se atribuye a la menor cantidad de particulas gruesas, que causan variabilidad.

En la configuraciéon 3, que presenta un 60 % de particulas finas, se observa un comportamiento
lineal con notable separacion de curvas a altas concentraciones a partir del 50 %. La elevada con-
centracion de particulas finas en esta configuracion maximiza su efecto estabilizador y el aumento
en el esfuerzo cortante, mientras minimiza la influencia errética de las particulas gruesas.

A pesar de que las concentraciones de los distintos tamafios de particulas sean unicos para cada
configuracién de relave, todos muestran un gran aumento exponencial a medida que aumenta la
concentracion de s6lidos, y mds atn si estos son de material fino.

6.2. [Estudio experimental en canaletas

» Concentracion volumétrica de 38 %

Los primeros experimentos, realizados con una fraccién volumétrica del 38 %, exhibieron un
comportamiento coherente que se refleja en las figuras (6.14)(6.15)(6.16), donde se detalla
el aumento de la elevacion del fluido a lo largo del tiempo en la canaleta. Se observa una
fase inicial de rapido incremento, seguida de una breve estabilizacion llegando a una altura
alrededor de 11mm vy, posteriormente, una disminucién exponencial en la altura del flui-
do. Esta evolucion se representa claramente en los graficos que muestran la variacion de la
altura del fluido en funcién del tiempo, destacando un ascenso rapido seguido de una dismi-
nucidn hasta alcanzar una estabilizacién cercana a los 2 mm. Los ejes de estos graficos estan
etiquetados, con el eje vertical representando la altura H en milimetros y el eje horizontal
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representando el tiempo en segundos.

Concentracion 38%- Inclinacion 3°

Concentracion 38%- Inclinacion 5°

12 12
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Figura 6.14: Altura promedio experimento 1.  Figura 6.15: Altura promedio experimento 2.

Concentracion 38%- Inclinacion 8°

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo (s)

Figura 6.16: Altura promedio experimento 3.

m Concentracion volumétrica de 45 %

Los experimentos con una fraccion volumétrica del 45 % exhibieron un comportamiento dis-
tinto. Los tres graficos siguientes, muestran una dindmica tnica del fluido. En estos casos,
se observo una rapida ascension en la variacion de los puntos azules, alcanzando un pico en
los primeros segundos. Es decir, se registré un incremento lineal en la altura del flujo, que
alcanza una primera altura méxima de alrededor de 8 mm, manteniéndose con pequefias fluc-
tuaciones e inestabilidades durante unos segundos. Tras esta breve estabilizacion, se produce
otro aumento en la altura del fluido, donde se mantiene alrededor de 10 a 11 mm, generan-
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do un segundo pico mdximo. Finalmente, este tiene un descenso abrupto hasta estabilizarse
cerca de los 2 mm. Este patrén se repite en los tres casos analizados en esta concentracion.

Concentracion 45%- Inclinacion 8°

Concentracion 45%- Inclinacion 3°

H (mm)

L L L L n

2 L L L L L 2
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6.17: Altura promedio experimento 4.  Figura 6.18: Altura promedio experimento 5.

Concentracion 45%- Inclinacion 11°

0 1 L L L
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 6.19: Altura promedio experimento 6.

= Perfil de velocidad de flujo

Durante la investigacidn, se realiz6 un andlisis detallado de los perfiles de velocidad de cada
flujo mediante la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV, por sus siglas en
inglés). Esta metodologia permitié obtener una comprension precisa de la dindmica de los
flujos de una mezcla de agua y maicena, manteniendo constantes las condiciones experimen-
tales, incluyendo concentraciones volumétricas y dngulos de inclinacién uniformes en una

canaleta de dimensiones fijas.
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Inicialmente, se graficaron los puntos de los datos recolectados para facilitar la visualizacion
y comparacion. Los datos de la concentracion volumétrica del 38 % se representaron con
puntos rellenos, mientras que los datos de la fraccién volumétrica del 45 % se representaron
con cuadrados rellenos. Los colores de estos marcadores se asignaron segtn los dngulos
utilizados en los experimentos. Esta representacion grifica permitié una clara visualizacion
de los perfiles de velocidad, lo que llevé a la decision de ajustar los datos utilizando un
modelo modificado de la Ley de Poiseuille.

La Ley de Poiseuille describe el flujo laminar de un fluido newtoniano en un conducto cilin-
drico. Segun esta ley, la velocidad del flujo es médxima en el centro del conducto y disminuye
hacia las paredes debido a la viscosidad. La expresion matemética del flujo volumétrico Q
es:

APnr*
0= g
uL

(6.15)

donde:

AP : diferencia de presion.
r : radio del conducto.
W : viscosidad dindmica del fluido.

L : longitud del conducto.

En nuestro experimento, se utilizé un canal rectangular con un ancho de 1.92 cm en lugar
de una tuberia cilindrica. Por lo tanto, se emple6 una versién modificada de la Ley de Poi-
seuille, adaptada para un flujo en un canal rectangular. En esta modificacion, el radio r es
reemplazado por una funcioén basada en las dimensiones del canal y la distancia desde el
centro del canal hacia una posicién determinada.

Aunque esta ley se aplica tradicionalmente a fluidos newtonianos, los datos experimentales
mostraron un excelente ajuste al modelo modificado, con coeficientes de correlacién R? muy
cercanos a 1. Esto se muestra en los valores de la tabla que se muestra a continuacion.
Estos altos valores de correlacion justifican el uso del modelo de Poiseuille modificado para
describir el perfil de velocidad de los fluidos no newtonianos en el experimento.
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Umax . velocidad maxima.

w : valor medio del ancho de canaleta.

y: posicion de la particula.

350

300

100 |-

50+

Figura 6.20: Perfil de velocidad del fluido con ajuste de Ley de Poiseuille

Tabla 6.8: Resultados del perfil de velocidad del fluido y coeficiente de correlacion

2 4 6

y (mm)

Pardmetros | upg (mm/s) | R?
38% — 3° 188.84 0.97
38% — 5° 258.87 0.93
38% — 8° 352.84 0.91
45 % — 3° 15.02 0.95
45% — 8° 58.94 0.72

45% —11° 41.59 0.76

(6.16)

Se consider¢ la posibilidad de ajustar el modelo con pardmetros especificos para fluidos no

newtonianos, pero este enfoque resultd en cdlculos extremadamente complejos y un modelo
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fragmentado en varias partes, sin una mejora significativa en la correlacion. Por consiguien-
te, se optd por utilizar la version modificada de la Ley de Poiseuille, lo que simplificé el
andlisis sin comprometer la precision. A pesar de que este modelo estd disefiado para fluidos
newtonianos, demostré ser adecuado para describir los perfiles de velocidad en flujos de flui-
dos no newtonianos confinados laminarmente. Las ligeras disminuciones en los valores de
correlacion en comparacién con los modelos mds complejos fueron insignificantes, siendo
préacticamente cercanas a cero.

Desde una perspectiva de investigacion futura, la validacién y aplicabilidad del modelo mo-
dificado de la Ley de Poiseuille sugieren una ruta prometedora para estudios adicionales en
dindmica de fluidos no newtonianos en geometrias no convencionales como canaletas rec-
tangulares. La capacidad de este modelo para capturar la complejidad del flujo laminar en
tales condiciones podria facilitar avances significativos en la comprension y optimizacién de
procesos industriales, particularmente en sectores como la industria minera.

En la industria minera, donde los flujos de lodos y suspensiones son comunes, la aplicacion
efectiva de modelos simplificados pero precisos como el modificado de la Ley de Poiseuille
puede dar beneficios sustanciales. Esto incluye una mejor planificacién y disefio de siste-
mas de transporte de fluidos, estimacion precisa de pérdidas de energia y optimizacién de
procesos de extraccion y procesamiento. Ademads, la simplificacion del andlisis mediante
modelos establecidos puede reducir costos operativos y tiempos de desarrollo de proyectos,
mejorando la eficiencia general de las operaciones mineras.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta memoria se ha logrado estudiar la reologia de fluidos no newtonianos en canaletas
a escala de laboratorio, simulando relaves de cobre con el objetivo de comprender su com-
portamiento y propiedades reoldgicas en condiciones similares a las de la industria minera.
El andlisis de los resultados obtenidos ha llevado a conclusiones importantes. Se observé
una notable variacién en el comportamiento reoldgico de las suspensiones en funcién de la
concentracion de particulas, con especial relevancia entre particulas de tamafio finas (<53
— 73 pum), medias (75 - 150 pm) y gruesas (150 - 300 um). Los resultados muestran que
las particulas finas tienen un impacto significativo sobre el comportamiento reolégico de las
suspensiones. Especificamente, se concluye que al aumentar la concentraciéon de particu-
las finas se observa un aumento significativo en el esfuerzo cortante, lo que indica una alta
sensibilidad a la presencia de estas particulas en la mezcla.

El estudio de canaletas revel6 que, bajo condiciones de flujo laminar, los fluidos no newtonia-
nos tienden a mostrar comportamientos similares a los newtonianos. Esta conclusion sugiere
que, bajo ciertas condiciones, los fluidos no newtonianos pueden seguir la Ley de Poiseui-
lle. Este hallazgo es de especial relevancia, ya que simplificaria cdlculos relacionados con la
prediccion de caudales y el dimensionamiento de sistemas de tuberias, lo cual serfa de gran
beneficio para la industria minera. Ademads, se examind el impacto del dngulo de la canaleta
en el flujo de mezclas. Aunque se esperaria que un mayor angulo de inclinacién resultara en
un flujo més rapido de la mezcla, se observo que a concentraciones mds altas, como el 45 %
v/v, la velocidad del flujo disminuye al aumentar la inclinacion de 8° a 11°. Este hallazgo
plantea interrogantes sobre la relacion entre la concentracion de particulas y la inclinacién
de la canaleta en el flujo de suspensiones.

En base a estos resultados, se recomienda ajustar modelos matemaéticos que incorporen el
tamafio de las particulas como una variable en el comportamiento reolégico de las suspen-
siones. Es esencial realizar estudios de umbralizacion en canaletas utilizando material de
relave para profundizar en la influencia del dngulo de inclinacién de la canaleta en la veloci-
dad de desplazamiento del fluido. La simulacién de flujos de relave utilizando herramientas
numéricas computacionales, como COMSOL y TULFLOW, también se presenta como una
estrategia prometedora para analizar y optimizar los procesos en la industria minera.

COMSOL Multiphysics es un software de simulacién que permite modelar y resolver ecua-
ciones diferenciales parciales mediante el método de elementos finitos, ideal para el estudio
de problemas multifisicos. Este programa puede acoplar diferentes fendmenos fisicos, co-
mo el flujo de fluidos, la transferencia de calor y la mecénica estructural, permitiendo una
comprension mds completa y detallada de los procesos involucrados en el transporte de re-
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laves. El uso de COMSOL facilita la creacion de modelos complejos que pueden simular el
comportamiento de los relaves bajo diversas condiciones, optimizando el disefio y operacion
de sistemas de transporte y almacenamiento. Ademds, su capacidad para realizar andlisis
paramétricos y de sensibilidad permite identificar los factores mas criticos que afectan el
comportamiento del fluido, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en la
industria minera.

TULFLOW es otra herramienta computacional ttil, especializada en la simulacién de flujos
en sistemas de transporte de fluidos. Utiliza métodos numéricos avanzados, como la dindmi-
ca de fluidos computacional (CFD), los métodos de elementos discretos (DEM) y técnicas
de simulacion infinitesimal, para modelar el comportamiento de fluidos no newtonianos en
diferentes configuraciones de tuberias y canaletas. Este software permite realizar simulacio-
nes detalladas que ayudan a predecir el comportamiento del fluido bajo diversas condiciones
operativas, optimizando asi el disefio de los sistemas de transporte.

Implementar estas recomendaciones en la industria minera tendria implicaciones significa-
tivas en varios dmbitos. Desde el punto de vista ambiental, la optimizacién del transporte
de relaves puede reducir la posibilidad de derrames y minimizar el impacto negativo en los
ecosistemas circundantes. En términos de ahorro de energia, el uso de modelos precisos para
el disefio de sistemas de transporte puede reducir la necesidad de bombeo excesivo y, por lo
tanto, disminuir el consumo energético. Un mejor uso de los recursos se logra al optimizar
el flujo y reducir la sedimentacién no deseada en las tuberias, lo que prolonga la vida util de
los equipos y disminuye los costos de mantenimiento.

Ademads, las mejoras operacionales derivadas de la implementacion de estas herramientas
computacionales pueden aumentar la eficiencia y la productividad en las operaciones mine-
ras. La optimizacién de procesos basada en simulaciones detalladas permite una planifica-
cién mas precisa y la reduccién de tiempos de inactividad, lo que se traduce en una mejora
en la produccién. En resumen, la integracion de software como COMSOL y TULFLOW en
el andlisis y disefio de sistemas de transporte de relaves ofrece una solucién integral para
optimizar los procesos, mejorar la seguridad y reducir el impacto ambiental.
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8. ANEXO

Figura 8.2: Perfil de velocidad superfi-
Figura 8.1: Esquema lateral del fluido.  cial (Couturier 2011).

VAN

Figura 8.3: Deflexion de superficie (Couturier 2011).
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Figura 8.4: 7 para cada Cp con ajuste cuadrd- Figura 8.5: . para cada Cp con ajuste a ex-
tico para particulas finas ponencial para particulas finas

59



7 = 806,29Cp® — 65831,29Cp + 1299930,86

Lo = 0,23exp”!1CP
5

6*><10 80 ¢ o

5 o
)
[ay)
(ol
£
&

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

Cp (%) c, (%)

Figura 8.6: 7 para cada Cp con ajuste cuadrd- Figura 8.7: U, para cada Cp con ajuste expo-
tico para particulas medias nencial para particulas medias

79 = 51,89Cp* — 4309,6039Cp + 86140,94

,uef — 2,786Xp0,049cp
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Figura 8.8: 7 para cada Cp con ajuste cuadrd- Figura 8.9: u,r para cada Cp con ajuste expo-
tico para particulas gruesas nencial para particulas gruesas

To = 47,39Cp2 —3954,99Cp + 82448,53
,uef — 18,66exp0,0053cp
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Figura 8.10: Curva granulométrica Configuracién 1
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Figura 8.11: Curva granulométrica Configuracién 2
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Figura 8.12: Curva granulométrica Configuracion 3

62



	INTRODUCCIÓN
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Alcances

	ESTADO DEL ARTE
	MARCO TEÓRICO
	Fluidos
	Propiedades
	Ordenamiento de lineas de flujo

	Flujos compresibles e incompresibles
	Reología
	Reometría
	Viscosímetro
	Reómetro

	Reología de suspensiones
	Clasificación de fluidos
	Fluidos Newtonianos
	Fluidos No-Newtonianos
	Modelos reológicos para fluidos no-Newtonianos

	Pulpas y relaves
	Características y propiedades

	Transporte
	Transporte

	CARACTERIZACIÓN REOLÓGICA DE RELAVE
	Metodología Experimental

	ESTUDIO EXPERIMENTAL EN CANALETAS
	Metodología Experimental

	RESULTADOS Y ANÁLISIS
	Caracterización reológica de relave
	Monotamaño 75 m
	Finos, Medios y Gruesos
	Configuraciones Granulométricas

	Estudio experimental en canaletas

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	ANEXO

