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RESUMEN

La lixiviacion en pilas corresponde a uno de los métodos mineros mas utilizados a
la hora de extraer cobre a partir de la roca chancada. Es por esto que es importante
poder representar de una forma mas simple este proceso, a través de modelos que
permitan recrear las condiciones de tratamiento de las pilas. Diversos estudios se
han encargado de caracterizar el comportamiento de las pilas de lixiviacién, tanto
para mejorar la recuperacion de cobre, como también el desempefio del flujo de las
soluciones. Sin embargo, el enfoque de estos trabajos ha sido solamente en el
mineral, que es el principal material que compone a la pila, dejando de lado la
seccion encargada de realizar el drenaje de las soluciones ricas en cobre.

En este contexto, la presente investigacion se ha centrado en el comportamiento
fluido dinamico de la zona del cover, el cual corresponde al revestimiento de las
tuberias de drenaje ubicadas en la parte inferior de la pila.

Se construyeron modelos computacionales de columnas de lixiviacion a través del
software Comsol Multiphysics, en los cuales se fue variando el tamafio y disposicion
de las particulas que componen el cover o revestimiento de la zona de drenaje, para
asi, mediante la simulacién del paso de un flujo a través de esta, a distintas
velocidades, se pueda analizar el comportamiento de la conductividad hidraulica.
Estas configuraciones de particulas son monotamafo y se refieren a una grava
sintética hecha de HDPE.

Los resultados demuestran que, para arreglos distintos de particulas del mismo
tamafo, la conductividad hidraulica es mayor en aquel que posea la mayor
porosidad, debido a que existe mas espacio por donde puede circular el flujo. Al
modificar el tamafio de particula, pero manteniendo el ordenamiento de las mismas,
se obtienen dos comportamientos distintos para cada caso. En el Arreglo 1, una
disminucién del tamafio de particula produce un aumento de la porosidad y una
disminucién de la conductividad hidraulica, lo cual se explica con que a pesar de
gue la porosidad aumente, estos poros son mas pequeiios, dificultando el paso del
fluido, disminuyendo la conductividad hidraulica del medio. En cambio, para el
Arreglo 2, una disminucién del tamafio de particula trae consigo una disminucién de
la porosidad, obteniendo valores de conductividad hidraulica menores, tal como se
espera.

Con estos resultados, una opcion valida para utilizar como revestimiento de la zona
de drenaje, seria un ordenamiento como el del Arreglo 1, ya que presenta valores
mayores de conductividad hidraulica frente al mismo tamafio de particula,
permitiendo mantener un drenaje alto de la pila de lixiviacién, permitiendo incluso,
mayores tasas de riego, siempre y cuando no se comprometa la estabilidad de la
pila.
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ABSTRACT

Heap leaching process correspond to one of the most used mining method when
extracting copper from crushed rock. That is why it is important to be able to
represent this process in a simpler way, through models that allow recreate the
condition of treatment of the heaps. Several studies have been commissioned to
characterize the behaviour of the heap leaching, both to improve copper recovery,
as well as the flow performance of solutions. However, the focus of these works has
only been on ore, wich is the main material that composes the pile, leaving aside the
section responsable for conducting the drainage of copper-rich solutions.

In this context, the present investigation has focused on the fluid dinamic behaviour
of the cover area, wich corresponds to the lining of the drainage pipes located at the
bottom of the heap.

Computacional models of leaching columns were built through the software Comsol
Multiphysics, in wich the size and arrangement of the particles that make up the
cover or lining of the drainage zone were varied, thus, by simulating the passage of
a flow through it at different speeds, the behaviour of the hydraulic conductivity can
be analyzed. These particle configurations are monosize and refer to a synthetic
gravel made of HDPE.

The results show that, for different arrangements of particles of the same size, the
hydraulic conductivity is greater in the one with the greatest porosity, because is
more space where the flow can circulate. By modifying the particle size, but
maintaining the order of the same, two different behaviours are obtained for each
case. In Arrangement 1, a decrease in particle size produces an increase in porosity
and a decrease in hydraulic conductivity, wich is explained by the fact that although
porosity increases, these pores are smaller, hindering the passage of fluid,
decreeasing the hydraulic conductivity of the medium. In contrast, for Arragement 2,
a decrease in particle size results in a decrease in porosity, obtaining lower hydraulic
conductivity values, as expected.

With these results, a valid option to use as a covering of the drainage area, would
be an arrangement like that of Arragement 1, since it presents greater values of
hydraulic conductivity versus the same particle size, allowing high heap leaching
drainage to be maintained, allowing even higher irrigation rates, as long as heap
stability is not compromised.
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GLOSARIO

Oxidos: Minerales formados por el enlace entre metales y metaloides con oxigeno. En el
caso del cobre, estan en las zonas mas superficiales del yacimiento debido al ataque del
mineral por parte del oxigeno proveniente de la atmosfera.

Sulfuros: Minerales constituidos por el enlace entre el azufre y elementos metalicos. En el
caso del cobre, se dividen en primarios (zonas méas profundas de los yacimientos) y
secundarios.

Pila: Apilamiento de mineral en forma de trapecio, utilizado en el proceso de lixiviacion.

Lixiviacion: Uso de una solucion para poder disolver el metal de interés contenido en el
mineral, buscando obtener la maxima recuperacion posible.

Porosidad: Razon entre el volumen de vacios y el volumen total de un medio poroso.

Conductividad hidraulica: Medida de la resistencia interna de los materiales al flujo del
agua sin sufrir alteraciones en su estructura interna.

Cover: Zona del recubrimiento del sistema de drenaje de una pila de lixiviacion.

Material granular: Conjunto de particulas macroscopicas solidas, cuyo tamafo es
suficiente como para que la fuerza de interaccion entre ellas sea la de friccion.

Tortuosidad: Razoén entre la longitud real que debe recorrer una particula de fluido para
unir dos puntos del medio poroso y la distancia en linea recta entre dichos puntos. Es la
linea de corriente de flujo efectivo.

Empaguetamiento: Ordenamiento espacial que tienen las particulas dentro del material
granular.

Grava: Particulas cuyo tamafio se encuentra comprendido entre los 2 y 64 milimetros.
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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

Dentro de la mineria del cobre, los procesos hidrometallrgicos han sido
ampliamente utilizados para los o6xidos y sulfuros de cobre de baja ley,
representando un gran aporte para posicionar a Chile como principal productor de
cobre catédico a nivel mundial. De todas formas, el futuro de esta linea de
produccién se ve complejo, debido al agotamiento natural de los yacimientos de
oxidos, pasando de un 28,8% de participacion de la produccion total en 2017 a un
11,6% hacia 2029 [1]. No obstante, este espacio esta siendo rapidamente
reemplazado por la lixiviacion de sulfuros de cobre primarios (calcopirita, enargita,
entre otros) y secundarios (calcosina y covelina) con leyes promedio menores a
0,5%Cu.

En los procesos hidrometallrgicos, las pilas de lixiviacion son una de las tecnologias
gue mas se utilizan, por lo cual es importante lograr entender los fendmenos fisicos
y quimicos que ocurren en su interior, para optimizar el proceso a traves del manejo
de las distintas variables criticas involucradas, como son: tasa de riego, sistema de
regadio, tamafio de particulas, altura de la pila, permeabilidad liquida y gaseosa
(porosidad y conductividad hidraulica), entre otras. Una de las principales barreras
en cuanto a una mayor profundizacion del proceso y de lo que efectivamente ocurre
al interior de la pila de lixiviacion se produce por su dificil monitoreo interno y la falta
de sensores idéneos, de manera que se hace complicado contrastar teoria,
simulaciones y ensayos en laboratorio con lo que efectivamente ocurre a nivel
industrial.

El presente trabajo busca entregar herramientas que permitan obtener una primera
aproximacion para comprender aspectos claves de la matriz porosa, especialmente
en aspectos hidrodinamicos asociados con los fluidos liquidos y gaseosos
presentes en las pilas de lixiviacion. En este caso, se estudia especificamente la
zona de revestimiento del drenaje, para lograr determinar las condiciones del flujo
de solucién, ordenamiento y tamafio de las particulas que lo componen, que
mejoren el factor de la conductividad hidraulica del liquido a través de un lecho
poroso no saturado que conforma estructuralmente una pila de lixiviacion.

Este estudio se encuentra enfocado a la zona de revestimiento de drenaje o cover,
el cual se encuentra sobre la carpeta impermeable de HDPE ubicada en la base de
la pila de lixiviacion, y bajo el mineral a lixiviar. Esta zona corresponde a una capa
de material que debe poseer una adecuada permeabilidad que permita controlar el
nivel freatico de la pila, para evitar de esta forma que se vea afectada la estabilidad
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de la misma. Esta capa, generalmente, estd compuesta por gravas limpias con un
contenido menor al 5% de finos, para lograr efectivamente drenar de forma rapida
las soluciones que recorrieron a la pila. En esta ocasion, al ser un monotamano de
particulas esféricas, el material es sintético y no gravas.

Para poder llevar a cabo el desarrollo de esta investigacion, se utiliza el software de
simulacion computacional Comsol Multiphysics, presentando una alternativa que
complementa los experimentos que pueden desarrollarse a escala de laboratorio,
necesarios para la validacion de la etapa de modelamiento.

Christopher Romero Godoy
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar mediante simulacion computacional el tamafio 6ptimo de
particula de la grava a través del impacto en la conductividad hidraulica del
lecho poroso no saturado de la pila de lixiviacion.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO.

e Estudiar la influencia de distintos tipos de geometrias de gravas sintéticas
sobre el valor de la conductividad hidraulica del medio liquido.

e Modelary simular el comportamiento de una pila de lixiviacion a través de un
volumen de control.

Christopher Romero Godoy
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1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente estudio se realiza a través de la modelacion tridimensional de la parte
del revestimiento de la zona de drenaje de una pila de lixiviacion mediante una
columna de lixiviacién en el software de simulacion Comsol Multiphysics. No se
considera la parte superior de la columna donde se encuentra el mineral, por lo que
no se contemplan los fendmenos fisico-quimicos que ocurren al interior de la pila,
el enfoque es netamente fluidodindmico. Para esto, solo son utilizados modelos con
particulas monotamafio, que simulan gravas sintéticas de HDPE.

Ademas, tampoco se incluye un estudio geomecanico, por lo que no se consideran
deformaciones o estabilidad de la pila, como tampoco niveles freaticos alcanzados
en la misma. La simulacion se realiza mediante flujo laminar, por lo que no es
considerada la presencia de aire como otro fluido dentro del modelo.

Debido a limitantes computacionales, las velocidades de entrada de flujo empleadas
son mayores a las presentes en la realidad en pilas de lixiviacion, ya que, para
velocidades menores, las simulaciones no convergian a un resultado.

Este estudio busca entregar una base para posteriores investigaciones sobre la
modelacion tridimensional de pilas de lixiviacion, iniciando con el material del cover
y su comportamiento fluidodinamico, para poco a poco seguir avanzando hacia
modelos mas completos.
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2. ANTECEDENTES

2.1 MODELAMIENTO TRIDIMENSIONAL DE LECHOS POROSOS
NO SATURADOS

Para una mejor compresion sobre el proceso de lixiviacion en pilas, es importante
profundizar en el &rea de mecéanica de suelos parcialmente saturados, debido a que
la operacion de estas ocurre bajo condiciones de saturacion parcial, por lo que
presenta aspectos similares a los problemas estudiados en mecéanica de suelos.

Debido a lo anterior, se necesita poder realizar modelos matematicos en 1D, 2D y
3D que puedan ayudar a entender el funcionamiento de lechos porosos no
saturados, para asi, aplicar estos modelos en las pilas de lixiviacion y optimizar el
proceso. Cabe mencionar, que los modelos actuales se centran en la integracion de
los distintos fendmenos fisico-quimicos al interior de la pila y un reducido enfoque
en una correcta caracterizacion del medio en condiciones de saturacion parcial.

Un problema presente a la hora de modelar es que la irrigacion superficial de las
pilas de lixiviacion no es homogénea, ya que existen conos de difusion con distinta
concentracion de solucion lixiviante, lo cual es dificil de cuantificar en la practica y
mas complicado de simular [2].

Diversos autores, los cuales se enfocan principalmente en el estudio de modelos de
dos dimensiones, se han dedicado al desarrollo de modelos matematicos, sobre los
fendmenos de flujo de las fases fluidas y el transporte de componentes al interior de
la pila, la cual ha sido considerada como un medio poroso estatico e indeformable
[3. Segun estos autores, dentro de una pila de lixiviacién coexisten 3 fases: la solida
compuesta por el material apilado, la liquida formada por la solucién lixiviante y la
gaseosa por el aire [3, 4, 5].

Por lo anteriormente mencionado, se tiene un flujo de dos fases inmiscibles, donde
la hidrodinamica queda definida por las condiciones bajo las que se lleva a cabo el
riego y la inyeccién de aire que pudiera ocurrir.

En cuanto a modelos desarrollados, estos han supuesto un flujo nulo de la fase
gaseosa, encontrandose esta a presion constante [3, 6, 7, 8]. Pero lo que se ha
encontrado en realidad es que ocurre una fuerte interaccién entre la fase liquida y
la gaseosa, teniendo esta Ultima una gran importancia si es que posee un
componente de interés, como en la inyeccion de oxigeno [5]. Trabajos posteriores
se han dedicado a eliminar la hipétesis del estancamiento de la fase gaseosa,
modelando el flujo simultaneo de ambas fases [9].
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Para modelos de tres dimensiones, se han realizado estudios sobre la recuperacion
de cobre en pilas de lixiviacion [10], pero se encargan solo de abordar ese aspecto
de la lixiviacion, sin entregar mayores observaciones en cuanto al comportamiento
del fluido en su interior. También existen estudios sobre el proceso de saturacion en
columnas de lixiviacion, tanto de forma experimental como computacional, aunque
esta Ultima, solo fue realizada en dos dimensiones, debido a los recursos fisicos y
capacidad de computador utilizados [2].

Para comprender de mejor forma los conceptos que participan en las modelaciones,
se debe definir lo que es una pila de lixiviacion, los factores influyentes en su
correcta operacion y las bases del flujo en medios porosos, los cuales se presentan
a continuacion.

2.2 LIXIVIACION EN LECHOS POROSOS NO SATURADOS

Dentro de los procesos hidrometalargicos, en los cuales se utiliza soluciones
acuosas como agente de disolucion, se encuentra la lixiviacion. La lixiviacion se
refiere al uso de una solucion de acido sulfarico para poder disolver el cobre
contenido en el mineral, buscando obtener la maxima recuperacion posible.

Existen diversos métodos para realizar la lixiviacion, los cuales se presentan a
continuacion:

- Lixiviacion in situ (o “en el lugar”): Corresponde a aplicar la solucion de
manera directa sobre el mineral sin retirarlo del yacimiento. Una vez que se
fractura el mineral, la solucion es inyectada, lo cual permite menores costos.
Como desventaja se tiene que hay una baja recuperacion y el tiempo de
extraccion es de afos.

- Lixiviacion de botaderos (o “dump leaching”): Es aquella que se lleva a cabo
sobre el material con una ley menor a la ley de corte, lo que es considerado
como “estéril mineralizado” o también, sobre ripios antiguos. Los ripios
corresponden a mineral ya lixiviado con anterioridad, cuya ley remanente
produce interés al cabo de cierto numero de afios. Este tipo de lixiviacion
posee ciclos superiores a un afio, tener los costos mas bajos de operacion y
proporcionar recuperaciones de entre 40 y 60% en el mejor de los casos.

- Lixiviacion en pilas (heap leaching): Su funcionamiento se basa en el
apilamiento del mineral previamente chancado y aglomerado, a través del
cual fluye la solucion lixiviante, la cual sera captada en la base de la pila
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mediante un sistema de drenaje que llevara a esta solucion rica en cobre,
denominada PLS (Pregnant Leaching Solution), a la siguiente etapa de
procesamiento.

- Lixiviacion en bateas o por percolacién: Esta se realiza en estanques o
bateas de hormigon, protegido interiormente con asfalto antiacido o resina
epoxica y con un fondo falso de madera y tela filtrante. La batea se llena con
mineral, el cual es cubierto por la solucién lixiviante que se deja circular hasta
ser drenada (sistema batch) o transportada a una batea adyacente (sistema
continuo). Requiere una alta inversion, lo que necesita de altas leyes, por lo
gue ya tiene un caracter historico, ademas de tener un ciclo de lixiviacion
corto de 6 a 12 dias, por lo que los minerales a lixiviar deben presentar una
cinética de disolucion muy rapida.

- Lixiviacion por agitacion: Para su aplicacion se requiere de un mineral
finamente molido, lo cual necesita de grandes gastos energéticos, por lo que
el mineral debe ser de alta ley. EIl método se basa en formar una pulpa,
manteniendo las particulas en suspension dentro de un estanque cilindrico
de madera, metal, fibra de vidrio y acero inoxidable, recubierto con caucho o
resinas epoxicas. La agitacion se puede hacer de manera mecanica,
mediante hélices, paletas o turbinas, o neumatica, por air-lift o sistemas
pachuca (reactores).
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Figura 1: Procesos unitarios asociados a cada uno de los métodos de lixiviaciéon para minerales de
cobre.

2.2.1 LIXIVIACION EN PILAS

Corresponde a uno de los métodos mas utilizados dentro de la hidrometalurgia,
principalmente por sus bajos costos de operacion, siendo el consumo de acido el
mas relevante [5]. Su funcionamiento se basa en el apilamiento del mineral
previamente chancado y aglomerado, a través del cual se hace fluir la solucién
lixiviante, la cual sera captada en la base de la pila mediante un sistema de drenaje
gue llevara a esta solucion rica en cobre, denominada PLS (Pregnant Leaching
Solution), a la siguiente etapa de procesamiento, correspondiente a la extraccion
por solventes, siguiendo con la electro-obtencion para obtener finalmente el catodo
de alta pureza [11].

Una vez que el mineral es extraido desde la mina, es sometido a chancado primario
y secundario (eventualmente terciario) hasta obtener un tamafio que permita
exponer el cobre contenido y pueda entrar en contacto con la solucion lixiviante.
Este tamafio es de 1,5 a %4”, con el cual es llevado mediante correas transportadoras
hacia las canchas de lixiviacion, camino donde se aprovecha de someter al mineral
a una primera irrigacion de una solucién de agua y acido sulfarico, lo que es
conocido como proceso de “curado”, iniciando ya el proceso de sulfatacion del
cobre. Ademas, con el curado se logra inhibir también la disolucién de algunas
especies indeseables como el aluminio y la silice.
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Las canchas de lixiviacion son amplias superficies de terreno con una inclinacion
menor al 10%, cuyo suelo es cubierto por una membrana de plastico de tipo
polietileno de alta densidad (HDPE) que puede tener desde 0,1 a 1,5 mm de
espesor, para asi impermeabilizarlo y proteger de la posible contaminacion del
subsuelo. Las pilas se acomodan para tener pendiente en dos sentidos: inclinacién
lateral, para el drenaje, y una inclinacion longitudinal, para la evacuacion de las
soluciones. Su altura varia habitualmente entre los 3y 8 m.

Al estar preparada la pila de material, comienza la lixiviacion mediante una solucion
de &cido sulfarico, cuya concentracion es determinada previamente a través de
pruebas metallrgicas y depende de las especies en las que esta contenido el cobre
y el tipo de ganga. Una concentracibn menor a la éptima producira una menor
recuperacion de cobre, mientras que una concentracibn mayor generara la
liberacién de contaminantes provenientes de la ganga, aumentando la cantidad de
impurezas disueltas en la solucion [12].

Esta solucion puede ser regada mediante dos tipos de tecnologias: por aspersion o
por distribucion de goteo, pudiendo este ultimo ser incluso enterrado en caso de
condiciones extremas de clima. La eleccion del sistema de riego depende
principalmente de las condiciones ambientales, velocidad de los vientos, tasa de
evaporacion y temperatura. El riego por aspersion se utiliza si existen vientos
moderados o aguas muy duras con peligro de precipitacion de carbonatos, mientras
gue el goteo es aplicado si se presentan condiciones de vientos fuertes, escasez de
agua y/o peligro de congelamiento (temperaturas bajo los 4 °C).

Otro parametro importante es la tasa de riego, cuyos valores fluctian entre los 10 y
20 L/h/m?. Este valor depende de la permeabilidad de la pila, debido a que, con
tasas mayores a este valor, el flujo tiende a escurrir por la parte donde se encuentren
las particulas mas gruesas, teniendo una menor recuperacion de cobre debido a
gue hay menos area superficial para el contacto con la solucion, ya que el cobre se
encuentra menos expuesto. Ademas, tasas de riego muy altas pueden comprometer
la estabilidad de la pila, ya que normalmente la solucién sale por los costados de la
pila, debido a la segregacion, diferencias de compactacién o consolidacion, o que
generalmente la permeabilidad horizontal de la pila es mayor que la vertical. Esto
puede derivar en fallas de taludes y disminucién de la recuperacion [13].

Las pilas de lixiviacion pueden ser dindmicas, en las cuales una vez que el mineral
es lixiviado, el ripio es removido y la base de la pila se puede reutilizar. La otra
opcién es que sean permanentes, donde el ripio se queda en el lugar y la nueva pila
se carga directamente sobre él, con el fin de reutilizar las canchas.

Por la parte inferior de la pila se extrae la solucion rica en cobre denominada PLS
(Pregnant Leaching Solution) mediante un sistema de drenaje, siendo transportada
mediante canaletas a unas piscinas donde se eliminan las particulas que pudieran
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haber sido arrastradas. Luego pasa a la siguiente etapa, que corresponde a la
extraccion por solvente.

En la extraccién por solvente se pone en contacto el PLS con un orgénico disuelto
en un solvente como la parafina o el kerosene. Aqui se produce un intercambio
iénico, en el cual el metal de interés, cobre en este caso, queda en el organico.
Mientras la solucién empobrecida, denominada refino, vuelve a ser regado en las
pilas de lixiviacion, el organico cargado es tratado con una solucion concentrada de
acido sulfurico, llamada electrolito, el cual alcanza concentraciones de cobre de
hasta 45 g/L. El organico descargado recircula para ser utilizado nuevamente y el
electrolito rico pasa a electro-obtencion. Esta etapa de extraccion por solvente es
importante, ya que el PLS contiene una serie de impurezas, las cuales generarian
problemas en las celdas de electro-obtencion.

Como ultima etapa, tenemos la electro-obtencion, en donde la soluciéon de electrolito
rico es llevada a las celdas de electro-obtencién, que corresponden a estanques
donde hay una serie de anodos de plomo y catodos de acero inoxidable. Por la
celda, se hace pasar una corriente continua desde el anodo hacia el catodo,
provocando la depositacion del cobre (Cu+2) en el catodo ya que tiene carga
negativa y lo atrae. Luego de un tiempo de entre 6 a 7 dias, se extraen los catodos
y se despegan las planchas de cobre depositado a cada lado de alta pureza con
una concentracion de 99,99%.

Riego

L[] ] e

Sistema de drenaje

Inclinacion =2% Roca \

\

Geomembrana HDPE

Figura 2: Esquema de una pila de lixiviacion.
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2.2.2 FACTORES INFLUYENTES EN EL DRENAJE DE LA PILA

Para poder asegurar un buen funcionamiento del proceso de lixiviacién, se deben
tener en cuenta una variedad de factores, los cuales permitan obtener una solucién
rica de forma eficaz y eficiente, recuperando la mayor cantidad de cobre posible en
un periodo corto de tiempo.

Una variable importante dentro de la lixiviacion en pilas corresponde al drenaje, ya
gue, geotécnicamente, un drenaje pobre es una de las causas mas comunes de
fracaso de este tipo de proyectos. Algunos de los factores a considerar, son los
siguientes [13]:

Granulometria y permeabilidad del mineral: Un tamafio de particula menor
permite una mayor recuperacion de cobre, pero esto también afecta a la
permeabilidad de la pila, disminuyendo su valor y trayendo consigo problemas
operacionales como inundaciones, estabilidad e incluso, no permitir que la solucion
infiltre a través de la pila. Ademas, se debe tener en cuenta que una disminucion en
el tamafo de particula conlleva a un aumento en los costos de chancado.

Valores altos de permeabilidad producen que el tiempo de residencia de la solucion
en la pila sea bajo, lixiviando solo de forma superficial a las particulas. En cambio,
si la permeabilidad es baja, alcanzaria a reaccionar completamente con el mineral,
pero recorreria muy lentamente la pila, pudiendo saturar algunos sectores de la
misma, lo que afectaria a su estabilidad. El valor de la permeabilidad debe ser tal
gue permita que la solucion lixivie la mayor cantidad de mineral, pero que conserve
la estabilidad de la pila. La permeabilidad se puede ver afectada por diversos
factores, como el aumento de finos por chancado quimico, densificacion de los
materiales debido a la accion de su propio peso o por la migracion de finos a la parte
inferior de la pila.

Tasa de riego: Como fue mencionado anteriormente, este valor es un parametro
importante, debido a que, determina en gran medida el tiempo de lixiviacion y es
afectado directamente por la permeabilidad del mineral. Una mayor tasa de riesgo
disminuye el tiempo de residencia de la solucion lixiviante dentro de la pila, teniendo
menor contacto con el mineral, el cambio, unatasa de riego baja, aumenta el tiempo
de residencia, y con este, el contacto con el mineral, llevando a una mayor
recuperacion, pero teniendo el riesgo de afectar a la estabilidad de la pila.

Sistema de riego: La eleccidn del sistema de riego es importante, ya que ambas
opciones presentan sus propias desventajas. Por un lado, tenemos el riego a goteo,
el cual deja zonas en la superficie de la pila sin lixiviar, conocidos como “cono
invertido sin riego”, estos sectores se encuentran comprendidos entre los goteros y
si bien, el mineral se humecta, la solucién no fluye, por lo que estas zonas son mal
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lixiviadas, afectando a la recuperacion de cobre. La forma del cono depende de la
permeabilidad del mineral, a mayor permeabilidad, menor ancho.

Por el otro lado, tenemos el riego mediante aspersores, este destruye los glémeros
de la superficie, produciendo que se suelte el mineral fino y fluya al interior de la
pila, el cual puede impermeabilizar sectores superficiales de la pila. Para evitar los
problemas anteriormente mencionados, se recomiendan sistemas mixtos, utilizando
de forma alternada goteros y aspersores durante el ciclo de lixiviaciéon.

Modalidad de riego: El riego se puede aplicar de forma permanente, es decir, de
forma constante durante todo el ciclo de lixiviacion, o de forma intermitente, regando
por ciertos periodos y dejando de regar por otros no necesariamente iguales.

Material de cover: ElI material empleado en el cover debe poseer una
permeabilidad tal que permita controlar de manera efectiva el nivel freético de la
pila, para asi drenar rapidamente las soluciones que hayan recorrido a la pila y evitar
inestabilidades. Generalmente, se utilizan gravas limpias con un contenido de finos
menor a un 5%. Es importante disefiar el cover como filtro, para evitar
complicaciones en las tuberias de drenaje debido a que particulas finas lleguen a
ellas, estos problemas pueden ser dos: que el sistema de drenaje se tape producto
de estas particulas o, que estas lleguen a las piscinas, afectando el tratamiento
posterior de las soluciones. Cabe sefialar, que, al momento de ser disefiado como
filtro, esto ocurrira entre el mineral y el cover, lo que podria afectar a la recuperacion
de la solucion, ya que se generaria una superficie de baja permeabilidad por la
presencia de los finos filtrados.

Tuberias de drenaje: Se debe asegurar un correcto disefio de las tuberias, ya que,
junto con el cover, se encargan de mantener controlado el nivel freatico de la pila'y
asegurar su estabilidad. Ademas, debe ser capaz de resistir la carga producida por
la pila de mineral, para no deformarse y ver comprometida su capacidad de
transporte de las soluciones.

Sistema de apilamiento: Es un factor importante para el buen drenaje de las pilas,
se debe asegurar que esta se homogénea, con minerales sin compactar sin material
segregado. Esto es posible a través de sistemas mecanizados con correas
transportadoras, permitiendo un apilamiento suave del mineral, disminuyendo la
compactacion como la segregacion del mismo. Un problema con este factor es que
no es posible simular a nivel planta piloto el apilamiento del mineral y dejarlo apto
para el riego.

Altura de la pila: Esta variable depende de la permeabilidad de la pilay la velocidad
a la que se disuelve el metal de interés. Una mayor altura permite un aumento del
tiempo de residencia de la solucién, aumentando la recuperacion de cobre, pero
también aumentan las canalizaciones y compactaciones. Ademas, un mayor tiempo
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de residencia permite que la solucion interactie mas con la ganga, impactando
negativamente en el consumo de &cido.

Tiempo de lixiviacion: Un mayor tiempo de lixiviacion lleva consigo una mayor
inversion, pero tampoco se busca un proceso rapido, el objetivo principal es una
elevada recuperacion de cobre y bajo consumo de acido. Este factor depende
fuertemente de muchas variables mencionas anteriormente, como la granulometria
del mineral, la altura de la pila, tasa de riego, permeabilidad de la pila y
concentracion de acido.

Hierro presente en el mineral: El hierro se puede encontrar presente al momento
de realizar la lixiviacion de minerales de cobre sulfurado, tanto en la mena como en
la ganga. Es por esto que se encontrara hierro en la solucion, el cual puede formar
complejos que produzcan la precipitacion de ion férrico. Lo anterior es un problema
si ocurre de forma descontrolada, ya que podria tener influencia en el valor de la
permeabilidad de los minerales.

2.2.3 CONSECUENCIAS DE UN DRENAJE DEFICIENTE

Si el drenaje de la pila llega a ser de mala calidad, la primera consecuencia que se
puede considerar es que no se recupere el cobre, debido a que el drenaje se
encarga de extraer la solucion rica en este metal desde la pila.

También deben considerarse los problemas de estabilidad que pueden ocasionarse
debido a que la solucion no sea drenada, produciendo fallas de flujo dentro de la
pila, las que son generadas por una baja permeabilidad. Estas fallas ocurren por el
paso de una condicion de carga drenada a una carga no drenada, perdiendo de
forma muy rapida su resistencia al corte, producto de un aumento de las presiones
de poros. Las condiciones que pueden facilitar la ocurrencia de este tipo de
fendmeno son: contenido alto de arcillas, baja densidad e incremento de las cargas
solicitantes. No es necesaria la existencia de solicitaciones sismicas para que se
produzca este comportamiento, ya que puede ocurrir por efecto de su propio peso.

2.3 MATERIAL GRANULAR

Un medio granular puede ser definido como un conjunto de particulas
macroscopicas, entendiéndose por macroscopicas como aquellas con un tamafio
superior a 100 um [14]. Esto es debido a que, para particulas con un tamafio menor,
de entre 1 y 100 um, el tipo de interaccion entre las particulas cambia, ya que
fuerzas de van der Waals, la humedad y la resistencia del aire comienzan a jugar
un rol importante, este es el dominio de los polvos. Para particulas de menos de
1 um, la clasificacién corresponde a coloides.
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Algunos ejemplos de materiales granulares que se pueden encontrar dentro de la
mineria son: los acopios de mineral o stock pile, que corresponden a pilas de mineral
previamente conminuido, el cual es almacenado de esta forma esperado pasar a la
siguiente etapa de procesamiento; los botaderos de estéril, lugar donde es
almacenado el material que posee una ley inferior a la ley de corte, la cual define el
contenido de la especie de interés que debe poseer el mineral para pagar su
procesamiento; pilas de lixiviacion, principal proceso de la hidrometalurgia que fue
previamente descrito; depdsitos de relaves, lugar donde son desechados todos los
residuos luego del proceso de flotacidn en la linea de la pirometalurgia; etc.

2.3.1 PROPIEDADES DE UN MATERIAL GRANULAR

A pesar de la gran cantidad de aplicaciones de los materiales granulares (mineria,
ingenieria civil, industria quimica, industria farmaceéutica, industria alimentaria, por
nombrar algunas), no existe un marco fisico para describir la cantidad de
comportamientos observados. Esto se debe a que los materiales granulares poseen
unas propiedades que producen que sea dificil describir la fisica que los gobiernan,
entre ellas se encuentran [15]:

Estan compuestos por una gran cantidad de particulas: Esto produce que sea
muy desafiante el poder seguir el movimiento de cada uno de los granos
individuales. Una estrategia alternativa es definir cantidades promediadas y modelar
el medio granular como un continuo, aungue uno de los principales problemas es
coémo darle al material granular la descripcion de continuo.

Las fluctuaciones térmicas son irrelevantes: La cantidad de particulas del medio
no representan un problema en si para la fisica, ya que es posible el estudio de los
gases y liguidos mediante las ecuaciones de Navier-Stokes, siendo que la cantidad
de particulas involucradas es mucho mayor que para el caso de un medio granular.
El problema es que las particulas que componen un medio granular son demasiado
grandes, lo cual provoca que la energia térmica de ellas sea irrelevante en el
estudio, siendo unos 11 6rdenes de magnitud mas pequefia que la energia potencial
gravitatoria para una particula. En los liquidos y gases, la agitacion térmica permite
gue las moléculas alcancen rapidamente un estado de equilibrio local, donde todas
las configuraciones posibles son alcanzadas de acuerdo con su peso estadistico,
permitiendo la derivacion de cantidades macroscépicas a partir de las
microscopicas. En los medios granulares esto no ocurre, por lo que determinar
promedios estadisticos sobre diferentes configuraciones no es posible.

Pérdida de la separacion de escala: Existe un limite difuso entre la micro (tamafio
de grano) y macro (tamafo de un flujo) escala. Esto provoca que surjan dudas en
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cuanto a la validez de la aproximacién continua y de la definicibn de un volumen
elemental para el proceso de promediar las cantidades.

Complejainteracciéon entre granos: A nivel de granos, las leyes de contacto sélido
entre dos particulas incluyen fenédmenos no triviales y no lineales como la friccion y
los choques inelasticos. También deben tomarse en cuenta las interacciones
hidrodindmicas en caso de que los granos se encuentren sumergidos en un fluido
VisSCoso0.

Buen disipador de energia: Cuando se hace impactar un objeto a un medio
granular, este ultimo disipa de forma practicamente instantanea la energia cinética,
producto de la colision y la friccion entre los granos. Esta disipacion a nivel
microscépico es una importante diferencia en comparacion con los sistemas
clasicos estudiados en la fisica estadistica.

Puede presentar distintos estados de la materia: Dependiendo de la forma en la
gue son manejados, los medios granulares pueden comportarse de distintas formas:
pueden estar estaticos formando una pila como un solido, fluir como un liquido
dentro de un reloj de arena o, si son fuertemente agitados pueden crear un gas.

2.3.1.1 RELACIONES VOLUMEN-MASA

Volumen aparente o total: Corresponde al volumen total del medio granular, es
decir, a la suma del espacio ocupado por el aire, el agua y el material sélido. Se
denota como V.

Densidad aparente natural: Es la razon entre la masa total M;, que considera la
masa del agua M,, y la del sélido M, y el volumen total V,, tal como muestra la
ecuacion (1):

M, M;+M,

= 1)
Ve Vi

p

Densidad de particula sdlida: Esta se define en términos de la masa del sdlido,
M., y el volumen del sélido, V.

M
P = — 2
Vs
Densidad aparente seca: Similar a la densidad aparente natural, solo que en este
caso solo se considera la relacién entre la masa de sélido y el volumen total.

M;

= ©)
Ve

Pa
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Humedad: Se define como la razon entre la masa de agua y la masa de solido,
como lo expresa la ecuacion (4):

W= W (4)

Grado de saturacién: Corresponde al porcentaje del volumen de vacios o que se
encuentra ocupado por agua, se expresa en términos de saturacién S(%).

Vi
S =7 *100(%) 5)

v

Densidad saturada: Es la relacion entre la masa de sélido mas la masa de agua
cuando esta ocupa la totalidad del volumen de poros, es decir, con un 100% de
saturacion.

M; + M,
Vi

(6)

Psat =

Porosidad: Representa la razon entre el volumen de vacios y el volumen total, se
expresa con la letra n segun la ecuacion (7):

%

- @
Vi

n

indice de poros: También denominada relacion de vacios u oquedad corresponde
a la razon entre el volumen de vacios y el volumen de sdlido, para asi determinar
cudl de los dos se encuentra en una mayor proporcion, se expresa con la letra e,
como muestra la ecuacion (8). Este término fue introducido por Karl Terzaghi en
1925, ya que consideraba mas practico el referirse a un valor constante como lo es
el volumen de solidos, mientras que el volumen total varia segun la compactaciéon o
el empaquetamiento del medio, concepto que se abordara a continuacion:

%

=2 8
7 (8)

e
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Figura 3: Relaciones de masa y volumen en suelos parcialmente saturados.

Un parametro fisico importante dentro de los flujos a través de medios porosos
corresponde a la tortuosidad, el cual esta definido como la razén entre la longitud
real que debe recorrer una particula de fluido para unir dos puntos del medio poroso
y la distancia en linea recta entre dichos puntos:

©)

=~ ~

Donde:

7: Tortuosidad.

[: Longitud real recorrida por la particula de fluido m.
L: Distancia en linea recta entre los dos puntos m.

El valor de la tortuosidad depende de varios factores como: la forma del
empaguetamiento y orientacion de los granos, la no uniformidad de tamario,
superficie de los granos, salinidad del agua contenida y el grado de compactacion;
los cuales también influyen en valores como la porosidad. Se han descrito
relaciones entre la tortuosidad y el modo de empaquetamiento de los granos, dando
valores de 1,57 para empaquetamientos cubicos, mientras que para los
hexagonales es de 2,26 [16].
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Varios investigadores han medido las relaciones entre la tortuosidad y la porosidad,
las cuales dependen de la direccion del flujo y la porosidad, tal como se muestra a

continuacion:

Alta porosidad y flujo perpendicular a los planos o fibras: La relacion es
positiva, mientras mayor porosidad, mayor tortuosidad, la cual se ve afectada por la

forma laminar y tubular de los granos.

3 TORTUOSITY-POROSITY RELATIONSHIP
' FOR PERPENDICULAR FLOW, s 1
. POROSITY RANGE 60%-90% ]
25 EQ. OF LINE & CORR. COEF,
: Y« -2.1472 + 0.052438 X i

R. = 0.825

TORTUOSITY, *
N

1.5

50 65 70 75 80 85 80
POROS!ITY. ¢ (%)

Figura 4: Relacién entre valores altos de porosidad y la tortuosidad para un flujo perpendicular a los planos,

obtenida experimentalmente.

Porosidad media y fluido paralelo a los planos: La relacién es negativa, a una
mayor porosidad, la tortuosidad disminuye, siendo mejor el flujo a través del medio.
La tortuosidad depende de la superficie de los granos (esférica), los cuales se
encuentran empaquetados de forma aleatoria, y del tamafio y superficie de los poros

y canales porosos.
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By — S
! ' TORTUOSITY-POROSITY RELATIONSHIP |
1.76; FOR PARALLEL FLOW, :
: POROSITY RANGE 34%-45% :
1.74 . {
.= 1.7% |
1.7, . {
1.68 - .

1.66  EQ OF UNE & CORR. COEF.
| Y = 2.1449- 001126 X
164 R = 0.976 =

1682 34 36 38 40 42 44 46
POROSITY. ¢ (%)

Figura 5: Relacién entre valores medios de porosidad y la tortuosidad para un flujo paralelo a los planos,
obtenida experimentalmente.

Media y baja porosidad con flujo no direccional: Al igual que en el caso anterior,

la relacion es negativa, pero la proporcionalidad es menor, es decir, el valor de la
tortuosidad no cambia tan fuertemente ante un cambio de la porosidad.

S TORTUOSITY-POROSITY RELATIONSHIP |
| FOR NON-ORECTIONAL FLOW,
1.9 POROSITY RANGE 10%-47% |
- 18 «  EQ OF UNE & CORR. COEF.
. Y = 1.8561 - 0.0071537 X
R. = 0.565
1.7 ¢ ¢ o .
1.6 .
15 . '

90785 20 25 30 35 4
POROSITY. ¢ (%)

1

Figura 6: Relacién entre valores medios y bajos de porosidad y la tortuosidad para un flujo no direccional,
obtenida experimentalmente.

2.3.2 EMPAQUETAMIENTO

El empaquetamiento tiene relacion con el ordenamiento espacial que tienen las
particulas dentro del material granular, la estructura que posee en la que cada
particula tiene varios puntos de apoyo. Esta propiedad, también denominada
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‘compacidad”, depende de la estructura de acomodo de las particulas, pudiendo
crearse empaquetamientos sueltos o densos.

A menor compacidad, mayor relacién de vacio y menor resistencia a la deformacion,
el material tiene una apariencia de sélido “blando”. En cambio, a mayor compacidad,
menor relacion de vacios y mayor resistencia a la deformacion, el material se
comporta como un solido “duro”. Para particulas esféricas del mismo tamafo, el
valor de la relacion de vacios se encuentra entre 0,91 y 0,35, siendo estos con un
arreglo cubico con seis puntos de contacto por esfera (mas suelto) y un arreglo
rémbico con doce puntos de contacto (mas denso), respectivamente, los cuales se
muestran en la siguiente figura:

/\/\/\

/\/\/
/”“w’\/ 2 /\w/«\

S
i /\w/\w/\
e N

Figura 7: Empaquetamientos suelto (izquierda) y denso (derecha) teéricos para particulas esféricas del
mismo tamario.

Para poder medir la compacidad de materiales granulares con estructura simple, se
utiliza la relacion empirica determinable en laboratorio denominada como
Compacidad Relativa (C,.), también llamada Densidad Relativa (DR). Este valor se
puede obtener segun la ecuacion (10), la cual utiliza la relacion de vacios maxima,
minima y natural:

DR(%) = C,(%) = —"* "%, 100 (10)

max ~ ©“min

Otra forma de caracterizar el empaquetamiento es la fraccion de compactacion @,
gue es definida como la razon del volumen ocupado por los granos y el volumen
total ocupado por el material, lo que nos entrega la ecuacién (11):

Vs

= 11)
? 7
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El valor de la fraccion de compactacién no puede ser mayor a 1, que corresponde
a la situacién en la que los granos se encuentran ocupando todo el espacio. Algunas
relaciones que se pueden encontrar entre la fraccion de compactacion con la
porosidad y la relacion de vacios se encuentran a continuacion:

n:l—Q) (12)
1-¢

== (13)

7%

Previamente, se especificaron los valores maximos y minimos de relacion de vacios
para particulas esféricas del mismo tamafio. Esto es debido a que este sistema es
probablemente el mas estudiado al ser el modelo mas simple de una pila.

A pesar de esto, lo mas comun en la realidad es encontrar mezclas de fragmentos
de distinto tamafo. Para lograr estudiar estos escenarios de mezclas, se considera
que se tienen fragmentos grandes de diametro d, y pequefios de diametro d,,, estos
poseen la misma densidad p y que la diferencia de tamafio es considerable, es decir,
dg > dy,.

Para poder determinar la fraccion de compactacion de una mezcla, se debe definir
primero la concentracion de masa de las particulas mas grandes C,, tal como se

observa en la ecuacion (14).

mg

C,=—29
9 my+m, (14)

Donde m, y m, representan la masa total de particulas grandes y pequefias,
respectivamente.

Es posible encontrar expresiones para la evolucion de la fraccion de compactacion
como funcion de la concentracion de masa C, partiendo de dos casos extremos,
pocos granos pequefios en comparacion a los grandes o, el caso contrario, pocos
granos grandes en comparacion con los pequefios.
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Figura 8: Casos extremos de empaquetamiento, a la izquierda primer caso (mas grueso que fino) y a la
derecha, segundo caso (mas fino que grueso).

Primer caso: m; > m,

A partir de la ecuacion (2), de la densidad de solido, podemos despejar el volumen
de sdlido, considerando que el volumen de soélido esta compuesto por la suma de la
masa de las particulas pequefas y las grandes:
m,+m
p=—"9_F (15)
p

El volumen total aparente corresponde al volumen de las esferas grandes solas, ya
gue las pequefas ocupan el lugar entre ellas, lo que nos da la ecuacion (16):

%
=

m
- Vt = - Vt = —9 (16)
@y pDg

D

Ahora, teniendo el volumen de soélidos y el total, podemos determinar una expresion
para la fraccién de compactacion de este arreglo, reemplazando en la ecuacion (11)
obteniendo asi la ecuacién (17):

=— 17
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La densidad se simplifica, obteniendo la ecuacion (18):

Dy
0, = my (18)
mg + mp

Donde se observa que el denominador corresponde a la concentracion de masa,
por lo que reemplazamos obtenemos finalmente la ecuacion (19):

0, == (19)

Segundo caso: my; K m,,

El volumen de soélido se obtiene de la misma forma que en el primer caso, la
diferencia se encuentra al momento de definir el volumen total aparente, ya que en
este caso se debe considerar el espacio ocupado por ambos tipos de particulas, lo
gue nos da como resultado:

m m
V,=—2+—L1 (20)
T p pd,

Siguiendo el procedimiento del primer caso, pasamos a reemplazar obteniendo:

mg + mp
0 = gy @
J— + —_
p PPy
Donde también se puede simplificar la densidad, quedando de esta forma:
P»
@2 = mg mp (22)

1)

* +
P
mg +mp mg +mp

Tomando la ecuacion (14) de la concentracion de masa, podemos despejar m,,:

m, =——+my (23)

Cy

Reemplazamos en la ecuacion (22) y trabajando un poco la ecuacion, finalmente se
obtiene:
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Dy
= 24
D, 1-C,(1-0,) (24)

A partir de estas dos ecuaciones obtenidas para las mezclas, es posible graficar el
valor de la fraccion de compactacion en funcién de la concentracién de masa de las
particulas grandes, tal como se observa en la Figura 9.

Las lineas rectas gruesas corresponden a los limites tedricos alcanzables, el
extremo izquierdo representa un arreglo con sélo particulas pequefias, hacia la
derecha va aumentando el valor de la concentracion de masa de las mas grandes,
llegando hasta el extremo derecho donde solo se encuentran particulas grandes.

Las curvas con simbolos corresponden a valores obtenidos experimentalmente para
distintas razones entre esferas grandes y pequefias, se puede observar que
mientras mas se acerca a 0 esta razon, mayor es la diferencia de tamafo entre las
particulas y mas se acerca la curva a los limites teoricos.

Lo destacable es que las mezclas de diferentes tamafios poseen un valor de
fraccion de compactacion mayor en comparacion a cuando se tiene un solo tamafo,
alcanzando un valor maximo entre 0,80 y 0,85 cuando la concentracion de masa de
esferas grandes es cercana a un 80%, por lo cual se concluye que las mezclas son
mas densas. Esto puede extenderse a mezclas con particulas de diferentes
tamafos, siendo un caso extremo el empaquetamiento de Leibniz o tamiz de
Apolonio, el cual rellena completamente el espacio con esferas cada vez mas
pequefas, tal como se puede observar la Figura 10. En un plano es considerado
como un tamiz, pero el problema puede ser extendido a tres dimensiones mediante
esferas, en cuyo caso se trata de un fractal granular empaquetado muy denso y bien
gradado.
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Figura 9: Valor de la fraccién de compactacion en funcién de la concentracién de masa de las particulas
grandes.

Otro tipo de empaquetamiento es el “empaquetamiento suelto al azar o fortuito”
(random loose packing), el cual corresponde al empaquetamiento minimo capaz de
soportar esfuerzos. Para un arreglo compuesto de esferas del mismo tamafio, la
fraccibn de compactacion toma un valor aproximado de 0,55. Existen varios
métodos para obtener este valor, el primero consiste en dejar sedimentar a las
particulas en un fluido, cuya densidad sea ligeramente menor que la densidad de
los granos, el valor de 0,55 es obtenido extrapolando la fraccién de compactacion
del sedimento al caso de flotacion neutral. El segundo método consiste en inyectar

un fluido a través de los granos, para luego detener el flujo y dejar que los granos
sedimenten [17].
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Figura 10: Empaquetamiento de Leibniz o tamiz de Apolonio.

2.3.2.1 COMPACTACION

Los medios granulares pueden estar en una condicion suelta, pero en algunas
situaciones es importante poder aumentar la densidad del medio, lo cual puede ser
solo para disminuir el espacio ocupado o para aumentar la resistencia del material.
Para lograr esto se lleva a cabo la compactacion, la cual puede realizarse mediante
dos métodos principales: compresion uniaxial o compactacion por vibracion.

Compresion uniaxial

Es la forma mas simple, el material es confinado en un molde rigido, donde se le
aplica una presion con un piston. Con niveles bajos de esfuerzo, los granos se
reacomodan, lo que provoca una pequefia compactacion. A medida que la presion
va en aumento, los granos comienzan a deformarse, provocando un aumento en la
fraccion de compactacion debido a la disminucién del volumen total aparente, esta
deformacion inicialmente es elastica, por lo cual, si la presion deja de ser aplicada,
las particulas volverian a su forma original. Pero cuando el esfuerzo aplicado es
mas grande, los granos se deforman de manera plastica y se fracturan, llevando a
muchos mas reacomodos y una compactacion significativa del empaquetamiento.

Compactacion por vibraciéon

Una forma de lograr la compactacion sin dafiar las particulas es aplicar vibraciones,
las cuales produciran que las particulas se reordenen y el empaquetamiento sea
cada vez mas denso. Este método es utilizado por los fisicos, ya que se puede
considerar como un modelo macroscopico para un sistema molecular bajo agitacion
térmica, puesto que la vibracién toma el rol de la temperatura.
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2.3.3 CURVAS GRANULOMETRICAS

Las curvas granulométricas o curva de distribucion de particulas permiten conocer
la distribucion de tamafios de una determinada muestra, la curva esté definida por
un modelo matemético, el cual indica el porcentaje en peso de las particulas de
menor o igual tamafio que pasan una determinada apertura de malla. La
metodologia usual es generar “clases” correspondientes a un rango de tamafo de
material y obtener la masa de cada clase para construir un histograma o grafico de
frecuencia de “fraccién retenida en cada clase”.

El tamafio de particulas, en la mayoria de las ocasiones, no puede definirse a partir
de una sola dimensién lineal, debido a que se obtienen distintos valores a partir del
lugar donde se realice la medicion, producto de la forma irregular de las mismas, a
excepcion de particulas esféricas o cubicas que poseen un tamafo regular. El
término utilizado para referirse al tamafo de las particulas de un material granular
corresponde a “diametro equivalente”, el cual se determina respecto de alguna
caracteristica fisica distinguible y estandarizable. Existen variados métodos para
definirlo, siendo los mas comunes:

Diametro de Stokes: Cuando una particula esférica cae en un fluido, esta acelera
hasta alcanzar una velocidad terminal, momento en el que la resistencia ejercida
por el fluido es igual a la fuerza de gravedad con la que la particula cae. Esta
velocidad se encuentra relacionada con el diametro de la esfera, propiedades del
fluido y de la particula. Para una particula de forma irregular, su velocidad terminal
puede ser comparada con la de una esférica, cayendo ademas con una orientacion
al azar, por lo que el diametro de Stokes puede ser considerado como un diametro
de la particula [18]. El didmetro de Stokes d,; queda definido mediante la ecuacion
(25):

18u
Apg

st = Vg (25)
Donde:

u = Viscosidad dinamica del fluido g/cm = s.

Ap = Diferencia entre la densidad del sélido y la del liquido gr/cm3.

g = Aceleracion de gravedad cm/s?.

v, = Velocidad terminal de sedimentacion de la particula cm/s.
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Diametro del area proyectada: Se determina el &rea proyectada de la particula en
una cierta orientacion, a partir del cual se obtiene el diametro de un circulo con igual
area. Este valor dependera de la orientacion de la particula al momento de realizar
la proyeccion, quedando definido por la ecuacion (26):

d, = _p (26)

Donde:
d, = Diametro del area proyectada cm/s.

A, = Area proyectada cm?.

Diametro de malla: Corresponde a la abertura del tamiz por el cual pasa la
particula, por lo que también se le denomina diametro de tamiz. Estos tamices
poseen mallas con aperturas cuadradas con un tamafio definido.

Figura 11: Ejemplo de didmetro de tamiz

Existen numerosas propuestas de funciones de distribucidon granulométrica que se
ajustan de mejor o peor forma a distintas muestras a analizar. Dentro de las mas
utilizadas se encuentran la Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS), Rosin-Rammler (RR)
y la Swebrec, las cuales se describen a continuacién [19]:

Gates-Gaudin-Schuhmann: Es la mejor expresion disponible para una distribucion
regular de tamafio de particulas, pero que solamente es aproximada, ya que existen
curvaturas pronunciadas en las fracciones gruesas (85% pasando la malla),
sobreestimandolas. Con distribucion regular, se hace referencia a que se puede
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observar cierta homogeneidad en cuanto a los tamafos presentes en la muestra,
es decir, gue estos se encuentran en cantidades similares. Esta funcion estd dada
por la ecuacion (27).

X 24

F(x) =100 (—) (27)
Xo

Donde:

x = Tamanfo apertura del tamiz.

X, = Tamafio maximo de particula de la muestra.

F(x) = Porcentaje acumulado pasante de tamafio x.

a = Constante de distribucion.

Si se despeja convenientemente y se aplica logaritmo en ambos miembros de la
ecuacion (27), se obtiene una nueva, la cual es utilizada en la forma habitual de
representar la distribucion GGS, que es en un gréfico log-log:

100

log(F(x)) = alog(x) + log <x_“> (28)
0

Esta curva se ajusta bien a tamafnos gruesos de particulas, siendo buena para
distribuciones de producto de chancado primario y material de pilas de lixiviacion.

Rosin-Rammler: Esta funcion es la mas utilizada en Europa, y se representa
mediante la ecuacion (29):

F(x) =100 (1 — exp [— (;C—)a]) (29)

Donde:

x = Tamafo apertura de tamiz.

x, = Parametro de tamafio.

a = Constante de distribucion.

F(x) = Porcentaje acumulado pasante de tamafio x.

Despejando convenientemente y tomando dos veces logaritmo natural en ambos
miembros de la ecuacion, se obtiene:

In (ln (ﬁ)) =axIn(x) —ax*In(x,) (30)

29
Christopher Romero Godoy



Simulacién computacional de un flujo en una columna de lixiviacion mediante
Comsol.

Los valores de las contantes a y x, son obtenidos a partir la pendiente de la recta 'y
de la interseccién de esta con el eje horizontal. La doble escala logaritmica expande
los finos y los gruesos del rango de tamafios (< 25% y >75%) y comprime el rango
intermedio (30-60%). Esto podria provocar que el modelo indique la existencia de
una mayor cantidad de finos y gruesos que los que hay realmente. Sin embargo, se
ha demostrado que esto es insuficiente para causar efectos adversos. Esta
distribucién se usa habitualmente para describir la distribucion del tamafio de
particulas generadas por molienda.

Swebrec: La expresion mateméatica para la funcion Swebrec estd dada por la
ecuacion (31):

1
F(x) = 100| - |
X (31)
()] |
\"* iG] )
Xs0
xmax
b=2*ln(2)*ln( )*a (32)
X50

Donde:

Xmax = T@amafio maximo de particula.

Xso = Tamano por el cual pasa la mitad del contenido de la muestra.
x = Tamano apertura de tamiz.

F(x) = Porcentaje acumulado pasante de tamafio x.

a = Constante de distribucidon obtenido de la linealizacion del modelo Rosin-
Rammler.

Esta funcion de distribucion de tamafio relaciona la fragmentacion de roca mediante
tronadura y conminucion, ofreciendo un excelente ajuste para tamafios de particulas
comprendidos entre 0,5 y 500 mm, con una bondad de ajuste promedio R? de
0,997+0,001 [20].
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Figura 12: Principales grupos de curvas granulométricas [2].

2.3.4 CURVA CARACTERISTICA DE AGUA EN EL SUELO.

También denominada como SWCC por sus siglas en inglés (Soil-Water
Characteristic Curve), representa la relacion que existe entre el contenido de agua
del suelo (grado de saturacion, contenido de agua volumétrico) y la succion (tension
del agua) del suelo. Esta curva ha probado ser un modelo interpretativo que usa el
modelo de capilaridad para entregar un entendimiento de la distribucion del agua en
los espacios vacios. La naturaleza de la curva caracteristica esta directamente
asociada a la composicion granulométrica y estructura del suelo, por lo que puede
variar para diferentes tipos de suelos (arenas, limos, arcillas, etc.), siendo la
desaturacion mas lenta para suelos finos como las arcillas, mientras que es mas
rapida en suelos granulares como las arenas.

En otras palabras, la curva caracteristica representa la capacidad de un suelo para
retener agua, bajo un cierto valor de succién aplicada, jugando un rol importante en
el propésito de extender la mecanica de suelos hacia el comportamiento de suelos
parcialmente saturados.

Buckingham (1907) introdujo los conceptos de “potencial capilar’ y “conductividad
capilar”. Estos conceptos estaban basados en la habilidad de un suelo insaturado
de transmitir y almacenar agua, enfatizando la energia o potencial del agua en el
suelo. El agua podria ser almacenada y también se asumia que podria fluir en
respuesta al potencial capilar [21].

A medida que el contenido de agua aumenta, el potencial del agua del poro se
parece mas al agua libre, por lo que la succion disminuye, llegando a tender a cero
a medida que la saturacion se acerca a 1. Este comportamiento puede ser
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observado en la Figura 13, donde ademds se notan ciertos puntos y zonas
relevantes, entre las que se encuentran:

f,: Humedad de saturacion, cuando los poros se encuentran completamente llenos
de agua, la succién llega a valores muy cercanos a cero.

0,: Humedad residual, el contenido de agua en el suelo es tan bajo que por mas
gue aumente la succién, este no va a fluir.

6,: Humedad alcanzada durante la adsorcibn o mojado, el cual es menor a la
humedad de saturacion ya que entre los poros queda aire contenido.

Y,: Presion de entrada de aire, que es cuando los poros mas grandes comienzan a
soltar el agua debido a la entrada de aire.

La curva caracteristica se compone de tres zonas [22]:

Zona capilar: Es en la cual el suelo se mantiene en un estado de saturacion, y
termina en el valor de entrada de aire, el cual esta definido como el valor que debe
de exceder la succion matricial, antes de que el aire empiece a entrar en los
macroporos del suelo.

Zona de desaturacion: El agua es desplazada por el aire; por tanto, la fuerza con
la que el agua se encuentra adherida a las particulas del suelo se incrementa a
medida que el suelo pierde mas agua. Al finalizar esta zona, el agua se encuentra
en un estado discontinuo y la conductividad hidraulica se reduce en forma
importante.

Zona residual: Un incremento de succion no produce un cambio importante en el
contenido de agua, la cual es tan escasa que no fluye entre los poros y la remocion
puede ser solo por evaporacion. En esta regiéon en donde las succiones son muy
altas, el agua esta adsorbida a las particulas.
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Figura 13: Ejemplo de curva caracteristica de agua en el suelo.

Las curvas de absorcion (mojado) y de desorcion (secado) son notoriamente
distintas, por lo que es necesario considerar el fenomeno de histéresis, segun el
cual, para un mismo suelo sometido tanto a un proceso de humedecimiento como
de drenaje, para un mismo valor de succion, el suelo durante el secado retiene una
mayor cantidad de agua. Este fendmeno puede deberse a diferentes razones como:
diferencias entre el angulo de contacto entre las fases y la superficie que avanzan
y retroceden, variacion espacial de la mojabilidad de la superficie, cambio en la
tortuosidad en el recorrido del flujo, aire atrapado, no uniformidad, diferentes
tamafos de los poros, o expansion y contraccién del suelo que puede alterar la
estructura de este, entre otros.

Debido a que la curva caracteristica depende de varios factores, no existe ninguna
norma para su determinacion, por lo que cada uno de los investigadores usa
diferentes métodos, equipos y procedimientos. Para poder mejorar las correlaciones
y modelos, seria ideal contar con una norma que permita comparar los resultados
obtenidos al utilizar distintos métodos.

2.4 FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Un medio poroso corresponde a un dominio espacial ocupado en parte por una
matriz sélida, con la parte restante referida como poros o espacios vacios, ocupados
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por una o mas fases fluidas [23]. Una pila de lixiviacién corresponde a un medio
poroso, debido a que una parte es una matriz sélida, las particulas de mineral a
lixiviar, y la otra son espacios vacios que se encuentran entre las particulas, a traves
de los cuales fluira a solucion lixiviante para lograr recuperar la especie de intereés.
Por lo tanto, al momento de estudiar las pilas de lixiviacibn es importante
comprender cédmo ocurre el flujo en medios porosos.

2.4.1 LEY DE DARCY

El afio 1856, el ingeniero Henry Darcy presentd un informe sobre el flujo del agua a
través de los medios porosos, ya que se utilizaban filtros de arena para depurar el
agua que era abastecida a la ciudad francesa de Dijon [24]. Este informe incluia un
anexo donde describia sus experimentos y la obtencion de la ley, sentando las
bases de todos los estudios fisicos-matematicos posteriores sobre el flujo del agua
subterranea.

Al

Q Lecho filtrante Q

Figura 14: Experimento desarrollado por Darcy para determinar la influencia del medio poroso en el
movimiento de un fluido.

Donde:

Q = Caudal m3/s.

Ah = Diferencia de altura entre los extremos del lecho filtrante m.
Al = Longitud del lecho m.

Darcy repitié este experimento con diversos materiales porosos y cambiando las
variables involucradas, pudiendo deducir que el caudal que atraviesa el
permeametro es linealmente proporcional a la seccion y a la diferencia de altura
entre los dos extremos del lecho filtrante, mientras que es inversamente
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proporcional a la longitud del lecho. Esto indica que, mientras se utilice siempre la
misma arena, se cumple que:
Ah

Q=_K*A*A_l (33)

Donde:

A = Secciodn transversal del lecho m?.

% = Gradiente hidraulico m/m.

K = Conductividad hidraulica m/s.

El gradiente hidraulico es producido por la resistencia que ejerce el medio poroso al
paso del fluido, por esto se produce la diferencia de altura, la cual sera mayor a
medida que la longitud del lecho aumente, como la altura va decreciendo en la
direccion del flujo, se antepone un signo negativo.

Si dividimos ambas partes de la ecuacion por la seccion transversal del lecho,
vamos a obtener la ecuacion (34):

dh
= _K— (34)
1 dl

Teniendo a g como el caudal por unidad de area en m/s.

La conductividad hidraulica es obtenida a través de mas experimentos modificando
distintas variables, incluyendo el tipo de arena (mas gruesa, mas fina o mezclas
entre ambas), obteniendo finalmente que el valor de K es una medida de la facilidad
de fluir en el medio poroso, y depende tanto del medio como del fluido, segun la
siguiente expresion:

k*xpx*
(_krpxg

(35)
u
Donde:
k = Permeabilidad del medio m?.
p = Densidad del fluido kg/m?3.
g = Aceleracion de gravedad m/s?.
u = Viscosidad del fluido Pa - s.
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Dentro de las condiciones para que se cumpla la Ley de Darcy se pueden encontrar,
entre otras, las siguientes:

1. Elflujo a través del medio poroso debe ser gravitacional y no forzado.

2. Se debe asegurar un flujo estacionario.

3. El medio debe estar saturado, evitando la condicion de multifases,
asegurando el valor de la permeabilidad.

2.4.2 LEY DE DARCY-BUCKINGHAM

Como fue mencionado anteriormente, la Ley de Darcy se cumple para un solo fluido,
es decir, para suelos saturados. Esto cambia al momento de estar en presencia de
suelos no saturados, ya que estos incluyen a otro fluido, el aire. Lo que ocurre es
gue, dentro de algunos poros del medio quedan atrapadas burbujas de aire, las
cuales retienen el liquido impidiendo su natural permeabilidad. Es por esta razén
gue un suelo parcialmente saturado posee una permeabilidad menor que uno
saturado, en el cual, ademas, el valor de K es constante.

Segun Buckingham en 1907, la permeabilidad de un suelo parcialmente saturado
aumenta a través del paso del tiempo, debido a que las burbujas de aire presentes
en el medio poroso son arrastradas por las corrientes de agua, aumentando, por lo
tanto, el grado de saturacion del medio.

Al aumentar la presion del liquido, mayor es el incremento del valor de la
conductividad hidraulica en un suelo semi saturado, debido a que disminuye el
volumen ocupado por las burbujas de aire. Por esto, que la conductividad hidraulica
depende del contenido de agua del suelo, expresandose como K = K(6) y la Ley
de Darcy quedaria de la siguiente forma:

q=—-K(6)VH (36)
Y en cada direccién como:

oy

— - (37)
4x = —K(6) -
oY

_ _ 38

qy = —K(6) 3y (38)
oY

- _ - (39)
qZ K(e) aZ
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2.4.3 OBTENCION DE LA ECUACION DE RICHARDS

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de agua en medios parcialmente saturados
bajo condiciones isotérmicas pueden ser aplicado bajo el principio de conservacién
de la masa, tal como se aprecia en la Figura 15:

_ dqy
a5 — a—; dy

t
I

dx

w

Ix

w
Flujo fase liquida = ep—- dy —— gl — 3;; dx

t
I

W
y

q

Figura 15: Balance de masa de un elemento de volumen del suelo.

Obteniendo la ecuacion (40):

dqx , 0qy  0q,] 0pb

_ = 40
Plox T3y "ozl = ot “o

Donde:
6 = Contenido de agua volumétrico.
p = Densidad del fluido kg/m?3.

q; = Caudal por unidad de area en la direccion i m/s.

Si reemplazamos los valores de los caudales por los obtenidos por la ley de Darcy,
se obtiene la ecuacion de Richards:
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El término adicional en la direccidon z sale debido a la presencia de una altura en la
coordenada vertical.

Como el contenido de agua volumétrico 6 esta relacionado con ¥ segun la curva de
humedad caracteristica del suelo, la conductividad hidraulica K(6) también puede
escribirse como K (). Asi, la ecuacion (41) puede reescribirse, ahora en funcion de
una sola variable dependiente, partiendo por aplicar la regla de la cadena a la parte
de la derecha:

00 06 0y
— =" (42)
ot oy ot

Donde 96/dy corresponde a la pendiente de la relacion entre el contenido de agua
volumétrico y la succion del suelo, obtenida a partir de la curva caracteristica del

agua de suelos. Esta curva se refiere a la capacidad especifica de humedad,
denotandose con la letra C:

Cy) = 0 (43)
Si reemplazamos en la ecuacién (41), esta queda de la siguiente forma:
0 oY d oY 0 oY oY
R —_— — —_— — —_— = —_— 44
o (Kx(e) 0x> oy (Ky(e) 8y> T (KZ(Q) [az + 1]) W5 “o
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3. METODOLOGIA

Utilizando el programa COMSOL Multiphysics, software de simulacion
computacional que permite simular distintas interfases fisicas acoplandolas entre si,
se desea simular las condiciones de flujo al interior de columnas de lixiviacién. El
objetivo es determinar cdmo afecta una geometria homogénea del recubrimiento
del drenaje o “cover” (monotamano) en relacion con el uso actual de una distribucién
granulométrica de grava o ripio, a través de su efecto en la conductividad hidraulica
del liquido que permea a través del lecho poroso no saturado.

3.1 PROBLEMA Y PROPUESTA DE RESOLUCION

Siendo un problema tridimensional, este requiere de una capacidad y velocidad de
computador alta, por lo que simular directamente una pila de lixiviacion requeriria
de tiempos excesivamente largos de simulacion para cada escenario. Por lo cual se
parte por una columna de lixiviacion, un modelo que es capaz de representar las
mismas condiciones de tratamiento, pudiendo escalar el comportamiento de una
pila de lixiviacion.

Columna de

lixiviacion
- / -
AN
NERN
v \/ .

Figura 16: Representacion de la relacion entre una columna y una pila de lixiviacion.

El modelo incluye una entrada de flujo por la parte superior de la columna,
restringiendo la salida por la parte inferior. Dentro de los aspectos a considerar para
desarrollar una correcta caracterizacion del flujo y de la matriz porosa, siendo
necesario el ingreso de los siguientes parametros:

1. Flujo: Densidad y viscosidad del fluido.
2. Medio poroso: Permeabilidad, porosidad, contenido de agua saturado.
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Para el estudio, solo se aborda la zona de revestimiento del drenaje de la columna,
sin tomar en consideracion la influencia del mineral ubicado en la parte superior del
mismo. Por lo cual, la carga de mineral que deberia estar sobre el cover no es
incluida y no afecta en el comportamiento del material simulado.

3.2 DATOS SIMULACION

Geometria: La columna de lixiviacion utilizada para el estudio, corresponde a un
cilindro de 2 m de alto y 40 pulgadas de diametro, cuya seccién inferior, con una
altura de 40 cm, representara el material de recubrimiento del drenaje, donde se
situaran las particulas monotamafio que son parte del estudio. Con este diametro
de columna se asegura el criterio operacional que indica que el diametro de la
columna debe ser mayor o igual a 10 veces el tamafio de particula mayor (F;y,)
para evitar el efecto de pared.

Esta zona tendra una porosidad definida por las mismas particulas y el espacio
vacio presente entre ellas, mientras que la porosidad de la parte superior sera
asumida a partir de los antecedentes recabados sobre investigaciones anteriores
gue reporten el valor de la porosidad para pilas de lixiviacion. La geometria se
muestra a continuacion en la siguiente figura:

0.2 0.2

0.5 m

Figura 17: Ejemplo de modelo a simular en Comsol.
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Como se busca analizar la influencia de las particulas en la zona de recubrimiento
del drenaje, se simularan distintos casos variando las condiciones de flujo de
entrada, ordenamiento espacial y diametros de particulas, variando este entre
valores de 1,5y 3 pulgadas.

Los distintos arreglos de las particulas se configurardn para poder variar el
empaqguetamiento del material, tratando de tener distintas densidades con la
posicién de las particulas, ya sean monotamafio como en las Figuras 18 y 19 o con
distintos tamafios como se observa en la Figura 20, donde las particulas mas
pequefas llenaran los espacios entre las mas grandes de una forma regular.

El andlisis sera realizado primero utilizando el modelo de flujo laminar, para obtener
algunos valores que seran aplicados posteriormente en el modelo de Darcy, donde
se verda la influencia de cada variable en el valor de la conductividad hidraulica.
Posteriormente se realizara el analisis con el modelo de Richards, para asi tener
resultados que se ajusten de mejor manera a la realidad, ya que como fue explicado
anteriormente, el modelo de Darcy se aplica a medios saturados, mientras que las
pilas de lixiviacion representan un medio parcialmente saturado, para el cual el
modelo de Richards es el indicado.

Finalmente, los resultados obtenidos seran procesados mediante Excel, para poder
realizar un correcto andlisis de estos y su evolucion a partir de las condiciones
establecidas.

3.3 RESULTADOS ESPERADOS

Algunos ejemplos de como afecta a las variables se puede ver en las siguientes
figuras, donde para un mismo flujo (0,01 m/s) utilizando el modelo de Darcy, pero
modificando el empaquetamiento, el agua debe buscar otros caminos para poder
fluir a través del medio, variando su velocidad a medida que cambie el tipo de
empaguetamiento, afectando de esta forma el valor de la conductividad hidraulica
de la columna.

Fue utilizado el modelo de Darcy, debido a que posee un tiempo de simulacién
menor al modelo de flujo laminar, el cual es el que va a utilizar en el presente
estudio. Ademas, cabe mencionar que, estos modelos son presentados a modo de
ejemplo, para visualizar y tener una primera aproximacion a la forma que tendrian
los resultados a realizar las simulaciones reales.

En la Figura 18, el modelo esta compuesto por particulas de 2 pulgadas, alcanzando
una altura de 6 pulgadas. El ordenamiento es suelto, lo que quiere decir que cada
particula se encuentra en contacto con otras 6. En cambio, la Figura 19 presenta un
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ordenamiento mas denso, con cada particula estando en contacto con otras 8,
manteniendo el tamafio de las mismas. Al haber menos espacio entre las particulas,
debido a que se encuentran mas cerca unas de otras, la porosidad es menor, lo que
disminuye el espacio disponible para que fluya el liquido. Se logra apreciar una
mayor variacién de velocidades en la Figura 19 en comparacion con la 18.

Finalmente, la Figura 20 presenta los resultados para un modelo con particulas de
distinto tamafio, las particulas grandes con un didmetro de 3 pulgadas y las
pequefas de 1,24 pulgadas, el cual fue determinado para que todas las particulas
se encontraran en contacto entre si. Este modelo en particular es para ilustrar el
hecho de que también se podria simular con variados tamafios, pero en esta
oportunidad el estudio solo cubre modelos de monotamafio.

0.5 @

0.2

0.2
0.2

Figura 18: Empaquetamiento suelto con particulas del mismo tamafio, a la izquierda una vista de planta del
arreglo, a la derecha el resultado con grafico de velocidades utilizando el modelo de Darcy.
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Figura 19: Empaquetamiento denso con particulas del mismo tamafio, a la izquierda una vista de planta del
arreglo, a la derecha el resultado con grafico de velocidades utilizando el modelo de Darcy.

0.2
0.07

0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

0.01

Figura 20: Empaquetamiento con particulas de distinto tamafio, a la izquierda una vista de planta del arreglo,
a la derecha el resultado con grafico de velocidades utilizando el modelo de Darcy
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
fluidodinamicas llevadas a cabo con el software Comsol Multiphysics. En todos los
modelos fue aplicado el mddulo de Flujo Laminar, teniendo la entrada desde la
pared derecha del modelo y la salida en la parte izquierda para los modelos en dos
dimensiones y la entrada en la parte superior para los de tres dimensiones. Para los
modelos de dos dimensiones, las particulas se encuentran dentro de un rectangulo
cuyas dimensiones son 20 pulgadas de ancho y 0,4 m de alto para el de dos
dimensiones.

4.1 MODELOS EN DOS DIMENSIONES

Primero, se construyeron 3 modelos en dos dimensiones, para asi obtener un primer
acercamiento al comportamiento del flujo a través de las particulas a distintas
velocidades. Dos de estos modelos poseen dos tamaros distintos de particulas,
mientras que el restante cuenta de 3. Los detalles de cada una se muestran a
continuacion:

Tabla 1: Caracteristicas de los arreglos de particulas en modelos de dos dimensiones.

Tamanos de

Separacién entre

Arreglo . . Porosidad
particulas cm particulas cm
1 6,00 — 3,10 0,52 0,32
2 6,94 — 3,16 0,34 0,23
3 5,50 — 4,00 — 3,00 0,25 0,29

Se puede observar en la Tabla 1 que, dependiendo del tamafio de las particulas y
el espacio que existe entre ellas, variard el valor de la porosidad, lo cual es
importante para poder realizar la comparacion entre los tres modelos y los valores
resultantes de conductividad hidraulica.

Cada modelo se presenta a continuacion, donde en los bordes se incluyen las
porciones de particulas que no quedarian completas dentro de la seccidén que se
esta estudiando, para asi obtener resultados mas cercanos a la realidad:
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Figura 21: Posicién de particulas en el Arreglo 1. La densidad del fluido es de 1.000 kg/m3 y la viscosidad
dinamica tiene un valor de 0,001 Pa - s.
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Figura 22: Posicién de particulas en el Arreglo 2. La densidad del fluido es de 1.000 kg/m? y la viscosidad
dindmica tiene un valor de 0,001 Pa - s-
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Figura 23: Posicién de particulas en el Arreglo 3. La densidad del fluido es de 1.000 kg/m? y la viscosidad
dinamica tiene un valor de 0,001 Pa - s.

En las Figuras 21, 22 y 23 se pueden observar los perfiles de velocidad de cada
arreglo para una velocidad especifica de entrada del flujo. Las velocidades maximas
alcanzadas se encuentran en aquellos lugares donde la distancia entre las
particulas es menor. Este resultado es lo esperado, ya que, al tener un menor
espacio, el fluido debe lograr velocidades mayores en zonas con menor area para
mantener el caudal constante.

Las lineas celestes definen claramente por donde circula el fluido, debido a que es
el camino mas sencillo para que este recorra y logre llegar al otro extremo utilizando
la menor cantidad de energia posible.

Si se observa detalladamente cada perfil de velocidades, en las cercanias de las
particulas que componen el medio poroso, la velocidad alcanzada por el fluido es 0,
debido a que existe una capa limite, donde el fluido permanece sin movimiento,
aumentando su velocidad uniformemente al alejarse de esta capa

Los perfiles de velocidad obtenidos para algunas velocidades de cada arreglo se
muestran a continuacion:
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Figura 25: Perfil de velocidades en el Arreglo 2 para una velocidad de entrada de 0,0005 m/s.
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Figura 26: Perfil de velocidades en el Arreglo 3 para una velocidad de entrada de 0,0005 m/s.

Pasando ahora a los valores de la conductividad hidraulica, existe una relacion
directamente proporcional con la velocidad de entrada del fluido, es decir, a mayor
velocidad de entrada, mayor sera el valor de la conductividad hidraulica, asi como
también de la permeabilidad.

La relacion de proporcionalidad existente no es igual en los tres casos, a medida
gue la porosidad del medio es mayor, esta relacion también lo es, por lo que el valor
de conductividad hidraulica aumenta en mayor medida para la misma variacion de
velocidad en un medio mas poroso.

Otra observacion que se puede hacer es que el valor de la conductividad hidraulica
alcanzado para la misma velocidad de entrada es mayor mientras mas poroso es el
arreglo. El orden de porosidades de menor a mayor es Arreglo 2, Arreglo 3y Arreglo
1, mismo orden que se observa a continuacion en la Figura 27:
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3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04 —0— Arreglo 1
—@— Arreglo 2

1,00E-04 Arreglo 3

5,00E-05

Conductividad hidraulicam/s

0,00E+00
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Velocidad de entrada m/s

Figura 27: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la velocidad de entrada del flujo para los 3
arreglos.

4.2 MODELOS EN TRES DIMENSIONES

Para las simulaciones tridimensionales se construyeron dos arreglos con tamafios
de particulas iguales de 2 pulgadas, pero configuraciones distintas, permitiendo una
diferencia en el valor de sus porosidades. Ambos modelos se encuentran dentro de
una columna de 2 m de alto y un diametro de 20 pulgadas, el lecho de particulas
tiene una altura de 40 cm.

Se utilizé el mismo método que para los modelos de dos dimensiones. Primero, se
crearon dos modelos con particulas del mismo tamafio, dos pulgadas de diametro,
pero con disposiciones distintas, para asi obtener valores de porosidad diferentes y
determinar su influencia en la conductividad hidraulica. Estos valores obtenidos se
pueden encontrar en la Tabla 2, donde se logra notar que el Arreglo 1 posee una
mayor porosidad que el Arreglo 2.

Lo anterior es una consecuencia a lo que se puede notar al comparar las Figuras
28y 29, donde la disposicién de las particulas produce una diferencia en el espacio
existente entre las mismas, provocando el cambio en el valor de la porosidad, siendo
mayor para el Arreglo 1, el cual posee un empaquetamiento mas suelto.
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Figura 29: Vista de planta del Arreglo 2, empaquetamiento denso con particulas del mismo tamafio.

A continuacion, se muestran los detalles de cada uno de los arreglos:
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Tabla 2: Caracteristicas de los arreglos de particulas en modelos de tres dimensiones.
Tamanos de :
Arreglo . Porosidad
particulas pulg
1 2,00 0,4958
2 2,00 0,4184

A partir de las simulaciones, se presentan algunos perfiles de velocidad obtenidos:

Figura 30: Resultado de velocidades en el Arreglo 1, con una velocidad de entrada de 0,0095 m/s.
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Figura 31: Resultado de velocidades en el Arreglo 2, con una velocidad de entrada de 0,011 m/s.

Los resultados de las simulaciones para los valores de la conductividad hidraulica,
presentes en la Figura 32, muestran que existe una relacion directamente
proporcional entre la velocidad de entrada del flujo y la conductividad hidraulica. A
pesar de que para el Arreglo 2 el grafico no es estrictamente lineal, se puede notar
una tendencia similar a la vista con el Arreglo 1.

Como era de esperar, al igual que para los arreglos de dos dimensiones, mientras
mayor sea la porosidad, mayor es la conductividad hidraulica, lo que hace sentido
con el hecho de que, a una mayor porosidad, los espacios vacios por los cuales
puede circular el fluido son mayores, por lo cual es mas facil para este poder
moverse a través del medio poroso. Ademas, cuando mayor es la porosidad, mayor
es también esta relacion de proporcionalidad, es decir, la variacion del valor de la
conductividad hidraulica es mayor para un medio mas poroso, frente a la misma
variacion de velocidad de entrada del flujo. Esto es visible en la Figura 32, donde la
pendiente de la recta del Arreglo 1 es 4 veces mayor que la del Arreglo 2.

Algo muy similar se logra apreciar en la Figura 33, donde se observa el
comportamiento de la velocidad maxima alcanzada por el flujo en funcion de la
velocidad de entrada del mismo. La relacibn que existe es directamente
proporcional, tal como ocurre con la conductividad hidraulica, solo que en este caso
los roles se invierten, ya que el Arreglo 2, el de menor porosidad, es el que presenta
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valores mayores para la velocidad maxima. Adicionalmente, en esta oportunidad,
ambas rectas tienen un comportamiento lineal.

En la Figura 33, se puede apreciar también que, ante el mismo aumento de
velocidad de entrada del flujo, la variacion del valor de la velocidad maxima
alcanzada es mayor, esto se evidencia con la pendiente de las rectas, donde la
inclinacion de la recta del Arreglo 2 es 6 veces mayor que la recta del Arreglo 1.

9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05

6,00E-05
—0— Arreglo 1

—@— Arreglo 2
5,00E-05

Conductividad hidraulicam/s

4,00E-05

3,00E-05
0,0055 0,0075 0,0095 0,0115

Velocidad de entrada m/s

Figura 32: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la velocidad de entrada del flujo para los 2
arreglos.
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1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02

—0— Arreglo 1
6,00E-02

—@— Arreglo 2

Velocidad maximam/s

4,00E-02

200802 '_‘__._H—H—"‘—H

3,00E-05
0,0055 0,0075 0,0095 0,0115

Velocidad de entrada m/s

Figura 33: Valores de velocidad maxima alcanzada en cada arreglo en funcién de la velocidad de entrada.

4.2.1 VARIACION DE TAMANOS

Después de comparar el comportamiento de la conductividad hidraulica entre dos
arreglos con particulas del mismo tamarfo, pero con arreglos diferentes y, por lo
tanto, distintas porosidades, se procede a modificar el tamafio de los arreglos y
compararlos consigo mismo, es decir, mantener el arreglo de particulas, pero
variando el tamafio de las mismas. En ambos arreglos se pasa de un tamafio de 2
a 3 pulgadas, analizando la variacion en los valores de porosidad y el
comportamiento de la conductividad hidraulica.

Para el Arreglo 1, al aumentar el tamafio de las particulas se observa una leve
disminucién de la porosidad, pasando de 0,4958 a 0,4751, esto es porque el tamafio
de la seccion de la columna no varia, por lo que se estan introduciendo particulas
de mayor tamafio en el mismo volumen, dejando menos espacios vacios.

A pesar de que la disminucion de la porosidad no fue significativa, esto si afecté a
los valores de la conductividad hidraulica, tal como se puede observar en la Figura
34, donde para el tamafio de 3 pulgadas, que posee una menor porosidad, la
conductividad alcanza valores menores, como ha sido la tendencia del
comportamiento de los distintos modelos. También se sigue presentando el hecho
de que el arreglo con mayor porosidad posee una mayor relacion de
proporcionalidad.
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Pero, lo que ocurre con el Arreglo 1, no se replica con el Arreglo 2 al aumentar el
tamafo de las particulas a 3 pulgadas, debido a que existe un aumento de la
porosidad, contrario a lo ocurrido en el otro arreglo, ademas de que la conductividad
hidraulica también fue mayor en comparacion con el mismo arreglo con particulas
de 2 pulgadas, tal como lo muestra la Figura 35.

A pesar de esta notoria diferencia, se puede observar una tendencia similar a los
resultados que se venian obteniendo anteriormente. Con una mayor porosidad, la
conductividad hidraulica aumenta y la relacion entre los valores de la conductividad
hidraulica y la velocidad de entrada del flujo es directamente proporcional.

9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05

6,00E-05

5,00E-05 —@— Arreglo 1- 2 pulgadas

—@— Arreglo 1 - 3 pulgadas
4,00E-05

Conductividad hidraulicam/s

3,00E-05

2,00E-05
0,0055 0,007 0,0085 0,01 0,0115

Velocidad de entrada m/s

Figura 34: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la velocidad de entrada de flujo para el arreglo 1,
con distintos tamafios de particula.
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1,0E-04
9,0E-05
8,0E-05
7,0E-05
—@— Arreglo 2 - 3 pulgadas

6,0E-05
—@— Arreglo 2 - 2 pulgadas

5,0E-05

Conductividad hidraulicam/s

4,0E-05

3,0E-05
0,0055 0,0065 0,0075 0,0085 0,0095 0,0105 0,0115

Velocidad de entrada m/s

Figura 35: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la velocidad de entrada de flujo para el Arreglo 2,

con distintos tamarfios de particula.
Para comprender de mejor manera los resultados obtenidos y, en adicion, alcanzar
una mayor representatividad de los mismos, es que se realizan nuevas
simulaciones, pero esta vez solo utilizando el Arreglo 1. Esta vez también se vario
el tamafio de las particulas en relacion al tamafio original de 2 pulgadas, utilizado
ahora uno mayor y uno menor, los cuales son de 2,5y 1,5 pulgadas de diametro,
respectivamente.

Con la modificacion del tamarfio de las particulas también ocurre un leve cambio en
los valores de porosidad, tal como puede apreciarse en la Tabla 3, notandose que
la tendencia indica que, a menor tamafo de particula, mayor sera el valor de la
porosidad, siempre y cuando el arreglo de las mismas se mantenga constante.

Tabla 3: Detalle de modelos del Arreglo 1 con distinto tamafio de particula.

Arreglo Tarpanos o Porosidad
particulas pulg
1 2,50 0,4922
1 2,00 0,4958
1 1,50 0,5000

Si se observa la Figura 36, se puede notar que las rectas son bastante similares
entre si, las tres muestran un comportamiento directamente proporcional, ademas,
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las rectas de 2,5 y 2 pulgadas son practicamente paralelas entre si, con una
diferencia minima en el valor de su pendiente.

1,1E-04
1,0E-04
9,0E-05
8,0E-05

7,0E-05
—@— Arreglo 1 - 2.5 pulgadas
6,0E-05 —@— Arreglo 1 - 2 pulgadas

5,0E-05 Arreglo 1 - 1.5 pulgadas

Conductividad hidraulicam/s

4,0E-05
3,0E-05

2,0E-05
0,0055 0,0065 0,0075 0,0085 0,0095 0,0105 0,0115

Velocidad de entrada m/s

Figura 36: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la velocidad de entrada de flujo para el arreglo 1,

con distintos tamafios de particula.
Existe entonces, una contradiccion entre estos ultimos resultados obtenidos con el
Arreglo 1 y la variacion de tamafio del Arreglo 2, ya que, en este, al aumentar el
tamafo de particula, aumento la porosidad y también la conductividad hidraulica,
mientras que para el Arreglo 1, no solo disminuyo la porosidad al aumentar el
tamafo de particula, sino que, la conductividad hidraulica aumento, lo que va en
contra de los que se venia presentando hasta ahora con los modelos anteriormente
estudiados.

Cabe mencionar que, los valores de porosidad obtenidos en el lecho con las esferas
monotamafio, tiene un efecto sobre la tortuosidad que puede asimilarse al tercer
caso observado en la seccién Material Granular. En él, se sefiala que, a una mayor
porosidad, existe una disminucion de la tortuosidad, para medios con valores de
porosidad medios y bajos, los cuales se acercan a los obtenidos con estos modelos.

4.2.2 COMPORTAMIENTO DE LA MACRO POROSIDAD

Para analizar el comportamiento del valor de la porosidad en los distintos arreglos,
se construyen dos modelos en tres dimensiones para poder analizar de forma
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simplificada el comportamiento de la porosidad para ambos arreglos. Estos modelos
constan de un cubo de 2 cm de arista, con particulas esféricas en su interior con los
mismos arreglos utilizados para las columnas en estudio. Se varié el tamafio de
particulas y se obtuvieron los valores de porosidad que se pueden observar en las
Tablas 4y 5. En las Figuras 37 y 38, se puede observar la forma del ordenamiento
de las particulas al interior de los cubos.

Modelo para el Arreglol:

1 1

‘.

’ 5

I 10 x10%m ‘ 5
K |

g 0 N ‘o

Figura 37: Modelo del cubo para el Arreglo 1 con distintos tamafios de particula. De izquierda a derecha: 0,5
cm, 0,25 cmy 0,125 cm de radio.

Los resultados de porosidad se observan a continuacion:

Tabla 4: Valores de porosidad obtenidos a partir de las simulaciones del cubo variando el tamafio de particula
para el Arreglo 1.

0,5 0,47718
0,25 0,48543
0,125 0,48816

Modelo para el Arreglo 2:

x10% m 10 x10° m 10 x10%m

Figura 38: Modelo del cubo para el Arreglo 1 con distintos tamafios de particula. De izquierda a derecha: 0,5
cm, 0,25 cmy 0,125 cm de radio.

Los resultados de porosidad se observan a continuacion:
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Tabla 5: Valores de porosidad obtenidos a partir de las simulaciones del cubo variando el tamafio de particula
para el Arreglo 2.

Radio cm | Porosidad
0,5 0,43099
0,25 0,41865
0,125 0,41670

Estos resultados muestran un comportamiento opuesto para ambos arreglos frente
al mismo cambio de diametro de particula. Mientras que en el Arreglo 1 la porosidad
aumenta con particulas mas pequefias, ocurre lo contrario en el Arreglo 2. Lo
anterior se ve reflejado tanto en el Arreglo 1 al utilizar los tamafios de particula de
2,5; 2y 1,5 pulgadas, donde la porosidad va en aumento a medida que el tamafo
disminuye y también coincide con el Arreglo 2 cuando se pasa de 2 a 3 pulgadas,
donde la porosidad aumenta.

Para poder explicar el hecho de que en el Arreglo 1, a pesar de que aumente la
porosidad con particulas mas pequefas, disminuya la conductividad hidraulica, se
debe comprender el siguiente fendbmeno que ocurre dentro de los medios porosos.
La facilidad que tiene el fluido para pasar a través de los poros es proporcional a la
cuarta potencia del radio del mismo, es decir, si se disminuye 10 veces el radio del
poro, la facilidad para el paso del fluido se ve disminuida en 10.000 veces, pero al
ser mas pequefios estos poros, son mas, por lo que su cantidad se ve aumentada
de forma proporcional al cuadrado del radio de los poros, por lo que finalmente, el
paso del fluido solo se ve afectado por el cuadrado del radio de los poros.

Esto se logra ver reflejado en cierta forma con los valores de conductividad
hidraulica obtenidos al variar el tamafio de las particulas en ambos arreglos. Si
asumimos que la variacion del tamafio de los poros es similar a la variacion del
tamafo de las particulas, podemos obtener el factor por el cual los poros varian.
Este factor se obtiene dividiendo el didametro mayor por el menor, el cual luego se
eleva al cuadrado, obteniendo finalmente el valor por el cual deberia aumentar o
disminuir la conductividad hidraulica.

Partiendo por el Arreglo 1 se puede apreciar que, la variacion de conductividad
hidraulica real presentada en los modelos a partir de las distintas simulaciones es
menor a la esperada teéricamente en un 18%. En cambio, con el Arreglo 2, aunque
la variacion es menor también, la diferencia es mayor, llegando a ser de un 28%.
Estos valores se pueden observar en la Tabla 6, la cual se presenta a continuacion:
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Tabla 6: Comparativa de valores esperados y reales para la variacion de conductividad hidraulica a partir de la
variacion del tamafio de los poros

Variacion de diametro Variacion de conductividad
de particula pulg hidraulica
Teodrica Experimental
Arreglo 1 25-2 1,56 1,28
2-15 1,78 1,46
Arreglo 2 3-2 2,25 1,63

Segun lo anterior, a pesar de que para el Arreglo 1 con un menor tamafio de
particula se obtenga una mayor porosidad, los poros son mas pequefios, lo cual
dificulta el paso del fluido a través del medio poroso, resultando en valores menores
de conductividad hidraulica. En cambio, en el Arreglo 2, al aumentar el diametro de
las particulas aumenta la porosidad, y se cumple lo esperado, que la conductividad
hidraulica aumente, esto es porque al ser mas grandes las particulas que componen
al modelo, el valor de la conductividad hidraulica no se ve afectado como en el
Arreglo 1, ya que el tamafio de los poros es mayor y no se dificulta el paso del fluido.

Dentro de lo realizado en las simulaciones, algunos resultados no se ajustan a la
tendencia final a la que se ha llegado. Partiendo por el Arreglo 1, cuando se simula
con un tamafo de particula de 3 pulgadas de diametro, este cumple en un principio
con el hecho de que, al presentar una menor porosidad, deberia poseer menor
conductividad hidraulica. Pero, a partir del analisis del comportamiento de la
porosidad en los cubos, se desprende el hecho de que para el Arreglo 1, al aumentar
el tamafo de la particula, la porosidad deberia disminuir y la conductividad
hidraulica aumentar, y ninguna de estas consecuencias ocurren.

Estas incongruencias en los resultados se pueden atribuir al hecho de que, al
momento de realizar las simulaciones, el programa arrojaba el error de “malla
invertida” en algunos sectores del modelo, lo cual podria provocar errores al
momento de realizar la simulacion, dando resultados incorrectos o incluso con signo
invertido. Esto ultimo ocurre, ya que el caudal de salida, valor que entrega el
programa, lo da con signo negativo, lo cual no corresponde, ya que el caudal es
positivo. Cabe mencionar de todas formas, que algunas veces se puede simular de
buena forma con una malla invertida, los resultados no seran tan precisos, pero
tampoco se alejaran tanto de la realidad.

Pasando al Arreglo 2, existe una diferencia entre la variacion teérica esperada para
los valores de conductividad hidraulica al pasar de 2 a 3 pulgadas de diametro de
las particulas, en comparacion con los valores reales obtenidos. Esto se puede dar
debido a que se asume que la variacion del tamafio de los poros se produce en la
misma proporcion que el cambio del tamafio de particula, lo cual puede que no esté
en lo correcto, produciendo esta diferencia entre lo esperado y lo obtenido después
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de la simulacion. Esto también puede justificar la diferencia de esto valores para el
Arreglo 1 al modificar el tamafio de las particulas a 1,5y 2,5 pulgadas.

Los resultados obtenidos pueden ser relacionados con fendmenos que se presentan
en la realidad en las operaciones de las pilas de lixiviacion como, por ejemplo, la
inundacion de estas o el incremento del nivel freatico. Los resultados que indican
una mayor conductividad hidraulica en la zona del cover, permitirian un mejor
drenaje de la solucién una vez que haya circulado a través del mineral, evitando de
esta forma su acumulacion en secciones superiores de la pila, lo que comprometeria
su estabilidad y aumentaria el riesgo de derrumbe.

El asentamiento de la pila también puede ser un factor que interfiera con el correcto
funcionamiento del drenaje. Un asentamiento diferencial puede danar al
revestimiento y la capa impermeabilizada, ya que consiste en un hundimiento lento
del terreno, lo cual deformaria la base de la pila y afectaria a la forma en la cual se
encuentra situada la zona del cover, produciendo problemas en el sistema de
drenaje

4.2.3 Variacion de ladensidad y la viscosidad dinamica

Para finalizar el analisis, se realiz0 la variacion de los valores de densidad y
viscosidad dinamica del fluido, con el fin de observar su influencia en los resultados
de la conductividad hidraulica. La densidad pas6 de un valor de 1.000 kg/m3 a
995,71 kg/m3 y la viscosidad desde los 0,001 Pa-s a los 0,0008 Pa-s, lo cual
corresponde a una variacion en la temperatura del fluido desde los 20 °C a los 30 °C.
Esto fue realizado solo utilizando el Arreglo 1.

Como se puede observar en la Figura 39, el grafico demuestra que, para valores
menores de densidad y viscosidad dinamica, existe un leve aumento de la
conductividad hidraulica, aunque para velocidades de entrada mayores a 0,01 m/s,
esta relacion no se cumple.

Este aumento en los valores de la conductividad hidraulica, se deben a que frente
una menor viscosidad, el fluido opone una menor resistencia a moverse, por lo cual
su desplazamiento al interior del medio se facilitaria. Este efecto se puede producir
sobre las soluciones que ingresan a la pila, al aumentar su temperatura, pero esto
es demasiado costoso y el efecto en cuanto a mayor conductividad hidraulica no es
tan notorio. Cabe mencionar que, ante las mismas modificaciones para los arreglos
de dos dimensiones, no hubo cambios en los valores de la conductividad hidraulica.
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Figura 39: Valores de la conductividad hidraulica frente a modificaciones de la densidad y la viscosidad
dinamica del fluido.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logré experimentar una primera aproximacion a la simulacion computacional del
lecho de revestimiento del drenaje de una pila de lixiviacion, mediante una columna
de lixiviacion a través del software Comsol Multiphysics.

Se establecieron las diferencias entre dos arreglos distintos de particulas, en cuanto
a los valores de porosidad y conductividad hidraulica y su dependencia del tamafio
de las particulas y de la velocidad de entrada del flujo por la parte superior de la
columna. El valor de la porosidad para el Arreglo 2, que era mas denso, debido a
gue las particulas se encontraban mas cerca unas de otras, fue menor que el del
Arreglo 1, comprobando lo que se esperaba. También, la conductividad hidraulica
fue menor, ya que, al tener menos espacios vacios, el fluido tiene menos espacio
para circular a traveés del lecho.

Pudo notarse un hecho no trivial en el comportamiento tanto de la porosidad como
de la conductividad hidraulica, al variar el tamafio de las particulas dentro de un
mismo espacio, dependiendo del arreglo presente en las mismas.

Para una disposicion de particulas como el del Arreglo 1, al disminuir el tamafio de
las particulas, se nota un aumento de la porosidad, pero, al contrario de lo esperado,
la conductividad hidraulica disminuye, esto ocurre debido a que, a pesar de haber
mas poros, estos son mas pequefios, lo cual dificulta el paso del fluido,
disminuyendo asi el valor de la conductividad hidraulica mientras la porosidad
aumenta.

Para una disposicion de particulas como el del Arreglo 2, al aumentar el tamarfio de
las particulas, aumenta la porosidad y el valor de la conductividad hidraulica, esto
es porque el tamafio de los poros es mayor y eso facilita el paso del fluido.

Dentro de las simulaciones computacionales realizadas, estas primero se llevaron
a cabo sin considerar la fuerza de gravedad, pero luego al integrarla al estudio, no
se observaron cambios en los valores de la conductividad hidraulica en ningun
modelo, ni en dos ni en tres dimensiones.

Con los resultados obtenidos, se puede decir, de forma bastante preliminar, que un
buen revestimiento para el drenaje podria estar compuesto por particulas en una
disposicion como la del Arreglo 1, ya que, frente al mismo tamafio de particulas,
presenta una porosidad mayor y una conductividad hidraulica mayor también, lo
cual seria beneficioso para la filtracién del PLS desde la pila de lixiviacién y se podria
aumentar la tasa de riego de las pilas. Se debe ser cuidadoso con esto ultimo,
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porque no se depende solo de la capacidad para filtrar que posea el revestimiento
en la zona de drenaje, sino que, de la conductividad y la granulometria del material
mineralizado, ya que una mayor tasa de riego provocaria un arrastre de finos o
incluso, niveles freaticos al interior de la pila, lo cual comprometeria la estabilidad
de la misma.

5.2 RECOMENDACIONES

A patrtir de las conclusiones anteriormente nombradas, y para poder profundizar en
el estudio realizado ampliando la investigacion en este tema, es que se consideran
las siguientes recomendaciones:

e Realizar simulaciones con modelos que cuenten con mas de un solo tamafo
de particula, para asi estudiar el comportamiento de la porosidad y la
conductividad hidraulica en un lecho que no sea monotamafio.

e Replicar los modelos realizados a nivel laboratorio, para comparar los
resultados obtenidos, poder validarlos y comprobar su real aplicacion para
las pilas de lixiviacion.

e Utilizar modelos con velocidades de entrada del flujp mas pequefas,
asemejandose a las tasas de riego alcanzadas en la lixiviacion en pilas
mediante riego a goteo o0 aspersores.

e Utilizar mas tamafos de particula para los arreglos de este mismo trabajo,
para asi validar los resultados comprobando que las tendencias aqui
presentadas se mantienen.

e Realizar estudios utilizando los modelos de Darcy y Richards, los cuales se
aproximan de mejor forma a la realidad del funcionamiento del flujo a través
de medios porosos en comparacion con el modulo de Flujo Laminar.

e Modelar columnas de lixiviacion incluyendo la influencia del mineral que se
encuentra sobre el cover, para asi estudiar problemas de inundacion de pilas
e incremento del nivel freatico. De esta forma, también se incorpora la
estabilidad de la pila y como mejorar este aspecto a partir de las propiedades
del cover.

e Verificar propiedades de filtro del cover.

Para poder proceder con las recomendaciones anteriormente mencionadas, es
necesario poseer una capacidad computacional mayor, ya que una gran barrera
para poder llevar a cabo una mayor cantidad de simulaciones variando mas los
parametros de velocidad de entrada del flujo, menores tamafios de particula o
distintos tamafios de la misma en un mismo modelo.
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7. ANEXOS

Comsol.

Tabla 7: Datos obtenidos a partir de la simulacién del Arreglo 1 en dos dimensiones.
Velc:;:dad Permeabilidad Con.dm’:ti\{idad Caud.al de Velf)c'idad
entrada (m"2) hidraulica salida maxima
(m/s) (m/s) (m"3/s) (m/s)
0,00005 2,59E-12 2,80E-05 1,12E-05 | 3,85E-04
0,0001 5,71E-12 5,60E-05 2,24E-05 | 7,71E-04
0,00015 8,57E-12 8,40E-05 3,36E-05 | 1,16E-03
0,0002 1,14E-11 1,12E-04 4,48E-05 | 1,54E-03
0,00025 1,43E-11 1,40E-04 5,60E-05 | 1,92E-03
0,0003 1,71E-11 1,68E-04 6,72E-05 | 2,31E-03
0,00035 2,00E-11 1,96E-04 7,84E-05 | 2,69E-03
0,0004 2,28E-11 2,24E-04 8,96E-05 | 3,07E-03
0,00045 2,57E-11 2,52,E-04 1,01,E-04 | 3,45,E-03
0,0005 2,86E-11 2,80E-04 1,12E-04 | 3,83E-03

Tabla 8: Datos obtenidos a partir de la simulacién del Arreglo 2 en dos dimensiones.

VeIt:;:dad Permeabilidad Con_dut,:ti\.lidad Caud_al de Vel?c.idad
entrada (mA2) hidraulica salllda maxima
(m/s) (m/s) (m"3/s) (m/s)
0,00005 1,01E-12 9,93E-06 3,97E-06 | 2,75E-04
0,0001 2,02E-12 1,99E-05 7,94E-06 | 5,49E-04
0,00015 3,04E-12 2,98E-05 1,19E-05 | 8,22E-04
0,0002 4,05E-12 3,97E-05 1,59E-05 | 1,09E-03
0,00025 5,06E-12 4,96E-05 1,99E-05 | 1,36E-03
0,0003 6,07E-12 5,96E-05 2,38E-05 | 1,63E-03
0,00035 7,09E-12 6,95E-05 2,78E-05 0,0019
0,0004 8,10E-12 7,94E-05 3,18E-05 | 2,16E-03
0,00045 9,11E-12 8,94E-05 3,57E-05 | 2,43E-03
0,0005 1,01E-11 9,93E-05 3,97E-05 | 2,68E-03
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Tabla 9: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglo 3 en dos dimensiones.

Velc:;:dad Permeabilidad Con.dU(’:ti\'lidad Caud.al de Vel?c'idad
entrada (m"2) hidraulica salida maxima
(m/s) (m/s) (m~3/s) (m/s)
0,00005 2,07E-12 2,03E-05 8,12E-06 | 5,42E-04
0,0001 4,14E-12 4,06E-05 1,62E-05 | 1,08E-03
0,00015 6,21E-12 6,09E-05 2,44E-05 | 1,62E-03
0,0002 8,28E-12 8,12E-05 3,25E-05 | 2,16E-03
0,00025 1,04E-11 1,02E-04 4,06E-05 | 2,69E-03
0,0003 1,24E-11 1,22E-04 4,87E-05 | 3,21E-03
0,00035 1,45E-11 1,42E-04 5,68E-05 | 0,00372
0,0004 1,66E-11 1,62E-04 6,50E-05 | 4,22E-03
0,00045 1,86E-11 1,83E-04 7,31E-05 | 4,72E-03
0,0005 2,07E-11 2,03E-04 8,12E-05 | 5,22E-03

particula de 2 pulgadas de diametro.

Velocidad

Caudal

de Permeabilidad Con_dut,:ti\.lidad de Vel?c.idad
entrada (m2) hidraulica salida mdxima
(m/s) (m/s) (mA3/s) (m/s)

0,006 4,43E-12 4,34E-05 | 8,80E-06| 1,06E-02
0,0065 4,83E-12 4,74E-05| 9,60E-06| 1,15E-02
0,007 5,23E-12 5,13E-05 | 1,04E-05| 1,23E-02
0,0075 5,61E-12 5,51E-05| 1,12E-05| 1,32E-02
0,008 6,01E-12 5,90E-05 | 1,19E-05| 1,41E-02
0,0085 6,44E-12 6,31E-05 | 1,28E-05| 1,50E-02
0,009 6,86E-12 6,73E-05 | 1,36E-05| 1,58E-02
0,0095 7,30E-12 7,15E-05 | 1,45E-05| 1,67E-02
0,01 7,71E-12 7,60E-05 | 1,54E-05| 1,77E-02
0,0105 8,18E-12 8,02E-05| 1,62E-05| 1,84E-02
0,011 8,58E-12 8,41E-05| 1,70E-05| 1,93E-02
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0,006 4,07E-12 3,99E-05 8,09E-06 | 6,81E-02
0,0065 4,31E-12 4,23E-05 8,56E-06 | 7,35E-02
0,007 4,52E-12 4,40E-05 8,97E-06 | 7,89E-02
0,0075 4,72E-12 4,63E-05 9,38E-06 | 8,43E-02
0,008 4,88E-12 4,79E-05 9,69E-06 | 8,96E-02
0,0085 5,01E-12 4,92E-05 9,96E-06 | 9,50E-02
0,009 5,06E-12 4,97E-05 1,01E-05 | 1,00E-01
0,0095 5,00E-12 4,90E-05 9,93E-06 | 1,06E-01
0,01 5,02E-12 4,92E-05 9,97E-06 | 1,11E-01
0,0105 5,12E-12 5,02E-05 1,02E-05 | 1,16E-01
0,011 5,30E-12 5,20E-05 1,05E-05 | 1,21E-01

0,006 2,38E-12 2,33E-05 4,72E-06 | 3,86E-02
0,0065 2,53E-12 2,48E-05 5,03E-06 | 4,17E-02
0,007 2,61E-12 2,56E-05 5,18E-06 | 4,48E-02
2,70E-12 2,65E-05 5,36E-06 | 4,80E-02

0,0085 2,98E-12 2,93E-05 5,93E-06 | 5,42E-02
0,009 3,11E-12 3,05E-05 6,18E-06 | 5,73E-02
0,0095 3,26E-12 3,20E-05 6,48E-06 | 6,04E-02
0,01 3,41E-12 3,34E-05 6,77E-06 | 6,35E-02
0,0105 3,54E-12 3,47E-05 7,03E-06 | 6,66E-02
0,011 3,62E-12 3,55E-05 7,20E-06 | 6,97E-02
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Tabla 11: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglo 2 en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 2 pulgadas de diametro.

Tabla 12: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglo 1 en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 3 pulgadas de diametro.
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Tabla 13: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglo 2 en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 3 pulgadas de diametro.

0,006 6,11E-12 6,00E-05 1,21E-05 | 8,71E-02
0,0065 6,70E-12 6,57E-05 1,33E-05 | 9,42E-02
0,007 7,00E-12 6,86E-05 1,39E-05 | 1,01E-01
0,0075 7,28E-12 7,13E-05 1,45E-05 | 1,09E-01
0,008 7,53E-12 7,39E-05 1,50E-05 | 1,16E-01
0,0085 7,83E-12 7,68E-05 1,56E-05 | 1,23E-01
0,009 8,12E-12 7,96E-05 1,61E-05 | 1,30E-01
0,0095 8,44E-12 8,27E-05 1,68E-05 | 1,37E-01

0,01 8,84E-12 8,66E-05 1,76E-05 | 1,44E-01
0,0105 9,16E-12 8,98E-05 1,82E-05 | 1,52E-01
0,011 9,66E-12 9,47E-05 1,92E-05 | 1,59E-01

Tabla 14: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglol en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 2,5 pulgadas de diametro.

0,006 6,10E-12 5,98E-05 1,21E-05| 4,01E-02
0,0065 6,54E-12 6,42E-05 1,30E-05| 4,35E-02
0,007 7,00E-12 6,86E-05 1,39E-05| 4,69E-02
0,0075 7,43E-12 7,29E-05 1,48E-05| 5,03E-02
0,008 7,81E-12 7,66E-05 1,55E-05| 5,38E-02
0,0085
0,009 8,64E-12 8,48E-05 1,72E-05| 6,08E-02
0,0095 9,06E-12 8,88E-05 1,80E-05 | 6,43E-02
0,01 9,49E-12 9,31E-05 1,89E-05| 6,78E-02
0,0105 9,91E-12 9,72E-05 1,97E-05| 7,13E-02
0,011 1,04E-11 1,02E-04 2,06E-05 | 7,48E-02
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Tabla 15: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglo 1 en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 1,5 pulgadas de diametro.

0,006 2,88E-12 2,82E-05 5,72E-06 | 3,21E-02
0,0065 3,17E-12 3,10E-05 6,29E-06 | 3,49E-02
0,007 3,45E-12 3,38E-05 6,85E-06 | 3,76E-02
0,0075 3,74E-12 3,67E-05 7,43E-06 | 4,04E-02
0,008 4,07E-12 3,99E-05 8,09E-06 | 4,32E-02
0,0085 4,43E-12 4,34E-05 8,79E-06 | 4,60E-02
0,009 4,80E-12 4,71E-05 9,54E-06 | 4,87E-02
0,0095 5,15E-12 5,05E-05 1,02E-05 | 5,15E-02

0,01 5,52E-12 5,42E-05 1,10E-05 | 5,42E-02
0,0105 5,90E-12 5,78E-05 1,17E-05 | 5,70E-02
0,011 6,27E-12 6,15E-05 1,25E-05 | 5,97E-02

Tabla 16: Datos obtenidos a partir de la simulacion del Arreglol en tres dimensiones, con un tamafio de
particula de 2 pulgadas de diametro, a 30 °C.

0,006 3,07E-12 4,40E-05 8,92E-06 | 1,06E-02
0,0065 3,94E-12 4,80E-05 9,73E-06 | 1,14E-02
0,007 4,28E-12 5,22E-05 1,06E-05 | 1,23E-02
0,0075 4,62E-12 5,63E-05 1,14E-05 | 1,32E-02
0,008 4,98E-12 6,08E-05 1,23E-05 | 1,41E-02
0,0085 5,33E-12 6,50E-05 1,32E-05 | 1,49E-02
0,009 5,64E-12 6,88E-05 1,39E-05 | 1,58E-02
0,0095 5,92E-12 7,22E-05 1,46E-05 | 1,67E-02
0,01 6,17E-12 7,53E-05 1,52E-05 | 1,76E-02
0,0105 6,38E-12 7,79E-05 1,58E-05 | 1,85E-02
0,011 6,62E-12 8,07E-05 1,64E-05 | 1,94E-02
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