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Resumen

En el presente estudio se ha modelado el flujo de un relave posterior a ocurrido un colapso de
un tranque de relave o rompimiento del muro de este, con el objetivo de predecir la distancia
peligrosa. Se realiza el modelamiento computacional de los relaves como un fluido no
newtoniano, utilizando herramientas de fluidodindmica computacional (CFD), especificamente
el software FLUENT desarrollado por ANSY'S, con la finalidad de estudiar su comportamiento.

El flujo es modelado en un régimen laminar, siguiendo el modelo de viscosidad de Herschel-
Bulkley y ademas el sistema a modelar incluye la consideracion de una fase granular para la
incorporacion de las particulas solidas, que para el caso de estudio es considerada constante de
un cinco por ciento de concentracién en volumen.

La geometria corresponde a un canal rectangular con una superficie lisa de 6 metros de longitud
en donde el fluido puede escurrir libremente, este dominio fisico es discretizado en 510,255
celdas de tipo poliédricas con un tamafio de 3 centimetros. En cada una de estas celdas se
resuelven las ecuaciones de conservacion de masa y momentum en cada paso de tiempo.

Para la generacion de un modelo predictivo se realiza una serie de simplificaciones de las
ecuaciones que gobiernan el sistema tanto para el fluido como para las particulas, con la
finalidad de encontrar los parametros adimensionales que acompafian a las variables
vectoriales. EI modelo propuesto relaciona variables de la fase sélida, el fluido y variables
geomeétricas en funcion de la distancia maxima.

Los resultados no muestran una correlacion entre los pardmetros adimensionales y la variable
de distancia méaxima adimensional, se analiza uno a uno para visualizar una dependencia entre
estos pardmetros. Mediante la agrupacién de estos parametros se realiza una regresion lineal,
obteniendo una buena correlacion del grupo adimensional con la distancia maxima,
determinado asi un modelo predictivo de la distancia maxima.

Se concluye que a partir de los resultados obtenidos existe una incidencia notoria de la
distribucion granulométrica y la tension de fluencia en la distancia maxima. La validacion de
los modelos matematicos, en general, deben ser validados fisicamente para confirmar el grado
de confiabilidad y asi potenciar el uso de las herramientas computacionales en futuros estudios,
que pueden ser aplicados en la industria minera.

PALABRAS CLAVES: Distancia Peligrosa, FLUENT, Fluidodinamica Computacional,
CFD, Modelo de Viscosidad de Herschel-Bulkley, Fluido no Newtoniano.



Abstract

In the present study, the tailings flow has been modeled after a collapse of a tailings dam or
breakage of its wall has occurred, with the aim of predicting the dangerous distance.
Computational modeling of the tailings as a non-Newtonian fluid is carried out, using
computational fluid dynamics (CFD) tools, specifically the FLUENT software developed by
ANSYS, in order to study its behavior.

The flow is modeled in a laminar regime, following the Herschel-Bulkley viscosity model and
in addition the system to be modeled includes the consideration of a granular phase for the
incorporation of solid particles, which for the case of study is considered a constant of a five
percent concentration by volume.

The geometry corresponds to a rectangular channel with a smooth surface 6 meters long where
the fluid can flow freely, this physical domain is discretized into 510,255 polyhedral type cells
with a size of 3 centimeters. In each of these cells the mass and momentum conservation
equations are solved at each time step.

To generate a predictive model, a series of simplifications of the equations that govern the
system are carried out for both the fluid and the particles, in order to find the dimensionless
parameters that accompany the vector variables. The proposed model relates variables of the
solid phase, the fluid and geometric variables as a function of the maximum distance.

The results do not show a correlation between the dimensionless parameters and the
dimensionless maximum distance variable; they are analyzed one by one to visualize a
dependence between these parameters. By grouping these parameters, a linear regression is
performed, obtaining a good correlation of the dimensionless group with the maximum
distance, thus determining a predictive model of the maximum distance.

It is concluded that from the results obtained there is a notable incidence of the granulometric
distribution and the yield stress at the maximum distance. The validation of mathematical
models in general must be physically validated to confirm the degree of reliability and thus
enhance the use of computational tools in future studies, which can be applied in the mining
industry.

KEYWORDS: Hazardous Distance, FLUENT, Computational Fluid Dynamics, CFD,
Herschel-Bulkley Viscosity Model, Non-Newtonian Fluid.



Indice

1

2
3

INEFOTUCCION ..o b et e e bbbt e b e s e e e 1
00 R @ o =) 1Yo SRRSO 2
111 ODBJEtiVO gENETAL........ccoviiiiiiice ettt 2
1.1.2  ODJetivos SPECITICOS ....c.veueiiiiiiiiiiie et 2
O AN [ oL USSR RPRUPPRT 2
EStA00 el @It ... .eoueeeieie e e 3
Y T o0 I o [ o SO UPTSRSRPSSSRSIN 6
3.1 DEPOSITOS UE FEIAVES.......cueeiiieieciiecie ettt ste e re e teenaenneas 6
3.1.1 Meétodos de construccion de tranques de relaves...........cccccvveveiieie e 6
3.1.2  Tipos de depisitos de rEIAVES ..........ccccvcveiieiieieciese e 8
3.1.3  Caracteristicas de 10s dep0sitos de relaVves ...........ccccveveiieiiciiesie s 8
3.2 Clasificacion de FlUIdOS.........coiiiiiiiiieiee e 12
3.2.1  FIUIAOS NEWIONIANOS ....vvevieriieiiesieeiesiee e eteeree e e e seestaesee e ste e e sneesteeneesneenseens 13
3.2.2  FIUIdOS NO NEWLONIANOS ....ecvvivieieenieiiiesieeiesree e e e sneesteesee e steeneesneesseeneesneensens 13
3.3 Modelo reoldgico para fluidos N0 NEWLONIANOS ..........ccveveieierieie e, 14
3.3.1  Modelo plastico de BiNGNam ...........cccooiiiiiininieineseese e 14
3.3.2  Modelo de potencia de Ostwald-de Waele .............ccccoveviiiiiiiiccc e, 14
3.3.3  Modelo Herschel-BulKIgY ............coviiiiiiiiicceee e 15
3.4 TIPOS UE FIUJOS ....eceeieece ettt 16
Fluidodindmica Computacional (CFD).........ccceiiiiiiicieciese e 17
INtrOAUCCION @ FIUBNT ...ttt 19
5.1  MOdel0 TaSe ISCIELA.......cveieeeiieiesieeie et e et sreeeesreenne e 19
5.2 Modelo MUILIFASICO ...c.veveiecic s 20
5.2.1 Modelo de volumen de fluido (WOF) ......cooiiiiiiiiiieccee e 21
5.3 MéEtodos de SOIUCION NUMEIICA. .......cuerieieierieiie ittt 22
5.3.1 Método basado en 1a PreSiOn..........ccccciieieiiciicie e 22
5.3.2 Método basado en 1a densidad ...........ccevereiieieiiiieieieee e 23
Y0 o o] [oTo | - WSSOSO 24
6.1  Simulaciones del caso de eStUIO..........ccuereriiiiiiiri e 24
6.2  Desarrollo de la geometriay mallado ..........ccoccoieiiiiiiiiiic e, 24
6.3  Analisis de datos ODENIUOS ........ueieerieiieiie e see e sre e nee e 26
6.4 ANALISIS dIMENSIONAL .........ciieiieicciee et nee e 28
ANALISIS Y TESUITATOS ... bbb 29
7.1  Definicion y ajustes del caso de eStUdiO..........ccccervriiiiieiierieiese e, 29

\Y



7.2 Validacion de reSUITAOS .......eeeeeeeee et e e e e e e eeeaeeeaans

7.3 Ajuste a grupo dimenSioNal............cecviiiiieiieie e

8  Conclusiones Y reCOMENTACIONES ........ceciueieeiieeieeiesteesieeeesee e eeesreesteaeesreesreeseesneenseens

9 Referencias....................

ANEXO 1: ANALISIS DIMENSIONAL ..ot

Anexo 2: Cédigos MATLAB

Vi



Lista de figuras

Figura 1: Modelo idealizado por Lucia et al. (1981) [4]....ccoeeriirenieieeserieeese e 3
Figura 2: Construccion de muro del método de aguas arriba. ..o e 7
Figura 3: Construccion de muro del método de aguas abajo. .........cccceveveiiiiiniiic e 7
Figura 4: Construccion de muro del método de eje central. .........cccoeieieiiiiiiiic e 8
Figura 5: Esfuerzo de fluencia de distintos tipos de relaves [15]. ..o 9
Figura 6: Distribucion granulométrica de los relaves tipicos de cobre [13].......c.ccocevririinnnnn 9
Figura 7: Curva de relaves con 60% de solido con contenido de particula fina variable. ....... 10
Figura 8: Relacidon entre la tension de fluencia y la fraccion solida [17]. .....cccoeovevviveiivenenne, 10
Figura 9: Clasificacion relaves segun tension de fluencia y concentracion en peso [18]........ 11
Figura 10: Clasificacion principal de 10s fluidos. ..........cccoceceiieiiic e 13
Figura 11: Modelos reoldgicos de fluidos N0 NEWLONIANOS. ...........ccevvevieeieiieieee e 14
Figura 12: Tipos de flujos segin su concentracion en peso y en volumen [25]. .......c..ccocuee.ee. 16
Figura 13: Esquema de volumen de control [26].........ccovevviieiieiicie e 17
Figura 14: Disefio de geometria €n INVENTOL.........cc.ccoveiieii i 24
Figura 15: Esquema de la geometria del caso de estudio. ..........cccvevveveeviiceiiesecce e 25
Figura 16: Mallado de la geometria en FLUENT. ... 26
Figura 17: Velocidad en funcion del tiempo de una de las simulaciones. ..........c.ccccocevvennne. 27
Figura 18: Distancia en funcion del tiempo de una de las simulaciones. ...........cccccovcererinnne 27
Figura 19: Ejemplo de residuales obtenido en l1as Simulaciones............ccccoeveiiieniiieiienienn. 31
Figura 20: Validacion de resultados con modelo de Vergara [10]. .....cccooeeeivenenniencieeenn 32
Figura 21: Comparacion resultados dp85 = 500um con modelo de Vergara [10]................ 33
Figura 22: Comparacion resultados dp85 = 200um con modelo de Vergara [10]................ 33
Figura 23: Comparacion resultados dp85 = 100um con modelo de Vergara [10]................ 34
Figura 24: Ajuste de distancia adimensional con el grupo adimensional. .................ccccovennine. 35
Figura 25: Distancia maxima en funcién de las variables consideradas..............c.cccccovevvennnne. 36
Figura 26: Distancia de escurrimiento en funcion de variables influyentes. ...........c..ccccoooee. 37
Figura 27: Incidencia de la altura en la distancia Maxima. ..........c.cccooveiniiniincise e, 37

vii



Lista de tablas

Tabla 1: Tension de fluencia en funcion de concentracion en peso. Mina Urucum, Brasil. ...11

Tabla 2: Viscosidad de Bingham en funcion del contenido en s6lido (Cp). ..ccovvvveveveieinnnen, 11
Tabla 3: Tension de fluencia y concentracion en peso segun tipos de relaves. ..........c.cccc.c.... 12
Tabla 4: Dimensiones de la geometria del caso de estudio. ..........cooeoirireiniiencisieieeees 25
Tabla 5: Consideraciones generales de 1as SIMUIACIONES. ..........cccoviriirieiiiniierece e, 29
Tabla 6: Densidad y viscosidad de los materiales del estudio. ...........cccccoovveiiiiiiciic i, 29
Tabla 7: Consideraciones del modelo fisico y mMultifasico. ..o 29
Tabla 8: Consideraciones del modelo de fase diSCreta. .........cooveveiieeiieie i, 30
Tabla 9: Condiciones de borde del caso de eStUdi0. ..........cccueveeieiiieiieie e 30
Tabla 10: Métodos de solucion de 1as SIMUIACIONES. ...........c.coveiiiieiicie e 31
Tabla 11: Definicion de tiempos de SIMUIACION. ........ccccoveiieiicciecce e 31

viii



1 Introduccién

La mineria en Chile durante las tltimas décadas se ha posicionado como uno de los mayores
productores de cobre a nivel mundial, aportando en el afio 2021 un 14.6% al producto interno
bruto con una produccion anual de 5.6 millones de toneladas métricas de cobre [1]. Esta
produccion representa el 26.4% de la produccién mundial de cobre, posicionando a Chile como
el mayor productor de cobre del mundo por sobre Pert, China y Estados Unidos [2].

La produccion de cobre genera enormes cantidades de residuos provenientes del tratamiento
del mineral de la planta de produccion que son conocidos como relaves y son depositados
normalmente en tranques de relaves. Los tranques deben mantener una estabilidad fisica que
tiene que ser monitoreada y controlada cada cierto tiempo para reducir la probabilidad de
ruptura o colapso, ya que si ocurre una ruptura o colapso del tranque no controlado traeria
consigo dafios que no solo son materiales, sino que también catastrofes medio ambientales e
incluso la pérdida de vidas.

En Chile se depositan aproximadamente 537 millones de toneladas anuales de relaves,
distribuidos actualmente en 764 tranques de relaves en todo el territorio nacional, de los cuales
un 85% se encuentran inactivos o abandonados [3].

Debido a los innumerables casos de rupturas de los depoésitos y a la gran cantidad de depositos
de relaves actual en Chile el estudio de estos depdsitos se ha incrementado. Principalmente el
estudio de la distancia peligrosa con la finalidad de conocer, evaluar y mitigar los riesgos que
podrian ocasionar la ruptura. Actualmente existen distintos estudios que analizan el
comportamiento del fluido y su distancia maxima en funcion de distintos parametros
reoldgicos, parametros geometricos del depdsito e incluso caracteristicas de la topografia con
el objetivo de predecir la distancia maxima mediante la generacién de modelos predictivos.

En la presente investigacion se busca generar un modelo predictivo de la estimacion de la
distancia peligrosa realizando simulaciones computacionales mediante el uso de herramientas
de fluidodinamica computacional. El uso de estas herramientas ha sido recurrente durante la
ultima década, logrando resultados factibles para la simulacién de los fluidos que sittan a la
fluidodinamica computacional como una herramienta factible para estos casos.

La mecanica de fluidos nos permite conocer el comportamiento de los fluidos teéricamente,
pero el uso de las herramientas computacionales nos permite conocer el comportamiento de los
relaves y la influencia de los distintos parametros geométricos, reolégicos o mineraldgicos. Se
determinara los parametros influyentes para posteriormente proponer un modelo de estimacion
de la distancia peligrosa.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Generar una estimacion de la distancia peligrosa de un relave, variando diferentes parametros
influyentes, mediante el uso de herramientas de fluidodindmica computacional.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar las variables que influyen directamente en el desplazamiento del relave.
e Generar simulaciones computacionales con un modelo de fluido con la incorporacion
de particulas.
e Proponer un modelo predictivo de la distancia peligrosa con las variables influyentes.

1.2 Alcances

e Los relaves se modelan con la ley constitutiva de Herschel-Bulkley, segin datos
entregados por JRI Ingenieria.

e El andlisis del estudio se centra una vez ocurrido el colapso y no enfatiza en la ruptura
del muro.

e Para el caso de estudio no se considera la variacion de la inclinacion.



2 Estado del arte

Dentro del presente capitulo se describiran algunos de los principales estudios relacionados al
calculo y caracterizacion del comportamiento del flujo de relaves y su influencia en la distancia
de escurrimiento.

Lucia et al. (1981) [4]: El estudio realizado es en base a 25 fallas histdricas de depositos de
relaves, en donde propusieron un modelo semi-empirico que permite estimar la distancia
peligrosa con ciertas condiciones. La aplicabilidad de este modelo corresponde sélo a depdsitos
de relave con una pendiente del terreno no superior a 4° y una altura maxima del muro de 69
metros, por lo que su aplicabilidad es acotada.

T Material Intacto

Forma
Actual

Figura 1: Modelo idealizado por Lucia et al. (1981) [4].

Jeyapalan et al. (1983) [5]: El estudio evalta el posible dafio causado por una falla de un
depdsito de relave, realizaron experimentos de andlisis del fluido en el laboratorio y fueron
comparados con modelos computacionales, llegando a la conclusion que los relaves se pueden
aproximar o modelar mediante el modelo de fluido plastico de Bingham en régimen laminar.
Ademas, en este estudio determinan que existe una dependencia entre las condiciones del
terreno y las propiedades del relave.

Rico et al. (2007) [6]: Generaron un modelo empirico en base a 29 casos histéricos de fallas
de depdsitos de relaves y embalses de agua, correlacionando parametros geométricos y
caracteristicas hidraulicas del flujo. Las correlaciones obtenidas del estudio son las siguientes:

Ve = 0.354V,1°1 72 = 0.86 1)
Dy = 0.05H1 12 =0.16 2)
Do = 1.61(HV)%66 12 =0.57 3
Dppax = 14.45V;.%7% 12 =0.56 (4)



En donde D,,s, corresponde a la distancia méaxima (en kilometros), H la altura del muro (en
metros), V- el volumen total del depoésito de relave (en millones de metros cubicos) y Vy el
volumen liberado (en millones de metros cubicos). Las primeras tres variables mencionadas
corresponden a los parametros geométricos.

Cabe mencionar que el modelo no toma en consideracion la forma de los depoésitos, ademas los
autores indican que los resultados del estudio deben ser considerados como un estudio
preliminar debido a la diversidad de los datos utilizados y porque no considera una dependencia
de las propiedades fisicas y reoldgicas del relave.

Minussi y Freitas (2012) [7]: Realizaron un modelo experimental y un modelo numeérico para
analizar el flujo del relave, estos modelos relacionan el perfil de la ola y la distancia maxima.
En el caso del modelo numérico utilizan el modelo de viscosidad de Herschel-Bulkley para
modelar el relave y el modelo de volumen de fluido (VOF) para el modelamiento numérico del
problema. En el caso de los experimentos realizados en el laboratorio utilizan soluciones de
Carbopol 940 que permiten obtener fluidos de alta viscosidad. Los modelos tanto experimental
como numeérico muestran buenas aproximaciones entre ellos.

Concha y Lall (2018) [8]: En el estudio realizan una actualizacion de los datos de fallas
histdricas obtenidos por Rico et al. (2007)[6] con la finalidad de poder reajustar los modelos
propuestos y disminuir la incertidumbre de los modelos predictivo de la distancia peligrosa y
el volumen de relave liberado.

Ve = 0.332V,%% 72 = 0.887 (%)
0.545
HV:?
Dinax = 3.04( - ) r2 = 0,658 (6)
T

Los autores dan cuenta que este estudio es de caracter empirico y que no considera informacion
importante como es la reologia del fluido o el carécter de la falla observada.

Quilodran (2021) [9]: Realiza un analisis de la distancia peligrosa del colapso del Tranque de
Relaves Las Palmas ocurrido en el afio 2010, mediante el uso de herramientas computacionales
que permiten modelar el flujo, en este caso utiliza el software FLO-2D que realiza modelacion
numérica-hidraulica bidireccional (2D) capaz de simular flujos de relaves mediante el método
de diferencias finitas y resolviendo las ecuaciones de Saint-Venant de conservacion de masay
momentum. En el caso de estudio logra determinar el valor de los parametros reolégicos que
permiten una buena aproximacion de la distancia escurrida, obteniendo asi una distancia
méaxima de escurrimiento de 0.6 kildbmetros, mientras que la distancia maxima evidenciada
registrada es de 0.45 kilémetros.



Vergara et al. (2021) [10]: Utiliza herramientas de fluidodinamica computacional (CFD) para
modelar el flujo de relave y mediante un analisis adimensional de las caracteristicas fisicas y
reoldgicas del sistema de estudio propone un modelo de prediccion de distancia peligrosa. El
flujo es modelado en régimen laminar y utiliza el modelo de viscosidad de Herschel-Bulkley.
La ecuacion (7) representa el modelo propuesto en este estudio, en el cual relaciona la altura
inicial del relave (H,), el namero de Reynolds (Re;) y el &ngulo de inclinacion (8) con la
distancia maxima (D qx)-

Dpsx = 0.4HoRe3?>(1 — 6)02° ()



3 Marco teorico

3.1 Depositos de relaves

El relave corresponde al desecho proveniente de la planta de concentracion himeda de especies
minerales, la cual genera una suspension de sélidos en liquido posterior al proceso de molienda
fina y al proceso de flotacion del mineral. Este material debe ser depositado de forma segura
en un depdsito de relave.

En Chile, de acuerdo con la normativa vigente, el Decreto Supremo 248 del Ministerio de
Mineria define un depdsito de relave como toda obra estructurada en forma segura para
contener los relaves provenientes de una planta de concentracion himeda de especies de
minerales. Su principal funcion es mantener el material solido del relave en un depdsito
definitivo, en donde se permite recuperar el agua que contiene el relave. Cabe destacar que
todo proyecto minero debe contar su debida aprobacién de un proyecto de deposito de relaves,
en donde se toma en consideracion el disefio, construccion, operacién y cierre de los depositos,
siendo regulado por el Decreto Supremo 50 del Ministerio de Obras Publicas [11] y el Decreto
Supremo 248 del Ministerio de Mineria [12].

3.1.1 Métodos de construccion de tranques de relaves

Existen tres métodos de construccion del tranque de relave, los cuales son: aguas arriba, aguas
abajo y eje central, varian segun el método de construccion del muro de contencion [13] [14].

Meétodo de Aguas Arriba: Inicia su construccion con un muro de material de empréstito
compactado sobre el cual se inicia la depositacion de los relaves, con la ayuda de los
hidrociclones es posible separar la fraccidn mas gruesa, que es depositada junto al muro inicial,
de la fraccion fina o lama, la cual es depositada en la parte central del tranque alejada del muro,
de modo tal que se va formando una especie de playa al sedimentar las particulas mas pesadas
de lamas y gran parte del agua escurre, formando un pozo de sedimentacién. En el momento
en que el deposito se encuentra proximo a llenarse se procede a la elevacion del muro, este se
construye aguas arriba, es decir, que su crecimiento es sobre la fraccion gruesa del relave. Cabe
destacar gque este método produce muros menos resistentes ante oscilaciones sismicas y desde
1970, posterior a la falla del Tranque EI Cobre, se encuentra prohibido por la legislacién
chilena.



Figura 2: Construccion de muro del método de aguas arriba.

Meétodo de Aguas Abajo: Se inicia la construccion, al igual que el método de aguas arriba,
con un muro de material empréstito compactado en donde la fraccién gruesa es depositada
hacia el lado del talud de aguas debajo de este muro y las lamas o fraccion fina se depositan
hacia el talud aguas arriba. Luego que el muro se ha peraltado lo suficiente, se procede al
levante del muro, desplazando los hidrociclones a una elevacion mayor aguas abajo y
comenzando una nueva etapa de descarga de arenas y peralte del muro. Una vez realizado el
levante, segin el manteo del talud del muro de partida se puede disponer las arenas o fraccion
gruesa en capas horizontales hacia aguas abajo del muro de partida o en capas inclinadas. Este
método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y permite lograr muros
resistentes mas estables desde el punto de vista de la resistencia sismica.

Figura 3: Construccion de muro del método de aguas abajo.

Método de Eje Central: Se construye un muro de partida de material de empréstito
compactado, en donde las arenas se depositan hacia el lado del talud aguas abajo y las lamas
son depositadas hacia el lado de aguas arriba. Al momento de completar el vaciado de arenas
y lamas del muro inicial, manteniendo el mismo plano vertical inicial de la berma de
coronamiento del muro de partida, se procede a elevar la linea de alimentacion de lamas y
arenas, generando asi un muro con un eje vertical, en donde el talud de aguas arriba es mas o
menos vertical y el talud de aguas abajo puede tener la inclinacion adecuada segun el disefio.
Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los dos métodos
anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables.



Figura 4: Construccion de muro del método de eje central.

3.1.2 Tipos de depositos de relaves

Existen distintos tipos de depositos de relaves, los cuales varian segin su contenido de agua y
como se depositan.

Tranque de relaves: Deposito en el cual su muro se construye con la compactacion de la
fraccion gruesa del relave y la fraccion fina o lamas es depositada en la cubeta del deposito.

Embalse de relaves: Depdsito en el cual el muro es de material de empréstito y se
impermeabiliza el coronamiento y el talud interno, debido a que se encuentra en contacto con
lagunas de aguas. También son Ilamados embalses de relaves a todos aquellos depdsitos que
no requieren una construccion de un muro de contencién por encontrarse en una depresién de
terreno.

Relave espesado: La superficie del deposito es previamente sometida a un proceso de
sedimentacion mediante un espesador, con la finalidad de retirar la mayor cantidad de agua
contenida en el relave. Este deposito es construido de forma tal que el fluido no fluya a otras
areas no autorizadas y contar con un sistema de piscinas de recuperacion de agua remanente
que pudiese fluir fuera del depésito.

Relave filtrado: Este tipo de relave es similar al relave espesado, pero con menor contenido
de agua debido a que posterior al proceso de espesado se realiza un proceso de filtrado,
quedando asi una humedad menor a 20%.

Relave en pasta: Se caracteriza por tener una consistencia espesa similar a una pulpa de alta
densidad, corresponde a una mezcla de abundantes particulas finas y un bajo contenido de agua.

3.1.3 Caracteristicas de los depositos de relaves

Durante los altimos afios ha tomado fuerza el estudio de los depositos de relaves, hablando de
parametros reologicos, el esfuerzo de fluencia es uno de los mas importantes, pero a su vez uno
de los més dificiles de estimar ya que depende de distintas variables como son la densidad, el
tipo de mineral (mineralogia) y la concentracion de solidos. Ademas, los relaves se pueden
caracterizar segun su granulometria. Cabe mencionar que el comportamiento de los relaves se
considera como un fluido no newtoniano debido a que para poder fluir es necesario la



aplicacion de un esfuerzo minimo, de lo contrario su comportamiento es como un sélido. A
continuacion, se presentan algunos estudios del tema.

Boger (2002) [15]: El autor relaciona el esfuerzo de fluencia con la concentracion de sélido en
peso de distintos tipos de relaves del mundo, tomando en consideracion relaves de manganeso,
oro, niquel y bauxita. En sus resultados se aprecia una alta variabilidad que dependen
directamente del porcentaje de solido y su naturaleza.
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Figura 5: Esfuerzo de fluencia de distintos tipos de relaves [15].

SERNAGEOMIN (2007) [13]: El autor cuenta con una guia técnica de operacion y control
de depositos de relaves, en la cual incluye la distribucion granulométrica tipica de los relaves
de cobre.
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Figura 6: Distribucion granulométrica de los relaves tipicos de cobre [13].
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Garrido y Rojas (2013) [16]: Los autores estudian el efecto del material fino sobre el esfuerzo
de fluencia en los relaves de cobre. El estudio se realiza en el Centro de Investigacion JRI. En
los resultados obtenidos se visualiza que existe una relacion directa entre el contenido de finos
y la tension de fluencia, mientras mayor es el contenido en sélido mayor es la viscosidad y la
tension de fluencia. Ademas, el autor asegura que cuando el porcentaje de material es mayor
al 40% de particulas de 75 [um], 30% de particulas de 35 [um] y 20% de particulas de 25 [pum]
los valores del esfuerzo de fluencia y la viscosidad comienzan a ser significativas.
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Figura 7: Curva de relaves con 60% de solido con contenido de particula fina variable.

Boger (2013) [17]: Nuevamente el autor relaciona el esfuerzo de fluencia con la concentracién
de solido en peso con una mayor variabilidad de relaves, siendo incluidos relaves de cobre que
alcanzan una tension de fluencia de aproximadamente 600 [Pa] para una fraccion de sélidos de
0.7.
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Figura 8: Relacion entre la tension de fluencia y la fraccion solida [17].

Pucobre (2014) [18]: El autor relaciona la tension de fluencia con la concentracion de solido
en peso, clasificandolo segun su tipo de relave. En el caso que la concentracion en peso sea
inferior a un 63% corresponde a un relave convencional, si se encuentre entre un 63% y un
76% corresponde a relave espesado y en el caso que su concentracion sea mayor corresponde
a un relave de tipo pasta. La tension de fluencia para relaves espesado varia entre los 10-100
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[Pa] y en el caso de relaves en pasta tienen un esfuerzo de fluencia mayor alcanzando los 250
[Pa].
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Figura 9: Clasificacion relaves segun tension de fluencia y concentracion en peso [18].

Barreda et al. (2014) [19]: EIl estudio se basa en la caracterizacidn de pastas mineras de los
relaves de manganeso, para ello toman en consideracidn muestras de procesamiento de
minerales de la mina Urucum ubicada en Brasil. Los autores muestran la variacion del esfuerzo
de fluencia en funcion de la concentracién de solido en peso, la cual varia entre un 40% y un
55%.

Cp [%0] Ty
40 40.55
45 52.89
50 67.29
55 98.99

Tabla 1: Tension de fluencia en funcion de concentracion en peso. Mina Urucum, Brasil.

Urrutia, 2016 [20]: Realiza una caracterizacion reoldgica de pulpas con el objetivo de
cuantificar la incidencia de la concentracion en sélidos en la viscosidad y el esfuerzo de
fluencia, sus resultados los ajusta al modelo reolégico de Bingham, obteniendo asi una
dependencia entre el contenido en sélido y la viscosidad. Cabe mencionar que no se considera
la amplitud de la distribucion granulométrica en el estudio.

Cp [%] Viscosidad de
Bingham [Pa-s]
25 0.0055 -0.0133
30 0.0102 — 0.0507
40 0.0462 —0.3435

Tabla 2: Viscosidad de Bingham en funcion del contenido en solido (Cp).
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Sepulveda, 2018 [21]: El autor relaciona el esfuerzo de fluencia y la concentracion de sélidos
segun los distintos tipos de relaves existentes, de los datos se aprecia que a mayor concentracion
de solidos mayor es el esfuerzo de fluencia. Cabe destacar que los relaves normales actualmente
son el tipo de relave més frecuente en la mineria chilena.

Tipos de relaves Cp [%0] 7, [Pa]
Relaves Diluidos 10-30 0-5
Relaves Normales 40 - 60 5-20
Relaves Espesados 60 — 65 ~100

Pasta 70 ~300

Tabla 3: Tension de fluencia y concentracion en peso segun tipos de relaves.

3.2 Clasificacion de fluidos

Un fluido corresponde a una sustancia que puede ser tanto como un liquido, un gas o incluso
un solido que no poseen una forma definida, esto quiere decir que adapta su volumen al
contenedor que lo contiene. Ademas, un fluido se puede definir como un material que tiende a
deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo [22].

Dentro del estudio de la mecénica de fluidos se tratan a los fluidos como un medio continuo,
es decir, que la distribucion de las particulas que componen al fluido se distribuye
continuamente a lo largo de la region de interés del estudio [23]. Cabe mencionar que la
mecanica de fluidos es el area que estudia las propiedades, el comportamiento y el cémo se
mueven los fluidos, dentro de las propiedades de los fluidos se encuentra la densidad, la
viscosidad, la presion y la temperatura.

Los medios granulares también pueden ser considerados como un fluido, cuando existe una
gran cantidad de particulas de un tamafio inferior a los cien micrémetros su comportamiento es
como un solido debido a que soportan tensiones y existe una compactaciéon generando asi una
pila de estas, pero también puede ser considerado como un liquido cuando existe un
desplazamiento de la pila [24].

Los fluidos se caracterizan por sufrir una deformacion continua ante la aplicacién de un
esfuerzo cortante externo, sin importar la magnitud del esfuerzo el fluido comienza a moverse.
El comportamiento de un fluido es distinto al comportamiento de un sélido partiendo de la base
que un solido s6lo se deforma hasta un cierto limite, posterior a este limite se experimenta la
fractura del s6lido, mientras que un fluido se deforma continuamente sin sufrir una fractura. La
reologia es el area encargada de estudiar la relacién del esfuerzo y deformacion de los
materiales capaces de fluir.

Ahora bien, los fluidos se pueden clasificar como fluidos newtonianos y fluidos no
newtonianos segun la relacion que existe entre el esfuerzo cortante y su deformacion. Las
clasificaciones seran descritas a continuacion.
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3.2.1 Fluidos newtonianos

Un fluido newtoniano corresponde a toda sustancia que, al momento de analizar su
comportamiento, existe una relacion lineal entre el esfuerzo de corte 7 y la tasa deformacion y.

Algunos ejemplos de fluidos newtonianos son el agua, el aceite o el gas. Estos fluidos se rigen
por la ley de viscosidad de Newton, la cual establece que existe una relacion directamente
proporcional entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte (tasa de deformacién), siendo
esta constante. Esta relacion se visualiza en la ecuacion (8), donde u corresponde a la
viscosidad dinamica del fluido newtoniano, siendo esta una medida de la resistencia a
deformaciones producidas por tensiones cortantes en un fluido.

T= uy 8

Esto quiere decir que en un fluido newtoniano su viscosidad siempre permanecera constante
en cualquier parte del fluido para una temperatura y presion dada (sistema isotérmico).

3.2.2 Fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos se caracterizan por tener un comportamiento no lineal entre el
esfuerzo de corte 7 y la tasa deformacion y. Dentro de estos fluidos existen distintos tipos de
clasificacion: aquellos en que el esfuerzo de corte depende solo de la tasa de deformacion
(t = f(y)) como son los fluidos dilatantes, pseudoplasticos y plasticos ideales. Ademas,
también existen los fluidos tixotrépicos y reopéctricos, para los cuales su esfuerzo de corte
depende de la tasa de deformacion y el tiempo (t = f(y,t)). Por ultimo, existen los fluidos
viscoelasticos, cuyo esfuerzo de corte depende de la tasa de deformacion y la elasticidad
((r = f(y,E)). Estos fluidos se pueden apreciar graficamente en la Figura 10.

Plastico

No- Newtoniano

/ 4\1 e@no

Newtoniano

Dilatable

Esfuerzo cortante: T

Razdn de deformacidn tangencial: u/dy

Figura 10: Clasificacion principal de los fluidos.

13



3.3 Modelo reoldgico para fluidos no newtonianos

Algunos autores describen el comportamiento de los fluidos no newtonianos proponiendo
modelos que se ajustan a ciertos tipos de fluidos no newtonianos, los que seran descritos a
continuacion.

/ Pseudoplastico
Tg e

',/ Dilatante

y

Figura 11: Modelos reoldgicos de fluidos no newtonianos.

3.3.1 Modelo pléastico de Bingham

Son aquellos fluidos que necesitan de un esfuerzo de corte para poder fluir, es decir que sin
este esfuerzo de corte se comporta como un sélido y posterior a este esfuerzo empieza a fluir
con un comportamiento similar a un fluido newtoniano. Este modelo es representado con el
color verde en la Figura 11.

T = To+ WV 9)
3.3.2 Modelo de potencia de Ostwald-de Waele

Modelo que describe el comportamiento de fluidos no newtonianos basado en la ley de potencia
que describe maltiples fendmenos fisicos. Es un modelo en donde la viscosidad depende de la
tasa de deformacion, en la Figura 11 se visualiza con el color rojo.

T = kynt (10)

El valor de k es un indice de consistencia del fluido y n es un indice de comportamiento, para
valores de n < 1 se comporta como un fluido pseudoplastico, en el caso de n > 1 su
comportamiento es como un fluido dilatante y si el valor de n es igual a uno su comportamiento
es de un fluido newtoniano.
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3.3.3 Modelo Herschel-Bulkley

Este modelo es una combinacion entre el modelo de la ley de potencia Ostwald-de Waale y el
modelo de Bingham, esto quiere decir que se necesita un esfuerzo minimo para empezar a fluir
y en el caso de n < 1 su comportamiento es de un fluido pseudoplastico, con n > 1 como un
fluido dilatante y en el caso que n es igual a uno se comporta como el modelo plastico de
Bingham. En la Figura 11 el modelo es representado con el color azul.

T=10+ ky" (11)
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3.4 Tipos de flujos

Una vez ocurrido un colapso de un tranque de relave, dependiendo de su tipo de relave, es
posible que se produzcan tres tipos de flujos distintos, los cuales no son independientes y no
necesariamente puede que ocurran de manera secuencial. En primer lugar, existe el flujo de
agua que proviene de las aguas claras junto con una pequefa parte de material del muro; en
segundo lugar, se encuentra el flujo viscoso el cual es una mezcla entre el relave y aguas claras;
y en tercer lugar, existe el flujo de material en donde predomina el transporte de sélido y es por
ello que se caracteriza por su desplazamiento como un solido [25].

Ademas, los flujos se pueden clasificar en cuatro tipos segun su concentracion en sélido (ver
Figura 12). En primer lugar encontramos las inundaciones de agua (Water Flood) que se
caracterizan por tener una baja concentracion de sélido en volumen que no sobrepasan el 20%;
luego las inundaciones de lodo (Mud Flood) las cuales alcanzan una concentracion en volumen
méaxima de alrededor de un 44% (70% concentracion en peso); el lodo (Mudflow) que cuenta
con una concentracion en volumen entre un 44% y 54%, por lo que su comportamiento es como
un flujo viscoso; y el deslizamiento de tierra (Landslide) que son aquellos flujos con una
concentracion en volumen superior al 54% y su desplazamiento es como un sélido [25].
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Figura 12: Tipos de flujos seglin su concentracién en peso y en volumen [25].
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4 Fluidodinamica Computacional (CFD)

La fluidodindmica computacional, o también conocido como CFD debido a la abreviacion de
su nombre en inglés “Computational Fluid Dynamic”, es una de las ramas de la mecanica de
fluidos que describe, analiza y resuelve problemas complejos asociados al flujo de fluidos que
no cuentan con una solucion analitica, pero que si pueden ser aproximados mediante la
resolucion o aproximacion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el sistema. Esta
técnica es usada en problemas tanto industriales como no industriales en diversas areas de
ingenieria.

La resoluciédn de los diversos sistemas se efectia mediante la aplicacion de técnicas de analisis
numerico, existen tres métodos, el método de elementos finitos, el método de volimenes finitos
y el método de diferencias finitas, siendo los primeros dos métodos los mas utilizados para
sistema de fluidos complejos. La eficacia y la exactitud de estos procedimientos se determinan
mediante la evaluacion de la estabilidad y la convergencia de sus soluciones, asi como la
propagacion del error numérico en las soluciones posteriores.

Para la resolucion del problema el primer paso es discretizar el dominio, para ello se puede
utilizar el método de volimenes finitos el cual discretiza el dominio del sistema en volimenes
pequefios que son llamados volimenes de control, se considera que es un medio continuo por
lo que no se traslapan entre si. Por lo tanto, la suma de los volimenes de control corresponde
al espacio de estudio, cabe mencionar que cada volumen de control puede o no contar con mas
de un fluido en su interior. Para representarlo de manera grafica, se visualiza en la Figura 13
un volumen de control V, el cual se encuentra delimitado por la superficie S. Este método nos
permite focalizar la atencion en el fluido que se encuentra al interior del volumen.

Control surface 5;;/
. _

“Control volume ¥

e

Figura 13: Esquema de volumen de control [26].

Posterior al proceso de discretizacién del dominio se realiza una discretizacion de las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el caso de estudio, esto quiere decir que las
ecuaciones que gobiernan el sistema seran resueltas en cada uno de los volimenes de control
o celdas de la malla. Finalmente, el usuario debe especificar el algoritmo a utilizar de acuerdo
a las condiciones de su sistema, cada algoritmo presenta distintos grados de precision.

Existen distintos softwares que utilizan el método de CFD para resolver problemas de fluidos,
dentro de los cuales encontramos los softwares de pago como son FLO-2D, FLOW-3D, CFX,
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HyperWorks, FLUENT, entre otros y también existen los de cddigo abierto como son Open
FOAM, ParaView, SIMSCALE, SU2, entre otros. Las principales diferencias entre ellos son
precisamente los costos, los algoritmos para la resolucién de los problemas y los tipos de
aplicacion. Por ejemplo, FLO-2D permite modelar el flujo de relaves en dos dimensiones
resolviendo las ecuaciones de Saint-Venant de conservacion de masa y momentum para aguas
poco profundas (flujo somero), en cambio FLUENT permite modelar el problema completo en
tres dimensiones. En la presente memoria es utilizado el software FLUENT de ANSY'S debido
a que es acorde a las necesidades del estudio.
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5 Introduccion a Fluent

FLUENT es un software distribuido por ANSYS, el cual utiliza la herramienta CFD y para la
resolucion de problemas utiliza el método de volimenes finitos. Permite modelar distintos tipos
de fluidos como son los fluidos newtonianos, no newtonianos, laminares, turbulentos,
compresibles e incompresibles, ademas ofrece soluciones a sistemas multifasicos, transferencia
de calor y optimizacion de procesos. La estructura del software se divide en tres secciones: el
preprocesador, el solucionador y el postprocesador.

Preprocesador: En esta seccion se debe definir la geometria del sistema, para ello se utiliza la
herramienta CAD del sistema (Design Modeler), esta es la region de interés en donde se
realizara el analisis. Posteriormente se realiza el mallado (Meshing), el cual consiste en la
discretizacion de la geometria mediante el método de volimenes finitos y finalmente se debe
definir las propiedades de el o los fluidos, el fendmeno fisico a resolver y las condiciones de
borde para la resolucion del sistema de ecuaciones. Mientras mayor sea el nimero de elementos
(mallado més fino) se obtendra una mejor precision, pero a su vez se requerira de mayor
capacidad computacional y el tiempo de simulacion sera mayor.

Solucionador: En esta seccion se toma en consideracion las condiciones definidas en el
preprocesador y resuelve el sistema de ecuaciones mediante iteraciones entregando soluciones
numéricas aproximadas, debido a que resuelve ecuaciones que no cuentan con una solucion
analitica. Este proceso se realiza en cada celda de control y en cada paso de tiempo definido
por el usuario.

Postprocesador: En este mddulo se permite visualizar los resultados del caso de estudio, para
ello se puede utilizar la extension CFD-Post que facilita la manipulacién de los resultados
siendo capaz de generar gréficos, campos vectoriales, animaciones, entre otras. Ademas, nos
permite exportar los datos para ser manipulados en otro procesador de datos que para el estudio
de la memoria se utiliz6 MATLAB.

A continuacion, se describiran los modelos de las fases y los métodos de soluciones que utiliza
el software para obtener los resultados.

5.1 Modelo fase discreta

El modelo de fase discreta es calculado mediante el enfoque Euler-Lagrange. En este enfoque
la fase fluida se trata como un continuo, mientras que la fase dispersa es calculada mediante el
rastreo de las particulas a través del campo de flujo calculado en paralelo a los calculos de la
fase continua.

Un supuesto fundamental del modelo es que la fase secundaria, es decir la fase dispersa, ocupa
una fraccion de volumen baja que no supere entre el 10-12% y ademas el modelo soporta una
carga de masa alta que cumple la condicion de que la masa de la particula sea mayor o igual
que la masa del fluido (myqrticuia = Mrrwiao) [27]-
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Para predecir el movimiento de la particula en el tiempo, es integrado el equilibrio de las
fuerzas en la particula, este equilibrio equipara la inercia de la particula con las fuerzas que
interactlan con esta y se puede escribir para el eje cartesiano x como:

d
up = FD(u up) +—= gx(pp ,0)

12
— » (12)

En donde Fp (u - up) es la resistencia por unidad de masa de la particula, u la velocidad del
fluido y u, la velocidad de la particula. Por otro lado, F, se puede definir como:
_ 18u CpRe
b= ppds 24

(13)

El término Cj, corresponde al coeficiente de resistencia que depende del tipo de ley de arrastre
utilizado. En el caso de estudio se utiliza una ley de arrastre esférico y se puede calcular de la
siguiente manera:

az as
Re Re2 (14)
Los valores de aq,a, Y a; son constantes que dependen del valor del nimero de Reynolds
dados a conocer por Morsi y Alexander [28]. Para el caso de estudio es utilizado el numero de
Reynolds modificado a partir de Herschel-Bulkley para fluidos no newtonianos que se describe
a continuacion:

CD:a1+

pV?

Re, = ——
€, Ttk (8V) (15)

5.2 Modelo multifasico

El concepto de fase en un sistema de flujos multifasicos es aplicado con mayor amplitud que
solo las fases fisicas. Una fase se puede definir como una clase de material que es identificable
y que cuenta con una respuesta inercial particular ante la interaccién con el flujo y el campo
potencial inmerso en el sistema. Mediante los avances en los estudios de la mecanica de fluidos
computacional se ha logrado comprender de mejor manera la dinamica de los flujos
multifasicos. Para realizar el calculo numérico existen dos enfoques, el enfoque Euler-
Lagrange y el enfoque Euler-Euler. Este Gltimo es el utilizado en este estudio debido a que
permite utilizar el modelo de volumen de fluido (VOF), en el caso de estudio se emplea una
fase liquida y una fase gaseosa siendo respectivamente relave y aire, mas la incorporacion de
la fase solida [29].

El enfoque Euler-Euler consiste en considerar las fases como matematicamente continuas y las
fracciones de volimenes son asumidas como funciones continuas de espacio y tiempo, para las
cuales la suma de las fracciones siempre es igual a uno. A continuacién, se procede a explicar
en mayor detalle el modelo de volumen de fluido (VOF).
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5.2.1 Modelo de volumen de fluido (VOF)

El modelo de volumen de fluido (VOF) es una técnica de seguimiento de superficie aplicada a
una malla fija de tipo euleriana. Esta disefiado para dos o més fluidos inmiscibles en donde la
zona de interés corresponde a la posicion de la interfase entre los fluidos. En este modelo, los
fluidos comparten un conjunto de ecuaciones Unicas de momento y fraccion de volumen de
cada fluido incluido en el sistema en cada celda computacional, las cuales son rastreadas en
todo el dominio. Este modelo permite modelar el movimiento del fluido luego de una rotura de
presa, por lo que es pertinente su uso para el caso de estudio.

En cada volumen de control se cumple con que cada fase o fluido no se interpongan, en cada
fase existe una fraccion de volumen a, y que la suma siempre es igual a uno en el volumen de

control, pueden existir mas de dos fases o fluidos. Las propiedades son compartidas por las
fases y son representadas mediante el valor promedio de volumen, siempre que la fraccion de
volumen de cada una de las fases sea conocida en la ubicacién. En el caso que la celda indique
un valor de a, igual a cero indica que la celda se encuentra vacia (sin contenido del fluido q),

por otro lado, si el valor de a, es igual a uno la celda se encuentra llena del fluido q y si el
valor de a, es mayor que cero y menor que uno indica que la celda contiene una interfaz entre
dos 0 més fluidos.

Ahora bien, para realizar el seguimiento de la interfase entre los fluidos se logra mediante la
solucién de la ecuacion de continuidad de una de las fases aplicada a la fraccion de volumen.
Para el fluido o fase g, se representa de la siguiente forma:

n

110 . ) .

E a(“qpq) + V- (agpavq) = Z(mpq - mqp)] (16)
p=1

En donde m,,, corresponde a la transferencia de masa de la fase p a la fase q y m,,, corresponde
a la transferencia de masa de la fase g a la fase p.

En el caso de la densidad, considerando dos fases representadas por 1y 2, y es rastreada la

fraccion de volumen de la segunda fase, es posible definirla de la siguiente manera para cada
celda:

p=azp; +(1—az)p; 17)

El calculo de las otras propiedades del fluido, como por ejemplo la viscosidad siguen la misma
definicion anterior para su célculo.

Para el caso de la ecuacion de momentum, esta es calculada a través de todo el dominio y

depende de la fraccion de volumen de las fases, la densidad y la viscosidad. Como resultado
de la solucidn de la ecuacidn se obtiene el campo de velocidad que comparten las fases.

9
% (D) + V- (o) = —Vp + V- [u(V5 + VD] + pg (18)
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Finalmente, para concluir esta seccion se presentan las ecuaciones que describen el movimiento
de los fluidos, las cuales se deducen de la conservacion de masa, la segunda ley de Newton y
la primera ley de la termodinamica. En el caso de estudio, se cuenta con un fluido incompresible
debido a que cuenta con una densidad de fluido constante por lo que el campo de temperatura
es despreciable, esto quiere decir que es omitido el analisis de la conservacion de energia.

De la ecuacion de la conservacion de masa se deduce la ecuacion de continuidad, la cual se
puede escribir de forma diferencial de la siguiente manera:

dp
P v (o) = 19
5 TV () =0 (19)

Por otro lado, de la segunda ley de Newton nace la ecuacion de conservacion de momentum,
esta corresponde a la ecuacion (18) y se puede escribir de manera general como:

9 i R
%(pﬁ)+v-(pf5ﬁ)=—Vp+V-f+p§+F (20)

En donde p corresponde a la presion estatica, T el tensor de esfuerzo, pg la fuerza gravitacional
y F las fuerzas externas del cuerpo.

5.3 Métodos de solucidon numérica

Para la resolucién numérica del sistema, FLUENT ofrece dos métodos de solucion numérica
el método basado en la presion, el cual comunmente es utilizado en flujos incompresibles de
baja velocidad, y el método basado en la densidad, utilizado principalmente en flujos
compresibles de alta velocidad. Ambas técnicas resuelven las ecuaciones de gobernantes
basado en la técnica de volumen de control, que consiste en:[30]

e Division del dominio en volimenes discretos mediante un mallado computacional.

e En cada volumen de control integrar las ecuaciones gobernantes para construir
ecuaciones algebraicas para las variables dependientes que se buscan calcular
(velocidad, presion, temperatura y otros escalares)

e Linealizacion de las ecuaciones y posterior resolucién para actualizar los valores de las
variables dependientes.

5.3.1 Método basado en la presion

Este método emplea un algoritmo llamado método de proyeccidn, en el cual la restriccion de
conservacion de masa del campo de velocidad se logra resolviendo la ecuacion de presion, la
cual es derivada de las ecuaciones de continuidad y de momentum de tal manera que el campo
de velocidad satisface la continuidad del flujo. Dado que las ecuaciones no son lineales y se
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encuentran acopladas entre ellas, el proceso para obtener una solucion requiere de iteraciones
en el que el conjunto de ecuaciones se resuelve repetidamente hasta que la solucion converge.

5.3.2 Método basado en la densidad

Este método resuelve de manera simultanea las ecuaciones de continuidad, momentum y
energia (esta Gltima solo cuando corresponde). Para otras ecuaciones asociadas a escalares
adicionales son resueltas de manera secuencial posterior a la resolucion mencionada
anteriormente. Al igual que en el método anterior, se requiere una serie de iteraciones para
obtener una solucion que converge debido a que las ecuaciones gobernantes son de caracter no
lineal.
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6 Metodologia

6.1 Simulaciones del caso de estudio

En el estudio se analizan 24 casos distintos, es decir, 24 simulaciones computacionales en las
cuales se realiza una variacion de la tension de fluencia entre 10 — 1000 [Pa] abarcando asi
tipos de relaves espesados y en pasta segun la informacion proporcionada en el capitulo 3.1.3.
Ademas, se evalua la dependencia del tamafio de la particula incluyendo tamafios con un dpss
de 100 — 500 [um] y con una concentracidn en volumen de un 5% constante para los casos con
particulas. Se analiza el caso con el tamafio de particula mayor e inferior y ademéas una
combinacion de ambos tamafios considerando una combinacion de 80% de particula con
tamano inferior y 20% de tamafio superior. Para todos los casos se considera una aceleracion
de gravedad en la componente z en direccion negativa con un valor de 9.81 [m/s?].

El fluido utilizado en cada simulacion se rige bajo el modelo de viscosidad no newtoniano de
Herschel-Bulkley descrito en la ecuacion (21) con una densidad constante de 1300 [kg/m®].

T =1, + 2.96y°3% (21)
6.2 Desarrollo de la geometria y mallado

La geometria se construye mediante el uso del programa Inventor Professional de Autodesk, el
cual es un software de disefio mecanico que permite disefiar tanto en dos dimensiones como en
tres dimensiones. La geometria que se utilizara en cada una de las simulaciones en este estudio
corresponde a un canal rectangular en tres dimensiones.

Figura 14: Disefio de geometria en Inventor.
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Posterior al disefio se carga la geometria a Design Modeler para posteriormente realizar el
mallado en FLUENT. La geometria no cuenta con ningun tipo de barrera y su superficie es de
caracter lisa, por lo que el fluido puede desplazarse libremente a lo ancho y largo de esta.

Ansys
2023R1
STUDENT

<
0.300 0.600 (m) Ni.x
T ]

0.450

Figura 15: Esquema de la geometria del caso de estudio.

En la Figura 15 se visualiza un esquema de la geometria, en donde L corresponde al largo del
canal, W el ancho del canal, H la altura total de la geometria, Lo el largo inicial del fluido y Ho
la altura inicial del fluido, este Gltimo es un parametro variable en el caso de estudio. Las
dimensiones se encuentran detalladas en la Tabla 4.

Parédmetro Simbolo Valor
Largo L 6 [m]
Ancho w 0.12 [m]
Altura H 0.3 [m]

Largo fluido inicial Lo 0.15 [m]
Altura fluido inicial Ho 0.2-0.29 [m]

Tabla 4: Dimensiones de la geometria del caso de estudio.

Ahora bien, para realizar la discretizacion del modelo se utiliza las herramientas de FLUENT
y en el caso de estudio se determind utilizar un mallado de tipo poliédrico tipo panal de un
tamafo de 3 [cm] dando asi un total de 510,255 celdas de la malla distribuidas en toda la
geometria.
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Figura 16: Mallado de la geometria en FLUENT.

6.3 Analisis de datos obtenidos

Luego de realizadas las simulaciones, los datos son exportados en archivos ASCII para luego
ser analizados mediante el software MATLAB.

Para determinar la distancia maxima se analiza caso a caso y se realiza un monitoreo de la
velocidad en funcidon del tiempo debido a que pasado los tiempos de simulacion no se lograba
la detencién del fluido. Determinar el momento exacto en el cual se detiene el fluido no es
sencillo ya que a gran escala pareciese que el fluido se encuentra detenido, pero al momento
de analizar minuciosamente el fluido continGa en movimiento. El software realiza una
simulacion del problema a resolver por lo que no podré ser exactamente como es en la realidad
y con esto conlleva un error numérico, los cuales pueden ser cuantificados con los residuales
de las ecuaciones.

En primer lugar, se determina cual es la velocidad en el tiempo, la cual es considerada como la
velocidad en el punto maximo del fluido (distancia maxima alcanzada), para ello es necesario
considerar la fraccidn de relave presente en cada celda. La fraccion de relave es una variable
que indica la cantidad de relave o aire que se encuentra presente en la celda, para el caso de
este estudio solo se considera para determinar la velocidad méaxima que la fraccion de relave
sea superior al 80%.

Ahora bien, luego de obtener la velocidad es posible realizar un gréfico de la velocidad en
funcidn del tiempo en donde nos podemaos percatar en la Figura 17,que existe una tendencia de
caracter exponencial por lo que la velocidad no llegard a cero. Para este caso de estudio se
determiné estimar la distancia méxima mediante el uso de curvas de tendencia tanto de la
velocidad en funcién del tiempo y de la distancia en funcion del tiempo. El criterio utilizado
corresponde a determinar el tiempo en el cual la velocidad alcanza un valor de 1 [um/s] y con
este tiempo es posible determinar la distancia maxima con la curva de tendencia de la distancia
en funcion del tiempo.

26



Exp16 1000Pa 1PG

0.03

. * Datos Resultado
— Y * Datos Excluidos
é0.0Z o —Curva de tendencia| |
©
@© °
o
S 0.017
cha

O 1 I 1
0 20 40 60 80

Tiempo [s]
Figura 17: Velocidad en funcion del tiempo de una de las simulaciones.

Hay que mencionar que se excluyen datos para obtener una mejor estimacion de la tendencia
ya que al inicio del desplazamiento del fluido la velocidad alcanza un punto maximo. Este
proceso se realizd para cada uno de los casos para poder determinar el tiempo y posteriormente
la distancia maxima. En la Figura 18 se visualiza la distancia en funcion del tiempo y como se
puede ver también existen datos que son excluidos los cuales corresponden a los mismos datos
excluidos para el gréafico de la velocidad.
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Figura 18: Distancia en funcion del tiempo de una de las simulaciones.
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6.4 Analisis dimensional

Con la finalidad de proponer una ecuacion para la prediccion de la distancia peligrosa de los
relaves, se realiza un analisis dimensional en base a las ecuaciones que gobiernan el fluido y la
ecuacion de movimiento de la particula. Luego de una serie de simplificaciones, se obtiene la
siguiente expresion:

) T 6CH V.
max=f< 0 0 pr> (22)

H, Vips md3p,V;' gHy' "

En donde D,,s, corresponde a la distancia maxima recorrida por el relave, H, la altura inicial
del relave, T, la tension de fluencia, Vy la velocidad caracteristica del fluido, ps la densidad

del fluido, V, la velocidad de caracteristica de las particulas, p, la densidad de las particulas,

d el didmetro del tamafio de la particula dpgs, C corresponde al coeficiente de resistencia de la
particula, g la gravedad y C,, la concentracion en volumen.

Para mayor detalle de la obtencién de los parametros ve Anexo 1: Analisis Dimensional. Ahora
bien, la expresion antes descrita se puede analizar por cada parametro para obtener graficos y
visualizar la dependencia de estos. En algunos casos como el de la concentracion volumétrica,
no existe una correlacion debido a que este pardmetro se mantiene constante en los casos que
considera la inclusion de particulas.

Posterior al andlisis por cada pardmetro, es posible agruparlos y generar una funcion que
relacione cada uno de ellos. Como los pardmetros son adimensionales, es posible trabajar
libremente con la finalidad de obtener una dependencia con un grado de correlacién elevado,
para ello se utilizan métodos de regresiones y es elegido el que obtenga el mayor grado de
correlacion.
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7 Analisis y resultados

7.1 Definicion y ajustes del caso de estudio

En este apartado se definiran todas las consideraciones y ajustes que se realizaron durante el
estudio para posteriormente analizar los datos.

En primer lugar, se definen las consideraciones de la pestafia general en donde son definidas
las configuraciones genéricas del problema a resolver, siendo estas las mismas consideraciones
para cada simulacion computacional. Es utilizado el método basado en la presion debido a que
nos permite incorporar un modelo multifasico.

Consideraciones generales
Solver Método basado en la presion
Formulacion de velocidad Absoluta
Régimen Transiente
Gravedad Z:-9.81 [m/s?]

Tabla 5: Consideraciones generales de las simulaciones.

En la Tabla 6 se encuentra descritos los materiales utilizados en el caso de estudio. Los valores
del material del aire son proporcionados de la base de datos que cuenta FLUENT para la
creacion de los materiales, en el caso del relave cuenta con una viscosidad variable que es
acorde al modelo de Herschel-Bulkley descrito en el capitulo 3.3.3.

Definicion de los materiales
Material Densidad [kg/m?] Viscosidad [kg/(m-s)]
Aire 1.225 1.7894e-05
Relave 1300 Herschel-Bulkley
Particulas 2700 -

Tabla 6: Densidad y viscosidad de los materiales del estudio.

Posteriormente son definidas las consideraciones del modelo fisico, las cuales se visualizan en
la Tabla 7, se considera un modelo multifasico con una fase gaseosa y una fase liquida siendo
respectivamente el aire y el relave. En el caso del nimero de Courant es utilizado el valor por
defecto recomendado por la plataforma.

Consideraciones del modelo fisico y multifasico
Régimen Laminar
Modelo multifasico Volumen de fluido (VOF)
Formulacion de fraccién de Explicita
volumen
Numero de Courant 0.25
Fuerza del cuerpo Implicito
NUmero de fases 2
Interaccion de fases Gas — Liquido

Tabla 7: Consideraciones del modelo fisico y multifasico.
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Ademas, en las consideraciones del modelo es necesario definir la fase discreta (ver Tabla 8).
Se establece la interaccion con la fase continua la cual es actualizada cada cierta cantidad de
iteraciones y se realiza el seguimiento al mismo tiempo del fluido. Se determina no utilizar la
actualizacion de rastreo de la fase discreta en cada iteracion debido a que los tiempos de
simulacion se incrementan notoriamente y es necesario un alto recurso computacional. El
nimero maximo de pasos de tiempo se determina un valor alto, superior al paso de tiempo del
fluido, para asegurarse que la fase discreta sea considerada en cada iteracion. EI modelo de
fuerza del gradiente de presion permite incluir sus efectos en el equilibrio de las fuerzas de las
particulas.

Modelo de fase discreta
Interaccion con fase continua Si
Iteraciones de actualizacion fase discreta 100
Numero de paso de tiempo maximo 500000000
Modelo fisico Fuerza del gradiente de presion
Tipo de inyeccidn fase discreta Volumen
Tipo de particulas Inertes
Fraccién de volumen 0.05
Diametro particula 100 — 500 [um]

Tabla 8: Consideraciones del modelo de fase discreta.

La inyeccion de volumen de la fase discreta tiene un ancho de 0.12 [m], largo de 0.15 [m] y
una altura variable entre 0.2 — 0.29 [m], se inyectan particulas con diametro uniforme de los
tamafos descritos anteriormente y para el caso de la mezcla de ambas es utilizada una
distribucion tabulada con un 80% de las particulas con el diametro inferior y el restante son
particulas con el didmetro superior. EI movimiento de las particulas sigue la ley de movimiento
esférico sin rotacion.

Las condiciones de borde son fundamentales para el desarrollo de la simulacion. En el caso las
paredes se considera que es una pared sin deslizamiento que permite restringir el movimiento
del fluido, en el interior se considera la condicion de fluido que puede moverse libremente entre
las paredes de la geometria.

Condiciones de borde
Entrada Entrada de presion
Salida Salida de presién
Interior Fluido
Bordes Pared sin deslizamiento

Tabla 9: Condiciones de borde del caso de estudio.

En el caso de los métodos de solucion es utilizado el esquema PISO debido a que el esquema
permite la incorporacion de particulas, se realizaron pruebas con los otros esquemas dando
resultados negativos ya que las simulaciones fallaban o simplemente era necesario un mayor
tiempo de simulacion. Es por esto por lo que se utiliza el método mencionado anteriormente.
Para los demés parametros se consideraron las recomendaciones de FLUENT.
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Métodos de solucién

Esquema de acoplamiento
presion — velocidad

PISO

Discretizacion espacial

Gradiente Least Squares Cell Based
Presion PRESTO!
Momentum Second Order Upwind

Fraccion fasica

Geo-Reconstruct

Tabla 10;: Métodos de solucién de las simulaciones.

Ahora bien, es necesario definir el paso de tiempo y el nimero de pasos. Para el caso de estudio
se considera un tiempo total de 80 [s] con un tamafio del paso de tiempo inicial de 0.05 [s], en
los casos con particulas este paso de tiempo se disminuy6 con la finalidad de llegar a la

convergencia.

Avance del tiempo

Tipo Fijo

NUmero de Time Steps 1600
Tamario de Time Steps 0.05
Maéxima iteraciones por Time Step 100

Tabla 11: Definicion de tiempos de simulacion.

La Figura 19 visualiza la convergencia de las soluciones, alcanzado las 280000 iteraciones se
logra la convergencia. Para validar las simulaciones se considera solo aquellas que llegan a la
convergencia, el criterio de convergencia corresponde al valor de 0.001.
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Figura 19: Ejemplo de residuales obtenido en las simulaciones.
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7.2 Validacion de resultados

En primera instancia se procede a validar las simulaciones con el modelo propuesto por
Vergara et al. [10], dado que en su estudio no es considerada la inclusién de particulas se valida
con las simulaciones que cumplen con la condicion. Segun el autor, es posible predecir la
distancia peligrosa de la siguiente manera:

Dyax = 0.4HyRe2>(1 — 6)025 (23)
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Figura 20: Validacion de resultados con modelo de Vergara et al. [10].

En la Figura 20 se representa la comparacion entre los resultados obtenidos en el estudio con
respecto a la prediccion propuesta por Vergara et al. [10].

RO = 1.07D,, + 0.34 R? = 0.986 (24)

Analizando los datos de la Figura 20, es posible determinar que las simulaciones realizadas son
acordes a lo esperado. Ahora bien, viendo la ecuacion (24) la pendiente deberia ser igual a uno
para considerar que se realizan las mismas simulaciones, pero esto no sucede y puede ser
debido a las consideraciones y ajustes del caso de estudio. De todas formas, los resultados
obtenidos se ajustan de una buena manera al modelo.

De igual manera se realiza una comparacion de los datos obtenidos con la inclusion de
particulas que son representados en la Figura 21, Figura 22 y Figura 23. Como se puede
apreciar, el modelo propuesto por Vergara et al. [10], no es aplicable para los casos con
inclusion de particulas, esto debido a que estas tienen cierta incidencia en el calculo y, en el
caso que fuera aplicable, su comportamiento deberia de ser lineal con una pendiente de uno.
Ademas, hay que mencionar que con la inclusién de particulas con un tamafio de 500 um
(Figura 21) se aprecia una pendiente mayor que en caso con particulas con un tamafio de 100
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um (Figura 23). En el caso con ambos tamafios de particulas con un dp85 de 200 um su
pendiente es menor que con un tamafio de 100 micrones, por lo que se puede deducir que la
distribucion granulométrica también es un pardmetro que afecta la distancia méxima.

N

) [m]

Resultado Obtenido (RO
o

w

N

—_—
T

° dp=500 pum

R?=0.916
RO = 2.5(0.4H,ReJ *(1-0)*2°)+0.21

o

1 2 3
0.4H0Reg-5(1-9)0-25 [m]

Figura 21: Comparacion resultados dpgs = 500um con modelo de Vergara et al. [10].
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RO = 1.5(0.4H,ReJ(1-9)°2°)+0.81

o

1 2 3
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Figura 22: Comparacion resultados dpgs = 200um con modelo de Vergara et al. [10].
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Figura 23: Comparacion resultados dpgs = 100um con modelo de Vergara et al. [10].

7.3 Ajuste a grupo dimensional

Posterior a la validacion del caso de estudio, se realiza un analisis de cada pardmetro

. . , . . . [ - Dma
adimensional con respecto al parametro que relaciona la distancia maxima (%) dando un
0

resultado negativo ya que en ninguno de los casos se visualiza una dependencia o correlacion
de los datos, es por esta razon que se procede a realizar un analisis Unicamente del grupo
adimensional.

Mediante la ayuda de la aplicacion Regression Learner de MATLAB es posible determinar
qué tipo de regresion se ajusta mejor a los datos ingresados en el sistema. Para el caso de
estudio, los datos ingresados al sistema corresponden al logaritmo natural de los parametros
adimensionales y en el caso de los parametros que posiblemente pueden ser igual a cero se
ajustan sumando el valor de uno, ya que asi de esta manera se puede asegurar que la funcion
no se indetermina en ningun punto. De esta forma se determina que la regresion que mejor
ajusta los parametros adimensionales a la distancia adimensional corresponde a una regresion
lineal definido de la siguiente manera:

D4 T 6CH v,V
! ( ’”a") _— In(1+—2 )+ al (1 ”—f) In(1
n Hy a;In sz,Df +a,In{1+ P +as;In{1+ 9, +a,In(1+C,) +as (25

Cuyos coeficientes que ajustan el modelo son los siguientes:

a, =0.219, a, =—-0.09, a3 = —4.441, a, = 40.887, as = 0.650 (26)

R? = 0.883
De manera grafica se visualiza en la Figura 24, en donde se aprecia que existe la dependencia,
pero su ajuste no es del todo preciso. Sin embargo, tiene un coeficiente de determinacion alto.
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Figura 24: Ajuste de distancia adimensional con el grupo adimensional.

Luego de obtener un modelo con una tendencia, se procede a realizar el despeje de la variable
de distancia maxima para asi poder estimar su valor en funcion de este. En primer lugar, se
debe aplicar la exponencial en ambos lados de la ecuacion para su posterior despeje.

Donix < T ) < 6CHy ) ( %Vf)“3
= 1+ ————| (1+=5) (1+4C,)%e% (27)
H, Vipy md3p,Vy gH, v

0.22 -0.09 —4.44
T 6CH, Vo Vs
D,. =192H,|—— 14— 1+ — 1 40.89 28
e K O<Vf2.0f> ( +7Td3ppr> ( +9Ho) 1+6) (28)

Ahora bien, matematicamente el segundo termino adimensional tiene menor peso o influencia
en el calculo de la distancia maxima pero no por esta razén puede ser despreciado facilmente.
A simple vista podria decirse que no es relevante debido a la magnitud del exponente, pero
analizando el valor calculado del parametro adimensional se denota que cuenta con una
variacion considerable en la magnitud de su valor por lo que al momento de ser elevado a la
constante su valor también varia siendo por si una variable que afecta considerablemente la
distancia maxima.

Finalmente, la ecuacion (28) resume el estudio realizado, considerando variables geométricas,
como es la altura del tranque, variables reoldgicas del fluido y ademas la inclusion del tamafio
de la particula. Mediante esta ecuacion es posible estimar la distancia peligrosa en funcion de
estas variables y graficamente es representada en la Figura 25.
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Figura 25: Distancia maxima en funcién de las variables consideradas.

Es posible simplificar la ecuacién (28) considerando la estimacion de velocidad del fluido y
velocidad de la particula que se encuentran descritas en el Anexo 1: Andlisis Dimensional, por
lo que podria estimarse la distancia méaxima sin conocer las velocidades. Esta simplificacion se
encuentra descrita en la ecuacion (29).

—-0.09 —4.44

0.22
6C |H, d
Dpax = 1.92Hy | ———— 1+ — 142 |— 1+ C.)4089  (29)
max 0 <29Ho,0f> T[d3pp 2g HO ( v)

Analizando la Figura 25 se puede visualizar que en los valores inferiores de la distancia existe
una mayor correlacion con el modelo propuesto en comparacion a los valores superiores, esto
puede deberse al método utilizado para estimar la distancia maxima descrito en el capitulo 6.3.

Ademas, es analizado la influencia de las variables influentes consideradas en este estudio las
cuales son el diametro de la particula, la altura y la tensién de fluencia. En la Figura 26 se
visualiza que mientras mayor es el tamafo de la particula se obtiene una distancia menor de
escurrimiento y en el caso de la tension de fluencia mientras mayor sea su valor, menor
distancia recorre. Cabe destacar que el tamafio de particula de 200 um para bajas tensiones su
comportamiento es similar al tamafio de particula superior y en el caso de tensiones altas se
comporta como el tamafio de particula inferior, con tension de 1000 [Pa] se visualiza un
aumento de la distancia maxima con respecto a su tendencia y esto puede deberse a la influencia
de tener méas de un tamafio de particula o puede deberse a un error numérico. En el caso de la
influencia de la altura, se evidencia que mientras mayor sea la altura del relave mayor distancia
de escurrimiento se obtiene (Figura 27).
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Figura 26: Distancia de escurrimiento en funcion de variables influyentes.
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Figura 27: Incidencia de la altura en la distancia méaxima.
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8 Conclusiones y recomendaciones

El principal objetivo de este estudio fue analizar la distancia peligrosa de los relaves a partir
del modelamiento numérico de los fluidos, para aquello se utilizé la fluidodindmica
computacional. Se realizaron ciertas consideraciones para el estudio como es el caso del fluido,
el cual es modelado a partir de los datos de entrada con la ley constitutiva de Herschel-Bulkley.

Para el desarrollo del tema fue utilizado FLUENT, en donde es aplicado el método multifasico
para con la incorporacion de particulas con cierto porcentaje de concentracion en solido. Se
desarrolla el modelamiento en condiciones simples de discretizacion debido a la limitante de
los recursos computacionales disponibles y los altos tiempos de simulacion. Cabe mencionar
que la fase solida se encuentra limitada por la capacidad del software. El software permite
observar y analizar los datos en todo momento de la simulacién, esto permite conocer distintas
variables como es la velocidad media del fluido o la concentracion de la fase sélida.

La tension de fluencia es un término determinante en la distancia de escurrimiento, el cual
debido a sus fuerzas cortantes opone resistencia al movimiento del fluido. Para tensiones de
fluencia mayores, la distancia maxima de escurrimiento es significativamente menor
comparado a una tensién de fluencia mas pequefia. Por esta razon, se debe fomentar la
depositacion de relaves de alta tension, es decir, relaves de tipo pasta que contienen una menor
cantidad de agua para poder disminuir la distancia de escurrimiento y asi mitigar las
consecuencias ocasionadas en un posible colapso o ruptura del tranque, de todas maneras, esta
consideracion debe ser evaluada ya que cada deposito de relave cuenta con distintas
caracteristicas fisicas.

En el caso de la influencia de las particulas, la distancia maxima alcanzada para los casos sin
particulas es inferior y si se compara los casos con particulas, mientras mayor es el tamafio de
la particula su distancia alcanzada también es inferior. Analizando los casos con una
combinacion de tamafios, su distancia de escurrimiento es bastante similar a los casos con el
tamarfio de particula inferior, lo cual puede deberse principalmente a que cuenta con un gran
porcentaje de particulas con este mismo tamafio. Se puede concluir que existe una incidencia
clara de la distribucion granulométrica en la distancia maxima, por esta razon deberia ser
considerada esta variable en estudios posteriores. Cabe mencionar que la incidencia de las
particulas es mas importante con tensiones bajas ya que mientras mayor sea la tension existe
una menor variacion en la distancia peligrosa.

La validaciéon de los datos se realiza en base al estudio realizado por Vergara et al. [10]
resultando una buena correlacion entre los resultados obtenidos en el estudio y el modelo
propuesto por el autor para casos sin particulas. EI modelo propuesto por el autor no considera
la inclusion de una fase solida, se analizan los resultados obtenidos con la inclusion de
particulas con respecto al modelo propuesto y se puede visualizar una buena correlacion de los
datos, pero con una pendiente distinta de uno y variable dependiendo del tamario de la particula.
De esta manera se puede concluir que el modelo propuesto por el autor puede ser aplicado
siempre y cuando la inclusion de las particulas no sea considerada. Nuevamente mediante este
analisis se puede ratificar que la inclusion de las particulas y su distribucion granulométrica
inciden en la distancia de escurrimiento.
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Ahora bien, mediante el andlisis adimensional se obtuvieron parametros adimensionales que
fueron analizados uno a uno para visualizar una dependencia entre estos parametros y el
parametro que relaciona la distancia maxima, dando resultados negativos ya que no se
evidencid una dependencia individual de los parametros con la distancia maxima. Agrupando
estos parametros y realizando una regresion se determind una ecuacion que ayuda a predecir la
distancia maxima incluyendo parametros reoldgicos del relave como también geométricos.

El caso de estudio modelado no cuenta con un obstaculo que ayude a la detencion del fluido y
ademas la superficie es lisa lo que ayuda a que el fluido se desplace con mayor facilidad, por
lo que se recomienda para futuros estudios incorporar topografias reales a la superficie y/o
incorporacion de obstaculos que impidan el desplazamiento con la finalidad de poder ser aln
mas similar a la ocurrencia de este desastre en la vida real.

Se recomienda para futuros trabajos modelar fisicamente el sistema propuesto con la finalidad
de validar los resultados obtenidos en este trabajo y, ademas, se recomienda evaluar el sistema
tanto fisica como computacionalmente para un rango mayor de tensiones de fluencia y con una
mayor variabilidad tanto de la distribucion granulométrica como de la concentracion
volumétrica. Hay que recalcar que la validacion de estos modelos matematicos utilizando las
herramientas de fluidodindmica computacional deben ser validados fisicamente para confirmar
el grado de confiabilidad y potenciar su aplicabilidad en la industria minera.
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Anexo 1: Analisis Dimensional

El primer paso de este andlisis es considerar la ecuacion de conservacion de momentum y
realizar una serie de simplificaciones para obtener los pardmetros adimensionales.

Ju”
P = —Vp*+V 1" +pg (A1)
Se realizan las siguientes consideraciones:
* * * 1 * *
u" =uVy, t* =Tt, V= H_OV' p* = prgHop, T =ToT

Reemplazando estas consideraciones en la ecuacién Al y despejando el término diferencial se
obtienen tres pardmetros adimensionales.

Vf ou 1 1
PrTac = —H—opngon + H—OTOV T+ prg

du T Vo 4+ T 1 Vot

=79Vt TV T+ g
Ahora bien, el tiempo y la velocidad del fluido no son variables conocida por lo que son
aproximadas mediante el principio de conservacion de energia. Se considera que antes de
ocurrido el escurrimiento del fluido existe una energia potencial que posteriormente es
transformada en energia cinética. Para el caso del tiempo, se considera el tiempo de vaciado o
de esparcimiento del fluido.

H
T=70, Vr = /2gH,
f
ou Hyg To 09
Vp + Vet+—
S Hyg S To Ta = Hoyg
1= 75 2 = ) 3= 55

El pardmetro adimensional 75 es igual a 7r;, son descartados estos parametros debido a que al
reemplazar la estimacion de la velocidad del fluido el valor de estos se vuelve constante. Por
otro lado, se realiza un procedimiento similar para el caso de la ecuacién de movimiento de la
particula.

dv*

M——=C(u" - i, )+ Mg (A3)

De la misma manera que en el caso anterior se realizan una serie de consideraciones.

7 . 4 d3
%4 _§T[§pp

V1, t* =Tt, u* = uly, U, = Uy, M =

Reemplazando las consideraciones en la ecuacion A3:
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4d3 V, dV 4 d3

3 8ppTdt_C(Vfu up p)+ 7T8Ppg
AV 6TC g
— = (Vi -wV,) +
dt nd3ppl/;,( fU—Up P) + v,
v  6TC . 6TC _. gT

— =Vl ——— U, +—
dt  md3p,V, " mdip, TV,
Se considera el mismo criterio anterior para la determinacion de la variable tiempo.
H
T=22
Vr

dv 6CH, _, 6CH, _, gH,
T =5 U——3 U, +
dt  md3p,V, wd?p, Vs Vo Vs

6CH, _ 6CH, gH,

Ty, = = , T, = ——
* nd3p,V; AT (A2)

)

nd®p,Vp

Considerando que la velocidad del fluido y la velocidad de la particula se puede estimar

respectivamente como Vy = /2gH, y V, = /2gd, los parametros m,, ms y ms Se pueden
reescribir de la siguiente manera:

6CH, 6CH, gHO
=, Ty = ———— T = ———
d3p,y/2gd 5T nd3pp 29H, ° ZgH0

|29 Hq Hy 1 |H,
Ta=Ts Iy [2gd’ 5 = nd3pp "6 =7 |d
Ty =y |2 -
LN I T[d3pp °72]d
Hy
Ty = 2M5Tl, s = 7Td3p = 7
p

Cabe destacar que el parametro m, se puede considerar en funcion de s y 7 por lo que es
descartado del andlisis. Ademas, en el analisis es incluida la concentracion en volumen y como
su unidad es adimensional es considerada esta variable como un parametro adicional.

T[7 = C‘U
Ahora bien, se busca un parametro adimensional que sea relacionada con la distancia maxima
para ello se considera el siguiente pardmetro adimensional:

Dméx

D* =
Hy
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Finalmente se puede escribir D* en funcidn de los pardmetros adimensionales anteriormente
descritos.
D* = f(n-Z'n5!7T617T7)
T 6CH, VW,V
D*=f< 2o ,— 0 ’pf’ v)
En el caso del parametro , se considera el valor inverso debido a que para el calculo de la

velocidad de la particula es requerido el valor del diametro y en los casos sin inclusion de
particulas su valor se indetermina.

Finalmente se presentan las unidades y dimensiones de cada parametro utilizado en el analisis
adimensional a continuacion:

Parametro Simbolo Unidades Dimensiones
Distancia maxima Dyax m L
Altura inicial relave H, m L
Didmetro particula dss d m L
Velocidad del fluido Ve ms~1 LT~
Velocidad de la particula v, ms~! LT~
Gravedad g ms ™2 LT 2
Densidad de la particula Py kgm™3 ML™3
Densidad del fluido pr kgm™3 ML™3
Tension de fluencia 9 kgm s~ ML T™?
Coeficiente de resistencia C kgs™?! MT~
Concentracion Cv - -
volumeétrica

Tabla Al: Unidad y dimensiones de las variables.

44



Anexo 2: Codigos MATLAB

e Estimacion de distancia maxima

function dist = grafd(exp,lg)
for i=1:1length(exp)
t(i) = exp(i).tiempo;
d(i) = exp(i).d_max;

end

dist = d;

scatter(t,d,"filled")

title(lg)

xlabel('Tiempo [s]');ylabel('Distancia Maxima [m]');

end
function [vel, t] = grafv(exp,lg)
for i=1:length(exp)
t(i) = exp(i).tiempo;
v(i) = exp(i).vel_pm;
end
vel = v;
t =1;
scatter(t,v,"filled")
title(lg)
xlabel('Tiempo [s]');ylabel('Velocidad en el final [m/s]');
end
function [t1, di1, v1] = acotar(t,d,v)
x = find(t==50);

a=1;

for i =x:length(t)
tl(a) = t(i);
di(a) = d(i);
vi(a) = v(i);
a = a+l;

end

end
function variable = importar(nomb_dir,nomb_exp)
Nombres = dir(nomb_dir); %'Prueba2_codigo_exp5\'
for i = 3:length(Nombres)
Nombres(i).carpeta = strcat(Nombres(i).folder, '\',Nombres(i).name);
st(i-2).ntiempo = extractAfter(Nombres(i).name,nomb_exp);
%"Exp5_100Pa-"
st(i-2).tiempo = str2double(extractAfter(Nombres(i).name,nomb_exp));
opts = delimitedTextImportOptions("NumVariables", 10);
opts.Datalines = [2, Inf];opts.Delimiter = ",";
opts.VariableNames = ["cellnumber", "xcoordinate", "ycoordinate",
"zcoordinate", "velocitymagnitude", "xvelocity", "yvelocity", "zvelocity",
"strainratemag", "relavevof"];
opts.VariableTypes = ["double", "double", "double", "double",
"double", "double", "double", "double", "double", "double"];
opts.ExtraColumnsRule = "ignore";opts.EmptyLineRule = "read";
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tabla = readtable(Nombres(i).carpeta, opts);
clear opts
r = (tabla.relavevof > 0.8 & tabla.relavevof < 1.1);
pruebas = tabla(r,["relavevof","velocitymagnitude","xcoordinate"]);
st(i-2).d max = max(pruebas.xcoordinate);
a = tabla.velocitymagnitude(tabla.xcoordinate == st(i-2).d_max &
tabla.relavevof >0.8);
st(i-2).vel_pm = a(1);
st(i-2).datos = tabla;
[~,index] = sortrows([st.tiempo].'); st = st(index); clear index
end
variable = st;
end

e Andlisis adimensional

clear all; close all; clc

k = 2.96;

n = 0.396;

g = 9.81;

% -- Cargar datos desde el archivo CSV
archivo = readtable("Resultados.csv");
% -- Datos a variables

experimento = table2array(archivo(:, 1));
taufl = table2array(archivo(:, 2));

dl = table2array(archivo(:, 3));

rhofl = table2array(archivo(:, 5));

rhopl = table2array(archivo(:, 6));

H1 = table2array(archivo(:, 7));

D1 = table2array(archivo(:, 8));
cv = table2array(archivo(:, 9));
% -- Analisis Adimensional

for i = 1:1ength(D1)
tmp = V(H1(1));
T = esfuerzo(tmp, H1(i), taufl(i));
tmpl = T/(rhofl(i)*tmp~2);
tmpl = 1/tmpl;
pi2(i) = tmpl;
Lpi2(i) = log(tmpl);
D2(i) = D1(i)/H1(i);
LD(1) = log(D2(i));
Lpi7 (i) = log(l+cv(i));
rey(i) = Re2(rhofl(i), H1(i), V(H1(i)), taufl(i));

if di(i) > o
coef_ar(i) = arrastre(V(H1(i)),H1(i),d1(i),rhopl(i),taufl(i));
tmp2 =
(6*arrastre(V(H1(i)),H1(i),d1(i),rhopl(i),taufl(i))*H1(i))/(pi*rhopl(i)*d1(i)~
3*tmp);
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pi5(i) = tmp2;
Lpi5(i) = log(1+pi5(i));
else
tmp2 = 0;
pi5(i) = tmp2;
Lpi5(i) = log(1+pi5(i));
end
pi6(i) = (V(HL(i))*v(d1i(i)))/(g*H1(1));
Lpi6(i) = log(l+pi6(i));

end

% -- Regresiodn lineal

X = [Lpi2", Lpi5', Lpi6', Lpi7'];
ele = LD';

mdl = fitlm(X,ele);

coeficientes = mdl.Coefficients.Estimate;

predict RL = predict(mdl, X);

TSS1 = sum((ele-mean(ele)).”2);

RSS1 = sum((ele-predict_RL)."2);

Rsquared RL = 1 - RSS1/TSS1

XX0 =

coeficientes(2)*X(:,1) "+coeficientes(3)*X(:,2) '+coeficientes(4)*X(:,3) "+coefic
ientes(5)*X(:,4) '+coeficientes(1);

% --Grafico adimensional

figure;

box on

scatter(XXe, ele, 'filled', 'b');
xlabel('\alpha_11n(\pi_2)+\alpha_21n(\pi5)+\alpha_31n(\pi_6)+\alpha_41ln(\pi_7)
+\alpha 5");

ylabel('1ln(D*): Ajuste');

title('Regresion lineal');

hold on;

plot(XXe@, predict(mdl, X),'Color' , 'k');

% --Funciones

function tmp = V(h)
g = 9.81;
tmp = sqrt(2 * g * h);

end

function tmp = gamap(velo, altura)
tmp = velo / altura;

end
function tmp = viscosidad(tau, gamapunto)

k = 2.96;

n = 0.396;

tmp = tau / gamapunto + k * gamapunto”(n - 1);
end

function tmp = Re(densidad, largo, velo, mu)
tmp = densidad * velo * largo / mu;

end

function tmp = Re2(densidad, largo, velo, tauf)
k = 2.96;
n = 0.396;
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tmp = densidad*velo”2 / (tauf + k*(8*velo/largo)”n);
end
function cd = Cd(reynolds)
if reynolds < 0.1
cd = 24.0 / reynolds;
elseif reynolds >= 0.1 && reynolds < 1
cd = 22.73 / reynolds + 0.0903 / reynolds”2 + 3.69;
elseif reynolds >= 1 && reynolds < 10
cd = 29.1667 / reynolds - 3.8889 / reynolds”2 + 1.222;
elseif reynolds >= 10 && reynolds < 100
cd = 46.5 / reynolds - 116.67 / reynolds”~2 + 0.6167;
elseif reynolds >= 100 && reynolds < 1000
cd = 98.33 / reynolds - 2778 / reynolds”2 + 0.3644;
end
end
function tmp = arrastre(velo, altura, diametrop, densidad, tau)
gap = gamap(velo, altura);
visco = viscosidad(tau, gap);
reynolds = Re(densidad, diametrop, velo, visco);
reynolds2 = Re2(densidad, altura, velo, tau); %diametrop por altura
drag = Cd(reynolds);

drag2 = Cd(reynolds2);
tmp = drag * reynolds * pi * diametrop * visco / 8;
tmp = drag2 * reynolds2 * pi * diametrop * visco / 8;
end
function tmp = esfuerzo(velo, altura, Tfluencia)
k = 2.96;
n = 0.396;

gamp = velo / altura;
tmp = Tfluencia + k * gamp”n;
end
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