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Resumen

En la industria minera, ante ciertas variaciones operacionales 0 emergencias externas se hace
necesario detener el transporte de pulpa de concentrado de cobre. En este escenario, bajo la detencion
del transporte hidraulico, se genera una separacion entre la fase sélida y la fase liquida de la pulpa
mineral, producto de la sedimentacién de particulas, formando un lecho de sedimento en la parte
inferior de la tuberia. En el caso de que la pendiente de la tuberia sea suficientemente grande, las
particulas solidas comienzan a deslizar entre ellas, migrando hacia zonas de baja pendiente y/o puntos
bajos del trazado, lo que corresponde a la migracion de particulas sélidas. La ocurrencia de este
fendmeno genera problemas operacionales durante el reinicio del transporte de pulpa, provocados
principalmente por el aumento de densidad de la pulpa en los puntos bajos del trazado.

En estudios anteriores se ha abordado este problema a través de dos enfoques: empleando
simulaciones numéricas, complementadas experimentalmente con pulpas idealizadas y con modelos
predictivos generados a partir de datos operacionales.

En este trabajo, el enfoque fue analizar la validez del procedimiento de ensayo utilizado actualmente,
para evaluar si es posible resuspender las particulas de concentrado de cobre ante una detencion. Para
esto, se ajustaron algunas caracteristicas del equipo y la metodologia del ensayo, y se implementaron
un sistema de extraccidén de muestras y un sistema de procesamiento de iméagenes para describir de
mejor forma la mecénica de la migracion de particulas y de esta forma, determinar la influencia tanto
de la pendiente del trazado como de la concentracion de particulas solidas.

En total se desarrollaron 12 ensayos con pulpa de concentrado de cobre proveniente de un yacimiento
minero, combinando cuatro pendientes (entre 5y 20%) y tres concentraciones de pulpa (C, entre 55
y 65%), utilizando valores dentro del rango operacional encontrado cominmente en concentraductos
operativos actualmente. El andlisis de los resultados obtenidos permitié determinar que ambas
variables poseen un efecto en la morfologia de la pulpa al final de cada ensayo. Como conclusién
principal, se encontrd que el comportamiento méas desfavorable frente a migracion de particulas,
dentro del rango de pendientes del sistema y concentraciones exploradas, se encuentra dominado por
la concentracion de solidos mas baja, correspondiente a 55%, y la condicion mas favorable por la
pendiente del sistema mas baja, correspondiente a 5%.

Por dltimo, se analiz6 la metodologia de ensayo existente actualmente y se establecieron algunas
oportunidades de mejora. Asi como también se proponen algunas oportunidades de trabajos de
investigacion para continuar con el estudio del fendmeno migratorio a mayor escala y evaluando otras
variables que no fueron consideradas en este estudio.
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Abstract

In the mining industry, when faced with certain operational variations or external emergencies, it
becomes necessary to stop the transport of copper concentrate slurry. In this scenario, when the
hydraulic transport is stopped, a separation is generated between the solid phase and the liquid phase
of the mineral pulp, due to the sedimentation of particles, forming a sediment bed in the lower part of
the pipeline. In the event that the slope of the pipe is sufficiently large, the solid particles begin to
slide between them, migrating towards areas of low slope and/or low points of the route, which
corresponds to the migration of solid particles. The occurrence of this phenomenon generates
operational problems during the restart of the slurry transport, mainly caused by the increase of slurry
density in the low points of the route.

Previous studies have addressed this problem through two approaches: through numerical
simulations, experimentally complemented with idealized slurries, and with predictive models
generated from operational data.

In this work, the approach was to analyze the validity of the test procedure currently used to evaluate
whether it is possible to resuspend copper concentrate particles upon detention. For this purpose,
some features of the equipment and the test methodology were adjusted, and a sample extraction
system and an image processing system were implemented to better describe the mechanics of particle
migration and thus determine the influence of both the slope of the trace and the concentration of
solid particles.

A total of 12 tests were developed with copper concentrate pulp from a mining deposit, combining
four slopes (between 5 and 20%) and three slurry concentrations (C,, between 55% y 65%), using
values within the operational range commonly found in currently operating concentrators. The
analysis of the results obtained allowed determining that both variables have an effect on the slurry
morphology at the end of each test. As a main conclusion, it was found that the most unfavorable
behavior in terms of particle migration, within the range of system slopes and concentrations
explored, is dominated by the lowest solids concentration, corresponding to 55%, and the most
favorable condition by the lowest system slope, corresponding to 5%.

Lastly, the current testing methodology was analyzed and some opportunities for improvement were
established. Some research work opportunities were also proposed to continue with the study of the
migratory phenomenon on a larger scale and evaluating other variables that were not considered in
this study.
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Glosario

ps: densidad del solido

M: masa del s6lido

V: volumen del sélido

y: peso especifico del sélido

g: aceleracion de gravedad

S: densidad relativa del sélido

p;: densidad del agua

diamiz. didmetro de tamiz

d,,: didmetro nominal de particula

D10, D50 y D80: diametros caracteristicos por los cuales pasa el 10%, 50% y 80% del material
py- densidad del fluido

pp- densidad de la pulpa

Sy densidad relativa de la pulpa

C,: Concentracion en volumen de la pulpa
C, (C): Concentracion en peso de la pulpa
Cy max- Concentracion maxima de empaquetamiento
v: viscosidad cinematica

u: viscosidad dinamica

7. esfuerzo de corte sobre el fluido

y: velocidad de deformacién angular

C,: coeficiente de arrastre hidrodindmico
Re: nimero de Reunolds

Rep: nimero de Reynolds de particula

W velocidad de sedimentacion de Stokes
D;: Didmetro interno del tubo de ensayo

e: espesor de la pared del tubo de ensayo
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L: longitud del tubo de ensayo
is: pendiente del sistema del ensayo
65: angulo del sistema del ensayo

i. pendiente de la interfaz sélido-liquido del ensayo



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Indice de contenido

AGFAJECIMIBNTOS ...tttk ekttt e bttt b et st e bt e e st et et en s e e e e s 2
=T [or: | o] - N SRR 3
TS0 =] o DT PP PR PPPPP 4
A o1 - Lot USSP RRSRRI 5
L€ [0 U T SR UPSPPS 6
I |1 oo 1 oTod o PSSP 17
L1 ODJBLIVOS ...ttt et 18

2. ReViSiOn DIDIIOGIATICA ........oiviiiiiiiie s 20
2.1.  Componentes de un CONCENTIAdUCTO .........ueiuieiireiieiiie sttt 20
2.2.  Caracterizacion de 1a fase diSPErSA.........civueuiiieriiiieiiiie e 22
221 Densidad y Pes0 eSPECITICO ....cviiuieiiiiieiiiie et 22
2.2.2 Tamafio de 185 PArtiCUIAS .........oiieiiiieece s 23
2.2.3 Forma de 1as PartiCulas. ..........ccuiieiiiieiiie s 24

2.3.  Caracterizacion de pulpas MetallirgiCas..........cccvevuviiiieeiiie e 26
2.3.1 Densidad Y pes0 eSPECITICO ....ciivviiiiiii i 26
2.3.2 PH oo 26
2.3.3 Concentracion de s6lidos en una pulpa MinNera .........ccccccveevieeiiieeciee e 27
2.3.4 [ CCTo] (oo T PSSRSO 28
2.3.4. 1 VISCOSIAAA ...eovveiiiieiie ittt sttt sttt ettt enne e 28
2.3.4.2  CUINVATEOIOUICA. .. .civvee ettt e e e s re e e srve e e raeeenees 31

2.35 Efecto de pardmetros caracteristicos en el comportamiento reolégico de pulpas..... 33

2.4.  Sedimentacion de PartiCUlas..........c.coiiriiiii i 35
24.1 Sedimentacion de una particula Unica en un medio limitado ............c.ccccoveevneeenen. 36
2.4.2 Sedimentacion de particulas a altas CONCENtraCioNES...........ccvvevivveeiieeiiiee e 37
2.4.2.1 Sedimentacion de suspensiones MONOUISPEISAS ........cevveeiirreeriveeeiireeerireesvee e 38
2.4.2.2 Sedimentacion de suspensiones PolidiSPersas ..........ccccvvevveeeiiieeeiiee e e svee e 39
2.4.2.3 Sedimentacidn en planos inCliNados ...........ccccocveiiiii e 41

2.5.  Angulo de reposo y angulo de deSliZamiento...............cceviveeeieeeeseieeeeeeesee e 44
2.6.  Migracion de PartiCUIBS..........ccveeiiuiiiiie et 45
2.6.1 EStudios relaCionados..........covviiieiiieiiiii e 47
2.6.1.1  Prueba angulo de rePOS0........ccoiiii ittt 47



© ©® N o u

UNIVERSIDAD TECNICA

e FEDERICO SANTA MARIA

2.6.1.2  Andlisis de datos OPeraCionales .............cocueririeniirieiiee e 50
2.6.1.3 Experimentaciones y simulaciones relacionadas ..........c.ccccccvevvveivieeiiieesineennnn 52

2.7.  Caracteristicas operativas de algunos concentraductos de Sudameérica...............ccccueue.n. 59
Preparacion del trabajo experimental ... 61
3.1, Variables CONSIAEIAUAS ........eevvveeiiiieiie et et e et e e e e aneeeas 61
3.2, MEALOAO A BNSAYO ... .eteeueiiietietie ettt ettt ettt b et b et b e bbbt e 61
3.3, ENSAY0S EXPIOTAIONIOS ... ettt 63
3.3.1 PIIMEIa BLAPA ... eetee it 64
3.3.2 Andlisis de resultados Primera etapa............ccoovereiieiiiiieie e 65
3.3.3 SEOUNUA BLAPA ...+ttt ettt 71
3.4.  Definicion métodos de MEAICION..........covuiiiiiiiie ittt 74
3.5.  Caracterizacion muestra COMPIETA..........coviruiiieiiiieie e 81
3.5.1 Densidad de SOIAOS ........ccveiiiiiieiic st 82
3.5.2 (C T V] [o] 0 L] (T WSSO P PRSP 82
3.5.3 =T ] (o]0 | - PSPPSR 83
3.54 PNEIOMELITA. ...ttt 85
ENSAY0S FOMMAIES .. ..ot et e et a e et e e e e e e e e 88
O B -1t o [ PSSR 88
4.2, RESUITAUOS ... oottt ettt b et 91
4.2.1 Ensayos a €p = 65% (E.F.1-E.F.4) ..o 91
4.2.2 Ensayos a Cp = 60% (E.F.5-E.F.8)...c.cccciiiiiiiiiiiiee e 99
4.2.3 Ensayos a Cp = 55% (E.F.9-E.F.12)....ccociiiiiiiiii e 107
ANalisis y disCUSION de FeSUITAUOS. .......ccoiviieiiie et e e 114
(O] 1ol 111 [0 0L PSPPSR 122
RECOMENUACIONES. ... ettt sttt sttt et et st e e bt e b e sreeenbeeereeenteennes 125
RS (=] €] T T TP UR PSPPI 127
AANBXOS ... ettt b e e e h et e e e R e e e e e b b e e e e anb e e e e nnee s 130
9.1. Medicién de Cp durante la preparacion y descarga de MUestras........c.ccccoveeviveeevveesnnnen. 130
9.2.  Evolucidn de la pendiente de la interfaz solido-liquido ip en funcidon del tiempo.......... 133
9.3.  Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido-liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de 10S BNSAYOS .........ceeevvieeiieeiiie e 138
9.4. Imégenes capturadas de la vista longitudinal en cada ensayo............ccccceveeviveeeiveeenen. 142
9.5.  Imégenes capturadas de la vista transversal en cada ensayo0...........ccceveevveeeiieecireeesnnnen, 178



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Indice de figuras

Figura 2.1 Estacion disipadora compuesta por anillos fijos y variables (Mufioz, 2019).................. 20
Figura 2.2 Perfil Hidraulico concentraducto Antamina con ubicacidn de estaciones tipicas. (Base de
datos de proyectos JRI, 2020).......cccuiiiiiiiiiiee e e et e e nraeeanaaean 21
Figura 2.3 Esquema de las dimensiones triaxiales de una particula (Garcia & Maza, 1998)........... 25

Figura 2.4 Comportamiento de un fluido viscoso entre dos placas paralelas (Fernandez, 2013)..... 28
Figura 2.5 Esquematizacion de comportamientos reoldgicos tipicos. En rojo se destaca la curva que

se asemeja al comportamiento tipico de pulpas mineras (Fuentes, 2011).........ccccevvveviieeieerineeinnns 31
Figura 2.6 Definiciones gréaficas de viscosidad (Fuentes, 2011) ........cccccovvveriiieenenieeneeie e 32
Figura 2.7 Esquematizacion de la variacion de la viscosidad aparente en funcion del didmetro de
particula (adaptado de FUENLES, 2011) ....c.eciieiie ettt ee s 33
Figura 2.8 Viscosidad aparente en funcion de la concentracion (adaptado de Fuentes, 2011) ........ 34
Figura 2.9 Tensién de fluencia en funcion de la concentracién en volumen (adaptado de Fuentes,
2000 1ttt bbbt bt et b e bt et b e b ettt e bt et e te et et e 34
Figura 2.10 Viscosidad aparente en funcion del pH (adaptado de Fuentes, 2011)..........ccccceevennen. 35
Figura 2.11 Tension de fluencia en funcion del pH (adaptado de Fuentes, 2011)..........ccccceevennee. 35
Figura 2.12 Regiones que se desarrollan durante la sedimentacion de una mezcla de tres tipos de
particulas (Davis & ACIIVOS, 1985) ......cc.iiiiiiiieiiiie ittt 40

Figura 2.13 Funciones de obstaculizacion propuestas por diferentes autores. En este grafico
¢ corresponde a la concentracion volumétrica definida como Cv en este estudio(Palma et al., 2016)
.................................................................................................................................................... 41
Figura 2.14 Diferentes regiones del campo de flujo durante la sedimentacion en un canal inclinado:
(A) region de fluido libre de particulas sobre la suspension, (B) interfase entre el fluido libre de
particulas y la suspensién, (C) suspensidn, (D) capa delgada de fuido libre de particulas debajo de la
capa de cara hacia abajo, (E) sedimento concentrado (Davis & Acrivos, 1985)..........ccccccveeineenne, 42
Figura 2.15 a) Un monticulo de semillas de mostaza que esté inclinado en un angulo més bajo que el
angulo de reposo. b) EI mismo monticulo después que se ha aumentado ligeramente la pendiente para
crear una avalancha. Notar que el flujo se produce solo a lo largo de la superficie y que las semillas
en la parte méas profunda del monticulo no participan en el movimiento (Jaeger et al., 1996) ........ 44
Figura 2.16 Analisis de casos ensayo angulo de reposo (Centro de Investigacion JRI S. A., 2019) 45
Figura 2.17 Descripcién secuencial del fendmeno de migracion en un concentraducto (Elaboracion
0170 ] o1 - ) SRR 46
Figura 2.18 Dependencia de la longitud critica del tapdn Lp, ¢ con la concentracion en masa (definida
como Cp en este estudio), ¢0 a) Diferentes valores de gravedad especifica de los sélidos, con S=4.2
y 2.7 que asemejan el concentrado de cobre y relave, respectivamente. b) Diferentes valores de
diametro interno de la tuberia (C. F. 1hle, 2014) ....coeeiiieiiii e 47
Figura 2.19 Esquematizacidn de los resultados de la prueba de angulo de reposo: (a) con obstruccion,
a # 0,b # 0; (b) sin obstruccion, a # 0,b = 0 (Braganga & Silva, 2007).........cccevvrrveiiennnns 48
Figura 2.20 Bosquejo de dimensiones de las cajas: (a) Caja Tipo 1, (b) Caja Tipo 2, (c) Caja Tipo 3
(COtrONE0O, 2015) ... uiii ittt e st e et e e et e e st e e et b e e e be e et be e e ateeeatreeebreeaareeeans 52
Figura 2.21 Altura del espesor compuesto por finas y gruesas, para los experimentos con angulo de
inclinacién del contenedor de 20° y concentracién volumétrica total de 35% sin percolacién
(01 0] 1 =To T 0 L) SRR 53

10



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 2.22 Bosquejo del fendmeno de percolacion, donde el lecho de sedimento de particulas gruesas
representa el lecho poroso, por donde percolan las finas (particulas rojas). Ademas, se tiene un lecho
donde se depositan las particulas que percolan (particulas de color azul). & simboliza el espesor de la
suspension de particulas finas y A el espesor de particulas finas (Cotroneo, 2015) ..........cccccevenienn 53
Figura 2.23 (a) Esquema del montaje experimental. (A): contenedor de acrilico (25x21x3 [cm3]
(ancho x alto x grosor)), (B): perlas de resina, (C): cdmara de video, (D): conector de laboratorio
ajustable, (E): soporte inclinado, (F) iluminacion trasera LED. (b) Configuracion general del
problema (Palma et @l., 2016).......ccueiuiiiieiieiie e 55
Figura 2.24 Esquema del modelo conceptual: (a) G1: Geometria del ducto inclinado. (b) Geometria
del ducto inclinado incluyendo una seccion horizontal. Las paredes del ducto y los perfiles de
medicion son representados por wj, conj € {1, ...,6} y MPj, conj € {1, ..., 4}, respectivamente. La
variable hSL fue utilizada en una prueba de convergencia. En cuanto a la geometria, L0 = 40 mm
y L1 =500 [mm] (Palma et al., 2018) .......ccoviiiiiiiiieiie e 57
Figura 2.25 Magnitud del campo de velocidades de la fase dispersa parat =50s,t =100s, t =
150 syt = 200 s. El panel de la izquierda muestra la geometria G1 y el de la derecha la geometria
G2. En el recuadro se muestran los detalles de u. Las flechas negras representan la direccién del flujo
de las particulas. Las condiciones numéricas son @s = 30°, ¢0 =0.30 (Cv =30%) y v =
100 [mPa - s]. La barra de color representa la magnitud de la velocidad de las particulas (Palma
TR T2 0 ) PSP SUPRPRR 58
Figura 3.1 Vista en planta del montaje utilizado para el ensayo angulo de reposo-resuspension .... 62
Figura 3.2 Vista transversal del montaje utilizado para el ensayo angulo de reposo-resuspension

incluyendo definiciones de Altura material sedimentado y Altura libre............ccccoeeeviiiiei e, 63
Figura 3.3 Definicion geométrica de la pendiente del sistema (is) y de la pendiente de la interfaz
o] Lo (o R [ o0 To o {7 7)) I OSSPSR PRSPPSO 63
Figura 3.4 Método de agitacién empleado en la primera etapa de los ensayos exploratorios.......... 64
Figura 3.5 Altura libre en funcién del tiempo para condiciones de ensayo Cp = 67% e is = 15%en
L0 1 I RSP RUR PR OPR PPN 66
Figura 3.6 Altura libre en funcion del tiempo para condiciones de ensayo Cp = 55% e is =
{5%,10%,15%, 20%3} €N TUDO L.....iiiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.7 Comparacién cualitativa del lecho sedimentado en su vista longitudinal para los ensayos
realizados a Cp = 55% y is = [0%, 5%, 10%, 15%,20%] en tubo 1 .......cccccevvvviiieniinnnnnn 68

Figura 3.8 Vista de la cara transversal del tubo aguas abajo transcurridas 24 [h] de ensayo para los
casos en que is = {5%, 10%, 15%} en tubo 1, para pendientes mayores no se registro atura libre 68
Figura 3.9 Altura libre en funcién del tiempo para condiciones de ensayo Cp = 55% Yy is =

{5%, 10%, 15%, 20907} €N TUDO 2.....oiiiiiiieiiie e 69
Figura 3.10 Comparacidn cualitativa del lecho sedimentado en su vista longitudinal para los ensayos
realizados a Cp = 55% Yy is = [ 5%,10%,15%,20%)] entubo 2.........cccovvvviiiieiiiiiiecie e 69
Figura 3.11 Vista de la cara transversal del tubo aguas abajo transcurridas 24 [h] de ensayo para los
casos en que is = {5%, 10%, } en tubo 2, para pendientes mayores no se registro atura libre........ 70
Figura 3.12 Vista en elevacién del método de agitacion utilizado en el CIMS JRI y aplicado a la
segunda etapa de ensayos exploratorios y ensayos formales...........cocovvveiiieeiiiei e, 72
Figura 3.13 Primera prueba del sistema de extraccion de muestras implementado en tubo 1. Los
orificios se encuentran enumerados de arriba hacia abajo como 1, 2y 3.......cccoveviiiiiiie e, 73

11



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 3.14 Esquematizacion de la operacion del sistema de extraccion de muestras. a) ingreso de

agua y b) extraccion de muestra de pulpa. A) pinza cerrada, B) pieza T, C) jeringa............cccce..... 73
Figura 3.15 Sistema de extraccion de muestras definitivo ...........ccccooeiiiieiiiinc e, 74
Figura 3.16 Puntos de referencia y sistema coordenado real utilizados para la calibracion y
rectificacion de la cAmara en el primer ensayo formal............cccooeiiiiiiiiiii e 75
Figura 3.17 Cuadro de dialogo principal Camera Calibration TOOIDOX ..........cccooveviiiiiiiiiiiinne 75
Figura 3.18 Iméagenes del tablero utilizadas para la calibracion ..............cccoviieiiiiiinicee, 76
Figura 3.19 Pardmetros intrinsecos de la cAmara generados por MATLAB .........cccccvveiiiiieiennne 76
Figura 3.20 Pardmetros extrinsecos de la camara generados por MATLAB, junto con la proyeccion
espacial de las mediciones realizadas con el tablero de ajedrez ............ccooveiieiieiiicnic i 77
Figura 3.21 Error en las proyecciones asociadas al proceso de calibracion............cccccovcviiiiinnnne 78
Figura 3.22 Comparacion entre coordenadas reales 0 medidas y calculadas .............c.ccoecevvveiennnnne 79

Figura 3.23 Ejemplo de la cantidad y ubicacion de los puntos extraidos manualmente en cada imagen
de cada ensayo. En rojo los puntos correspondientes a la interfaz y en azul a las paredes del tubo. 80
Figura 3.24 Ubicacion de los nuevos ejes definidos para el analisis de resultados de los ensayos

(0] a1 F= 1= PSPPSR PR 80
Figura 3.25 Ejemplo de la medicidn de altura libre en la vista transversal del tubo de ensayo........ 81
Figura 3.26 Curva granulométrica promedio de original y duplicado de la muestra completa........ 83
Figura 3.27 Tension de fluencia Bingham tf de la muestra para diferentes concentraciones en peso
.................................................................................................................................................... 84
Figura 3.28 Viscosidad Bingham u de la muestra para diferentes concentraciones en peso ........... 84
Figura 3.29 Penetrémetro (Centro de Investigacion JRI S. A., 2020) .......cccccoeveeviieiiie e, 85
Figura 3.30 Puntos de medicion en vaso de precipitado para penetrometria (Centro de Investigacion
JRIES. AL 2020) ..ttt b ettt a et nnee s 86
Figura 4.1 Esquematizacion del proceso de célculo de la pendiente promedio de los tramos 1, 2y 3
(o[- Fo R 0] o =] - PSPPSR 90
Figura 4.2 Esquematizacion de las mediciones de la altura de la interfaz a lo largo del tubo de ensayo.
Esta figura N0 S& ENCUEBNTIA @ BSCAIA..........cuviiiiie i ittt e e e e 91
Figura 4.3 Registros de la altura libre en funcion del tiempo para concentracién de sélidos Cp = 65%
y pendiente del SiStemMa Variable ............coovviiiii i s 92
Figura 4.4 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.L........cccooiiiiiiiiiii e 93
Figura 4.5 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.2........ccooiiiiiiiiii e 93
Figura 4.6 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.3.......ccoo i 94
Figura 4.7 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.4........ccooiiiiiii i 94
Figura 4.8 Comparacion de la posicion final de interfaz sélido liquido de los ensayos a Cp = 65%
.................................................................................................................................................... 95
Figura 4.9 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.1
.................................................................................................................................................... 96
Figura 4.10 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.L .......coooiiiiiiiiii e 97

12



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 4.11 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a

lo largo del tubo durante la jecucion de E.F.2 ..o 97
Figura 4.12 Puntos 1, 2 y 3 definidos a diferentes alturas en la cara transversal aguas abajo del tubo
.................................................................................................................................................... 98
Figura 4.13 Registros de la altura libre en funcion del tiempo para concentracion de sélidos Cp =
60% Yy pendiente del sistema variable ..o 100
Figura 4.14 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz €N E.F.5.......cccoiiiiiiiic e 101
Figura 4.15 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz €N E.F.6.........ccccoviiiiiiiiiecc e 101
Figura 4.16 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz €N E.F.7........cccooiiiiiiiie e 102
Figura 4.17 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.8........cc.ccoviiiiiii i 102
Figura 4.18 Comparacién de la posicidn final de interfaz sélido liquido de los ensayos a Cp = 60%
................................................................................................................................................... 103
Figura 4.19 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcién del tiempo para E.F.5
................................................................................................................................................... 104
Figura 4.20 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la jecucion de E.F.5 ........ccccoiiiiiiiiie e 105
Figura 4.21 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la eJecucion de E.F.6 .........cccoviiiiiiiiie e 105
Figura 4.22 Registros de la altura libre en funcion del tiempo para concentracion de solidos Cp =
55% y pendiente del sistema variable ... 107
Figura 4.23 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.O.......ccco i 108
Figura 4.24 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.10........ccooviiiiiiiiiiii e 108
Figura 4.25 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.11.......ccoooiiiiiiiiiii e 109
Figura 4.26 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se incluye
ademas el estado final de la interfaz en E.F.12. ..o 109
Figura 4.27 Comparacién de la posicion final de interfaz sélido liquido de los ensayos a Cp = 55%
................................................................................................................................................... 110
Figura 4.28 Evolucién de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcién del tiempo para E.F.9
................................................................................................................................................... 111
Figura 4.29 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.9 .......cooviiiiiiii e 112
Figura 4.30 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.10........cccooiiiiiiiiiiie e 112
Figura 5.1 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.1, E.F.5y E.F.9 y estado
final de 10S MiSMOS ENSAYOS (B) ....eiiviieiiiiiiiec ettt sare e e 115
Figura 5.2 Produccién de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.2, E.F.6 y E.F.10 y estado
final de 10S MiSMOS ENSAYOS (B) ....eciiviiiiiiiiiie et s saae e e 116

13



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 5.3 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.3, E.F.7y E.F.11y estado

final de 10S MISMOS ENSAYOS (B) .. .ecvviiiiiiiieiiieiit ettt 117
Figura 5.4 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.4, E.F.8 y E.F.12 y estado
final de 10S MISMOS ENSAYOS (B) ....ecvviiiiiiiieiiieiiii ettt 118
Figura 5.5 Pendiente final de la interfaz ip en funcion de la pendiente del sistema is para las
CONCENLIACIONES ANATIZAUAS. ... . i vvee e ittt ettt e et et e et e e srteeessaeesseeesnteeennneeas 119
Figura 5.6 Altura libre final en funcion de la pendiente del sistema is para las concentraciones
LA L4 To - T SRS 120
Figura 7.1 Esquematizacion de un posible nuevo mecanismo de agitacion del tubo de ensayo angulo
A€ FEPOSO Y 18 SUSPENSION ...ttt steesiesiee et e sttt sttt a ettt st e bt e st e bt et sb e e e e bt et e eneenneenes 126
Figura 9.1 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.2
................................................................................................................................................... 133
Figura 9.2 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.3
................................................................................................................................................... 134
Figura 9.3 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.4
................................................................................................................................................... 134
Figura 9.4 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.6
................................................................................................................................................... 135
Figura 9.5 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.7
................................................................................................................................................... 135
Figura 9.6 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.8
................................................................................................................................................... 136
Figura 9.7 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.10
................................................................................................................................................... 136
Figura 9.8 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.11
................................................................................................................................................... 137
Figura 9.9 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido ipen funcion del tiempo para E.F.12
................................................................................................................................................... 137
Figura 9.10 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.3 ........ccvviiiiiiiicce e 138
Figura 9.11 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la eJecucion de E.F.4 .........cvveiiiiiiicce e 139
Figura 9.12 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la €Jecucion de E.F.7 .......coovviiiiiiiii e 139
Figura 9.13 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.8 ........ccvveiiiiiiicc e 140
Figura 9.14 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.11........ccoeiiiiiiiii e 140
Figura 9.15 Variacién de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido distribuidos a
lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.12........cccooiiiiiiiiiiec e 141
Figura 9.16 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.1 (1).......... 143
Figura 9.17 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.1 (2).......... 144
Figura 9.18 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.1 (3).......... 145
Figura 9.19 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (1).......... 146
Figura 9.20 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (2).......... 147

14



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 9.21 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (3).......... 148
Figura 9.22 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.3 (1).......... 149
Figura 9.23 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.3 (2).......... 150
Figura 9.24 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.4 (1).......... 151
Figura 9.25 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.4 (2).......... 152
Figura 9.26 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.4 (3).......... 153
Figura 9.27 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (1).......... 154
Figura 9.28 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (2).......... 155
Figura 9.29 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (3).......... 156
Figura 9.30 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (1).......... 157
Figura 9.31 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (2).......... 158
Figura 9.32 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (3).......... 159
Figura 9.33 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.7 (1).......... 160
Figura 9.34 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.7 (2).......... 161
Figura 9.35 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.7 (3).......... 162
Figura 9.36 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (1).......... 163
Figura 9.37 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (2).......... 164
Figura 9.38 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (3).......... 165
Figura 9.39 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.9 (1).......... 166
Figura 9.40 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.9 (2).......... 167
Figura 9.41 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.9 (3).......... 168
Figura 9.42 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.10 (1)........ 169

Figura 9.43 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.10 (2)........ 170
Figura 9.44 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.10 (3)........ 171

Figura 9.45 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.11 (1)........ 172
Figura 9.46 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.11 (2)........ 173
Figura 9.47 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.11 (3)........ 174
Figura 9.48 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.12 (1)........ 175
Figura 9.49 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.12 (2)........ 176
Figura 9.50 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.12 (3)........ 177
Figura 9.51 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (1)............ 178
Figura 9.52 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (2)............ 179
Figura 9.53 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (3)............ 180
Figura 9.54 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (1)............ 181
Figura 9.55 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (2)............ 182
Figura 9.56 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (3)............ 183
Figura 9.57 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.3 (1)............ 184
Figura 9.58 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.3 (2)............ 185
Figura 9.59 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (1)............ 186
Figura 9.60 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (2)............ 187
Figura 9.61 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (3)............ 188
Figura 9.62 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (1)............ 189
Figura 9.63 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (2)............ 190
Figura 9.64 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (3)............ 191
Figura 9.65 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (1)............ 192

15



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Figura 9.66 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (2)............ 193
Figura 9.67 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (3)............ 194
Figura 9.68 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (1)............ 195
Figura 9.69 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (2)............ 196
Figura 9.70 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (3)............ 197
Figura 9.71 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.8 (1)............ 198
Figura 9.72 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.8 (2)............ 199
Figura 9.73 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucién de E.F.8 (3)............ 200
Figura 9.74 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (1)............ 201
Figura 9.75 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (2)............ 202
Figura 9.76 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (3)............ 203
Figura 9.77 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (1).......... 204
Figura 9.78 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (2).......... 205
Figura 9.79 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (3).......... 206
Figura 9.80 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (1).......... 207
Figura 9.81 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (2).......... 208
Figura 9.82 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (3).......... 209
Figura 9.83 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (1).......... 210
Figura 9.84 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (2).......... 211
Figura 9.85 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (3).......... 212

16



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

1. Introduccion

Las pulpas mineras corresponden a una mezcla de particulas sélidas (fase dispersa) en agua (fase
continua) que, dependiendo del tipo de s6lido transportado, se pueden clasificar en pulpas de mineral,
relave y concentrado. Su transporte es parte esencial del proceso minero, y esta presente tanto dentro
de las plantas concentradoras (distancias cortas) como en su entorno (largas distancias). En Chile es
frecuente el transporte a larga distancia, debido principalmente a que la mayoria de los yacimientos
mineros se ubican sobre los 3000 [msnm] (Carrasco & Vega, 2011), donde se hace necesario
transportar el mineral con valor econémico hacia puertos y el relave, sin valor econémico, a depdsitos
de relaves, los cuales frecuentemente estan ubicados en sectores lejanos a las plantas concentradoras.

En Chile y el mundo el transporte hidraulico de larga distancia, debido a las ventajas que presenta, se
ha desarrollado y consolidado frente a otras tecnologias, tales como el transporte ferroviario,
camiones, correas, cable (andarivel) y combinaciones de ellas a partir de 1950 (Rayo & Vasquez,
2013). Entre las ventajas que destacan se encuentran: costo de operacién mas bajo que transporte
terrestre; mayor seguridad para las personas y el medio ambiente, producto de que el riesgo de rotura
de cafierias es bajo; minimo impacto con terceros en etapa de operacion; manejo de agua permite
integrar el recurso a otras etapas del proceso minero; y alta productividad, porque se necesitan pocos
operadores y el proceso se puede automatizar casi completamente.

Muchas empresas mineras, tanto pablicas como privadas, operan este tipo de ductos en Chile. La
mayoria cuenta con relaveductos y concentraductos que presentan marcadas diferencias, no solo en
el tipo de pulpa mineral que transportan sino también en su capacidad, dado que tipicamente en faenas
mineras la ley mineral es menor al 1%, es decir, de la roca mineralizada que ingresa a la Planta
Concentradora, el 1% corresponde a cobre puro y lo demas a relave. Como consecuencia de lo
anterior, los concentraductos poseen diametros notoriamente menores que los relaveductos y debido
a los requerimientos operacionales de estos sistemas, generalmente se usan bombas de
desplazamiento positivo para los primeros (menor capacidad volumétrica y mayor presién de
descarga) y bombas centrifugas para los segundos (mayor capacidad volumétrica y menor presién de
descarga).

Durante detenciones en concentraductos, ocurre que la fase sélida de la pulpa mineral, producto de la
sedimentacién natural de particulas, se separa de la fase liquida, formando un lecho de sedimento en
la parte inferior de la tuberia. En el caso de que la pendiente de la tuberia sea suficiente, las particulas
s6lidas comienzan a deslizar entre ellas, migrando hacia zonas de baja pendiente y/o puntos bajos del
trazado. A este transporte de particulas que ocurre posterior a la sedimentacién se le denomina
migracién.

La ocurrencia de este fendmeno puede generar problemas operacionales en el reinicio del sistema,
provocados fundamentalmente por el aumento de densidad que se genera en puntos bajos, lo que
causa el aumento de resistencia de la masa de solidos a ser dispersada y refluidizada, pudiendo
ocasionar un embanque generalizado, pérdidas de produccion y riesgos a las personas, ambientales y
a las instalaciones. Ademas, los costos de implementacion y de operacion resultan mas altos, ya que,
para sortear pendientes altas del terreno natural, el trazado resulta mas largo, lo que implica un mayor
gasto de inversidn al requerir mas kilémetros de tuberia; y, por otra parte, también puede aumentar la
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energia necesaria para realizar el transporte en forma segura, lo que se traduce en mayor gasto
operacional.

Una forma de evitar este problema es no realizar detenciones con pulpa, es decir, descargar la tuberia
con pulpa de concentrado, llenarla con agua y proceder a la detencién, pero debido a la escasez del
recurso hidrico y su elevado valor, este procedimiento no es recomendable. Actualmente, la forma de
proceder ante detenciones prolongadas de concentraductos consiste en empaquetar la tuberia con
pulpa, aungue no se sabe con certeza el tiempo maximo que el ducto puede estar en este estado sin
generar los riesgos descritos en el parrafo anterior. Los tiempos maximos de empaqguetamiento son,
usualmente, resultado de la experiencia de los operadores de estos sistemas, 1o que puede conllevar
un aumento del riesgo de embanque y/o roturas, con posible dafio hacia terceros.

En cuanto al disefio actual de concentraductos, se utiliza una recomendacion empirica, basada en la
experiencia de consultores y disefiadores, que corresponde a no exceder 15% de pendiente en
longitudes acotadas, para evitar la migracion de sélidos y su acumulacion en puntos de baja pendiente.
Por otra parte, en relaveductos o mineroductos la recomendacién es no detenerlos, debido a que por
sus granulometrias mas gruesas y concentraciones menores en comparacién a las de un
concentraducto, la sedimentacién es mas rapida y el embancamiento de estos sistemas puede ocurrir
en forma mas precipitada.

En 2008, Rayo realiz6 un analisis sobre el manejo de embanques, donde sefial6 que, de acuerdo con
las estadisticas sudamericanas, hasta esa fecha se habian reportado (formal o informalmente),
alrededor de 20 embancamientos en los casi 20 ductos de pulpa de larga distancia que operaban desde
hace casi 30 afios. Lo anterior implica un riesgo potencial promedio del 3 a 4% por afio de que ocurra
un embangque en una tuberia de transporte de sélidos. Entre las causas variadas de estos embanques
se encuentra directamente el fendbmeno de migracién (Rayo, 2008).

Considerando lo anterior, y teniendo en cuenta la participacion que posee Chile en la produccion
mundial de cobre y la relevancia que ello representa para el producto interno bruto del pais: 12,6%
promedio entre 2013 y 2019 (COCHILCO, 2019), es atingente la evaluacion de mejoras en los
criterios de disefio de estos sistemas, de modo que por una parte, puedan ser alin mas seguros para las
personas, instalaciones y medioambiente y por otra parte, permitan una reduccién del costo de
inversion (CAPEX) y/o de operacion (OPEX). El desarrollo de esta investigacidn apunta en esa linea,
especificamente al estudio del fenbmeno migratorio en concentraductos.

1.1. Objetivos

Este trabajo de titulo tiene por objetivo general el determinar, mediante experimentacién, la relacion
entre las propiedades fisicas de la pulpa y la pendiente maxima del trazado de la impulsion, que
permita establecer una metodologia de disefio para pendientes maximas en sistemas de transporte de
concentrado de cobre a larga distancia. Y, en consecuencia, validar o refutar experimentalmente la
pendiente maxima recomendada actualmente para mitigar los efectos de la migracion en
concentraductos durante detenciones. Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Generar una metodologia experimental, dentro del ensayo de determinacion de angulo de
reposo, que permita visualizar el efecto de la pendiente en el fendmeno de migracion.
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Realizar, observar y medir cuales son las caracteristicas de la pulpa que tienen una mayor
incidencia en la migracion a través del analisis de los resultados experimentales.

Evaluar la metodologia existente y proponer oportunidades de mejora en el método
experimental vigente.

A partir del analisis de resultados evaluar la factibilidad de proponer una expresion o
metodologia de disefio actualizada para pendientes maximas en concentraductos.
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2. Revision bibliografica

2.1. Componentes de un concentraducto

Generalmente, un concentraducto se caracteriza por poseer los siguientes elementos e instalaciones:

Tuberia o pipeline: cafieria que permite el transporte de la pulpa a presion o superficie libre a lo
largo de todo el trazado, generalmente de acero con o sin revestimiento interior.

Estanques de cabeza: estanques para el almacenamiento del concentrado con capacidad para
adecuarse a fluctuaciones de la produccion. Poseen agitadores en su interior para generar turbulencia
y evitar la sedimentacién de sélidos y el embanque.

Estacion de bombeo (PS): permiten generar la energia hidraulica requerida para un sistema de
transporte hidraulico en presion. Tipicamente, para sistemas de transporte de concentrado a larga
distancia estan compuestas por bombas de desplazamiento positivo (PD), con bombas centrifugas
horizontales de carga en la succion de dichas bombas para evitar cavitacion.

Estacion disipadora: permiten disipar el exceso de energia en un sistema de transporte de larga
distancia y mantener presurizado el sistema, sobre todo en puntos altos. Estan compuestas
principalmente de anillos disipadores, generalmente ubicadas al final del trazado. Estas estaciones
estan compuestas por anillos fijos ubicados en la linea principal y anillos variables ubicado en lineas
secundarias, operadas eventualmente mediante el accionamiento de valvulas cuando las condiciones
operacionales asi lo requieren. En Figura 2.1 se presenta una estacion disipadora tipica de pulpa.

Figura 2.1 Estacion disipadora compuesta por anillos fijos y variables (Mufioz, 2019)
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Estacion de véalvulas (VS): permiten segmentar una linea en caso de detenciones, permitiendo
reducir la presion hacia aguas abajo y evitando asi el sobredimensionamiento de la linea. No se
utilizan durante la operacién normal, solo son utilizadas durante detenciones con agua o pulpa.

Estacion de monitoreo (PMS): generalmente ubicadas cada 50 o 60 [km] de trazado, adaptando esta
distancia a las caracteristicas de terreno para monitorear condiciones de escurrimiento en puntos altos
y/o de facil acceso. Estan compuestas por manémetros y/o flujometros.

Estacion de recepcién (TS): correspondiente a un estanque de acumulacion y homogenizacion de
descarga.

En la mayoria de los casos, en puntos bajos se cuenta con sistemas que permiten drenar la tuberia en
casos de emergencia o detenciones programadas.

En Figura 2.2 se incluye un Perfil Hidraulico de un concentraducto de faena de explotacion de la zona
central de Per(, que transporta concentrado de cobre y zinc, donde se pueden distinguir los
componentes descritos anteriormente.

Perfil Hidraulico Mineroducto

7000

OO0

S000

2000

1000

Ts

(V] 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (km)

Perfil terreno w—CGradiente Ndrbudico

Pre sion admisible normal

w— Pre SO admisible eventual * Datos operacionales * [staciones de monitoreo y salas de vihwia

Figura 2.2 Perfil Hidraulico concentraducto Antamina con ubicacion de estaciones tipicas.
(Base de datos de proyectos JRI, 2020)

Las instalaciones gque posee este concentraducto son las siguientes:

Tuberia o pipeline: corresponde a una tuberia de acero con revestimiento interno (liner) de HDPE y
revestimiento externo de polietileno, su longitud total es de 302 [km] y posee diametro de 8 a 10 [in].
Se encuentra instalada bajo el nivel del suelo.

PS: una estacion de bombeo al inicio del trazado que incluye estangques de acondicionamiento.
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PMS: 4 estaciones de monitoreo, algunas de ellas ubicadas en puntos altos y con mayor presencia al
inicio del trazado, a modo de predecir las condiciones de escurrimiento aguas abajo y poder tomar
decisiones operacionales.

VS: 4 estaciones de valvulas que, en este caso se encuentran compuestas por anillos de disipacion y
valvulas. Por tanto, esta instalacion corresponde al conjunto de estacion de valvulas y estacion
disipadora descritas anteriormente.

TS: ubicada al final del trazado y en este caso compuesta por el conjunto de: estacion de valvulas,
estacion disipadora y estanques de homogenizacion.

2.2. Caracterizacion de la fase dispersa

Las principales caracteristicas que interesan de un sedimento no cohesivo se refieren a las particulas
que forman el sedimento, pero considerandolas como entes aislados: densidad y peso especifico,
tamafio, forma y velocidad de caida. Sin embargo, para entender la dindmica de los sedimentos no
cohesivos no basta con estudiar Gnicamente las propiedades de las particulas individuales que lo
constituyen, ya que el comportamiento de una particula aislada sujeta a la accion de un flujo, es muy
diferente de aquel que muestra cuando esta formando parte de un conjunto (Garcia & Maza, 1998).
Por ello, es necesario también tener en cuenta las propiedades de un conjunto o volumen grande de
particulas: relaciones entre pesos y volimenes, distribucion de los tamafios de particulas, velocidad
de caida y angulo de friccién interna o de reposo. En los siguientes acépites se presentan las
propiedades de interés para este estudio con las definiciones realizadas por Garcia y Maza (1998)
para hidraulica fluvial y algunas particularidades sefialadas por Fuentes (2011).

2.2.1 Densidad y peso especifico

La densidad se considera como el cociente entre la masa de una substancia y su volumen a una
temperatura especificada. La densidad de una particula depende de su composicion mineraldgica, es
decir, de la densidad de los minerales que la constituyen. Su formulacion es:

pe = (2.1)

M
%4
Donde

ps: densidad del solido [kg/m3]

M: Masa del solido [kg]

V: volumen del sélido [m3]

A partir de esta definicidn, el peso especifico del sélido se formula de la siguiente manera:
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Y=ps'9g (2.2)

Donde
y: peso especifico del sélido [N/m?3]
g: aceleracion de gravedad [m/s?]

Valores tipicos de densidades (Fuentes, 2011) de las particulas naturales en faenas mineras de cobre
estan entre 2700 y 2900 [kg/m?], pero ya procesado el mineral los valores pueden ser muy diferentes.
Por ejemplo, en el caso de relaves de cobre estos valores fluctdan tipicamente entre 2400 y 2700
[kg/m?] y en concentrados de cobre entre 4000 y 4500 [kg/m?].

Ademas, se define la densidad relativa o peso especifico relativo del sélido, con respecto a la densidad
del agua:

Ps
s== 2.3
p1 (23)
Donde:
S: densidad relativa del solido
p;: densidad del agua [kg/m?3]
y el peso especifico relativo sumergido:
A=l g (2.4)
P

2.2.2 Tamafio de las particulas

El tamafio de las particulas no puede definirse facilmente con una sola dimension, como podria
hacerse si ellas fueran esferas o cubos, porque las particulas naturales tienen muy diversas formas y
nunca alcanzan la forma de esferas en que podria conocerse su tamafio al medir su didmetro. Las
formas tan irregulares que asumen las particulas sedimentarias dificultan su clasificacion, ya que el
diametro como indice de tamafio pierde su significado usual. Por ello ha sido necesario definir
dimensiones, idear métodos y desarrollar procedimientos de laboratorio que, junto con técnicas
estadisticas, ayudan a describir y, sobre todo a cuantificar adecuadamente las caracteristicas de un
sedimento. Algunas definiciones de interés en este &mbito son las siguientes:

Diametro nominal: es el didmetro de una esfera de igual volumen que la particula de que se trata.
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Didmetro de sedimentacion: es el diametro de una esfera que tiene igual densidad y velocidad de
sedimentacion que la particula de que se trata, al sedimentar ambas en el mismo fluido con las mismas
condiciones de temperatura y presion.

Diametro de cribado/tamiz: es el tamafio de la abertura de la malla por la cual pasa justamente la
particula. Se utiliza cominmente para definir el tamafio de particulas mayores de 0.062 [mm], como
las arenas y gravas. Fuentes (2011) sefiala que en un rango cercano a 50 [um] - 25 [mm] los didmetros
pueden definirse con razonable facilidad mediante tamizado, y que como este rango cubre una
cantidad grande de aplicaciones y la operaciéon de tamizado es relativamente sencilla y directa, el
diametro de tamiz es el méas usado en la practica minera.

Garcia y Maza (1998) sefialan que, en el caso de una esfera, los diametros nominal y de cribado
siempre son iguales, pero para particulas naturales, las cuales muestran siempre desgaste o redondez,
ellos encontraron la siguiente relacion:

dyamiz = 0.90 - d,, (2.5)

Donde:
diamiz: didmetro de tamiz [m]
d,,: diametro nominal de particula [m]

En laboratorio se pueden realizar ensayos granulométricos en tamices y por tecnologia laser, donde
es posible obtener la distribucion del tamafio de las particulas de una muestra del orden de 0.02 [um]
a 4750 [um], ademas de parametros caracteristicos como D10, D50 y D80, que corresponde al
diametro por el cual pasa el 10%, 50%y 80% del material, respectivamente.

Para realizar ensayos granulométricos a particulas de concentrado de cobre, cuyo D50 se encuentra
alrededor de 26 [um] generalmente se utiliza granulometria laser, cuya capacidad de medicion esta
entre 0.02 [um] y 2000 [um].

2.2.3 Forma de las particulas

Como se ha sefialado anteriormente, por lo general la forma de las particulas se refiere a una esfera,
pero esto no es real en el caso tanto de particulas naturales como de particulas industriales que poseen
formas irregulares. Algunos planteamientos sencillos para definir la forma de las particulas son:

Dimensiones triaxiales: Corey (1949) introdujo la idea de circunscribir a la particula real en un
elipsoide imaginario de semiejes a, b y ¢ (a > b > c). El tamafio de la particula queda descrito por
a, b y cy la forma por el elipsoide correspondiente. Garcia y Maza (1998) indican que las
dimensiones triaxiales se utilizan preferentemente para especificar el tamafio de particulas gruesas o
fragmentos rocosos, ya que conforme disminuye el tamafio de una particula se dificulta la
determinacién de sus dimensiones triaxiales. Puesto que los ejes tienen que ser ortogonales entre si,
los valores de a, b y ¢ dependen de la manera como se define o elige el primer eje, o de cual de ellos
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se escoge primero. En Figura 2.3 se presenta un esquema para ejemplificar la definicion de las
dimensiones triaxiales de una particula.

a=b=>c

Figura 2.3 Esquema de las dimensiones triaxiales de una particula (Garcia & Maza, 1998)

Corey (1949) a partir de la definicion de las dimensiones triaxiales, menciona respecto de la
sedimentacién de particulas que, dado que varios investigadores descubrieron que las particulas
generalmente caen con su area proyectada mas grande perpendicular a la linea de movimiento, se
puede pensar que la planitud es el factor de forma que tiene mayor significancia. El autor sefialé que
el siguiente factor de forma puede usarse para expresar planitud.

CSF =

(2.6)

S

Donde:

a: mayor dimension triaxial [m]
b: dimension triaxial media [m]
c: dimension triaxial minima [m]

Para particulas de forma irregular, Heywood (1938) represent6 el efecto de la forma introduciendo
un coeficiente de volumen kg expresado a través de lo siguiente:

Volumen de particula = ky - d3 (2.7)

Donde:
ky: coeficiente de volumen (adimensional)

d,: didmetro de un circulo que tiene la misma area proyectada que la particula en el plano normal a
la direccion del movimiento

El valor de k;, es igual a 0.524 para particulas esféricas, 0.696 para cubos y 0.328 para tetraedros;
para la mayoria de las particulas minerales el promedio es de 0.25 a 0.20.
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Area superficial: en este &mbito Alger y Simons (1968) realizaron una serie de experimentos con
particulas de tamafio grava y particulas con formas de geometria regular para mostrar la importancia
del area superficial y el volumen de las particulas en sus velocidades de sedimentacion, y desarrollar
un factor de forma mas significativo que incluyera esas variables como sigue.

ASSF = \/C_-(&) 2.8)
a-b \Dy

Donde:
D,: diametro de una esfera que tiene la misma area superficial que la particula

D,,: diametro de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula (diametro nominal).

2.3. Caracterizacion de pulpas metallrgicas

En general, los fluidos, como todos los materiales, tienen ciertas propiedades fisicas que permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento, asi como distinguirlos unos de otros. Algunas de estas
propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de cualquier sustancia. Caracteristicas
como la viscosidad, tensidn superficial y presion de vapor solo se pueden definir en los liquidos y
gases. Sin embargo, la masa especifica, peso especifico y densidad son atributos de cualquier materia.

2.3.1 Densidad y peso especifico

Para el caso de la densidad y el peso especifico son aplicables las mismas definiciones presentadas
en seccion 2.2.1, pero es necesario hacer una distincion entre:

e py: densidad del fluido que transporta la pulpa
e pjy: densidad de la pulpa
e S, densidad relativa o peso especifico relativo de la pulpa.

2.3.2 pH

El pH en las pulpas metalUrgicas tiene influencia principalmente sobre la velocidad limite de depésito
de la pulpa y sobre las propiedades reoldgicas (tensién de fluencia y viscosidad explicadas mas
adelante en Secciones 2.3.4.1 y 2.3.4). También es un reflejo de varios otros aspectos: potencial Z,
cargas eléctricas, composicion mineralédgica, etc. (Fuentes, 2011).

Mantener el pH dentro de un cierto rango (que debe ser estimado caso a caso) puede contribuir a la
formacién de sedimentos menos compactos.
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Por otra parte, dentro de los factores externos que se deben considerar para repartidas, producto del
fendmeno migratorio, se encuentran (C. Ihle et al., 2010):

e Factores fisioquimicos: envejecimiento de polimeros, cambio de pH, etc.
e Factores mecanicos: caminos de servidumbre, equipos y estructuras como estaciones de
bombas, soportes, etc. Y otros, como, por ejemplo, sismos.

2.3.3 Concentracion de sélidos en una pulpa minera

Este parametro indica la cantidad de sélidos presente en la mezcla (pulpa) y se puede definir en
términos de volumen o peso.

Concentracion en volumen:

Volumen del sé6lido

= (2.9)
Volumen de la mezcla

Concentracion en peso (0 en masa):

Peso del sélido
= 2.10
Cp(Cm) Peso de la mezcla (2.10)

Habitualmente, ambos valores se expresan en porcentaje. Los ingenieros generalmente utilizan el
término concentracion en peso, ya que es mas facil volver a convertirlo en tonelaje total de sélidos
para ser transportados a través de una tuberia o en una planta de mineria extractiva. Sin embargo, las
caracteristicas de la mezcla, la mecanica de fluidos y las propiedades fisicas resultantes estdn méas
relacionadas con la concentracién en volumen (Abulnaga, 2002).

Concentracién maxima de empaquetamiento:

La concentracion maxima de empaquetamiento (C, ;,4,), COMO su nombre lo indica es la maxima
concentracion volumeétrica que puede alcanzar un sistema de particulas sélidas indeformables. Es, en
rigor, un problema complejo de geometria. Respecto a la concentracion maxima que puede alcanzarse
en la realidad, depende de la distribucion granulométrica y de la forma de las particulas. Por lo tanto,
es dificil (o imposible) de calcular. Es necesario medirla (Fuentes, 2011).

Existen algunos estudios al respecto. Por ejemplo, (Phillips et al., 1992) en su trabajo sobre migracion
de particulas inducida por corte utilizando sedimento esférico pesado, utilizd el valor de 68%,
sefialando que a esta concentracion la viscosidad de la suspensidon concentrada tendia a infinito.
(Krieger, 1972) sefiala 64%, mientras que (C. F. lhle, 2014) indica 47% en su investigacion para
determinar si las presiones maximas en tuberias de mineral se deben calcular para fenémeno
transiente o para re arranques del sistema.
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Durante la operacion de un concentraducto, se puede aumentar la concentracion media a la que se
transporta la pulpa, pero sin acercarse a la concentracion maxima de empaquetamiento, para evitar
sobrepresiones en el re-arranque del sistema.

2.3.4 Reologia

El estudio de las propiedades de deformacion de las sustancias en funcion de los esfuerzos que a ellas
se les aplican se denomina reologia (Fernandez, 2013). Para construir una curva reoldgica, es
necesario definir en primer lugar la viscosidad de un fluido.

2341 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos. Esta ligada a la resistencia que opone un
fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte. De hecho, esta
propiedad es la utilizada para distinguir el comportamiento entre los fluidos y los sélidos. Ademas,
los fluidos pueden ser en general clasificados de acuerdo con la relacion que exista entre el esfuerzo
de corte aplicado y la velocidad de deformacion.

Para comprender esta propiedad se analiza el comportamiento de un fluido viscoso entre dos placas
paralelas, tal como se muestra en Figura 2.4.

ER J

Figura 2.4 Comportamiento de un fluido viscoso entre dos placas paralelas (Fernandez, 2013)

Suponiendo que se tiene un fluido entre dos placas paralelas separadas a una distancia pequefia entre
ellas, una de las cuales se mueve con respecto a la otra, manteniendo su paralelismo. Para que la placa
superior se mantenga en movimiento con respecto a la inferior, con una diferencia de velocidades v,
es necesario aplicar una fuerza F, que por unidad de area se traduce en un esfuerzo de corte sobre el
fluido, T = F/A, siendo A el area de la placa en contacto con el fluido. Se puede constatar ademas
gue el fluido en contacto con la placa inferior, que esta en reposo, se mantiene adherido a ella y, por
lo tanto, no se mueve. Por otra parte, el fluido en contacto con la placa superior se mueve a la misma
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velocidad que ella. Si el espesor de fluido entre ambas placas es pequefio se puede suponer que la
variacion de velocidades en su interior es lineal, de modo que se mantiene la proporcion:

dv_v

v (2.11)

Esta cantidad representa la tasa de deformacion del fluido, o una velocidad de deformacion angular,
d6/dt, siendo 6 el angulo que se indica en Figura 2.4. Generalmente, esta velocidad de deformacion
angular se denomina y.

El angulo 6 esta relacionado con la velocidad de la placa mediante la expresion:

vt
tan@ = — (2.12)

Como la distribucién de velocidades en el interior del fluido es lineal, también se puede expresar

como:

t dv
J— . t

’I]-
tan@ = —

PR (2.13)

Para un instante t pequefio, dt, el &ngulo 6 es también pequefio y su tangente puede aproximarse por
d@, entonces:

do = ar 2.14

De donde se deduce que:
dv _do 215
dy dt (2.15)

Es decir, la variacion lineal de velocidades provocada en el interior del fluido representa una
velocidad de deformacidn angular de éste. La existencia de una diferencia de velocidades dv entre
dos puntos del fluido que se encuentran a una pequefia distancia dy, es una evidencia de que el fluido
escurre. Lo mismo ocurre con el hecho de que el angulo 8 aumenta con el tiempo.

Para fluidos newtonianos, se ha comprobado que la fuerza necesaria para lograr una velocidad v es
proporcional a ella y al area e inversamente proporcional a la separacion entre las placas.:

v
FocA- (2.16)
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Esta constante de proporcionalidad corresponde a la viscosidad dinamica (1). Ademaés, debido a la
distribucion lineal de velocidades, esta relacion puede establecerse para cualquier punto al interior
del fluido como:

dv

D (2.17)

T=U

A esta ecuacion se le conoce como la ley de viscosidad de Newton. Se puede entonces definir la
viscosidad como una propiedad del fluido por la cual éste opone resistencia a escurrir o a la
deformacién angular provocada por el esfuerzo de corte.

Al cociente entre la viscosidad dinamica, u, y la densidad de un fluido, py, se le llama viscosidad
cinematica, v. Esta propiedad puede interpretarse como la dificultad que opone el fluido a escurrir
sometido a los esfuerzos internos que provoca su propio peso.

v=— (2.18)

Donde
v: viscosidad dindmica [m?/s]
u: viscosidad cinematica [Pa - s]

En los fluidos newtonianos u es una constante. Sin embargo, existen otros tipos de fluido cuyo
comportamiento es diferente. Por ejemplo, la pasta de dientes es capaz de escurrir cuando el tubo se
aprieta, pero no escurre sola si se pone boca abajo y se abre la tapa, como debiera ocurrir si se tratara
de un fluido newtoniano. En este caso existe un valor minimo de 7 necesario para iniciar el
escurrimiento. Este es el caso de las pulpas mineras, especialmente de aquellas que presentan altas
concentraciones y/o presencia de arcillas.

Desde el punto de vista fisico, la viscosidad se debe al efecto combinado de dos causas. Por una parte,
la cohesidn entre las moléculas y, por otra, el intercambio de cantidad de movimiento entre las capas
de fluido en movimiento.

Las fuerzas de cohesion entre las moléculas hacen que al desplazarse unas con respecto a las otras
tiendan a ser arrastradas las particulas vecinas. Esta fuerza de cohesion depende de la separacion entre
las moléculas y es importante en los liquidos. A medida que la velocidad de las moléculas aumenta
esta fuerza tiende a perder importancia.

Existe también un intercambio de cantidad de movimiento entre las capas de fluido que se desplazan
debido a que hay particulas de distinta velocidad que al escurrir el fluido se pasan de una capa a las
vecinas. Estas fuerzas son mas importantes en la medida en que las velocidades de las particulas lo
sean.
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2.3.4.2  Curvareolbgica

Tomando como referencia lo descrito en la seccion anterior y més especificamente la Figura 2.4, si
se miden dv/dy y 7 para diferentes valores del gradiente de velocidades se puede definir una curva:

du

r=f (@) = f() (2.19)

Ella es, por definicion, la curva reoldgica, diagrama reol6gico o reograma del fluido. Las unidades
del esfuerzo de corte 7 y la velocidad de deformaciéon angular y en el Sistema Internacional y
comunmente utilizadas son, respectivamente:

N dina
T=[Pa] = 1[—2]= 10[ 2]
m cm
y=1[s7"]
Algunos comportamientos reoldgicos tipicos se incluyen en el gréafico de la Figura 2.5, donde cada
curva corresponde a un fluido:

e Newtoniano Curva A
e Pseudoplastico Curva B
¢ Dilatante CurvaC
e Plastico ideal CurvaD
e Pseudoplastico con tensidn de fluencia Curva E
¢ Dilatante con tension de fluencia Curva F
E
Ti D
F
Tr C
0 =y

Figura 2.5 Esquematizacion de comportamientos reol6gicos tipicos. En rojo se destaca la curva
gue se asemeja al comportamiento tipico de pulpas mineras (Fuentes, 2011)

Como se precisd anteriormente y se refleja en Figura 2.5, la viscosidad es constante para fluidos
newtonianos. En el caso de fluidos pseudoplésticos (curva B) su viscosidad disminuye
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monotdnicamente a medida que aumenta la tasa de deformacion angular, el caso contrario ocurre en
fluidos dilatantes (curva C) que aumentan su viscosidad al aumentar la tasa de deformacion angular.

Los demaés casos presentados (curvas D, E y F) muestran lo que se denomina tensién de fluencia, que
representa el esfuerzo de corte minimo para iniciar el escurrimiento.

Generalmente, se pueden definir dos viscosidades, tal como se muestra en Figura 2.6:

e Viscosidad aparente (o “viscosidad secante”):

T
Ha =7 (2.20)
e Viscosidad local (o “viscosidad tangente”):
dt
Ui == (221)
dy

En ambos casos se debe especificar el valor de y para la que fueron medidas.

T _—

o

" B'= arctg iy

= arctg pa
1

0 -—’?

Figura 2.6 Definiciones gréaficas de viscosidad (Fuentes, 2011)

Comunmente las pulpas mineras se ajustan al comportamiento de plastico ideal (curva D),
ajustandose al modelo reoldgico Bingham:

T=Tr+uy (2.22)

Slatter y Wasp (2002) presentaron una discusion sobre las ventajas y desventajas del modelo Bingham
respecto de otros y concluyeron que en muchos casos es una buena aproximacion.
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Las definiciones reoldgicas presentadas anteriormente son simples, pero suficientes para el alcance
de esta Memoria de Titulo. Para mayores detalles se puede consultar (Bird, Stewart, y Lightfoot
1960; Truesdell, 1966; Truesdell y Noll, 2013; Ancey, 2005; y Truesdell y Rajagopal, 2009) .

2.3.5 Efecto de parametros caracteristicos en el comportamiento reoldgico de
pulpas

Con base en lo presentado por (Fuentes, 2011), por una parte, se analizara el efecto de cada parametro
en la viscosidad y por otra parte en la tensién de fluencia.

e Diametro de particulas

Cuando las particulas son muy pequefias, acciones eléctricas y viscosas producen aglomeracion de
las particulas y una consiguiente alta viscosidad. Luego, si las particulas son de didametro intermedio,
la viscosidad se encuentra fijada por el movimiento relativo de las particulas debido a efectos
hidrodinamicos y sus valores son moderados. Si las particulas son relativamente grandes, la
interaccion entre el fluido y los granos deviene muy vigorosa y la viscosidad crece. Esta relacion se
puede visualizar en el esquema de la Figura 2.7.

Aglomeracién

Efectos
hidrodinamicos

Efectos fuertes
hidrodinamicos
moderados

Viscosidad aparente p,

Finas d Gruesas

Figura 2.7 Esquematizacion de la variacion de la viscosidad aparente en funcion del didametro
de particula (adaptado de Fuentes, 2011)

e Concentracion

La viscosidad crece con la concentracion. Para concentraciones relativamente pequefias la viscosidad
crece suavemente. Para valores importantes crece en forma muy pronunciada y para valores elevados
el crecimiento es muy fuerte. Particularmente, para la concentracion maxima de empaquetamiento
(Cy max) la viscosidad tiende al infinito.

Para suspensiones diluidas la viscosidad queda definida por las interacciones hidrodindmicas entre
las particulas y para concentraciones relativamente elevadas ademas de los efectos hidrodinamicos,
la friccion y los choques comienzan a ser preponderantes. Ya cerca de la concentracién maxima, el
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sistema comienza a empaquetarse e impide que las particulas se deslicen unas respecto de las otras.
Este comportamiento se esquematiza en Figura 2.8.
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Figura 2.8 Viscosidad aparente en funcion de la concentracion (adaptado de Fuentes, 2011)

Por su parte, la tensién de fluencia de pulpas metalUrgicas es igual a cero para concentracion nula y
crece sensiblemente con ella, tal como se muestra en Figura 2.9.

G

Figura 2.9 Tensién de fluencia en funcién de la concentracion en volumen (adaptado de Fuentes,
2011)
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La influencia del pH sobre la viscosidad se muestra en Figura 2.10. Se ve que la viscosidad aparente
alcanza un maximo pronunciado para un cierto valor de pH y valores mucho menores a la derecha y
a la izquierda de dicho valor, aunque estas tendencias decrecientes no son monotonicas.

Viscosidad aparente p,

pH

Figura 2.10 Viscosidad aparente en funcion del pH (adaptado de Fuentes, 2011)

Para visualizar la variacion de la tension de fluencia 7, en funcion del pH, se presenta la Figura 2.11.
Se observa un maximo pronunciado para un cierto pH y valores de 7, relativamente pequefios a la
derecha e izquierda de ese valor.

Aglomeracion

pH

Figura 2.11 Tension de fluencia en funcién del pH (adaptado de Fuentes, 2011)

2.4. Sedimentacion de particulas

La sedimentacion es el proceso en el cual las particulas s6lidas caen bajo la accion de la gravedad a
través de un fluido en el que se encuentran suspendidas. Comuinmente se aprovecha en las industrias
petrolera y quimica como una forma de separar las particulas del fluido, asi como una manera de
separar las particulas con diferentes velocidades de asentamiento entre si (Davis & Acrivos, 1985).
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2.4.1 Sedimentacion de una particula Gnica en un medio limitado

Un pardmetro primordial en el estudio de suspensiones es la velocidad de sedimentacion o
decantacion de particulas, W.

La expresion mas general que da cuenta de las caracteristicas fisicas de las particulas y parametros
que influyen en su célculo se deduce a partir de un balance de fuerzas de una particula Gnica en un
medio ilimitado, donde interacttan el peso de la particula, el empuje de Arquimedes asociado y la ley
de Newton para la resistencia hidrodindmica (Fuentes, 2011), del cual se obtiene:

Wz\/z.l.g.(g_l).ﬁ (2.23)
Ca A,

Donde

g: aceleracion de gravedad [m/s?]

S: gravedad especifica del solido (adimensional)

V,: volumen de la particula [m?]

A,: area transversal de la particula [m?]

C,: coeficiente de arrastre hidrodindmico (adimensional)

C, depende del nimero de Reynolds R, = W - I /v y de la forma de la particula. [ es una dimension
lineal que caracteriza el tamafio de ella (didmetro o largo de arista).

Simbélicamente:

C, = C4(R,, FF) (2.24)

Donde

FF: factores de forma

R,: nimero de Reynolds

La relacion C, (R,, FF) es conocida en varios casos (Schlichting & Gersten, 2017)

Si se trata de una esfera de didametro d, entonces:

4 1
W=\/§.C_a.g.(5_1).d (2.25)
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El problema que se presenta es que el pardmetro W interviene en el nimero de Reynolds, por lo que
el calculo de W debe hacerse mediante un proceso iterativo. Se han disefiado gréaficos para calcular
W en forma directa en algunos casos particulares.

De acuerdo con (Schlichting & Gersten, 2017), si R, < 1 (régimen laminar) se puede calcular
tedricamente su relacion con Cy:

Cp =— (2.26)

Combinando la Ecuacién 2.25 con la Ecuacién 2.26 se encuentra:

1 g-a?

=15 (S—1) (2.27)

Se denominan formula de Stokes tanto a la Ecuacién 2.25 como a la Ecuacién 2.27.

Pese a que en rigor R, « 1, con base en lo planteado por (Batchelor, 1967), las formulas de Stokes
son validas hasta R, = 1. No obstante, aunque se acepte como limite practico R, = 1, el uso de las
férmulas de Stokes resulta muy limitado. Combinando R, = 1 con la Ecuacion 2.27 se encuentra:

18-v2 \'*
< <g'(5—1)>
Por ejemplo, para una particula de concentrado de cobre cayendo en agua a 20 [°C], S =4.2yv =
1-107°% [m?/s]. Se tendra:
d «< 83.1 [um]

Sin embargo, como se muestra en Tabla 2.4 tomando como referencia los didmetros caracteristicos
D50 entre 25 y 28 [um], la relacion anterior no se cumple, pero tampoco es un valor muy lejano a los
encontrados.

2.4.2 Sedimentacidn de particulas a altas concentraciones

(Fuentes, 2011) indica que si las particulas estan suficientemente concentradas y/o estan contenidas
en un recipiente cuya seccion no es muy grande respecto a la de una particula, su velocidad W ya no
es la misma que para la particula aislada W, y se habla entonces de sedimentacion obstruida o
retardada.
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El caso en que la concentracion en volumen no despreciable es de interés en la practica, ya que
corresponde frecuentemente al caso de los sedimentadores y concentradores que se emplean en la
industria (Ver Tabla 2.3).

Existen varios autores que han estudiado la sedimentacion de particulas a altas concentraciones en el
contexto de los asentamientos gravitacionales verticales, como se puede revisar en el trabajo realizado
por (Blrguer & Wendland, 2001). Entre otros, se puede destacar el trabajo de (Kynch, 1952), quien
realiz6 uno de los mayores avances en la teoria cinematica de la sedimentacion de particulas dispersas
en un fluido. En el mismo contexto se puede destacar a Richardson y Zaki (1954) y Davis y Acrivos
(1985).

Segun el trabajo de Davis y Acrivos (1985), en este ambito, para particulas no coloidales a bajos
nameros de Reynolds, se puede hacer una separacion en 3 casos: sedimentacion de suspensiones
monodispersas, sedimentacion de suspensiones polidispersas y sedimentacion mejorada en canales
inclinados. El primer caso corresponde a una suspension de particulas idénticas, el segundo a
suspensiones que contienen mas de un tipo de particula (diferentes tamafios y densidades), por lo que
tienen diferentes velocidades de sedimentacion, y el Gltimo caso se refiere al aumento de la tasa de
clarificacion simplemente por inclinar el vaso de sedimentacion.

2.4.2.1  Sedimentacion de suspensiones monodispersas

Si bien el primer caso no es directamente aplicable al caso de concentrados de cobre, donde se cuenta
con una distribucién granulométrica, es importante destacar que para este escenario ocurre que
inicialmente una suspensién bien mezclada se separara en tres regiones cuando se someta a
sedimentacidn en un recipiente con paredes laterales verticales. Se formara una capa de fluido
clarificado en la parte superior del asentamiento cuya profundidad aumentara con el tiempo a medida
que las particulas se asienten. Por debajo de esta capa se ubicara la regidn de suspensién, a veces
llamada zona de clarificacién. Como las esferas son idénticas, la interfaz entre el fluido claro y la
suspension se mantendra bastante marcada, aunque puede propagarse algo debido a la difusién de las
particulas.

Si la suspensidn esta infinitamente diluida, las particulas se asientan con su velocidad de Stokes dada
por (2.5). Por otra parte, para fracciones volumétricas de particulas tan pequefias como el 1%, el
promedio de la velocidad de sedimentacidn de las particulas es notablemente menor que la dada por
la ley de Stokes. Este fendmeno puede ser representado por una funcion de sedimentacion
obstaculizada f(C,), de tal manera que la velocidad media de caida de una esfera en la suspension
viene dada por:

V = WF(C,) (2.28)

Generalmente, se asume que f(C,) depende solo de la fraccion volumétrica de solidos y que es una
funcién monaétona decreciente con £(0) = 1.

La tercera region dentro del vaso de sedimentacién es una capa de sedimento que se forma en el fondo
del vaso. A menudo se asume que la concentracion de sélidos en esta capa es constante e igual a la
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densidad maxima de empaquetamiento aleatoria de las esferas, que es alrededor de 60%. Aunque en
realidad los s6lidos se compactan gradualmente en esta zona, asi como el liquido en los intersticios
entre las esferas se va extrayendo poco a poco. Asi, la capa sedimento en el fondo del vaso a veces se
denomina zona de compresion o engrosamiento (Davis & Acrivos, 1985).

Para definir f(C,) se emplean con frecuencia en la practica, los resultados del estudio puramente
empirico de Richardson y Zaki (1954).

f(G)=QA0-06)" (2.29)

Para el exponente n, en la literatura se encuentra tipicamente el valor de n = 5 (Davis y Acrivos,
1985; Guazzelli y Hinch, 2011) para bajos numeros de Reynolds.

Por otra parte, los ensayos de sedimentacion en laboratorio se realizan en condiciones en que la
presencia de las particulas y/o las paredes puede ser importante (probetas).

Si la suspension es inerte, el problema puede plantearse con suficiente generalidad como el de
determinar la funcion F siguiente:

W' =Wy - F(Cy,Rep,d/D) (2.30)

Donde

D: didmetro de la vasija en que las particulas estan descendiendo
W,: velocidad de las particulas paraC, - 0y d/D - 0

Rep: W, -d/v

En el caso en que las particulas correspondan a nimeros de Reynolds de particula W, - d/v muy
pequefos respecto a la unidad el problema admite soluciones analiticas (Happel & Brenner, 1983).

2.4.2.2  Sedimentacion de suspensiones polidispersas

En este escenario, Davis y Acrivos (1985) se limitan al analisis de esferas rigidas que tienen valores
muy pequefios de Reynolds de particula y asumen que la suspensién no puede coagularse. Como se
menciond anteriormente, en este caso existe un rango de velocidades de sedimentacién debido a las
variaciones en tamafio, forma y densidad de las particulas, por lo tanto, existe movimiento de una
particula con respecto a otra como resultado de la accion de la gravedad. Consecuentemente, y a
diferencia del caso anterior, a medida que se desarrolla el asentamiento, las particulas de caida méas
rapida se alejan de las otras, creando asi diferentes regiones en el interior de la suspensién. La region
inferior, es decir, la que se encuentra justo encima de la capa de sedimento (Regién 1 en Figura 2.12),
contiene todos los tipos de particulas en sus concentraciones iniciales, mientras que la region superior
(Regidn 2 en Figura 2.12) se encuentra desprovista de las particulas de sedimentacion mas rapida.
Cada region sucesiva contiene un tipo de particula menos que la region inferior, mientras que la region
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superior de la suspension contiene solo las particulas de sedimentacion mas lenta, tal como se presenta
en Figura 2.12, donde la region 1 contiene los tres tipos, la region 2 esta desprovista de las especies
de asentamiento mas rapido, y la region 3 contiene solo las especies de asentamiento mas lento. En
la mayoria de los casos, estas distintas regiones estan separadas por una discontinuidad o shock en la
distribucion de las concentraciones de los tipos de particulas. Para distribuciones continuas, no se
distingue el desarrollo de discontinuidades, sino que las concentraciones de los diferentes tipos de
particulas varian continuamente en funcién de la altura en el vaso de sedimentacion.

—=—Clarified fluid

Shock 3 —e=
: . —=- Region 3
Shock 2 —e |- S :—ﬁ
<ot =t [==—Region 2
Shock 1 2" -

Cesel .o | Region 1

‘.'_.'l.'.
e, ¢ e

) ——— Sediment layer

Figura 2.12 Regiones que se desarrollan durante la sedimentacion de una mezcla de tres tipos
de particulas (Davis & Acrivos, 1985)

Como se ha dicho anteriormente, en este caso también ocurre que si la fraccion volumeétrica de
particulas total excede alrededor de 1%, el comportamiento difiere significativamente de la prediccion
de la ley de Stokes como consecuencia de las interacciones entre las particulas de las distintas
especies. En particular, cuando una suspension polidispersa no estd extremadamente diluida, la
fraccién volumétrica de cualquier tipo de particulas difiere en las diversas regiones de la suspension.
Si se toma en cuenta una particula del tipo i que posee radio a;, densidad p;, concentracion

volumétrica c; , y velocidad de sedimentacion de Stokes ugo). Su velocidad promedio de caida v;
depende de la concentracion local de todas las particulas presentes y se puede expresar como:

v; = ugo)fi(c) (2.31)

Donde c es un vector de las fracciones volumétricas de todos los tipos de particulas. En general, f;,
gue corresponde a la funcion de sedimentacion obstaculizada, serd diferente para cada tipo de
particula y dependera también de los efectos del movimiento Browniano y las fuerzas interparticulas.
Varios autores han presentado modelos para f;, (Steinour, 1944; Richardson y Zaki, 1954; Oliver,
1961; Barneay Mizrahi, 1973). Palma et al. (2016) en su trabajo sobre sedimentacion en contenedores
inclinados, las resumid de la siguiente manera en la Figura 2.13:
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Steinour (1944)
THawksley (1951) 71777

0.7

Figura 2.13 Funciones de obstaculizacién propuestas por diferentes autores. En este grafico
¢ corresponde a la concentracion volumétrica definida como C,, en este estudio(Palma et al.,
2016)

En Figura 2.13 se puede notar claramente que la funcion de obstaculizacion decrece rapidamente a
medida que se aumenta la concentracion volumétrica, hasta aproximadamente 0.3 (C, = 30%).
Luego, su disminucién es mucho méas suave. Como consecuencia de lo anterior, en presencia de
sedimentacidn a altas concentraciones ocurrira que, a medida que aumente dicha concentracion, la
velocidad de sedimentacion serd cada vez mas baja.

2.4.2.3  Sedimentacion en planos inclinados

Generalmente, los ensayos de sedimentacidn de particulas se realizan en contenedores con paredes
verticales, sin embargo, la velocidad de sedimentacidén cambia al modificar la geometria o disposicion
del contenedor. Especificamente en el caso del transporte de larga distancia, en Chile, este cambio se
manifiesta en la pendiente de la tuberia, que ocurre con regularidad producto de la topografia
existente.

La primera observacion del efecto de modificar la pendiente la realiz6 Boycott (1920), quien
experimentando con sangre observd que la sedimentacion de los corpusculos de sangre era mas rapida
en tubos inclinados que en tubos verticales, muchos cientificos trabajaron en este fenbmeno para
suspensiones monodispersas, polidispersas y ligeramente polidispersas. El efecto Boycott se observa
cuando una de las paredes del contenedor esta inclinada. Un interesante resumen de estos trabajos
hasta 1977 se puede revisar en el trabajo “Sedimentaciéon con bordes mejorados debido a la
conveccion de asentamiento” (Hill et al., 1977). En dicho trabajo, se sefiala que Nakamura y Kuroda
(1937) indican que este incremento aparente de la velocidad de sedimentacion en contenedores con
pared inclinada es atribuible al descenso de las particulas sélidas a lo largo de la superficie inclinada,
provocando un gradiente de densidad a través de la distancia que separa las caras del contenedor,
dando lugar al establecimiento de una corriente de conveccidn que transporta mas rapidamente las
particulas hacia el fondo. La porcion del liquido clarificado se suma a la que se produce por la
sedimentacién de las particulas sélidas debajo de la interfase horizontal entre el liquido y el aire.
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Nakamura y Kuroda (1937) propusieron una expresion para calcular la altura de la interfase en
sedimentadores de seccion transversal rectangular inclinados.

Para modelar las velocidades y flujos que se generan en esta situacién se han realizado varios estudios
(Acrivos y Herbolzheimer, 1979; Herbolzheimer y Acrivos, 1981; Kapoor y Acrivos, 1995). Estos
autores sugieren que en sedimentacion en contenedores inclinados se tienen tres regiones
principalmente: region de liquido claro, region en suspension y region de sedimento, tal como se
esquematiza a continuacion en Figura 2.14:

A-—\

B —\_\\ H"‘\ _ S
T

Figura 2.14 Diferentes regiones del campo de flujo durante la sedimentacién en un canal
inclinado: (A) regién de fluido libre de particulas sobre la suspensién, (B) interfase entre el
fluido libre de particulas y la suspension, (C) suspensidon, (D) capa delgada de fluido libre de
particulas debajo de la capa de cara hacia abajo, (E) sedimento concentrado (Davis & Acrivos,
1985)

Davis y Acrivos (1985) en un estudio posterior al de Nakamura y Kuroda (1937), sefialan que el
aumento de la tasa de sedimentacion puede considerarse como resultado del hecho de que, mientras
que las particulas solo pueden depositarse en el fondo de un canal con paredes verticales, también
pueden depositarse en la pared inferior de un canal inclinado, como se observa en Figura 2.14. Estas
particulas forman una fina capa de sedimento que se desliza rapidamente hacia el fondo del
contenedor bajo la accion de la gravedad. Asi, se puede interpretar el aumento de la tasa de
sedimentacién como consecuencia del aumento de la superficie disponible para el asentamiento. Por
supuesto, dado que la suspension es incompresible, coincidiendo con la eliminacién de las particulas
de la suspensién, paralelamente se desarrolla la produccion de liquido clarificado. Esto tiene lugar en
la parte superior de la suspensién y a lo largo de la pared superior, donde se forma una fina capa de
fluido claro. Esta capa libre de particulas es flotante en comparacion con la suspension masiva, y el
fluido dentro de ella fluye rdpidamente hacia la parte superior del contenedor. Ademas, esta capa
alcanza un grosor de estado constante en un tiempo relativamente corto, porque el fluido que esta
siendo arrastrado a esta capa ejerce una fuerza de arrastre sobre las particulas en la interfaz que
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contrarresta la componente normal de la fuerza gravitatoria de estas particulas (Davis & Acrivos,
1985).

Como se vio en el acapite anterior, en el caso de sedimentacién en contenedores verticales, las
interacciones fluido-particula e inter-particula pueden ser expresadas como una funcién solo de la
concentracion local (Davis & Acrivos, 1985). En el caso de la sedimentacion en planos inclinados,
también existe una dependencia del corte local (Acrivos y Herbolzheimer, 1979; Herbolzheimer y
Acrivos, 1981; Phillips et al., 1992).

Otro aspecto relevante de destacar es que en el primer trabajo de Acrivos y Herbolzheimer (1979),
los autores desarrollaron una teoria para describir cuantitativamente la sedimentacion de pequefias
particulas en contenedores con paredes inclinadas respecto a la vertical. Dicha teoria asume que el
flujo es laminar y que el nimero de Reynolds de particula es pequefio, pero C,, 4, la concentracion en
la suspension, y la geometria del contenedor se dejan arbitrarias. Sus resultados demostraron que la
tasa de sedimentacion S depende de dos grupos adimensionales, ademas de la geometria del
contenedor: el nimero de Reynolds de sedimentacion del sistema Reg, tipicamente en el rango de 1
a 10y A, que es la razén entre el Re y el nimero de sedimentacion de Grashof, que es tipicamente
muy grande. Estos nimeros adimensionales se definen como sigue:

_LpsW 2La*ps(ps — pf)g
e 9 Ty

Reg (2.32)

_29(ps —pr)Cuo _

A

u®fi(c) (2.33)

Donde:

L: largo caracteristico del sistema macroscépico (altura vertical inicial de la capa en suspension
(Figura 2.14)) [m]

C, 0: concentracion inicial de particulas

W velocidad de sedimentacion de Stokes [m/s]

ps: densidad de las particulas suspendidas [kg/cm?3]
a: radio de las particulas [m]

py: densidad del fluido [kg/cm?]

ts- Viscosidad dinamica del fluido [Pa - s]

Luego, por medio de un analisis asintdtico concluyeron gue, cuando A — oo y para una geometria
dada, la tasa de produccién de fluido claro en volumen (S) se puede predecir por la formula de Ponder-
Nakamura-Kuroda que se obtuvo usando solo argumentos cinematicos (Acrivos & Herbolzheimer,
1979). La teoria propuesta por Acrivos y Herbolzheimer (1979) entrega una expresion para el espesor
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de la capa de fluido claro que se forma debajo de la pared superior del contenedor, asi como para los
perfiles de velocidad tanto en la capa de fluido claro como para la region en suspension. La
sedimentaciéon y el grosor de la capa de liquido transparente se midieron bajo las siguientes
condiciones experimentales: C,, o < 0.1, Re~1,10° < A < 107y 0° < 6 < 50°, donde 6 es el angulo
del contenedor. Estos investigadores indican que las desviaciones de la teoria PNK reportadas en la
literatura son probablemente debidas a inestabilidades del flujo que causan la re-suspension de
particulas, generando una reduccion en la eficiencia de proceso de sedimentacion.

2.5. Angulo de reposo y angulo de deslizamiento

El angulo de reposo o angulo critico de reposo corresponde al &ngulo mas pronunciado respecto al
plano horizontal que permite que una porcion de sedimentos se mantenga estable sin que se produzca
deslizamiento entre ellos. Es decir, si un monticulo de s6lidos se inclina algunos grados por sobre el
angulo de reposo, los sélidos comenzaran a fluir (Jaeger et al., 1996), esto se esquematiza en Figura
2.15.

Figura 2.15 a) Un monticulo de semillas de mostaza que esté inclinado en un angulo mas bajo
gue el angulo de reposo. b) EI mismo monticulo después que se ha aumentado ligeramente la
pendiente para crear una avalancha. Notar que el flujo se produce solo a lo largo de la superficie
y que las semillas en la parte mas profunda del monticulo no participan en el movimiento
(Jaeger et al., 1996)

El angulo de deslizamiento de la pulpa se define como el &ngulo que mantiene estética la capa de
sélidos en contacto con la pared interna de la tuberia (Shook et al., 1974).

Para determinar el comportamiento de la pulpa ante una detencion, se aplica la prueba de angulo de
reposo a la pulpa desarrollado inicialmente por PSI (2007) y luego adoptado por (Centro de
Investigacion JRI S. A., 2019). Esta prueba consiste en ubicar un tubo con pulpa previamente agitada
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manualmente sobre un soporte que permita una pendiente de 15% (8,5° de la base horizontal), donde
la pulpa se deja sedimentar por 24 horas. El resultado de este ensayo es cualitativo y corresponde a
la calificacion de los siguientes casos (Centro de Investigacion JRI S. A., 2019):

e Caso favorable: ocurre cuando al término del reposo (24 horas), la base inferior del cilindro
aun se encuentra con un area libre (Figura 2.16, caso 1).

e Caso desfavorable: ocurre cuando al término del reposo (24 horas), la base inferior se
encuentra completamente obstruida (Figura 2.16, caso 2)

15%
case 1 case 2

Figura 2.16 Analisis de casos ensayo angulo de reposo (Centro de Investigacion JRI S. A., 2019)

Cabe mencionar que el procedimiento de laboratorio de PSI (2007) incluye una prueba de angulo de
deslizamiento que a grandes rasgos consiste en agitar la pulpa en un tubo pléstico, luego dejarla
reposar en posicién completamente horizontal por 24 horas y finalmente, lentamente comenzar a
aumentar la inclinacion del tubo utilizando una gata, hasta un angulo tal que los sedimentos
comiencen a deslizar. En su procedimiento de ensayo se sefiala que las particulas finas superficiales
suelen empezar a deslizarse antes que la masa de sélidos se deslice en masa, pero el aumento de la
inclinacién del tubo se debe detener justo cuando la masa de sélidos sedimentados empiece a deslizar
en la tuberia, dicho angulo corresponde al angulo de deslizamiento. Posteriormente, para realizar la
prueba de angulo de reposo, se sefiala que puede ser desarrollada para el angulo de deslizamiento o
para 15% de pendiente.

2.6. Migracién de particulas

En un concentraducto en operacién normal, las particulas solidas se transportan en suspension
turbulenta a través del ducto como se muestra en Figura 2.17 (1). Luego, al ocurrir una detencién, la
fase sdlida comienza a sedimentar, tal como se presenta en Figura 2.17 (2), para posteriormente
migrar hacia zonas de baja pendiente Figura 2.17 (3).
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Sentido del fluja

‘ Detencion-Sedimentacion

— 2

Sentido del flujo

Detencion-Migracion ‘

——" 3
Sentida del flujo

Figura 2.17 Descripcion secuencial del fenébmeno de migraciébn en un concentraducto
(Elaboracion propia)

Como consecuencia de este fendmeno se producen problemas operacionales, debidos
fundamentalmente al aumento de densidad que se genera en puntos bajos, lo que se traduce en un
aumento de resistencia de la masa de sélidos a ser dispersada y refluidizada, pudiendo ocasionar un
embanque generalizado, pérdidas de produccién y riesgos a las personas, ambientales y a las
instalaciones.

En el contexto de los problemas operacionales generados producto de que exista migracion, existe un
estudio que muestra que en sistemas de larga distancia con caracteristicas tipicas tanto de la pulpa
mineral como de la tuberia que cuentan con rutas que tienen secciones inclinadas, la formacion de
obstrucciones puede convertirse en un factor dominante en las sobrepresiones del sistema (C. F. Ihle,
2014), que tradicionalmente son calculadas por medio de andlisis transiente. El autor sefiala que la
importancia relativa entre un golpe de ariete y la friccion adicional causada por un bloqueo en un
punto bajo de una tuberia dependen de varios factores, pero se pueden considerar como dominantes,
dependiendo de las propiedades de la pulpa, la topologia de la tuberiay las caracteristicas del material.
Por otra parte, indica que no deberia existir bloqueo si el &ngulo de la tuberia se encuentra por debajo
tanto del angulo de reposo como del angulo de deslizamiento de la pulpa. En el mismo trabajo se
define una condicion critica que consiste en igualar el aumento de presion del transiente representado
por el pulso de Joukowski con el aumento de presion producto de la friccién generada por el
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deslizamiento del tapon, a partir de dicho analisis se define una longitud critica de bloqueo Ly, .. Sobre
este pardmetro el autor sefiala que tiende a crecer con la concentracién de solidos, es decir, una mayor
concentracion generaria una situacion mas favorable, dado que se permitiria una mayor longitud
blogueada antes de que la sobrepresion por blogueo sea predominante frente a la sobrepresion por
transiente, tal como se muestra en Figura 2.18. Por otra parte, manifiesta que el efecto del diametro
de la tuberia no es importante en la longitud critica, pero que la gravedad especifica de los sélidos si
tiene un impacto significativo.
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Figura 2.18 Dependencia de la longitud critica del tapon L, con la concentracion en masa
(definida como C,, en este estudio), ¢ a) Diferentes valores de gravedad especifica de los

sOlidos, con S=4.2 y 2.7 que asemejan el concentrado de cobre y relave, respectivamente. b)
Diferentes valores de didmetro interno de la tuberia (C. F. Ihle, 2014)

En su estudio, Ihle presenta un ejemplo para un concentraducto operando a una fraccion volumétrica
¢o = 0.3 (C, = 30%): con solo el 1% de la ruta excediendo el angulo critico, podria causar un
boqueo de 600 [m], que requeriria mas del doble que la presion estimada para el golpe de Ariete
usando la ecuacion de Joukowski para removerlo. Cabe destacar que dicho valor y los valores
presentados en Figura 2.18 son referenciales, pero entregan un orden de magnitud.

2.6.1 Estudios relacionados

2.6.1.1  Prueba angulo de reposo

La prueba de angulo de reposo fue aplicada en el marco de una investigacion efectuada por Braganca
y Silva (2007) basados en el procedimiento de PSI (2007), para buscar alternativas a la cal como
modificador reolégico para el transporte de concentrado de hierro en la tuberia de Samarco, complejo
minero ubicado en Brasil, pero en esa ocasion el tiempo de reposo de la pulpa fue de 4 horas en un
tubo plastico de 1200 [mm] de largo y 63 [mm] de didmetro y ademas se midieron los parametros a
y b como una medida para determinar la formacion de un blogueo en la tuberia. Estos parametros,
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junto con la formacion de una obstruccién y sin la formacién de una obstruccién, se muestran en
Figura 2.19 (a) y (b), respectivamente.

Figura 2.19 Esquematizacion de los resultados de la prueba de angulo de reposo: (a) con
obstruccién, a = 0,b = 0; (b) sin obstruccion, a = 0,b = 0 (Braganca & Silva, 2007)

En este estudio se aplicaron los siguientes ensayos:

Reologia
Prueba de angulo de reposo (15% de pendiente)
Prueba de penetracién

Especificamente, se compararon los resultados de estos ensayos para 3 muestras de concentrado de
hierro elaborado en una planta piloto, antes y después de agitar, correspondientes a:

A:
B:
C:

A’
B’:
C:

Muestra en blanco, antes de la agitacién

Muestra de referencia coagulada con cal, antes de la agitacion

Muestra de ensayo coagulada con polyDADMAC, antes de la agitacion
Muestra en blanco, después de la agitacién

Muestra de referencia coagulada con cal, después de la agitacion

Muestra de ensayo coagulada con polyDADMAC, después de la agitacion

Sobre la prueba de penetracidn es importante agregar que los autores tomaron como indicador de
compactacion un peso minimo de 50 [g], considerando a los valores bajo dicha referencia como
indicadores de un lecho suave de particulas que seria facil de refluidizar.

48



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Los resultados de la reologia de cada muestra arrojaron que posterior a la agitacion tanto la tension
de fluencia como la viscosidad aparente eran mas bajas, pudiendo aproximar incluso la muestra A’ a
un comportamiento newtoniano. Por otra parte, tanto anterior como posterior a la agitacion, las
muestras con coagulantes resultaron mas viscosas.

Luego, a partir de las pruebas de angulo de reposo se determind que todos los ensayos arrojaron
resultado favorable a excepcion de la muestra A’, que se condice con su comportamiento newtoniano
y en linea también con lo concluido por Sampaio y Brandao (2004). Respecto de las mediciones del
pardmetro a, pudieron concluir que mientras mas desviadas del comportamiento newtoniano se
encontraban las muestras, mayores eran los valores de a. Por tanto, existia menor deslizamiento de
particulas y consecuentemente menor riesgo de embanque. Al comparar las muestras anteriores y
posteriores a la agitacion, se observé que en el segundo caso hubo mayor deslizamiento para todas
las muestras.

Respecto de los resultados de las pruebas de penetracion los autores notaron que tanto posterior a la
agitacion como con la adicién de coagulantes (cal o polyDADMAC) el peso necesario para penetrar
toda la capa de sedimento disminuia, quedando bajo 50 [g] en todos los casos.

Adicionalmente, en el analisis presentado por Ihle et al. (2010) para poder evaluar el efecto migratorio
se recomienda medir la compactacion del sedimento formado (pruebas de penetracion), considerar el
tiempo de la detencion y tomar en cuenta condiciones externas, por ejemplo, analizando patrones de
vibracion.

Sampaio y Brandao (2004) realizaron un estudio al concentraducto de mineral de hierro de Samarco
en 2004 para determinar por qué al cambiar el tipo de concentrado, pero manteniendo las
especificaciones de la pulpa acordes al disefio conceptual (granulometria, porcentaje de solidos,
densidad, viscosidad y otros), aumentaba el riesgo de embanque en la tuberia. Ademas, vieron que,
en algunos casos, durante largos periodos de almacenamiento de la pulpa en estanques o incluso
durante el transporte, las propiedades reoldgicas de la pulpa cambiaban, y en algunos casos,
presentaba alto riesgo de formacidn de embangues, ademas de resultar en sedimentos mas compactos
gue conllevan a problemas en repartidas.

Los ensayos que ellos aplicaron fueron:

¢ Analisis quimico y granulométrico

¢ Reologia de la pulpa

e Prueba de angulo de reposo (15% de pendiente)
e Prueba de penetracion

e Caracterizacion de la fase acuosa

e Potencial zeta

e Determinacidn del area superficial especifica

A grandes rasgos sus conclusiones fueron que las propiedades reoldgicas de la pulpa dependian del
tiempo de agitacién y del estado de agregacion/dispersion de la pulpa: pulpas agregadas presentaron
comportamiento plastico Bingham, mientras que las pulpas dispersas tuvieron comportamiento
newtoniano, quedando asociado el comportamiento newtoniano con una mayor probabilidad de
embanque. Y, por otra parte, establecieron gue las variables que afectaban el grado de dispersion de
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la pulpa eran: area superficial especifica y la dosis de lechada de cal o almiddn, reactivo que se utiliza
comunmente por su efecto en la modificacion del pH de la pulpa.

Cabe mencionar que, de los tres tipos de concentrado de hierro estudiados, uno arrojo resultado
desfavorable en la prueba de angulo de reposo y correspondia al que menor razén de almiddn tenia
por area superficial de particula. Al respecto, los autores sefialaron que la cantidad de reactivo no fue
suficiente para promover la floculacion de las particulas, lo que condujo a valores bajos de viscosidad
y tension de fluencia. Por otra parte, la retencion de agua entre los solidos también se vio
obstaculizada por la baja cantidad de almidén, que a su vez promovi6 la compactacion del sedimento
producto de la proximidad de las particulas.

Dentro de sus conclusiones, los autores sefialaron que la dosis de almidén no era el Unico factor
determinante en la compactacion de los sedimentos, otros factores como la forma de las particulas, la
porosidad y la rugosidad superficial también fueron importantes. Especificamente, ellos indican que
las escamas mas gruesas de las hematitas laminares de Germano (proveniencia original del mineral
de hierro) tendian a compactarse menos densas que las goethitas y martitas de Alegria 6 (nueva
proveniencia de mineral de hierro) por lo fibrosa y delgado de las morfologias de placa de estos
minerales que tendian a generar capas mas compactas.

Por otra parte, indicaron que la adicion de cal para generar un rango de pH entre 10,8 a 11,2 era una
excelente alternativa para mantener la pulpa coagulada, a modo de preservar sus propiedades
reoldgicas y evitar la formacién de sedimentos compactos en el caso de detenciones, para
consecuentemente evitar el riesgo de embangue.

2.6.1.2  Analisis de datos operacionales

Valencia (2017), basandose en la Ecuacion 2.27, establecié un modelo para relacionar algunos
parametros geomeétricos de la linea de transporte con las caracteristicas de la pulpa y los patrones de
acumulacion de sélidos en los puntos bajos para concentraductos de hierro, utilizando registros
operacionales obtenidos durante la fase de Puesta en Marcha, Ramp Up y operaciones de
concentraductos de hierro.

A partir de este trabajo, concluyd que la masa de sélidos que se transporta a los puntos bajos es, a su
vez, dependiente del tiempo de duracién de la detencion y de la velocidad de sedimentacién, que a su
vez, es dependiente de las caracteristicas de la pulpa y de la geometria, especialmente las pendientes
gue propician la convergencia de sélidos en estos puntos bajos. Ademas, indica que otras variables
gue tedricamente debieran influir, tanto en masa de sélidos que se desplaza hacia un punto bajo como
en el tiempo de detencion méaximo, son el tamafio caracteristico de particulas, viscosidad de la pulpa,
densidad del s6lido y diametro de la conduccion.

El modelo que predice el aumento de concentracion en los puntos bajos (C,), sobre la base de los
registros anteriormente mencionados fue el siguiente:

AC _
—2=910-1073 - M°4 (2.34)
Gy
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M corresponde al parametro adimensional que representa la cantidad de sedimentos acumulada en el
punto bajo, definido como:

7= g-d*-(S—1)-A-t-C, sen(0)
Z — (2.35)

les

Al desarrollar la expresion anterior resulta:

t-C,-g-d*-(S—1) (sen(d,) + sen((6;))

2 (2.36)

M=

Donde

e: agua arriba o entrante al punto bajo

s: agua abajo o saliente del punto

g: aceleracion de gravedad [m/s?]

d: diametro de particula [m]

S: gravedad especifica de solidos (adimensional)
A: Seccion de la tuberia [m?]

t: tiempo de detencion del concentraducto [s]
C,: concentracion volumétrica media de solidos (adimensional)
6: angulo de entrada o salida al punto bajo

v: viscosidad cinematica [m?/s]

D: diametro interno de la tuberia [m]

A partir de esta expresion, el autor realizé una estimacién del tiempo méaximo de detencién de 3 de
los 4 mineroductos de hierro que analizo, utilizando como condicidn critica un aumento de 20% en
la concentracion de solidos inicial, correspondiente al méaximo valor de disefio de cada
concentraducto, bajo condiciones dadas de pendiente entrante y saliente al punto bajo.

Luego, efectud un andlisis de sensibilidad tanto para las pendientes de entrada y salida como para la
concentracion, manteniendo constantes las caracteristicas de la pulpa.
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2.6.1.3  Experimentaciones y simulaciones relacionadas

Cotroneo (2015) realizé un trabajo experimental con el fin de determinar el efecto del contraste de
didmetros y concentraciones de mezclas bi-dispersas en la formacién de lechos. Incluyendo el efecto
de la pendiente del fondo en las caracteristicas de sedimentacion. Cabe mencionar que este estudio se
orientd a dilucidar el comportamiento de relaves. Utiliz6 cajas sedimentadoras de fondo horizontal o
inclinado, tal como se muestran en Figura 2.20.

M M t
1 T I
1 1 I
I| — d : *I\ =
1 1 = IS
1 1 1 ) em " ™ '
| I 1 '\\
I +~ - | ~
| ‘-""‘-.__‘ J I \\
| - = A S == -1 3 — SR b 4
,
‘%‘ ! < Son > < -
(a) (b) (¢)

Figura 2.20 Bosquejo de dimensiones de las cajas: (a) Caja Tipo 1, (b) Caja Tipo 2, (¢) Caja
Tipo 3 (Cotroneo, 2015)

En sus experimentaciones, utilizd una mezcla de glicerina diluida de viscosidad 0.072 [Pa - s] (fluido
newtoniano) en agua con particulas de vidrio de densidad aproximada 2500 [kg/m3] con didmetros
entre 20 [um] y 1000 [um] separadas en cuatro tipos, a distintas concentraciones y didmetros. Entre
otros parametros, el autor midio la variacién de la altura final del lecho sedimentado en funcion de
las concentraciones y diametros de particula, para casos en gque existia percolacion en el medio poroso
y casos en que no. Para definir lo anterior, empled la relacion de Apolonio, que se obtiene mediante
un analisis geométrico, correspondiente a:

R
—> 6464 (2.37)

Donde:
R: radio de las esferas mas grandes [m]
r: radio de la particula que esta percolando [m]

Es decir, para que exista percolacion en un medio formado por esferas de dos tamafios se tiene que
cumplir la relacion de Apolonio de modo que las particulas mas pequefias puedan moverse entre los
intersticios que dejan las mas grandes. En Figura 2.21 se muestras los resultados de sus ensayos sin
incluir el fenémeno de percolacion.
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Figura 2.21 Altura del espesor compuesto por finas y gruesas, para los experimentos con angulo
de inclinacion del contenedor de 20° y concentracion volumétrica total de 35% sin percolacion
(Cotroneo, 2015)

Es importante sefialar que A = d,/d; corresponde a la razén entre el diametro de las particulas
gruesas (2) y particulas finas (1) y ¢1 Y ¢, son las concentraciones en volumen (C,, en este estudio)
de las particulas finas y gruesas respectivamente.

Para el analisis con percolacion solo se experiment6 con un tipo de mezcla, producto de que se
contaba con una sola una combinacion de didmetros posibles que permitia que existiera percolacion.
En consecuencia, el andlisis de esta situacion se enfocé en los tiempos de sedimentacion y
percolacion. Este fendmeno se esquematiza en Figura 2.22.

Fluido Claro
Particulas + -O_Z__o__;__o___o-_;'
Sedimentado (Vi1 ¢V | o © o % 04 ©
0 9, %200 © 6
: H
0
Particulas
Percolando
00000000 h
Lecho : h 2
Percolado I Lp

Figura 2.22 Bosquejo del fenémeno de percolacion, donde el lecho de sedimento de particulas
gruesas representa el lecho poroso, por donde percolan las finas (particulas rojas). Ademas, se
tiene un lecho donde se depositan las particulas que percolan (particulas de color azul). &
simboliza el espesor de la suspensién de particulas finas y A el espesor de particulas finas
(Cotroneo, 2015)
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Cabe mencionar que el espesor A varia en el tiempo producto de que tiene un flujo entrante
(sedimentacién) y uno saliente (percolacion). La altura h, es constante teniendo solo flujo entrante
(percolacién).

Sobre la percolacién en fondo inclinado, Cotroneo sefiala que las particulas finas percolan por
caminos preferenciales bien marcados, no como en el caso con el plano horizontal, formando una
especie de “dedos” de percolacion constituidos por las particulas finas, tanto para inclinacion de 20°
como de 50°. En algunos casos se observo que estos canales preferentes de percolacion provocaban
que el espesor de particulas finas que alimenta la percolacion variara de forma irregular. El estado
final de la percolacion depende mucho de las concentraciones y del angulo de inclinacion del fondo.
Por otro lado, indica que el efecto de pendiente de fondo, con concentracién de particulas, puede
Ilegar a impedir percolacion.

Como conclusién general, el autor sefiald que la segregacion de particulas en el fondo depende
fuertemente, aparte de factores conocidos tales como la diferencia de tamafios y la relacion de
concentraciones, de la historia dindmica, dada por las interacciones irreversibles entre particulas de
igual y distinto tamafio (segregacion hidrodinamica); y también por otra parte identificé un nuevo
proceso que sucede a la misma escala de tiempo que la sedimentacién, llamado percolacion.

Finalmente, Cotroneo concluye que la razon el tamafio de particulas (1) juega un rol importante en
la conformacién del estrato final, producto del fenémeno de percolacién. Ademas de que, para
conocer las condiciones finales de la sedimentacion (tiempo, alturas y concentraciones), no basta con
saber la concentracion total de la mezcla, sino que también es importante conocer la razén entre las
particulas que participan en la sedimentacion; y por ultimo, sobre la inclinacion del fondo, concluye
gue esta variable influye en la composicion del dltimo estrato, dado que cuando se inclina el fondo,
se tienen corrientes secundarias al mismo tiempo que se esta formando el estrato inferior h, (Figura
2.22), teniendo por efecto una resuspension de las particulas que se estan depositando en el fondo. A
mayor angulo de inclinacion, mayor es la resuspensién, produciendo mayores diferencias en las
concentraciones de particulas de h,. Las particulas mas afectadas por las corrientes secundarias son
las finas.

Continuando con otra investigacién relacionada, en 2016 se realizaron algunas experimentaciones y
modelaciones numéricas de sedimentacion en contenedores inclinados de seccidn rectangular, con el
objetivo de entender los factores que controlan el angulo final de la capa de sedimentos formada por
las particulas casi monodispersas (Palma etal., 2016). EI montaje experimental utilizado fue el
descrito en Figura 2.23

54



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Figura 223 (a) Esquema del montaje experimental. (A): contenedor de acrilico
(25x21x3 [cm3] (ancho x alto x grosor)), (B): perlas de resina, (C): camara de video, (D):
conector de laboratorio ajustable, (E): soporte inclinado, (F) iluminacion trasera LED. (b)
Configuracion general del problema (Palma et al., 2016)

El fluido utilizado correspondid a una solucién de glicerina y agua, con viscosidades dinamicas entre
6.30 + 0.08 [mPa-s]y 11.48 + 0.15 [mPa - s]; y las particulas empleadas fueron perlas de resina
esféricas con radio a = 125 + 13 [um] y densidad 1.31 + 0.07 [g/cm?3]. El investigador explord
las combinaciones entre 4 angulos de inclinacion, 5 viscosidades de fluido y 7 concentraciones en
volumen, tal como se presenta en Tabla 2.1

Tabla 2.1 Condiciones experimentales (Palma et al., 2016)

Propiedad del fluido/sélido Valores
Angulo del sistema 0, [grados] [0,10,20,30]
Viscosidad del fluido v [mPa - s] [6.30, 7.25, 8.40, 9.78, 11.48]
Concentracion en volumen inicial
5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0
o (Cr0)[%] [ :

A partir del seguimiento de la interfaz entre los solidos en suspension y la zona de fluido claro,
determiné que el angulo final adoptado por la capa de sedimentos muestra una fuerte dependencia
con la concentracion inicial de particulas y la inclinacion del contenedor, pero no con la viscosidad
del fluido. Especificamente, sefiala que la funcién de obstruccion juega un rol importante en el angulo
del lecho sedimentado; que la relacion entre el efecto de la friccion y la pendiente se puede explicar
como una funcion casi lineal de la velocidad proyectada a lo largo del fondo del contenedor y; por
Gltimo, indica que antes del final de la sedimentacion hay una interaccion interparticulas significativa
a través del fluido que afecta la organizacion final de la capa de s6lidos.

Otro resultado significativo de esta investigacion es que existié una excelente concordancia entre los
resultados numeéricos y experimentales, y producto de que las simulaciones numéricas no incluian
ninguna condicién de angulo de reposo o friccidn interna entre particulas, se infirié que el mecanismo
dominante de la formacidn de sedimentos no viene dado por la friccidn entre particulas, sino por las
colisiones mediadas por fluido.
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Respecto de la forma adoptada por la capa de sedimento, el autor menciona que el proceso de
asentamiento evoluciona hacia la formacion de un sedimento cuya superficie superior fue lineal en la
mayoria de los experimentos y simulaciones.

Palma sefiala que el proceso de asentamiento de particulas que forma la capa de sedimento y controla
su angulo final es la consecuencia de tres procesos diferentes que las particulas experimentan en
secuencia. El primer proceso es la sedimentacion casi vertical de particulas que impulsa el aumento
casi lineal, visto con el tiempo, de la altura del deposito. A medida que las particulas se acercan al
sedimento contribuyen al segundo proceso: la formacion de un flujo de particulas en una
concentracion cercana al valor de empaquetamiento. Este flujo en pendiente descendente redistribuye
las particulas hacia las zonas inferiores del contenedor, que conducen a 8 < 6 con 6 = 65 — 6,
(Figura 2.23). Ademas, esta capa introduce la posibilidad de cierto grado de reorganizacion debido a
las colisiones y a los valores de viscosidad local de la mezcla.

Entre sus principales conclusiones, se destaca que el angulo final adoptado por la capa de sedimento
muestra fuertes dependencias con la concentraciéon inicial de particulas y la inclinacion del
contenedor, pero no con la viscosidad del fluido. Sin embargo, la viscosidad controla la escala de
tiempo sobre la cual se establece la morfologia.

También, dentro de las conclusiones el autor planteo algunas hipétesis sobre la modificacion de las
dimensiones del contenedor que utilizd. Especificamente, menciona que para una determinada
concentracion inicial y ancho del contenedor, el aumento de la altura del contenedor incrementara el
periodo de tiempo durante el cual la capa rica en particulas fluye por la pendiente sobre el depdsito
de sedimentos en desarrollo, de manera similar a la disminucion de 6 = 6, — 6, (Ver Figura 2.23)
gue observo al aumentar la concentracion inicial de sélidos. Por el contrario, sefiala que aumentar el
ancho del contenedor (manteniendo constante la altura) no alteraria directamente la pendiente
descendente, pero si se incrementaria el volumen de particulas que deben ser transportadas para lograr
un determinado 6. Por lo tanto, esperaria que 8 aumente hacia 6, obteniendo una capa de sélidos de
grosor mas uniforme.

Siguiendo en la linea de investigacion de Palma, en 2018 realiz6 nuevas modelaciones con el objetivo
de comparar el comportamiento del mismo fenémeno empleando dos geometrias diferentes: con y
sin seccién horizontal, tal como se muestra en Figura 2.24, incluyendo varias combinaciones de
viscosidad del fluido, 4ngulo del conducto y la concentracion de particulas solidas (Palma et al.,
2018). Como resultado de este trabajo, los autores propusieron una expresién matematica formada
por tres nimeros adimensionales para representar la altura de la capa de sedimento en la zona de
cambio de pendiente del conducto.
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Figura 2.24 Esquema del modelo conceptual: (a) G1: Geometria del ducto inclinado. (b)
Geometria del ducto inclinado incluyendo una seccion horizontal. Las paredes del ducto y los
perfiles de medicion son representados por wj, con j € {1,..,6} y MP;, con j € {1,...,4},
respectivamente. La variable hg; fue utilizada en una prueba de convergencia. En cuanto a la
geometria, Ly = 40 mmy L; = 500 [mm] (Palma et al., 2018)

Las condiciones simuladas se muestran en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Conjunto de parametros utilizados para la simulacién numérica (Palma et al., 2018)

Propiedad del fluido/sélido Valores
Densidad de particula p [kg/m?3] 1200
Densidad del fluido p; [kg/m3] 1000
Diametro de particula dg [um] 600

Concentracion en volumen maxima

] ¢s,méx (Cv,méx) 0.62
Angulo del sistema 6 [grados] [5, 10, 15, 20, 25,30]
Concentracion en volumen inicial €, o[%] [10, 15, 20, 25, 30, 35,40]
Viscosidad del fluido nf [mPa - s] [100, 200, 300]

Los resultados de las simulaciones permitieron concluir que la geometria que incluye una zona
horizontal representa una condicién méas favorable que la geometria sin dicha zona, desde el punto de
vista de la altura de la capa de sedimento que se forma en la zona de cambio de pendiente. Cabe
mencionar que las simulaciones fueron obtenidas para instantes de tiempo especificos producto de
gue en esos periodos se visualizan de mejor forma las etapas del flujo de particulas, tanto hacia arriba
como hacia abajo del conducto, como se muestra en Figura 2.25.

57



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

® 2
(B OvimRa ) soLen )

t=50s

=100 s

=100 s

=200 s

=200 s
[ C— | . s |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 .“'..‘n]n).‘sﬂ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1( mm's

Figura 2.25 Magnitud del campo de velocidades de la fase dispersa parat = 50 [s],t = 100 [s],
t =150 [s] yt = 200 [s]. El panel de la izquierda muestra la geometria G1 y el de la derecha
la geometria G2. En el recuadro se muestran los detalles de u. Las flechas negras representan
la direccion del flujo de las particulas. Las condiciones numéricas son 65 = 30°, ¢, =
0.30 (C, =30%) y v=100 [mPa-s]. La barra de color representa la magnitud de la
velocidad de las particulas (Palma et al., 2018)

Otras conclusiones relevantes que permitieron los resultados de las simulaciones fueron, por una
parte, que cuanto mayor sea el angulo del sistema, mayor sera la acumulacion de material granulado
cerca de la zona de cambio de pendiente; y por otra parte, que la dependencia entre la altura y la
concentracion inicial de particulas es mucho mas relevante que la dependencia con la inclinacién del
sistema, pero que los resultados permitieron determinar que es la combinacidn de las pendientes del
conducto y las concentraciones iniciales controlan el riesgo de formacion de tapones.
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2.7. Caracteristicas operativas de algunos
concentraductos de Sudamérica

Con base en los proyectos que ha desarrollado JRI, se construyd la siguiente base de datos, presentada
en la Tabla 2.3, con las caracteristicas de algunos concentraductos operativos en Sudameérica.

Tabla 2.3 Caracteristicas de algunos concentraductos operativos en Sudamérica
(Benchmarking JRI)

., Velocidad v
Empresa | Tipo ta‘)i':;:t[ﬁ] minima de op. S [oc/g’] pH | t[Pa] | [m%s-
[m/s] 10°]
40a 55a
1 Cu 7 1.28 46 65 9al2 4a77
2 Cu- 6 1.42 4.2 55 8
Mo
Cu- 57a | 104a | 4,8a
3 Mo 7 1.29a1.41 4.2 64 11.8 ~10 8al7
0.1
Cu- 48a 49 a !
4 Mo 7 1.69 50 65 10a11 0.5;11 al 6al2
5 | Cu 10 1.77 45 | 65 20
Mo
Rango - 6-10 1.28-1.77 4.0-5.0 | 49-65 9-12 | 0.1-10

A partir de la Tabla 2.3 se desprende que el diametro de los concentraductos operativos en Chile y 1
de Argentina (nimero 3 de la tabla) es del orden de 7 [in], que tal como se menciono anteriormente
corresponde a un didmetro mucho més pequefio que los utilizados generalmente para relave, que estan
en el rango de 28 a 36 [in].

En cuanto a la gravedad especifica se observan valores del orden de 4.3, cabe mencionar que esta es
una propiedad fisica de los s6lidos, por lo que solo puede ser modificada cambiando el material.

La concentracion en peso de los sélidos se encuentra en un amplio rango operacional de 49 a 65% en
peso. Sin embargo, es un parametro relativamente facil de modificar, dado que incorporando o
extrayendo agua, disminuird o aumentara, respectivamente. Por otra parte, es importante tener en
cuenta la influencia de este pardmetro en la reologia del concentrado presentada en la seccion 2.3.4.
Por ejemplo, al comparar las empresas 2 y 5 se puede notar que mientras menos concentrada se
encuentre la pulpa, su viscosidad es mas baja.

En cuanto a la granulometria de estos 5 concentraductos, corresponde a la presentada a continuacion
en la Tabla 2.4, donde se muestra que todos los casos poseen granulometrias finas con dso del orden
de 26 [um].
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Tabla 2.4 Granulometria de algunos concentraductos operativos en Sudamérica

(Benchmarking JRI)

Empresa D50 [um] +100# [%] -325# [%0] +400# [%0]
1 <1 71.6 61.2
2 25
3 <1 60a 75
4 25 <1 60 a 86
5 28
Rango 25-28 <1 60-86 60-75
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3.Preparacion del trabajo experimental

3.1. Variables consideradas

Con base en los antecedentes encontrados en la revision bibliogréafica de este estudio, se consider6
que era atingente efectuar el ensayo angulo de reposo variando los siguientes parametros:

e Pendiente del sistema: variable critica a analizar (is).
e Concentracion de solidos: por su influencia en la reologia de la pulpa y en la sedimentacion
retardada del conjunto de particulas (C,).

Es importante agregar que no se contaba con el equipo, materiales y tiempo necesario para evaluar
variables como el diametro y longitud del tubo, granulometria o gravedad especifica de sélidos, las
cuales también son variables que deberian influir tanto en el tiempo de estabilizacion como en la
morfologia final del fendmeno de migracion de particulas.

3.2. Método de ensayo

De acuerdo con lo definido por el Centro de Investigacion en Mineria Sustentable JRI (CIMS JRI),
este ensayo consiste en primer lugar, en la preparacion de una muestra segun los procedimientos
definidos por el CIMS JRI que consideran, para un ensayo estdndar completo, las siguientes
actividades: determinacion de densidad de solidos por picnometria, granulometria a través de tamizaje
y analisis laser, preparacion de pulpa a la concentracion de estudio (C,), medicion o ajuste de pH. Es
importante agregar que se utilizan 8 [I] de pulpa para el ensayo de angulo de reposo, dado que con
este volumen queda un espacio con aire dentro del tubo que permite homogenizar correctamente la
muestra.

El ensayo de angulo de reposo se inicia con la incorporacién y homogeneizacién de la muestra dentro
un cilindro de acrilico mediante agitacion manual y luego se posiciona el tubo en el angulo a ensayar.
Una vez listo el montaje, se deja la magueta en reposo por 24 horas. Transcurrido este periodo, se
registra la altura de material sedimentado en referencia al diametro de la base (Centro de Investigacion
JRI'S. A, 2019)

En los Gltimos ensayos que ha realizado el CIMS JRI ha incorporado mediciones de la altura de
material sedimentado en la cara aguas abajo del tubo a las 5, 8 y 24 horas de transcurrido el ensayo,
a modo de visualizar el cambio de posicion de la interfaz sélido-liquido dentro del tubo. Sin embargo,
formalmente el resultado de este ensayo corresponde a los casos indicados en Figura 2.16.

Las dimensiones de los tubos que posee actualmente el CIMS JRI para realizar este ensayo se
presentan en Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Dimensiones de tubos de acrilico utilizados actualmente en el ensayo

Tubo 1 2
Didmetro interno D;[cm] 10 5
Espesor e [cm] 0.5 0.5
Longitud L [cm] 110 60

Generalmente el ensayo se ejecuta en tubo 1.

Si bien estos dos tubos tienen diferentes didmetro y largo, de todas maneras, se quiso explorar que
ocurria al variar dichos pardmetros. Sin embargo, se destaca que sus relaciones de aspecto (D /L) son
bastante similares, 0.09 y 0.08 para los tubos 1y 2, respectivamente.

Para visualizar el proceso de forma dindmica se implementd un cédigo en el software MATLAB
R2019a con el objetivo de poder realizar un seguimiento en el tiempo de la interfaz sélido-liquido
dentro del tubo de ensayo, tanto desde una vista transversal como de una vista longitudinal. En Figura
3.1 se presenta el montaje utilizado visto en planta, con sus componentes correspondientes a: 1: tubo
de iluminacion LED fria orientado en el mismo angulo que el tubo, 2: tubo de ensayo con sistema de
extraccion de muestras incorporado, 3: soporte, 4: camara para deteccion de interfaz sélido-liquido
en vista longitudinal, 5: wifi mdvil, 6: computador portatil conectado a ambas camaras con rutina de
MATLAB en gjecucion para captura de imagenes, 7: lampara de iluminacion LED fria ajustada para
deteccion de interfaz, 8: cdmara para deteccidn de interfaz sélido-liquido en vista transversal. Y en
Figura 3.2 una vista transversal desde la base del tubo. La conexion entre las camaras (que
corresponden a teléfonos maviles) y el computador portéatil se realizé mediante wifi y bluetooth a
través de aplicaciones instaladas tanto en los teléfonos como en el notebook. Se debe tener en cuenta
que todas las demas luces artificiales de la habitacion/sala de montaje se mantuvieron apagadas v el
ingreso de luz natural también fue blogueado durante toda la ejecucion de los ensayos.

L 7

O g

Figura 3.1 Vista en planta del montaje utilizado para el ensayo angulo de reposo-resuspension
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Figura 3.2 Vista transversal del montaje utilizado para el ensayo angulo de reposo-resuspension
incluyendo definiciones de Altura material sedimentado y Altura libre

Ademas de la altura libre, es necesario definir otras variables geométricas que fueron medidas y
analizadas como la pendiente del sistema (i5) y la pendiente de la interfaz solido-liquido (i), las
cuales se muestran en Figura 3.3.

Figura 3.3 Definicion geométrica de la pendiente del sistema (i) y de la pendiente de la interfaz
solido-liquido (i)

Respecto de los métodos de medicidn del ensayo, estos fueron variando a lo largo de la ejecucion de
los ensayos exploratorios para finalmente encontrar un método definitivo apropiado para los ensayos
formales. En consecuencia, se describird su desarrollo cronoldégicamente en las secciones que
corresponda, especificamente en Secciones 3.2, 3.3 y 3.4 para los ensayos exploratorios y Seccién
4.1 para los ensayos formales.

3.3. Ensayos exploratorios

En primera instancia se recibieron 2 muestras remanentes de concentrado de cobre del Centro de
Investigacidn en Mineria Sustentable JRI (CIMS JRI), se contaba con la caracterizacion de estas dos
muestras por separado, consistente en: densidad de sélidos, granulometria, reologia, sedimentacion,
penetrometria y angulo de reposo. Para la primera etapa de los ensayos exploratorios se emple6 una
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de estas dos muestras, la que inicialmente tenia una concentracion en peso C,, de 67% y un volumen

aproximado de 5.9 [I]. Para la segunda etapa se juntaron las dos muestras y se realiz6 una
caracterizacion completa de la nueva muestra.

Cabe mencionar que los ensayos exploratorios se dividieron en dos etapas, la primera se desarroll6
en un domicilio particular y consistio en la optimizacion de los métodos de medicion y ejecucion del
ensayo Yy la segunda, efectuada en las instalaciones del CI-JRI, consistié en la busqueda de una mejor
forma de caracterizar la mecéanica del fenémeno migratorio.

3.3.1 Primera etapa

En la primera etapa de los ensayos exploratorios se contemplaron 10 ensayos para un mismo
concentrado y pendiente del sistema variable, pero a concentraciones en peso de 55 y 67% para
estimar las mejores condiciones para el desarrollo de las pruebas formales del estudio. Por otro lado,
se apuntd a visualizar algunas optimizaciones que se podrian realizar en el proceso de ensayo aplicado
actualmente, principalmente con el objetivo de disminuir el tiempo de ensayo y obtener mediciones
que permitieran visualizar de forma mas completa lo que estaba ocurriendo con la interfaz sélido-
liquido a lo largo del tubo. Se debe tener en cuenta que esta etapa de los ensayos exploratorios no fue
ejecutada en las instalaciones del CIMS JRI, en consecuencia, no se contaba con el equipo necesario
para realizar mediciones de concentracion, pH, etc. ni tampoco con la experiencia para agitar la pulpa
como se realiza tradicionalmente en el CIMS JRI. Se debe tener en cuenta que producto del peso del
tubo 1 cargado con pulpa se requerian dos personas para poder tomar y agitar el tubo como se
esquematiza en Figura 3.4.

—)

N0 OU

Figura 3.4 Método de agitacién empleado en la primera etapa de los ensayos exploratorios

Los valores de los pardametros utilizados en estos ensayos son los que se presentan en Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Valores de las variables contempladas en ensayos exploratorios

Cp [%0] Pendiente del sistema ig [%0] Angulo del sistema 6 [°] Tubo
67 15 8.6 1
5 2.9 1
10 5.7 1
55 15 8.6 1
20 11.5 1
25 14.5 1
5 2.9 2
10 5.7 2
55 15 8.6 2
20 115 2

Para poder medir la altura libre de la interfaz en funcién del tiempo, como primer acercamiento se
utilizé unaregla adherida a la cara inferior del tubo, de modo de poder medir la variacion de la interfaz
en la vista transversal. Por otra parte, se almacenaron iméagenes tanto de la vista transversal como de
la vista longitudinal cada 15 [min] durante las 24 [h] de ejecucidn del ensayo, a partir de las cuales se
extrajeron dichas mediciones.

Es importante tener en cuenta que la modificacion de la concentracion de la pulpa se hizo
incorporando un volumen de agua calculado para dicho fin, pero no se verifico midiéndolo
directamente de la pulpa de concentrado de cobre.

3.3.2 Analisis de resultados primera etapa

A partir del seguimiento de la interfaz en la vista transversal del tubo 1 durante el primer ensayo,
realizado a C, = 67% Y is = 15%, se obtuvieron los resultados presentados en Figura 3.5.
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Figura 3.5 Altura libre en funcion del tiempo para condiciones de ensayo €, = 67%ei; = 15%
en tubo 1

El volumen utilizado en el primer ensayo es menor al requerido por el procedimiento del CI-JRI
producto de que era el volumen de muestra caracterizada con el que se contaba.

Los resultados de las mismas mediciones para los ensayos efectuados en el tubo 1 a C,, = 55% fueron
los mostrados en Figura 3.6.
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Cp ~55% (V=8.4 [I])
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Figura 3.6 Altura libre en funcion del tiempo para condiciones de ensayo €, = 55% e is =
{5%,10%, 15%,20%} en tubo 1

El aumento de volumen, como se mencioné anteriormente, se debe a la incorporacion de agua para
modificar la concentracién de la muestra. A través del andlisis de Figura 3.5 y Figura 3.6 y teniendo
en cuenta el efecto de las dos variables que se decidié analizar, por una parte, se puede ver que al
aumentar la pendiente se tiene menor altura libre y por otra parte que al aumentar la concentracién se
tiene mayor altura libre, aunque esto ultimo corresponde a la comparacion de los ensayos a una sola
pendiente del sistema.

Ahora, respecto del tiempo de ejecucion del ensayo se observa que para C, = 67% el tiempo de
estabilizacion de la interfaz fue 14 [h] aproximadamente. En el caso de C,, = 55% dicho tiempo se
redujo a 6 [h]. Considerando estos resultados, para el rango de concentraciones entre 55% y 67% el
tiempo de ejecucion del ensayo se podria reducir a 14 [h] en el caso mas conservador, tendiendo en
cuenta que las mediciones pueden tener algln error y que incluso el tiempo de estabilizacién de la
interfaz solido-liquido podria ser menor.

A partir de las imagenes capturadas con el codigo descrito anteriormente se puede hacer una
comparacién cualitativa de la forma adoptada por el lecho de s6lidos al final de cada ensayo, tal como
se muestra en Figura 3.7:
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Figura 3.7 Comparacion cualitativa del lecho sedimentado en su vista longitudinal para los
ensayos realizados a €, = 55% Y is = [0%, 5%, 10%, 15%, 20%] en tubo 1

En Figura 3.7 se aprecia que la interfaz puede ser descrita por una sola pendiente para los casos en
que la pendiente del sistema corresponde a i = {0%, 5%, 10%}, por dos pendientes en los casos de
i = {15%,20%} y por tres pendientes 0 una curva que no seguiria una tendencia lineal para iy =
25%. También es posible notar que a medida que la pendiente del sistema aumenta, la pendiente de
la interfaz con respecto a la base del tubo también lo hace. Ademas, se debe tener en cuenta que para
las pendientes del sistema mayores o iguales a iy = 15% la cara aguas abajo del tubo resulto
practicamente tapada, como se presenta en Figura 3.8.

5% Altura libre = 32 [mm] 10% Altura libre = 4 [mm)] 15% Altura libre = 1 [mm]

Figura 3.8 Vista de la cara transversal del tubo aguas abajo transcurridas 24 [h] de ensayo para
los casos en que iy = {5%,10%,15%} en tubo 1, para pendientes mayores no se registro atura
libre

En el tubo 2, se realizaron ensayos solo a C,, = 55%, pero con la pendiente del sistema variable i; =

{5%, 10%, 15%, 20%}. A partir del seguimiento de la interfaz en la vista transversal del tubo 2 se
obtuvieron los resultados indicados en Figura 3.9.
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Figura 3.9 Altura libre en funcion del tiempo para condiciones de ensayo €, = 55% Y i; =
{5%,10%, 15%,20%} en tubo 2

Analogo a lo que ocurri6 con el tubo 1, en Figura 3.9 se presenta la misma tendencia para la pendiente
del sistema i, al aumentar i se genera menor altura libre en la cara aguas abajo del tubo. También
se puede notar que el tiempo de estabilizacién de la interfaz disminuyé notablemente a
aproximadamente 1 [h] en todos los escenarios.

Igual como se presentd para el tubo 1, a continuacion, en Figura 3.10, se exponen las imagenes de la
interfaz correspondiente al estado final de cada ensayo.

5% 15%

20%

Figura 3.10 Comparacion cualitativa del lecho sedimentado en su vista longitudinal para los
ensayos realizados a €, = 55% Y is = [ 5%, 10%, 15%,20%] en tubo 2

69



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

En Figura 3.10 se aprecia que la interfaz puede ser descrita por una sola pendiente para los casos en
que la pendiente del sistema corresponde a is = {5%, 10%}, mientras que para iy = {15%,20%]} se
puede describir por dos pendientes. También es posible notar que a medida que la pendiente del
sistema aumenta, la pendiente de la interfaz con respecto a la base del tubo también lo hace. Ademas,
se debe tener en cuenta que para las pendientes del sistema mayores o iguales a iy = 15% la cara
aguas abajo del tubo resulto tapada, como se presenta en Figura 3.11

5% Altura libre = 16 [mm] 10% Altura libre = 4 [mm]

Figura 3.11 Vista de la cara transversal del tubo aguas abajo transcurridas 24 [h] de ensayo
para los casos en que iy = {5%, 10%, } en tubo 2, para pendientes mayores no se registro atura
libre

En vista de estos resultados, se decidieron las condiciones de ensayo que serian analizadas en los
ensayos formales, correspondientes a las presentadas en Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Condiciones experimentales definidas para ensayos formales

Variable Valores
Concentracion en peso (C,) [%0] {55%, 60%, 65%}
Pendiente del sistema (iy) [%] {5%, 10%, 15%, 20%}

Producto de que es necesario describir la interfaz de manera cuantitativa se investigd la manera de
realizar mediciones a partir de las iméagenes almacenadas con el codigo de MATLAB mencionado
anteriormente. Se trabajo en el desarrollo de este sistema durante la segunda etapa de los ensayos
exploratorios paralelo a la implementacion de un sistema de extraccion de muestras en la cara aguas
abajo del tubo, con el objetivo de poder caracterizar de alguna forma las particulas que se trasportan
hacia esta zona.

Finalmente, se decidio trabajar con el tubo 1 dado que su didmetro es méas cercano a los didmetros
comunmente encontrados en concentraductos. Por otra parte, el tiempo de ejecucion de los ensayos,
a partir de lo visto en esta primera etapa de los ensayos exploratorios y para trabajar de manera mas
eficiente se redujo a 15 [h].

3.3.3 Segunda etapa

En primer lugar, se debe mencionar que durante este proceso también se trabajé en la caracterizacién
de la muestra completa, compuesta por los 2 concentrados remanentes de concentrado de cobre
entregados inicialmente por el CI-JRI. Por lo tanto, a partir de esta etapa se comienza a trabajar con
la muestra completa de pulpa de concentrado de cobre.

El trabajo experimental de esta etapa, tal como se menciond con anterioridad, consistié en la
construccion de un sistema de extraccion de muestras en la cara aguas abajo del tubo 1.

Producto de que ya se contaba con la instrumentacion y equipamiento necesario, se pudo realizar la
preparacion de muestras de forma adecuada. Este procedimiento consiste a grandes rasgos en medir
la concentracion en peso de la muestra de cabeza (muestra completa), luego calcular la masa de agua
y de pulpa requerida para lograr la concentracion en peso deseada y mezclar ambas partes. Es
importante destacar que, dadas las caracteristicas de la pulpa, el proceso de mezcla 'y homogenizacién
de la pulpa es fundamental. Para medir la concentracién en peso de la pulpa se utilizd el método de
peso seco, que consiste en obtener una porcion representativa de la muestra (para C, y densidad) y
pesarlo antes y después de ser secado en una estufa. A partir de la diferencia de pesos se calcula la
concentracion en peso de la muestra, ademas, por picnometria se determina la densidad de los sélidos
de esta. Es importante agregar que, para la caracterizacion reoldgica, se utiliza el método cilindro y
copay se mide en el redmetro Haake RS6000 de CIMS. Un ejemplo de este procedimiento, utilizado
para calcular la concentracion en peso de la muestra de cabeza empleada para preparar la pulpa
utilizada en la primera prueba de esta segunda etapa se presenta en Tabla 3.4, en la cual CV representa
el coeficiente de variacion del C,, medido en ambas muestras.
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Tabla 3.4 Concentracion de solidos de la muestra de cabeza utilizada para la primera prueba
del sistema de extraccion de muestras implementado

Vidrio Vidrio Vidrio C
Muestra Reloj | Relojcon | relojcon Muestra | Muestra | C, p pd. cv
Vacio | Muestra | Muestra [] Seca[g] | [%] “EZ;? © ] 1l
0
[a] [a] Seca [g]
CP
MUESLa | 5409 |  99.66 89.06 45.57 34.97 | 76.74
de cabeza
original
76.79 0.1
CI’
MUESIa | 6146 | 114.68 102.36 53.22 40.90 | 76.85
de cabeza
duplicado

Para controlar la alteracion de la muestra producto de la extraccion de muestras, se decidio realizar
mediciones de concentracion en peso de la muestra preparada antes de cargar el tubo y posterior a la
descarga del tubo luego de la ejecucién de 4 ensayos consecutivos (misma concentracion nominal),
dado que entre un ensayo y otro a una misma concentracion solo se agitaba el tubo y se posicionaba
en el nuevo angulo del sistema.

Otro aspecto del procedimiento que fue modificado en esta etapa, fue el método de agitacion de la
pulpa, dado que la persona que realiza comUnmente este ensayo segun el método definido por el
CIMS JRI estaba capacitada para manipular y agitar el tubo solo. EI método de agitacion empleado
en esta etapa y posteriores se esquematiza en Figura 3.12.

C .

Figura 3.12 Vista en elevacién del método de agitacion utilizado en el CIMS JRI y aplicado a la
segunda etapa de ensayos exploratorios y ensayos formales

Como primer acercamiento se fabricd una nueva tapa, que contaba con tres perforaciones distribuidas
equiespaciadas en el diametro del tubo, es decir, a 2.5 [cm] (Punto 3), 5.0 [cm] (Punto 2) y 7.5 [cm]
(Punto 1) desde su base. Estas perforaciones se bloquearon con tapas plasticas, como se muestra en
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Figura 3.13, y se ejecutd un ensayo para poder evaluar su funcionamiento. Las condiciones
experimentales de este ensayo fueron C, = 65% y is = 15%.

Figura 3.13 Primera prueba del sistema de extraccion de muestras implementado en tubo 1.
Los orificios se encuentran enumerados de arriba hacia abajocomo 1, 2y 3.

Luego de transcurridas las 15 [h] de ensayo se saco la tapa nimero 1 para chequear la facilidad de
extraer muestra, o si era necesario sacar pulpa con alguna herramienta. Se observo que la pulpa no
sali6 por si sola, notandose mucho ingreso de aire al sistema. Esto Gltimo gener6 burbujas de gran
tamario al interior del tubo que viajaron desde aguas abajo hacia aguas arriba, removiendo particulas
sOlidas de la capa superficial del lecho de sélidos y alterando la composicién de la muestra. Esto
incluso provocd que se perdiera la visualizacion de la interfaz sélido-liquido.

Para evitar el ingreso de aire, se ide6 una modificacién al sistema de extraccion de muestras
consistente en la instalacion de mangueras en los tres orificios existentes en la tapa. Durante la
ejecucion del ensayo (desde la agitacion) estas mangueras se encuentran bloqueadas por fuera de la
tapa mediante pinzas, y al finalizar el ensayo a cada manguera se le conecta una pieza T de salida
bilateral que se opera de dos formas, a) y b) secuencialmente, como se esquematiza en Figura 3.14.
Esta operacion compuesta por a) y b) se realiz6 analoga y también secuencial para los orificios 1, 2y
3, respectivamente.

a b

E@

N —
+—

Figura 3.14 Esquematizacion de la operacion del sistema de extraccion de muestras. a) ingreso
de agua y b) extraccion de muestra de pulpa. A) pinza cerrada, B) pieza T, C) jeringa
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Este sistema se probd a las tres concentraciones consideradas en la experimentacion con ig = 15%,
generalmente entregando buenos resultados, a excepcion del caso C,, = 55% donde ocurrié que los
orificios se encontraban tapados y fue necesario remover manualmente el material del orificio para
posteriormente succionar muestra con la jeringa. A pesar de lo descrito, se considerd que el sistema
era apropiado. En Figura 3.15 se muestra el sistema de extraccion de muestras operativo.

Figura 3.15 Sistema de extraccion de muestras definitivo

3.4. Definicion métodos de medicidén

Con el objetivo de obtener mediciones reales de la interfaz s6lido-liquido dentro del tubo de ensayo
a través de las imagenes capturadas, se utilizé el Camera Calibration Toolbox for Matlab (Bouguet,
2013) basado en el modelo de Zhang (Zhang, 2000) que consiste en utilizar una camara para observar
un patrén plano mostrado en diferentes orientaciones. El patron disponible en este caso fue un tablero
de ajedrez que se adhirié a una superficie plana. Mediante la utilizacién de este Toolbox, que relaciona
coordenadas reales con coordenadas de imagenes, es posible obtener los parametros intrinsecos de la
camara, correspondientes a:

e Longitud focal

e Punto principal

e Coeficiente de desviacién
e Distorsion

Y los parametros extrinsecos de la cdmara que son una matriz de rotacion y un vector de traslacion.

La ejecucidn de este procedimiento se describe a través de los siguientes pasos, complementados con
los resultados de la calibracién y rectificacion del primer ensayo formal como ejemplo:
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1. Eleccion de puntos de referencia para utilizar en el proceso de calibracion y rectificacion de

la cdmara. Con la ayuda de una regla se obtienen las coordenadas de los puntos de referencia
referidos a un sistema coordenado. Como el tubo posee curvatura se decidio utilizar la pared
del fondo para ubicar los puntos de referencia presentados en Figura 3.16. Se debe tener en
cuenta que luego del proceso de calibracion y rectificacion fue necesario rotar y trasladar
estos ejes coordenados para que coincidieran con la base del tubo. En

Tabla 3.5 se presentan las coordenadas de los puntos de referencia.

Figura 3.16 Puntos de referencia y sistema coordenado real utilizados para la
calibracion y rectificacidon de la camara en el primer ensayo formal

Tabla 3.5 Coordenadas de los puntos de referencia utilizados en todos los ensayos
formales

Punto X [cm] y [cm] z [cm]
1 0 0 0
2 182 38 0
3 64 69 0
4 286 117 0
5 174 194 0
6 291 211 0

Luego, se toman fotos del patron plano seleccionado, en este caso un tablero de ajedrez
disponible para impresion (Bouguet, 2013), en distintas posiciones. Se capturan alrededor de
25 iméagenes. En Figura 3.17 se muestra la ventana principal del Toolbox y en Figura 3.18 la
serie de imagenes empleada en la calibracion.

Camera Calibration Toolbox - Standard Version

Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject on images Analyse error Recomp. corners
Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Figura 3.17 Cuadro de dialogo principal Camera Calibration Toolbox
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Calibration images

Figura 3.18 Imagenes del tablero utilizadas para la calibracion

A través del analisis de las imagenes en el Toolbox se realiza el proceso de calibracion, donde
a grandes rasgos, se ingresan la cantidad de cuadros por cuadricula y la dimensién de cada
cuadro, ademas de indicar que puntos corresponden a las esquinas del tablero en cada imagen.
Este proceso genera automaticamente los pardmetros intrinsecos de la camara que se
requieren para el proceso de rectificacion. A continuacién, en Figura 3.19 se expone un

ejemplo de los pardmetros intrinsecos de la cAmara generados con el Toolbox y en Figura
3.20 los pardmetros extrinsecos de la camara.

Calibration results (with uncertainties):

Focal Length: fc = [ 1593.52289 1582.12150 ] £ [ 9.89924 9.55031 ]

Principal point: cc = [ 894.61009 560.58718 ] + [ 15.91615 9.57953 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] £ [ 0.00000 ] => angle of pixel axes = 90.00000 + 0.00000 degrees
Distortion: kc = [ 0.00708 0.12391 0.00847 -0.01686 0.00000 ] + [ 0.02391 0.17802 0.00209
Pixel error: err = [ 0.26610 0.25900 ]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference).

Figura 3.19 Pardmetros intrinsecos de la camara generados por MATLAB
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Extrinsic parameters (camera-centered)

400
200

-200
-400

Remove camera reference frame

Switch to world-centered view

Figura 3.20 Pardmetros extrinsecos de la cAmara generados por MATLAB, junto con
la proyeccidn espacial de las mediciones realizadas con el tablero de ajedrez

5. Se minimizan los errores generados a través de algunas iteraciones en el programa. En Figura
3.21 se muestra el error existente en el proceso de calibracion.
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Figura 3.21 Error en las proyecciones asociadas al proceso de calibracién

6. Se realiza la rectificacion de puntos, que consiste en transformar las coordenadas de puntos

extraidos de una imagen a coordenadas con respecto a la cdmaray luego a coordenadas reales.
Para poder realizar este procedimiento se requieren las coordenadas de pixel (sistema de
referencia de la imagen) de los puntos mostrados en Figura 3.16, para ello se emplea la
aplicacion de visualizacién de imagenes de MATAB imtool. En Tabla 3.6 se muestran las
coordenadas en pixeles de los puntos de referencia. Por tltimo, el programa genera un grafico
donde se comparan las coordenadas reales de los puntos de referencia (medidas con regla)
con las coordenadas calculadas a partir del proceso de calibracidn y rectificacion, este gréfico
se presenta en Figura 3.22

Tabla 3.6 Coordenadas de los puntos de referencia en pixeles utilizados para el primer
ensayo formal

Punto X [pix] y [pix]
1 603 155
2 810 187
3 678 230
4 929 277
5 808 370
6 943 397




UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

Calibracion camara E.F.1
0 * T T T T T T
"Realﬂ
#*  Calculado
*
50 7
*_

100 1 1
= *
=
=

150 .

*
200 r .
_*
250 1 1 1 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300
X [mm]

Figura 3.22 Comparacidon entre coordenadas reales o0 medidas y calculadas

Es importante aclarar que hay puntos donde el error se visualiza claramente, sin embargo, se
considerd que era aceptable, puesto que el método de medicidn de las coordenadas reales no posee
gran precision, como, por ejemplo, un teodolito o una estacién total. En este caso, la mayor distancia
entre un punto medido y calculado corresponde a 8.7 [mm].

Este mismo célculo se realizd para los 12 ensayos formales, donde se encontr6 que el maximo valor
fue de 13.9 [mm] (E.F.4). Sin embargo, el promedio fue de 7.4 [mm]. Para las observaciones a
realizar, ya que el fendmeno de migracién es pausado, la observacién de la tendencia de la superficie
es mas importante que mediciones precisas puntuales.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que los puntos en coordenadas de imagen que fueron ingresados
al programa se extrajeron manualmente de las imagenes de la vista longitudinal almacenadas en cada
ensayo empleando el comando ginput. En total se extrajeron 22 puntos de cada imagen, seleccionando
las imagenes cada media hora a partir de 1 [h] de ensayo transcurrido, dado que antes de ese tiempo
no se podia distinguir claramente la ubicacion de la interfaz. 12 puntos correspondian a la interfaz, 5
puntos de la pared superior del tubo y 5 puntos a la pared inferior. En Figura 3.23 se esquematiza la
extraccion manual de puntos. Cabe mencionar que los puntos seleccionados en las paredes del tubo
solo se extraen de la primera imagen almacenada, ya que se mantienen fijas durante toda la ejecucién
de los ensayos.
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Figura 3.23 Ejemplo de la cantidad y ubicacion de los puntos extraidos manualmente en cada
imagen de cada ensayo. En rojo los puntos correspondientes a la interfaz y en azul a las paredes
del tubo

Luego de tener los puntos indicados en Figura 3.23 en coordenadas reales respecto del sistema real
indicado en Figura 3.16 fue necesario rotar y trasladar estos ejes para que fuera mas comoda su lectura
e interpretacion. La posicidn de los nuevos ejes se indica en Figura 3.24.

Z

Figura 3.24 Ubicacion de los nuevos ejes definidos para el analisis de resultados de los ensayos
formales

Fue factible utilizar este método de medicién solo para la vista longitudinal del tubo, debido a que en
la vista transversal no se contaba con el espacio necesario entre la cdmara y algln plano vertical como
para poder obtener las imagenes requeridas del tablero y realizar una correcta medicion de los puntos
de referencia. En consecuencia, se utilizaron las herramientas graficas de Excel para poder medir la
altura libre en el tubo desde la vista transversal, tal como se expone en Figura 3.25.
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Figura 3.25 Ejemplo de la medicion de altura libre en la vista transversal del tubo de ensayo

A modo de resumen se puede indicar que en todos los ensayos formales se realizaron mediciones de
la interfaz sélido-liquido a partir de las imagenes almacenadas de la vista longitudinal del tubo
utilizando el Camera Calibration Toolbox for Matlab y de la vista transversal utilizando Excel. Se
debe tener en cuenta que el proceso de calibracion y rectificacion se podria haber realizado solo una
vez al comienzo de todos los ensayos, siempre que la camara se mantuviera en una posicién fija
durante toda la ejecucion de los ensayos formales. Pero como todo el proceso experimental,
incluyendo la preparacion de muestras, carga y descargada del tubo y extraccién de muestras se
realizé en una misma sala, se considerd apropiado realizar la calibracién y rectificacion de la cdmara
para cada ensayo, manteniendo los mismos puntos de referencia, pero tomando nuevas imagenes del
tablero para calcular tanto los pardmetros extrinsecos como intrinsecos de la camara y realizar la
rectificacion de puntos.

3.5. Caracterizacién muestra completa

Paralelo a la segunda etapa de los ensayos exploratorios, desarrollada en las instalaciones del CIMS
JRI. Dado que ya se contaba con la instrumentacion necesaria, se mezclaron las dos muestras
remanentes de concentrado de cobre facilitadas por el CIMS JRI en un principio generando asi una
nueva muestra homogeénea a la que se le efectud la caracterizacién completa, tanto de su fase dispersa
como de la pulpa propiamente tal.
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3.5.1 Densidad de solidos

Esta propiedad de los solidos se obtuvo utilizando el método del picnémetro. Los resultados son los
gue se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Resultados densidad de sélidos en original y duplicado

Original Duplicado Triplicado
Densidad del sélido [g/cm?] 3.99 3.99 N/A
Resultado final [g/cm3] 3.9940.17
Coeficiente de Variacion (CV) 0.1%

3.5.2 Granulometria

Como se menciond en la revision bibliogréafica, para concentrado de cobre el método de medicion
granulométrica mas adecuado es la granulometria laser, los resultados de esta prueba se exponen a
continuacion en Tabla 3.8 y Figura 3.26.

Tabla 3.8 Resultados diametros caracteristicos muestra completa en original y duplicado

Original Duplicado Promedio \j:aor?z;lc(::ilgrqtfcd\(/a)
D10 [um] 3.83 3.65 3.74 2.41
D50 [um] 27.23 23.43 25.33 7.50
D80 [um] 72.78 59.38 66.08 10.14
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Figura 3.26 Curva granulométrica promedio de original y duplicado de la muestra completa

3.5.3 Reologia

La tension de fluencia y viscosidad de la pulpa se obtuvo empleando un Redmetro modelo Haake
RheoStress RS600, los valores de estas propiedades y mediciones asociadas se incluyen en Tabla 3.9,
Figura 3.27 y Figura 3.28.

Tabla 3.9 Pardmetros reoldgicos de la muestra obtenidos a partir de original y duplicado
empleando modelo Bingham

Temperatura Tensién_ de V_iscosidad
Cp real [%0] [°C] pH fluencia Bingham pu
Bingham z[Pa] [mPa-s]
50.2 20.1 7.8 0.3+0.01 440
55.2 20.6 7.8 0.7£0.02 3.940
60.2 20.9 7.7 1.240.0 4.310
65.3 20.8 7.7 1.940.1 8+1
70.3 20.9 7.7 4.340.1 14.140
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Figura 3.27 Tension de fluencia Bingham 7 de la muestra para diferentes concentraciones en
peso
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Figura 3.28 Viscosidad Bingham u de la muestra para diferentes concentraciones en peso
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3.5.4 Penetrometria

Producto de lo sefialado en el capitulo de Revision bibliografica de este documento, se optd por
realizar esta prueba para definir si la pulpa se considera repulpeable o refluidizable (Braganca &
Silva, 2007), sin embargo, es necesario aclarar que este ensayo se efectud segun el procedimiento con
gue cuenta el CIMS JRI. La prueba consiste, a grandes rasgos, en medir la masa necesaria para
penetrar completamente el estrato de sélidos formado luego de que ocurra sedimentacion durante
diferentes periodos de tiempo Para ello se emplea una balanza y un vaso de precipitado de 1 [I] con
800 [mI] de pulpa en su interior. En Figura 3.29 se muestra el penetrémetro empleado y en Figura
3.30 se indican los puntos de cada vaso donde se efectian las mediciones.

Figura 3.29 Penetrometro (Centro de Investigacion JRI S. A., 2020)
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Figura 3.30 Puntos de medicion en vaso de precipitado para penetrometria (Centro de
Investigacion JRI S. A., 2020)

Los resultados de esta prueba se exponen en Tabla 3.10
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Tabla 3.10 Resultados prueba de penetrometria para diferentes tiempos de reposo y
concentraciones de la muestra

C, real [%] Tiempo de Masa total Masa total Masa total Masa
p reposo [h] zona 1 [g] zona 2 [g] zona 3[g] | promedio [g]
2 10 13 12 12
66 4 24 20 15 20
17 31 34 - 33
1 17 23 12 17
2 15 18 34 29
59 4 15 44 44 34
1 10 19 10 13
2 10 19 34 21
24 20 23 29 24

Como en ninguno de los casos la masa supera 50 [g], la pulpa se considera refluidizable.
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4. Ensayos formales

4.1. Descripcion

Como se ha indicado anteriormente, la ejecucion de los ensayos formales fue en las instalaciones del
CIMS JRI donde se contaba con todas las condiciones éptimas para el desarrollo de esta etapa.

Se debe tener en cuenta que, como una de las camaras estaba conectada mediante conexion wifi al
notebook, en ocasiones ocurria que durante la ejecucion de algun ensayo se desconectaba y durante
ciertos periodos de tiempo no se podian almacenar datos. Dependiendo del momento en que esto
ocurriera se evalud si es que era necesario 0 no repetir ciertos ensayos.

Producto de la cantidad de ensayos formales realizados se hace necesario presentar la nomenclatura
de Tabla 4.1 para cada condicién explorada.

Tabla 4.1 Denominacién ensayos formales con las condiciones del sistema y la pulpa exploradas

Denominacion ensayo C, nominal [%0] Pendiente del sistema ig [%0]
E.F.1 65 20
E.F.2 65 15
E.F.3 65 10
E.F.4 65 5
E.F5 60 20
E.F.6 60 15
E.F.7 60 10
E.F.8 60 5
E.F.9 55 20
E.F.10 55 15
E.F.11 55 10
E.F.12 55 5

A modo de resumen, el procedimiento de ensayo fue el siguiente:

1. Medicion de puntos de referencia en coordenadas reales (aplica para E.F.1)

Preparacion de muestra de pulpa a C, nominal requerido (aplica para E.F.1, E.F.5y E.F.9)
Medicion de C, real de la muestra preparada (aplica para E.F.1, E.F.5y E.F.9)

Conexion a electricidad de iluminacién, celulares, notebook y wifi movil

Ajuste de maqueta de ensayo y tubo de iluminacién LED en angulo requerido
Posicionamiento de lampara en vista transversal para poder detectar interfaz

Conexion mediante aplicaciones DroidCam e iVCam de los celulares al notebook

Captura de iméagenes del patron plano utilizado para calibracién y rectificacion de la cAmara
dispuesta para capturar la vista longitudinal del ensayo

9. Carga de la muestra de pulpa preparada en el tubo de ensayo

NGO~ WD
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10. Homogenizacién de la muestra en el tubo de ensayo a través del método de agitacion indicado
en Figura 3.12

11. Posicionamiento del tubo de ensayo en la maqueta

12. Ejecucidn del codigo de captura y almacenamiento de imagenes durante 15 [h]

13. Extraccion de muestras desde la cara transversal aguas abajo del tubo para analisis
granulométrico

14. Descarga del tubo y medicion de C,, (aplica para E.F.4, EF.8 y E.F.12)

En primer lugar, se debe tener en cuenta que, se presentaran los resultados asociados a las mediciones
de lainterfaz s6lido-liquido tanto de la vista transversal como de la vista longitudinal de cada ensayo,
agrupados por concentracion de solidos. Para ambas vistas se capturaron y almacenaron imagenes
cada 15 [min], sin embargo, para la medicion de la altura libre se extrajeron datos de las iméagenes
tomadas cada 1 [h] desde el inicio del ensayo (16 imagenes) y para la vista longitudinal cada 0.5 [h]
desde que habia transcurrido 1 [h] de ensayo (29 iméagenes). Esta seleccion se realiz6 con el objetivo
de optimizar el proceso de extraccion y procesamiento de datos.

A continuacién, se describen algunas variables medidas o calculadas junto con su proceso de calculo
si es que corresponde.

Atura libre: esquematizada en Figura 3.2 y medida segun lo presentado en Figura 3.25.

Interfaz solido-liquido: construida a partir de los 12 puntos extraidos sobre la interfaz de las 29
iméagenes analizadas en cada ensayo, tal como se indicd en Figura 3.23 y su posterior conversion a
coordenadas reales y transformacidn a los ejes sefialados en Figura 3.24.

Pendiente promedio de la interfaz i,,: con las mediciones realizadas en la vista longitudinal del tubo
fue posible calcular la pendiente de la interfaz y observar su variacion en el tiempo. El proceso de
calculo fue el siguiente: con los 12 puntos extraidos de cada imagen de la vista longitudinal se
calcularon 11 pendientes, pero como en los ensayos exploratorios se observo que la interfaz podria
estar descrita hasta por tres pendientes, se realizé una division de la interfaz en tres tramos, en
consecuencia la pendiente promedio del tramo 1 corresponde al promedio de las 4 primeras
pendientes (1-4), la pendiente promedio del tramo 2 al promedio de las 3 pendientes siguientes (5-7)
y la pendiente promedio del tramo 3 al promedio de las 4 Gltimas pendientes (8-11). Tal como se
esquematiza en Figura 4.1. Es importante aclarar que en los casos en que el tubo se tap6, no se
tomaron puntos en la zona donde se encontraba el tapon (zona con pendiente 0%).
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Figura 4.1 Esquematizacion del proceso de calculo de la pendiente promedio de los tramos 1, 2
y 3 de la tuberia.

Por otra parte, se calcul6 una pendiente promedio de las 11 pendientes calculadas entre puntos. Este
procedimiento se efectud con todas las imagenes analizadas obteniendo una serie de tiempo asociada
a la pendiente. Para definir las longitudes de los tramos, como el proceso de extraccion de puntos de
la interfaz era manual, se calcul6 el promedio de la ubicacion en x del primer punto (inicio tramo 1),
del quinto punto (final tramo 1) y asi consecutivamente. En el calculo de la pendiente final i,, lo que
se efectud fue calcular el promedio de la pendiente promedio a partir de 9 [h] hasta el final de cada
ensayo. Las 9 [h] fueron seleccionadas por ser el mayor tiempo de estabilizacion de la interfaz de
todos los ensayos formales.

Atura de la interfaz en funcion de x (z(x)) y construccion de su serie temporal z(t): otra
medicion significativa corresponde a la variacion de la altura de la interfaz en el tiempo para distintas
coordenadas x, dado que aporta a la descripcion de la dindmica del proceso migratorio. Un estudio
anterior indica que la forma de la interfaz se puede describir a través de la funcién h(x)~x% con a <
1 (Kapoor & Acrivos, 1995), en 2016 Palma encontr6 un buen ajuste con a = 1, es decir, una
ecuacion lineal (Palma et al., 2016). Para poder medir z(x) entre los puntos extraidos de cada imagen
se realizd un ajuste lineal de la interfaz, producto de que en la mayoria de los ensayos se observo que
la interfaz tomaba una forma aproximadamente lineal. Se contempl6 realizar 3 evaluaciones
representadas en el esquema de Figura 4.2. Entonces, en cada una de las imagenes analizadas se
extrajo un valor para z(x = 10 [cm]) en la zona aguas arriba del tubo, un valor para z(x = 55 [cm])
en el centro del tubo, y un valor para z(x = 75[cm]) en la zona aguas abajo del tubo. Luego, con
estos valores extraidos de todas las imagenes de cada ensayo, se construyo la serie temporal z(t) de
cada una de las ubicaciones del tubo. Las coordenadas x se definieron en x = 10 [cm], a modo de
evitar la condicion de borde al inicio del tubo, donde el lecho de sélidos se orienta aproximadamente
paralelo a la superficie libre del liquido claro. En x = 55 [cm], correspondiente a la zona central del
tubo, por ser una referencia geométrica y al final del tubo como el minimo valor detectado para el
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valor final del tramo 3, dado que segun lo visto en las imagenes no seria correcto extrapolar mas alla
de los puntos medidos.

z(x = 75 [em])

Z [cm]

= == Tubo
—— 1h de ensayo
4h de ensayo
8h de ensayo
w—12h de ensayo
— 15h de ensayo
Cada media hora

z(x = 55 [em])

60 70 80 90 100 110 120

Figura 4.2 Esquematizacion de las mediciones de la altura de la interfaz a lo largo del tubo de
ensayo. Esta figura no se encuentra a escala

4.2. Resultados

Ahora se expondran los resultados y célculos descritos en el acapite anterior para todos los ensayos
formales agrupados por concentracion de solidos.

4.2.1 Ensayos a C, = 65% (E.F.1-E.F.4)

En primer lugar, para verificar si la muestra quedd bien preparada, se realizaron mediciones de
concentracion en peso (C,) justo antes de cargar el tubo de ensayo para E.F.1y posterior a la descarga
del tubo al finalizar E.F.4. En Tabla 9.1 y Tabla 9.2 del capitulo Anexos se encuentran dichas
mediciones. Los datos de Tabla 9.1 demuestran que la muestra quedd bien preparada logrando una
concentracion en peso muy cercana al valor nominal.

Al comparar las concentraciones en peso de Tabla 9.1y Tabla 9.2 se puede notar un aumento en este
parametro luego de haber ejecutado los 4 ensayos a C, = 65% nominal. Pudiendo atribuir este
cambio a la extraccién de muestras para ensayos granulométricos (3 muestras por ensayo), sin
embargo, esta diferencia no altera significativamente las propiedades de la pulpa.

Aclarado lo anterior. A continuacidn, se presentan los resultados de las mediciones realizadas durante
la ejecucion de los ensayos.
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A partir de las mediciones de altura libre realizadas en la cara transversal aguas abajo del tubo, se
obtuvieron los resultados expuestos en Figura 4.3.

Cp=65%
®20% ®15% ®10% ®5%

_ 30
£ 25
£ 20
@
515
ilD
5 5 e ® O & 0 0 0 0 0 o
< 0 o @

0 3 6 9 12 15

Tiempo [h]

Figura 4.3 Registros de la altura libre en funcion del tiempo para concentracion de solidos €, =
65% y pendiente del sistema variable

En Figura 4.3 se observa que, para una misma concentracién, a medida que aumenta la pendiente del
sistema, la altura libre en la cara transversal inferior es menor. Por otra parte, se desprende que al
aumentar ig, transcurre mas tiempo para poder comenzar a ver altura libre, esta observacién se
justifica por medio de que como la pendiente es mayor, las particulas poseen mayor energia potencial
y posteriormente cinética para ser transportadas, en consecuencia, las particulas mas pequefias que
anteriormente no tenian energia suficiente para llegar aguas abajo del tubo, ahora si lo pueden lograr,
aportando mayor contenido de sélidos a la zona aguas abajo del tubo y se necesitard mas tiempo para
poder visualizar produccion de fluido claro en esta zona. Respecto del tiempo de estabilizacién de la
interfaz, en promedio corresponde a 7.5 [h].

En la Figura 4.4 se incluye la evolucion de la ubicacién de la interfaz en el tiempo. Es importante
notar que en las figuras presentadas los ejes vertical y horizontal no se encuentran a escala, esto para
poder visualizar de mejor manera el fendmeno.

92



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

z [cm]

= == Tubo

1.0h de ensayo
1.5h de ensayo
2.0h de ensayo

2- m—— 2.5h de ensayo
Estado final
1+ Cada media hora
0 L | 1 | L L | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
x [cm]

Figura 4.4 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.1

De forma anéloga, se presenta la evolucion de la interfaz durante la ejecucion de E.F.2, E.F.3y E.F.4
en Figura 4.5, en Figura 4.6 y Figura 4.7, respectivamente.

=3
O,
N
= = Tubo
1.0h de ensayo
3| 1.5h de ensayo
2.0h de ensayo
2 - m—— 2.5h de ensayo
Estado final
1+ Cada media hora
) S R ) N S R | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
x [cm]

Figura 4.5 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.2
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Figura 4.6 Evolucién de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.3
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Figura 4.7 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.4

La primera observacion importante de los 4 graficos anteriores es que efectivamente la interfaz al
final del ensayo se podria aproximar con un ajuste lineal. Luego, al visualizar la evolucion de la
posicién de la interfaz en el tiempo, por una parte, se puede inferir que después de 1 [h] de ejecucion
del ensayo, en la zona aguas arriba del tubo este descenso es mas lento y en la zona aguas abajo mas
rapido, consecuentemente, en la zona aguas arriba del tubo la interfaz se estabiliza primero que en la
zona aguas abajo del tubo. Por otra parte, se aprecia como las alturas al inicio y final del tubo
aumentan y disminuyen, respectivamente a medida que se disminuye la pendiente del sistema. Para
notar esta tendencia, se genero el grafico presentado en Figura 4.8.
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Figura 4.8 Comparacion de la posicion final de interfaz sélido liquido de los ensayos a C, =
65%

Al analizar la Figura 4.8, queda claro que para pendientes mas altas existe mayor acumulacién de
sOlidos aguas abajo del tubo y es por ello que se visualiza un aumento en la pendiente de la interfaz
solido-liquido (i) a medida que se aumenta la pendiente del sistema (i). Si bien las curvas se cruzan
a diferentes distancias, a partir de 80 [cm] es claro que el orden de las curvas se invierte por completo.
Al final del ensayo E.F.1 se aprecia un posible cambio de pendiente en la interfaz aproximadamente
a 50 [cm] del inicio. Para poder realizar un andlisis cuantitativo de lo descrito se procedi6 a calcular
y graficar la pendiente de la interfaz en funcién del tiempo.

La serie temporal construida a partir del célculo de la pendiente de la interfaz sélido-liquido del
ensayo E.F.1 se presenta en Figura 4.9. En el caso de los ensayos E.F.2, E.F.3 y E.F.4 se presenta en
Figura 9.1, Figura 9.2 y Figura 9.3 del capitulo Anexos, respectivamente.
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Figura 4.9 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.1

Dichos graficos evidencian lo detectado a partir del seguimiento de la interfaz en el tiempo. En Figura
4.9 se aprecia que, para pendiente del sistema de 20% existen diferencias entre las pendientes de los
tramos 1, 2 'y 3, lo mismo ocurre para los demas ensayos a C,, = 65%. Al comparar las pendientes
finales de la interfaz en cada ensayo se aprecia que descienden a medida que la pendiente del sistema
también lo hace con valores de 5.3%, 4.2%, 3.5% y 2.0% para pendientes del sistema de 20%, 15%,
10% y 5%, respectivamente.

Ademas, se puede notar que la pendiente va disminuyendo cuando se empieza a ejecutar cada ensayo
hasta su estabilizacion. Esto tiene relacidn con la observacién de que la zona aguas arriba del tubo se
estabiliza antes que la zona aguas abajo del tubo. Para visualizar de mejor forma lo anterior, se
realizaron graficos que muestran los resultados del calculo de la altura de la interfaz en el tiempo en
diferentes posiciones en x. Los resultados para E.F:1 y E.F.2, a modo de ejemplo, se presentan en
Figura 4.10 y Figura 4.11, los demaés resultados se pueden visualizar en Figura 9.10 y Figura 9.11 del
capitulo Anexos.
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Figura 4.10 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido

distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.1
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Figura 4.11 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.2
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Si bien las alturas presentadas en los gréaficos de Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 9.10 y Figura 9.11
fueron calculadas a partir de ajustes lineales, permiten detectar que las velocidades descenso de la
altura de la interfaz son mayores en la zona de aguas abajo del tubo que en la zona de aguas arriba.
Incluso siendo casi nula para x = 10 [cm] en algunos casos. Se debe tener en cuenta que el
procesamiento de datos se realizd a partir de 1 [h] de ejecucion de los ensayos porque antes de ese
tiempo no se podia detectar la interfaz con claridad tal como se muestra en el capitulo Anexos desde
la Figura 9.16 a la Figura 9.50.

Como se menciond anteriormente, al finalizar cade ensayo se extrajeron muestras de los puntos 1, 2
y 3 indicados en Figura 4.12 y se realizaron pruebas de granulometria laser de donde se extrajeron
los diametros caracteristicos D10, D50 y D80. A continuacidn, en Tabla 4.2, se indican los resultados
de dichos ensayos.

Punto 2
h =5.0 [cm]
LN
Punto 3
h = 2.5 [cm]

Figura 4.12 Puntos 1, 2 y 3 definidos a diferentes alturas en la cara transversal aguas abajo del
tubo
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Tabla 4.2 Resultados de granulometria laser de las muestras extraidas al terminar cada ensayo
aC,=65%
p

Ensayo Punto | Altura h [cm] | D10 [um] | D50 [um]| D80 [um]
1 7.5 3.55 20.9 50.72
E.F.1 (is = 20%) 2 5 35 22.24 59.06
3 2.5 4.6 40.55 133.8
1 7.5 3.58 17.19 39.66
E.F.2 (iy = 15%) 2 5 3.41 19.84 51.73
3 2.5 3.46 21.38 55.45
1 7.5 3.86 17.05 36.56
E.F.3 (is = 10%) 2 5 3.76 18.09 42.98
3 2.5 4.54 35.95 115.2
1 7.5 - - -
E.F.4 (iy = 5%) 1 5 3.74 21.18 56.11
2 2.5 3.9 22.17 61.12
Granulometria muestra completa - - 3.75 25.3 66.1

Al analizar la Tabla 4.2 se puede notar que en D10 no existe mayor segregacion de los solidos
sedimentados dentro del tubo, en D50 tampoco se ve una segregacion muy marcada, solo una leve
tendencia en E.F.1y E.F.3, sin embargo, en D80 esta tendencia es un poco mas marcada producto de
que para E.F.1, E.F.2, E.F.3 y E.F.4 se distingue la presencia de material mas grueso hacia el fondo
del lecho de sdlidos. Que D10 sea aproximadamente constante en la altura del lecho de sélidos puede
estar fundamentado por el mecanismo de percolacidn de finos en el lecho durante la sedimentacién
de particulas polidispersas (Cotroneo, 2015). Cabe mencionar que en la ultima fila de la tabla se
incluyeron los didmetros caracteristicos obtenidos de la granulometria realizada para caracterizar la
muestra completa, al comparar los resultados granulométricos de estos ensayos se visualiza que sus
didametros caracteristicos son levemente mas finos que los de la granulometria completa.

4.2.2 Ensayos a €, = 60% (E.F.5-E.F.8)

De igual manera que en el acépite anterior, en Tabla 9.3y Tabla 9.4 del capitulo Anexos se encuentran
las mediciones de concentracion en peso real al inicio del ensayo E.F.5 y al término del ensayo E.F.8,
respectivamente.

En Tabla 9.3 se indica que la medicion del C,, real de la muestra preparada fue 58.65%, valor que no

es tan cercano a la concentracién nominal de 60%, pero se consideré como aceptable, producto de
gue mientras mas baja la concentracion de particulas, méas se dificulta la preparacion de la muestra
porque la sedimentacién es mas rapida (ver Figura 2.13).

Posterior a la ejecucion de los 4 ensayos a C,, nominal de 60% la medicion del C, real fue de 58.36%
tal como se muestra en Tabla 9.4, por lo tanto, contrario a lo que ocurrio en el caso anterior, el C,
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disminuy6 levemente. Se podria inferir que como a C,, = 65% existio mayor altura libre para todos
los angulos del sistema, a excepcion de 5%, en comparacion con los ensayos a C, = 60% fue mas
facil que ingresara agua por el sistema de extraccion de muestras, ya que el método de extraccion fue
el mismo.

Dicho esto, de manera analoga a lo descrito y presentado en 4.2.1 se expondran los resultados de las
mismas mediciones y calculos ya indicados, para los ensayos a C, = 60%. En primer lugar, se
presentan las mediciones de altura libre en funcion del tiempo en Figura 4.13.

Cp=60%
®20% ®15% ®10% ®5%
_ 30
E 25
£ 20
a
5 15
= 10
©
5 ° ]
< 0 - @
0 3 6 9 12 15

Tiempo [h]

Figura 4.13 Registros de la altura libre en funcién del tiempo para concentracién de sélidos
Cp, = 60% y pendiente del sistema variable

Al igual que en los ensayos a C,, = 65% existe una tendencia al aumento de la altura libre a medida
gue se disminuye la pendiente del sistema i, en este caso a partir de 1 [h] ya se visualiza altura libre
para todas las pendientes del sistema, a excepcidn del 20% que su visualizacion comienza a la 3 [h]
de ejecucidn del ensayo. Respecto del tiempo promedio de estabilizacién de la interfaz corresponde
a 3 [h]. Es relevante sefialar que las alturas libres registradas al final de los ensayos E.F.5 y E.F.6
fueron las mismas.

La evolucion de la interfaz construida a partir de los 12 puntos extraidos de cada imagen durante cada
ensayo se incluye en Figura 4.14 para E.F.5, en Figura 4.15 para E.F.6, en Figura 4.16 para E.F.7 y
Figura 4.17 para E.F.8. Es importante notar que las figuras presentadas no se encuentran a escala para
poder visualizar de mejor manera el fendmeno.
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Figura 4.14 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.5
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Figura 4.15 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.6
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Figura 4.16 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.7
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Figura 4.17 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.8

Al comparar la evolucion de la posicion de la interfaz en los ensayos a C,, = 60% es claro que la
pendiente final de la interfaz sélido-liquido va disminuyendo a medida que se disminuye la pendiente
del sistema, ademas de que la altura final de la interfaz aguas arriba del tubo va aumentando y aguas
abajo va disminuyendo, esta observacion se complementa con las alturas libres registradas sefialadas
en Figura 4.13 y es la misma tendencia detectada en los ensayos a €, = 65%. Respecto de la forma
que tomo la interfaz en cada medicion, al igual que para C, = 65% se puede detectar una tendencia
lineal, aunque en los casos de E.F.5 y E.F.6 podria ser discutible con una tendencia potencial. Otro
aspecto que llama la atencion de estos ensayos es que la posicion inicial de la interfaz en estos ensayos
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(1 [h]) no difiere tan notoriamente de la posicion final como en el caso anterior, disminuyendo el
tiempo de estabilizacion de los ensayos.

Para poder comparar facilmente la posicion final de la interfaz se generé el gréfico presentado en
Figura 4.18.
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Figura 4.18 Comparacion de la posicion final de interfaz solido liquido de los ensayos a €, =
60%

En Figura 4.18 se evidencia el aumento de pendiente en la posicion final de la interfaz i, a medida
gue se aumenta la pendiente del sistema i y a diferencia del caso anterior ocurre que todas las curvas
se cruzan a una misma distancia invirtiendo su orden por completo, esto ocurre en aproximadamente
x = 48 [cm]. Otra caracteristica destacable es la gran similitud que existe en la posicion final de la
interfaz de los ensayos E.F.5 y E.F.6, incluso las alturas libres registradas al final de estos ensayos
fueron las mismas (ver Figura 4.13), se pude apreciar que estas dos curvas poseen un cambio de
pendiente en aproximadamente x = 35 [cm].

Del mismo modo que se explico en el acapite anterior, se calculd la pendiente promedio de la interfaz,
cuyos resultados para E.F.5 se exponen en Figura 4.19. En el caso de los ensayos E.F.6, E.F.7y E.F.8
se presenta en Figura 9.4, Figura 9.5 y Figura 9.6 del capitulo Anexos, respectivamente.
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Figura 4.19 Evolucion de la pendiente de la interfaz slido-liquido i, en funcion del tiempo para
E.F.5

La primera observacion del analisis de dichos gréaficos es que tanto en E.F.5 como en E.F.6 existente
una notoria diferencia entre las pendientes de los tramos definidos, en E.F.7 esta diferencia disminuye
y en E.F.8 practicamente no existe. Los calculos de las pendientes promedio finales de la interfaz en
cada ensayo resultaron en 6.1%, 5.8%, 4.6%, 2.6% para E.F.5, E.F.6, E.F.7 y E.F.8, respectivamente,
demostrando gran similitud entre las pendientes de los ensayos E.F.5 y E.F.6 y manteniendo la
tendencia del aumento de la pendiente de la interfaz i, a medida que se aumenta la pendiente del
sistema i.

Una diferencia detectada con respecto al analisis a C,, = 65% es que practicamente no se percibe una
disminucidn de la pendiente a lo largo del ensayo, por lo que probablemente antes de 1 [h] de ensayo
fue cuando mas evolucion hubo en este parametro, si se examinan Figura 9.27, Figura 9.30, Figura
9.33 y Figura 9.36 del Anexo, donde se muestra el inicio de los ensayos E.F.5, E.F.6, E.F.7 y E.F.8,
respectivamente, es posible notar que a partir de 30 [min] de ensayo ya habia comenzado la evolucion
de la interfaz. Probablemente el aumento de pendiente que se aprecia al inicio de E.F.6 corresponda

a un error de medicién (Ver Figura 9.4) ya que no tiene relacién con lo que se visualiza en Figura
9.30.

La variacidon de la altura de la interfaz en el tiempo para las distintas coordenadas x ya definidas para
los ensayos E.F.5y E.F.6 se presenta en Figura 4.20, Figura 4.21, los resultados de lo anterior en los
ensayos E.F.7 y E.F.8 se muestran en Figura 9.12 y Figura 9.13 del capitulo Anexos, respectivamente.
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Figura 4.20 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.5
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Figura 4.21 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.6
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En Figura 4.20 y Figura 4.21 se puede notar que entre 60 [min] y 120 [min] si se alcanzé a captar
parte de la evolucion de la posicion de la interfaz durante los ensayos E.F.5 y E.F6, respectivamente,
después de 120 [min] se ve que las alturas permanecieron estables. Lo mismo ocurri6 para los ensayos
E.F.7 y E.f.8 cuyos resultados se muestran en Figura 9.12 y Figura 9.13 del capitulo Anexos. Debido
al corto periodo de tiempo en que se registraron cambios en la posicion de la interfaz no es posible
detectar diferencias en las velocidades de descenso de la interfaz en cada uno de los puntos
seleccionados. Tal como se menciono en el analisis a C,, = 65%, las alturas calculadas para los

diferentes x presentan mayores diferencias para pendientes del sistema mas altas.

Siguiendo con los resultados asociados a C, = 60%, en Tabla 4.3 se presentan los diametros

caracteristicos asociados a los ensayos de granulometria laser realizados a las muestras extraidas de
la cara transversal aguas abajo del tubo al término de los ensayos E.F.5, E.F.6, E.F.7 y E.F.8.

Tabla 4.3 Resultados de granulometria laser de las muestras extraidas al terminar cada ensayo
acC,=60%
14

Ensayo Punto AIE;;? h D10 [um] | D50 [um] | D80 [um]
1 7.5 4.14 24.23 60.47
E.F.5 (is = 20%) 2 5 3.94 25.05 63.41
3 2.5 4.02 26.04 63.47
1 7.5 5.08 27.92 60.28
E.F.6 (iy = 15%) 2 5 3.83 25.01 62.65
3 2.5 5.77 41.26 105.9
1 7.5 5.03 26.2 63.12
E.F.7 (iy = 10%) 2 5 4.14 22.4 54.85
3 2.5 4.56 29.07 77.29
- 7.5 - - -
E.F.8 (is = 5%) 1 5 4.18 28.84 77.49
2 2.5 3.75 23.2 62.18
Granulometria muestra completa - - 3.75 25.3 66.1

En este caso también ocurre que no hay mayor diferencia en el didmetro caracteristico D10 a lo largo
de la altura del lecho sedimentado, pudiendo inferir que también ocurrié percolacién de las particulas
maés finas en las capas mas inferiores del estrato de sélidos. Respecto de D50 no existe diferencia
significativa entre los puntos 1y 2 pero si un leve engrosamiento de las particulas hacia el punto 3.
Por Gltimo, es evidente que hubo segregacién al menos en D80 donde el andlisis granulométrico
arrojo que en el fondo del estrato existia material méas grueso, sin embargo, en varios casos, el punto
2 se visualiza mas fino que el punto 1.

Respecto de la comparacion de los resultados con los diametros caracteristicos de la muestra
completa, se aprecia que se encuentran muy cercanos tanto en D10 como en D50 y D80.
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4.2.3 Ensayos a €, = 55% (E.F.9-E.F.12)

Anéalogamente, en Tabla 9.5 y Tabla 9.6 del capitulo Anexos se exponen las mediciones de
concentracion de solidos efectuadas al inicio y final de los ensayos a C,, = 55%

La similitud de los resultados presentados en Tabla 9.5y Tabla 9.6 demuestra que la muestra quedo
bien preparada y que la concentracion en peso se mantuvo casi constante incluso luego de extraer las
muestras necesarias para granulometria. Es importante aclarar que como en la preparacién de la
muestraa C, = 60% se detecto que, posiblemente, la pulpa estaba sedimentando mas rapido, durante
esta Ultima preparacion se tuvo mayor cuidado en este aspecto.

Del mismo modo que se estructuraron los capitulos anteriores, en Figura 4.22 se exponen los
resultados para altura libre en funcion del tiempo medida durante los ensayos a €, = 55%.

Cp=55%
©20% ®15% ®10% ®5%

30
£ 25
£ 20
L 15
L

= 10
(1]

i
<

0 3 6 9 12 15
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Figura 4.22 Registros de la altura libre en funcién del tiempo para concentracién de sélidos
Cp, = 55% y pendiente del sistema variable

Al observar la Figura 4.22 en primer lugar se nota que hubo 2 ensayos en que no se registr6 altura
libre aguas abajo del tubo, especificamente E.F.9 y E.F.10, con pendientes de sistema de 20% y 15%,
respectivamente. Ademas, se aprecia que se mantiene la relacion entre pendiente y altura libre
detectada para las concentraciones de sélidos anteriormente analizadas. El tiempo de estabilizacion
promedio de estos ultimos 4 ensayos efectuados fue de 2.6 [h]. Respecto del tiempo transcurrido antes
de ver altura libre aguas abajo del tubo se puede mencionar que para E.F.11 fue de 2 [h] y para E.F.12
de 1 [h], es decir, a pendiente de sistema mas baja la altura libre se tardé menos en aparecer, tal como
ocurrié en los ensayos anteriores.

La evolucion de la posicion de la interfaz en el tiempo para los ensayos E.F.9, E.F.10, E.F.11y E.F.12
se muestra en Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25 y Figura 4.26, respectivamente.
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Figura 4.23 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.9
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Figura 4.24 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.10
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Figura 4.25 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.11
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Figura 4.26 Evolucion de la interfaz en el tiempo destacando las primeras 2.5 [h] de ensayo, se
incluye ademas el estado final de la interfaz en E.F.12

La primera observacion cualitativa que se puede realizar a partir del seguimiento de la interfaz sélido-
liquido en el tiempo a concentracion de sélidos en peso de 55% es que en los ensayos en que no se
registro altura libre (E.F.9 y E.F.10) la forma de la interfaz se podria ajustar de mejor forma a una
funcion potencial y para los casos en que si se registrd se seguiria proponiendo el ajuste lineal como
el mas cercano a las mediciones.

A modo comparativo de las posiciones finales de la interfaz en cada ensayo se construyé el gréafico
presentado en Figura 4.27.
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Figura 4.27 Comparacion de la posicion final de interfaz solido liquido de los ensayos a C, =
55%

En Figura 4.27, del mismo modo que para las concentraciones anteriores, cualitativamente ocurre que
a medida que se va disminuyendo la pendiente del sistema iy, la pendiente promedio final de la
interfaz también disminuye. Respecto de la altura de la interfaz en la zona aguas arriba y aguas abajo
del tubo también se observa que las curvas se cruzan a una distancia aproximadamente de 55 [cm],
muy similar a lo que ocurrio con los ensayos a C, = 60%, sin embargo, los ensayos E.F.9 y E.F.10
no se ajustan exactamente a la tendencia producto de que sus curvas son muy parecidas y
probablemente porque en ambos ensayos no hubo altura libre. Por ultimo, se ve que al parecer tanto
en E.F.9 como en E.F.10 existen 3 pendientes y en E.F.11 y E.F.12, 2 pendientes.

De igual forma que para los ensayos anteriores, se construyd una serie de tiempo para la pendiente
de la interfaz, el resultado de ello para E.F.9 se expone en Figura 4.28. Los resultados de los ensayos
E.F.10, E.F.11 y E.F.12 se muestra en, Figura 9.7, Figura 9.8 y Figura 9.9 del capitulo Anexos,
respectivamente.
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Figura 4.28 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i, en funcion del tiempo para
E.F.9

A partir del analisis de la Figura 4.28 y sus analogas presentada en el capitulo Anexos (Figura 9.7,
Figura 9.8 y Figura 9.9) se desprende que durante todos los ensayos a C,, = 55% las pendientes de la
interfaz de los tres tramos definidos en cada caso se diferenciaron bastante, siendo mas pronunciada
la diferencia entre ellas en pendientes del sistema altas. El calculo de la pendiente promedio final de
la interfaz i, arrojo valores de 6.7%, 6.4%, 5.4% y 3.5% para E.F.9, E.F10, EF11 y E.F12,
respectivamente. Sobre la variacion de la pendiente de la interfaz a lo largo del ensayo se distingue
una leve disminucion de i, al inicio de los ensayos E.F.9y E.F.10y en E.F.11y E.F.12 se mantiene
aproximadamente constante, al menos a partir de 1 [h], que fue cuando se comenzé el analisis. De
hecho, en Figura 9.39, Figura 9.42, Figura 9.45 y Figura 9.48 del Anexo, donde el tercer cuadro

corresponde a la imagen capturada luego de 30 [min] de ejecucidon del ensayo es posible notar que ya
existen cambios en la interfaz.

La variacion de la altura de la interfaz en el tiempo para las distintas coordenadas x ya definidas se
presenta en Figura 4.29 y Figura 4.30 para E.F.9 y E.F.10, respectivamente. En el caso de, E.F.11y

E.F.12 se pueden revisar sus resaltos en Figura 9.14 y Figura 9.15 del capitulo Anexos,
respectivamente.
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Figura 4.29 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.9
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Figura 4.30 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.10

112



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

En Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 9.14 (ver capitulo Anexos), tal como en los ensayos a C, =
65%, es posible notar que la velocidad de descenso de la interfaz aguas arriba el tubo fue mayor que
el mismo pardmetro en la zona aguas abajo del tubo, en el caso de E.F.12 (Figura 9.15 del capitulo
Anexos) el célculo de la altura de la interfaz en el tiempo fue aproximadamente constante durante
todo el periodo de analisis.

Tabla 4.4 Resultados de granulometria laser de las muestras extraidas al terminar cada ensayo
aC,=55%
p

Ensayo Punto A'[té’r;"i‘ | D10 [um] | D50 [um] | D8O [um]

1 7.5 6.54 64.14 150.5

E.F.9 (iy = 20%) 2 5 9.03 86.01 177.1
3 2.5 7.84 64.92 133.8

1 7.5 8.42 55.88 117.4

E.F.10 (iy = 15%) 2 5 9.86 77.91 166.1
3 2.5 10.1 109.8 206.8

1 7.5 4.81 28.68 62.53

E.F.11 (i; = 10%) 2 5 9.62 65.96 139.2
3 2.5 5.57 58.22 154.5

1 7.5 2.56 9.85 20.2

E.F.12 (i; = 5%) 2 5 4.12 25.38 55.27
3 2.5 9.88 85.02 178.3

Granulometria muestra completa - - 3.75 25.3 66.1

La primera observacion general del analisis granulométrico efectuado durante los ensayos a C, =
55% es que existio mucha mas segregacion en los tres didmetros caracteristicos en comparacion a
los demas ensayos. Sin embargo, en D10 esta segregacion fue leve probablemente debido al
mecanismo de percolacion ya mencionado en los andlisis anteriores. En el caso de D50 ocurrieron 2
comportamientos diferentes, por una parte, E.F.10 y E.F.12 presentaron didmetros mas pequefios en
el punto 1 (zona superior de la capa de s6lidos) y didmetros mayores en el punto 3 (zona inferior de
la capa de s6lidos), por otra parte, las muestras de E.F.9 y E.F.11 mostraron que el punto més fino
era el 1y el punto mas grueso el 2. El andlisis de D80 entregd estos mismos dos comportamientos
como resultado de los mismos ensayos.

En este caso, se observan diametros caracteristicos mayores a los resultantes de la granulometria
completa.

113



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(EX Tviia | soLem )
i h

5. Analisis y discusion de resultados

Tal como se menciono anteriormente en los resultados de los ensayos por C, existe una tendencia a
la disminucion del tiempo de estabilizacion de los ensayos a medida que se disminuye la
concentracion. Teodricamente, existen dos parametros que afectan el tiempo de sedimentacion de
mezclas concentradas: en primer lugar, la concentracion de sélidos de la pulpa y por otra parte la
viscosidad, que en este caso se modifica producto de modificar la concentracion. En cuanto a la
viscosidad, un estudio anterior dice que ésta controla la escala de tiempo sobre la cual se establece la
morfologia de la interfaz (Palma et al., 2016): una menor viscosidad va a provocar que el ensayo
Ilegue més rapido a su condicion estacionaria. En cuanto a la concentracion de solidos, esta
comprobado que una concentracion de particulas mas baja produce que la sedimentacion de particulas
solidas sea mas rapida (ver Figura 2.13), dado que las particulas tienen mas libertad para moverse.
Como al disminuir la concentracién, la viscosidad de la pulpa disminuye y te6ricamente la
sedimentacioén de particulas es mas rapida se esperaba que el tiempo de estabilizacion de los ensayos
también disminuyera, lo que efectivamente ocurri6. Por ejemplo, si se observa la evolucion de los
ensayos en la curva roja de cada ensayo, correspondiente a 1 [h] de ejecucion, junto con la imagen
capturada en ese momento, tanto a i; = 20% (Figura 5.1) como i; = 15% (Figura 5.2), i; = 10%
(Figura 5.3) e iy = 5% (Figura 5.4) se ve que la produccién de fluido claro fue mucho mayor en el
ensayo a Cp = 55%, y mas baja a Cp = 65%, obteniendo una condicion intermedia en el ensayo a
Cp = 60%. En las mismas 4 figuras se puede notar que la forma de la interfaz evoluciona de una
tendencia mas lineal a una potencial, acorde a lo que se sefialé al inicio de este capitulo.
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Cp =65%is = 20% Cp =65%i; = 20%
o

C, = 55%i; = 20% Cp =55% is = 20%

Figura 5.1 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.1, E.F.5y E.F.9 y estado final de los mismos ensayos (B)
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C, =55% i, = 15% C, = 55% i, = 15%

Figura 5.2 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.2, E.F.6 y E.F.10 y estado final de los mismos ensayos (B)
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C, = 65% is = 10% Cp = 65% is = 10%
|

Cp =55%1is = 10% C, =55%is = 10%

Figura 5.3 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.3, E.F.7y E.F.11 y estado final de los mismos ensayos (B)
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Cp = 55% i = 5% Cp = 55% i; = 5%

Figura 5.4 Produccion de liquido clarificado a 1 [h] de ensayo (A) para E.F.4, E.F.8 y E.F.12 y estado final de los mismos ensayos (B)
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El andlisis granulométrico de las 3 muestras extraidas en cada ensayo no permitio detectar claramente
cuales eran las caracteristicas del material que estaba migrando hacia la zona aguas abajo del tubo,
pero si se pudieron apreciar algunas caracteristicas. Tomando como referencia la granulometria de la
muestra completa, es féacil ver que a medida que la concentracion de sélido disminuye, la
granulometria de las muestras, en general, se hace méas gruesa.

Otra caracteristica compartida en los resultados granulométricos de las 3 concentraciones en peso
analizadas es que no se observo mayor segregacion del diametro caracteristico D10 en toda la altura
del lecho de solidos. Como ya se menciond, esta observacion concuerda con el mecanismo de
sedimentaciéon de particulas polidispersas investigado por Cotroneo (Cotroneo, 2015), donde el
fendmeno de percolacion de finos se encuentra presente y mas claro en pendientes inclinadas. Si se
piensa en sedimentacion de particulas en contenedores verticales, se esperaria encontrar una
distribucion de particulas més fina en la zona superior del estrato sedimentado y més gruesa en la
zona inferior. Esto ocurre aproximadamente para todos los didmetros caracteristicos a Cp = 65% Yy
a Cp = 55% en is = 5%. Sin embargo, a C,, = 55% Yy pendientes altas se ve que el material mas
grueso se encuentra en los puntos 2 y 3 del lecho de s6lidos, es decir en la zona central y/o inferior.
Una hipotesis respecto de esta distribucion es que el aporte de material sélido desde aguas arriba del
tubo gener6 una alteracion en esta distribucion y al poseer mayor energia para moverse desde aguas
arriba a aguas abajé que las particulas finas, llegé primero aguas abajo y genero esta particularidad.

Una vision general de los resultados y calculos efectuados a partir de los 12 ensayos presentados en
esta investigacion se resume en Figura 5.5 y Figura 5.6.

® (p=65% ®Cp=60% ® Cp=55%

Pendiente final interfaz i [%]
= [ L F= L [=p} |
®
°
®

o

0 5 10 15 20 25
Pendiente del sistema [%]

Figura 5.5 Pendiente final de la interfaz i, en funcion de la pendiente del sistema is para las
concentraciones analizadas
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Figura 5.6 Altura libre final en funcion de la pendiente del sistema ig para las concentraciones
analizadas

Las dos tendencias principalmente detectadas respecto de la variacién de la pendiente del sistema y
de la concentracion son:

120

Pendiente del sistema ig: como ya se vislumbrd anteriormente, en todos los ensayos al
aumentar la pendiente del sistema i también aumentd la pendiente de la interfaz sélido-
liquido con respecto al fondo del tubo. Por lo tanto, aumentar la pendiente del sistema genera
una situacion mas desfavorable en concentraductos ante detenciones, como la pendiente final
de la interfaz corresponde a un promedio, es conveniente analizar lo que ocurrié con las
alturas libres finales medidas directamente al finalizar cada ensayo. Estas mediciones
mantienen la tendencia sefialada, dado que para todas las concentraciones al aumentar i, la
altura libre, en términos generales, disminuye. Por otra parte, en Figura 5.5 se aprecia un
aumento mas rapido de la pendiente de la interfaz para pendientes del sistema entre 5% y
15% y mas suave entre 15% Yy 20%. La tendencia general encontrada se debe a que al imponer
una pendiente mas alta al sistema, se provee de mayor energia potencial a las particulas en la
zona aguas arriba del tubo, que posteriormente se transformara en la energia cinética que les
permite transportarse hacia aguas abajo (migracion). Por otra parte, la diminucién de la tasa
de aumento de la pendiente de la interfaz puede ser debida a que cuando aguas abajo del tubo
se registra nula o casi nula altura libre, producto de las limitaciones fisicas que imponen las
paredes del tubo, se genera una cufia que tiene cada vez menos capacidad de recibir aporte
de material solido desde aguas arriba.

Concentracion de solidos en peso C,,: respecto de este parametro la tendencia detectada fue

gue al aumentar el C,, la pendiente final de la interfaz disminuy6 y la altura libre medida al
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final de cada ensayo aumentd. En consecuencia, aumentar la concentracion en peso de la
pulpa, genera una situacién méas favorable en concentraductos, desde el punto de vista de la
migracion de particulas. Los resultados obtenidos concuerdan con lo informado por diversos
autores referente al fendmeno de sedimentacion obstruida que se presentd en el capitulo de
Revision Bibliogréfica, donde se expuso que la teoria indica que una concentracion de sélidos
mas baja genera sedimentaciones mas rapidas, es decir, es mas facil para las particulas
sedimentar y por lo visto en los resultados de estas experimentaciones también migrar.

Una particularidad detectada en la variacion de la altura final con la pendiente del sistema (Figura
5.6) es que a la pendiente del sistema de 5% no se respeta por completo la tendencia descrita respecto
de la concentracion de sélidos. En sedimentacidn de particulas en conductos verticales ocurre que se
genera mayor altura libre a concentraciones de sélidos mas bajas, dado que hay menos particulas
solidas, para la pendiente del sistema mas baja (5%) se podria esperar un comportamiento parecido
al descrito, dado que el valor de la pendiente es casi nulo y no se pensaria que ocurriera migracion.
No obstante, los resultados muestran que no es asi, esto queda comprobado con la pendiente que toma
la interfaz al finalizar el ensayo E.F.12 que fue i, = 3.48%, es decir, hubo una leve acumulacion de

material s6lido hacia aguas abajo del tubo.

En Tabla 5.1, donde se procedi6 a ordenar los resultados de los ensayos desde el caso més favorable
al mas desfavorable en cuanto a migracién, de acuerdo con el criterio de la altura libre medida al final
de cada ensayo, se puede ver que E.F.12 corresponde al tercer ensayo mas favorable categorizado de
acuerdo con dicho criterio, por lo tanto, se podria inferir que bajo estas condiciones el riesgo
operacional seria bastante bajo.

Tabla 5.1 Resultados ensayos formales ordenados desde la mayor altura libre final a la menos
altura libre final

Ensayo C,, [%] Pendiente del Pendiente final de Altura libre

P sistema iz [%] | lainterfaz i, [%0] final [mm]
E.F.8 60 5 2.61 25
E.F4 65 5 1.96 21
E.F.12 55 5 3.48 17
E.F.3 65 10 3.49 16
E.F.7 60 10 4.63 10
E.F.2 65 15 4.18 8
E.F.1 65 20 5.25 5
E.F.6 60 15 5.83 4
E.F.5 60 20 6.11 4
E.F.11 55 10 5.36 3
E.F.10 55 15 6.38 0
E.F.9 55 20 6.65 0

A partir de la Tabla 5.1 se desprende que el comportamiento mas desfavorable frente a migracion de
particulas dentro del rango de pendientes del sistema y concentraciones exploradas se encuentra
dominado por la concentracién de s6lidos mas baja (Gltimas tres filas) y la condicion mas favorable
por la pendiente del sistema mas baja (primeras tres filas).
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6. Conclusiones

En este trabajo se estudid experimentalmente el fendmeno de migracion de particulas sélidas,
utilizando concentrado de cobre de un yacimiento minero. Especificamente se analiz6 el efecto de
variar la concentracion de la pulpay la pendiente del sistema en la disposicion final de las particulas
solidas de la pulpa.

En primer lugar, se implement6 un sistema de almacenamiento y procesamiento de datos para poder
visualizar de buena manera el fendmeno de migracion de particulas de concentrado de cobre dentro
del ensayo de angulo de reposo, pero adaptable a otros escenarios.

A partir de los 12 ensayos ejecutados se determind que, tanto la pendiente del sistema como la
concentracion de sélidos, influyen en la morfologia de la capa de sedimento formada al finalizar el
proceso de sedimentacion en pendiente inclinada, tal como ya se habia vislumbrado en trabajos
anteriores. Dentro de las caracteristicas de ensayo estudiadas, considerando como parametro de
control la altura libre final, se encontrd que la condicién mas desfavorable se encuentra dominada por
la concentracidn de s6lidos mas baja, mientras que la condicion més favorable por la pendiente del
sistema mas baja.

Las posibilidades de modificar estas dos variables en un concentraducto son limitadas, dado que la
concentracion de sélidos es una variable operacional que busca ser maximizada para manejar el
recurso agua, pero gue si permite hacer ajustes con el fin de limitar la concentracién minima. En
cuanto a la pendiente del sistema, por ser una variable de disefio, una vez que el concentraducto esta
construido es muy dificil de modificar, principalmente por el tiempo y costo que eso conllevaria. En
consecuencia, a la hora de disefiar concentraductos se debe tener especial cuidado con la pendiente
del trazado como variable de disefio.

El seguimiento de los ensayos con captura de iméagenes y su posterior procesamiento, permitieron
realizar una descripcion del mecanismo de migracion. Se pudo apreciar que luego de agitar la pulpa
de concentrado de cobre dentro del tubo de ensayo, en la zona aguas arriba del tubo es donde primero
se ve produccion de liquido claro, ya que mientras las particulas sedimentan verticalmente, una parte
de ellas se desplaza en forma paralela por la interfaz sélido-liquido hacia aguas abajo producto de la
pendiente del sistema. Debido al aporte de material s6lido que existe desde aguas arriba hacia aguas
abajo, la produccion de liquido claro aguas abajo del tubo comienza en forma retardada.

El analisis granulométrico no permitié detectar una tendencia clara respecto de qué tipo de material
es el que se desplaza hacia aguas abajo de la tuberia. Sin embargo, permiti6 visualizar 2 aspectos: el
primero, que la granulometria se va haciendo mas gruesa a medida que disminuye la concentracion
de sélidos; y el segundo corresponde a la alteracién de la granulometria que se esperaria en
sedimentacién en contenedores verticales, producto del aporte de material desde aguas arriba del tubo.
Que la granulometria sea mas gruesa implica que se requerird mayor energia para poder refluidizar
este material, en consecuencia, en conjunto con menores alturas libres registradas a concentraciones
mas bajas, hace que estos escenarios operacionales sean alin mas riesgosos.

El escalamiento de estos resultados a nivel industrial no es posible con la cantidad y caracteristicas
de los ensayos efectuados, principalmente por la geometria del tubo, dado que a nivel industrial hay
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dos variables que se deben tomar en cuenta: la longitud de la zona con pendiente alta y el didmetro
de la tuberia. Sin embargo, pensando en la mecéanica del fendmeno se podria inferir que aumentar el
diametro y/o largo del tubo aumentaria el tiempo de estabilizacion de la interfaz, dado que tanto el
diametro como el largo del tubo forman parte de la trayectoria que recorren las particulas que migran
hacia el fondo de la tuberia. En los ensayos efectuados, el tiempo de estabilizacion registrado fue
entre 2.6 [h] y 7 [h]. En consecuencia, para mayores dimensiones de un concentraducto se esperaria
gue los tiempos registrados fueran mayores a los mencionados.

Ademas, en el capitulo 9.5 del Anexo, donde se incluye la evolucion del ensayo en su vista
transversal, se puede notar que la forma que toma la interfaz se ve influenciada por la condicién de
borde de la cafieria, condicion mas influenciada para los casos en que la altura libre es pequefia, y
menos influenciada (superficie mas horizontal) para los casos en que la altura libre aumenta. A gran
escala, no se tiene certeza de que esta influencia de los bordes siga siendo notoria.

Por altimo, al aumentar el largo del tubo, existe la posibilidad de que la pendiente que tome la interfaz
solido-liquido en un tubo mas grande sea la misma o mayor, dado que existe la limitacion fisica que
imponen las paredes del tubo, en cuyo caso corresponderia a una situacion mas desfavorable, porque
al aumentar la longitud de material aportante hacia la zona aguas abajo del tubo, la longitud donde no
se encontraria altura libre seria mayor, por lo tanto, se generaria un tapén de material. Con el paso del
tiempo, este tapon podria tender a compactarse y aumentar las posibilidades de generar un embanque.
No obstante, esto se contrarresta con el hecho de que los ensayos efectuados consideran la condicién
de borde de no flujo aguas debajo de la tuberia (por restriccion fisica), que contribuye a mayor
acumulacion de solidos en dicho punto (Palma et al., 2018). En condiciones operacionales normales
esta restriccion no existiria.

Con la cantidad de ensayos efectuados no es posible proponer una expresion que determine la
pendiente maxima de un concentraducto a partir de las caracteristicas de la pulpa, pero en caso de que
se pudieran agregar ensayos a este estudio, se deberia incluir como minimo la concentracion de
sOlidos de la pulpa, que impactara directamente tanto en la reologia de la pulpa como en su velocidad
de sedimentacion y ademas incluir la geometria del tubo por las razones ya expuestas. Otras variables
gue no fue posible evaluar en este estudio, son la granulometria de las particulas de concentrado y la
gravedad especifica de solidos, que también influyen en la velocidad de sedimentacion de la pulpa.
No obstante, variar estas propiedades fisicas implicaria contar con concentrado de cobre proveniente
de diferentes yacimientos mineros. No obstante, se podrian hacer estudios similares con otro tipo de
pulpas, por ejemplo: relaves gruesos, relaves finos o con arcillas, concentrados de hierro, etc. con el
fin de ver como afectan sus diferentes granulometrias y gravedades especificas en las tendencias
detectadas en este estudio.

Respecto de la recomendacion de pendiente maxima utilizada actualmente, bajo las condiciones
empleadas en estos ensayos no parece ser muy conservadora, dado que a C,, = 55% e i; = 15% no
se registrd altura libre aguas abajo del tubo. Pero tal como se menciond anteriormente, los resultados
de este trabajo tienen varias limitaciones en cuanto a la geometria y la pulpa empleada, en
consecuencia, este analisis deberia ser complementado con estudios tales como los que se
describieron.

Finalmente, como conclusién general, este estudio mas que responder a los cuestionamientos que
habia en torno a la migracion de particulas, entregd algunas herramientas para comprender mejor el
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fendmeno y abrié mas interrogantes muy interesantes de estudiar y relevantes para la operacion
minera. Tales como la importancia de la definicion de una concentracion critica para la pendiente
maxima del trazado y la necesidad de estudiar el escalamiento de estos resultados a nivel industrial,
aspecto que se describe con mayor detalle en el capitulo Recomendaciones.
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7. Recomendaciones

Las conclusiones obtenidas permiten identificar algunas oportunidades para futuros trabajos, asi
como también algunas mejoras en el método de ensayo utilizado actualmente.

El escalamiento de estos resultados a nivel industrial constituye una oportunidad para futuros estudios
del fenémeno migratorio, producto de que no seria necesario evaluar a mayor escala, todas las
combinaciones de pendiente del sistema y concentracion de sélidos ya presentadas para poder
extrapolar los resultados. Por ejemplo, ya que para pendientes del sistema entre 10% y 20% la
tendencia en cuanto a altura libre y pendiente de la interfaz se mantuvo, se podria probar evaluar las
pendientes extremas de este rango (10% y 20%) y ver si la tendencia es la misma, en caso de que
existieran dudas se tendria que evaluar la pendiente intermedia de 15%. Respecto de la concentracion
de solidos también propondria considerar las dos concentraciones extremas de este estudio para
verificar si se generan bandas de resultados como las de Figura 5.5 y Figura 5.6.

No obstante, se debe tener en cuenta que la metodologia de ensayo existente, si bien entrega el
resultado final de la altura libre que permite concluir si el resultado del ensayo es favorable o
desfavorable segun la bibliografia y procedimiento de ensayo actual, se podria mejorar. Primero,
pensando en los mismos materiales que se utilizan actualmente, a modo de hacer mas eficiente el
procedimiento de ensayo, se podria disminuir el tiempo de ejecucion de cada prueba, dado que las
condiciones exploradas mostraron estabilizarse mucho antes de 24 [h]. Con base en los resultados
presentados, el tiempo de ejecucidén de los ensayos se podria disminuir a 8 [h], dentro de los
parametros estudiados.

Se recomienda modificar el método de agitacion del tubo, fundamentalmente por el grado de riesgo
gue representa (masa del tubo cargado de aproximadamente 15 [kg]) el proceso de agitacion actual y
el grado de variabilidad, dado que como es un proceso manual, depende de la fuerza que aplique la
persona que manipula el tubo. Ademas, con el fin de describir de mejor forma el fenémeno migratorio
de particulas se podria implementar un sistema de monitoreo automatizado del ensayo, tal como el
presentado en este trabajo o incluso mas sofisticado.

Para modificar el método de agitacion actual de la pulpa, considerando el tubo de ensayo que se
emplea actualmente, se podria implementar un mecanismo de anclaje del tubo a una plataforma fija,
tal como se indica en Figura 7.1.
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Figura 7.1 Esquematizacion de un posible nuevo mecanismo de agitacién del tubo de ensayo
angulo de reposo y re suspension

En el escenario ideal este mismo ensayo se deberia realizar a escala industrial o con dimensiones
intermedias (por ejemplo, en loops de pilotaje), de modo de escalar los resultados a nivel industrial y
poder comprobar si los escenarios planteados antes, efectivamente ocurririan en la detencion de un
concentraducto de cobre. Si esta propuesta se concretara seria muy fructifero que las condiciones
emularan la operacion minera en cuanto al nivel de agitacién que se requiere para mantener
homogéneas las propiedades de la pulpa impulsada.

Otra arista que se puede estudiar dentro del mismo campo corresponde a la capacidad de los equipos
de bombeo empleados en concentraductos, generalmente bombas de desplazamiento positivo, es
decir, se podria pensar en la presion maxima que debe entregar un equipo de bombeo para poder
remover un tapén de sélidos de una longitud especifica, en caso de que una detencion sea prolongada
y la consecuente migracidn de particulas sea inevitable. En esta situacion, la resistencia friccional al
movimiento de la zona donde hay tapones es mayor a la friccién presente en operacion normal. Es
decir, en primer lugar, se deberia calcular el esfuerzo de corte que ejerce el tapon sobre las paredes
del tubo que dependera tanto de la geometria como de las propiedades fisicas del tapon, y a partir de
ello calcular la fuerza o presion necesaria en la cara del tapdn para que pueda deslizar respecto de las
paredes del tubo. Luego, esta presion se podria comparar con la presién que entregaria una bomba de
desplazamiento positivo cominmente utilizada en concentraductos. Sin embargo, esto se deberia
complementar con un analisis econdmico de las alternativas.
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9.1. Medicion de C,, durante la preparacion y descarga de
muestras

Tabla 9.1 Concentracion de solidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =
65% medida justo antes de cargar el tubo de ensayo para E.F.1

Vidrio \QSS-O Vidrio c
Muestra Reloj conJ reloj con | Muestra | Muestra | C, b "d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [90]
Muestra [%0]
[g] Seca [g]
[g]
EF.1C,
inicial 54.09 94.93 80.87 40.84 26.78 65.57
original
65.51 0.1
E.F.1 Cp
inicial 54.06 93.37 79.79 39.31 25.73 65.45
duplicado

Tabla 9.2 Concentracion de sdlidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =

65% medida posterior a la descarga del tubo de ensayo al término de E.F.4

Vidrio \QSI';.O Vidrio c
Muestra Reloj conJ reloj con | Muestra | Muestra | C, p ”d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [90]
Muestra [%0]
[] Seca [g]
[9]
EF4C,
final 54.10 75.79 68.67 21.69 1457 | 67.17
original
67.10 0.1
EF4cC,
final 54.07 74.12 67.51 20.05 13.44 | 67.03
duplicado
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Tabla 9.3 Concentracion de solidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =
60% medida justo antes de cargar el tubo de ensayo para E.F.5

Vidrio \QSIL'.O Vidrio c
Muestra Reloj conj reloj con | Muestra | Muestra | C, b "d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [90]
Muestra [%0]
[9] Seca [g]
[9]
EF5C,
inicial 55.12 76.26 67.50 21.14 12.38 58.56
original
58.65 0.2
E.F5C,
inicial 61.45 81.57 73.27 20.12 11.82 58.75
duplicado

Tabla 9.4 Concentracion de sélidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =

60% medida posterior a la descarga del tubo de ensayo al término de E.F.8

vidrio | 241 | Vidrio c
Muestra Reloj conJ reloj con | Muestra | Muestra | C, p ”d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [90]
Muestra [%0]
o] Seca [g]
o]
E.F8C,
final 56.82 78.84 69.60 22.02 12.78 | 58.04
original
58.36 0.6
E.F8C,
final 63.57 83.83 75.46 20.26 11.89 | 58.69
duplicado
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Tabla 9.5 Concentracion de solidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =
55% medida justo antes de cargar el tubo de ensayo para E.F.9

Vidrio \QSIL'.O Vidrio c
Muestra Reloj conj reloj con | Muestra | Muestra | C, b "d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [90]
Muestra [%0]
[9] Seca [g]
[9]
E.F9C,
inicial 61.46 91.48 78.06 30.02 16.60 | 55.30
original
55.00 0.5
E.F9C,
inicial 54.09 83.37 70.11 29.28 16.02 54.71
duplicado

Tabla 9.6 Concentracion de sélidos de la muestra preparada para ejecutar los ensayos a €, =

60% medida posterior a la descarga del tubo de ensayo al término de E.F.12

Vidrio \ggl'(')'.o Vidrio c
Muestra Reloj conJ reloj con | Muestra | Muestra C, p ”d_ cv
Vacio Muestra [a] Seca [g] | [%0] romedio [96]
Muestra [%0]
[g] Seca [g]
[g]
EF.12C,
final 63.50 89.00 77.60 25.50 14.10 55.29
original
55.26 0.1
EF.12C,
final 55.12 79.08 68.35 23.96 13.23 55.22
duplicado
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9.2. Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido
i,, en funcion del tiempo

—— Pendiente promedio

9r —=— Pendiente promedio tramo 1 (x=0 cm—x=33 cm)
Pendiente promedio tramo 2 (x=33 cm—x=57 cm)

—&— Pendiente promedio tramo 3 (x=57 cm—x=87 cm)

p
oo

Pendiente promedio de la interfaz i_[%]
w

Pendiente final ip: 4.18 [%]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [min]

Figura 9.1 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.2
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—— Pendiente promedio

—<— Pendiente promedio tramo 1 (x=1 cm—x=35 cm)
Pendiente promedio tramo 2 (x=35 cm—x=59 cm)

—&— Pendiente promedio tramo 3 (x=59 cm—x=88 cm)
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Figura 9.2 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.3

10
—— Pendiente promedio

9r —=— Pendiente promedio tramo 1 (x=0 cm—x=37 cm)
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Figura 9.3 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido i,en funcion del tiempo para
EF4
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12 -
—— Pendiente promedio
—<— Pendiente promedio tramo 1 (x=0 cm—x=27 cm)
10 Pendiente promedio tramo 2 (x=27 cm—x=50 cm)
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Figura 9.4 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i en funcion del tiempo para
E.F.6
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—=— Pendiente promedio tramo 1 (x=0 cm—x=30 cm)
10 Pendiente promedio tramo 2 (x=30 cm—x=54 cm)
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Figura 9.5 Evolucion de la pendiente de la interfaz sélido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.7
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Figura 9.6 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.8
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Figura 9.7 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i,en funcion del tiempo para
E.F.10
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Figura 9.8 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i,en funcion del tiempo para

E.F.11
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Figura 9.9 Evolucion de la pendiente de la interfaz solido-liquido i,en funcion del tiempo para

E.F.12
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9.3. Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la

interfaz solido-liquido distribuidos a lo largo del tubo
durante la ejecucion de los ensayos

QO
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80 x =75 [cm]
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Figura 9.10 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.3
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Figura 9.11 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.4
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Figura 9.12 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz sélido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.7
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Figura 9.13 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucion de E.F.8
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Figura 9.14 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.11
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Figura 9.15 Variacion de la altura de 3 puntos ubicados sobre la interfaz solido liquido
distribuidos a lo largo del tubo durante la ejecucién de E.F.12
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Figura 9.16 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.1 (1)
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Figura 9.17 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.1 (2)
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Figura 9.18 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.1 (3)
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Figura 9.19 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (1)
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Figura 9.20 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (2)
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Figura 9.21 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.2 (3)
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Figura 9.22 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.3 (1)
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Figura 9.23 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.3 (2)
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Figura 9.24 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.4 (1)
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Figura 9.25 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.4 (2)
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Figura 9.26 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.4 (3)
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Figura 9.27 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (1)
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Figura 9.28 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (2)
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Figura 9.29 Captura de iméagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.5 (3)
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Figura 9.30 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (1)
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Figura 9.31 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (2)
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Figura 9.32 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.6 (3)
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Figura 9.33 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.7 (1)
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Figura 9.34 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.7 (2)

161



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO
SANTA MARIA

Figura 9.35 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.7 (3)
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Figura 9.36 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (1)
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Figura 9.37 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (2)
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Figura 9.38 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.8 (3)
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Figura 9.39 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.9 (1)
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Figura 9.40 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.9 (2)
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Figura 9.41 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.9 (3)
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Figura 9.42 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.10 (1)
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Figura 9.43 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.10 (2)
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Figura 9.44 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.10 (3)
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Figura 9.45 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.11 (1)
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Figura 9.46 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.11 (2)
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Figura 9.47 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.11 (3)
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Figura 9.48 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.12 (1)

175



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO
SANTA MARIA

(EX e (] SoLEN )
i h

Figura 9.49 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucién de E.F.12 (2)
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Figura 9.50 Captura de imagenes de la vista longitudinal durante la ejecucion de E.F.12 (3)
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9.5. Imagenes capturadas de la vista transversal en cada
ensayo

Figura 9.51 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (1)
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Figura 9.52 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (2)
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Figura 9.53 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.1 (3)
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Figura 9.54 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (1)
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Figura 9.55 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (2)
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Figura 9.56 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.2 (3)
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Figura 9.57 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.3 (1)
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Figura 9.58 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.3 (2)
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Figura 9.59 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (1)
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Figura 9.60 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (2)
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Figura 9.61 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.4 (3)
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Figura 9.62 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (1)
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Figura 9.63 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (2)
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Figura 9.64 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.5 (3)
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Figura 9.65 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (1)
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Figura 9.66 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (2)
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Figura 9.67 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.6 (3)
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Figura 9.68 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (1)
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Figura 9.69 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (2)
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Figura 9.70 Captura de iméagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.7 (3)
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Figura 9.71 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.8 (1)
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Figura 9.72 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.8 (2)
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Figura 9.73 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.8 (3)
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Figura 9.74 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (1)
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Figura 9.75 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (2)
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Figura 9.76 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.9 (3)
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Figura 9.77 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (1)
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Figura 9.78 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (2)
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Figura 9.79 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.10 (3)
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Figura 9.80 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (1)
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Figura 9.81 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (2)
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Figura 9.82 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.11 (3)
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Figura 9.83 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (1)
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Figura 9.84 Captura de imégenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (2)
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Figura 9.85 Captura de imagenes de la vista transversal durante la ejecucion de E.F.12 (3)
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