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1. Resumen

La minera Cerro Negro Norte (CNN) de la CAP Mineria S.A. es una mina de hierro
con yacimientos de leyes promedio de 31,5% y con un life of mine (LOM) de 20 afios de
operacion. En la actualidad trabajan utilizando tres espesadores de la empresa FL SMIDTH
de 40 [m] de diametro y 8,5 [m] de alto cada uno, los cuales han presentado un desgaste
acelerado en la estructura del equipo (manto y scraper) a causa de contacto que se genera
entre las rastras y las superficies de las distintas partes del espesador, desconociéndose las

causas raiz que generan dicha situacion.

El objetivo de la presente memoria es determinar las causas que provocan el mal
funcionamiento del equipo utilizando la herramienta de simulacién por volimenes finitos
ANSYS FLUENT. Para ello se genera el espesador en formato CAD con el software
“SpaceClaim” dividiéndolo en tres secciones principales: EI FeedWell (alimentador), la

estructura principal del equipo (piso) y las rastras que operan en su interior.

Se simularon dos condiciones de operacion: 1) simulacién del espesador con pulpay
sin recirculacion, y 2) simulacién del espesador con pulpa y recirculacion. La simulacién
fluido - dindmica se realiz6 utilizando el modelo multifasico de Euler con enfoque
“Euleriano” y el modelo de turbulencia k-Epsilon (g) con enfoque de mezcla para fase
dispersa. Las simulaciones se realizaron en un servidor con sistema operativo Legacy,
procesador Intel Xeon GOLD de 32 nlcleos y 94,2 [GB] de memoria RAM; en un
computador con sistema operativo Windows 10 de 64 bits, procesador Intel Xeon Gold 5118
de 12 ndcleos y 128 [GB] de memoria RAM; y con un notebook con sistema operativo
Windows 10 de 64 bits, procesador Intel Core i7-4800MQ de 4 nucleos y 32 [GB] de
memoria RAM.

Los resultados de la simulacion fluido dindmica muestran una correcta distribucion
de particulas con una concentracion volumétrica de solido del 45% en la descarga y de ~0%
en la recuperacion de agua, adicionalmente el balance de masas en el equipo muestra un error
de ~10%, en cuanto a su presién esta presenta una desviacion de un ~5%, ambos valores

medidos respecto a los esperados tedricamente.



En particular, el FeedWell muestra una acumulacion de material en la entrada de la
alimentacion, lo que puede traducirse en una distribucion heterogénea de solido en el equipo
y por tanto en la acumulacion de esfuerzos que causen el mal funcionamiento de las rastras
y el excesivo desgaste encontrado. Por otro lado, dado que cuenta con todas las descargas
orientadas y distribuidas en la misma zona y direccion, el equipo muestra una diferencia de
concentracion de sélido en la zona del scraper (descarga de sélido) producto del disefio de
este.

Acorde a lo observado en las simulaciones realizadas, se puede inferir que la causa
raiz més probable que genera la deformacion asimétrica de las rastras se atribuye a la
distribucion de disefio de las salidas de descarga, las cuales generan una evacuacion de relave

sedimentado heterogénea.

Los resultados obtenidos pueden ser suministrados al software Ansys Mechanical

para analizar las solicitudes y respuestas mecanicas del sistema.



2. Abstract

Cerro Negro Norte (CNN) mine from CAP Mineria S.A is an iron ore mine with
deposits that average 31.5% grade with a life of mine (LOM) of 20 years of operation. It
currently works with three FL SMIDTH thickeners of 40 [m] of diameter and 8.5 [m] high,
which have presented an accelerated wear on the equipment structure (mantle and scraper)
due to the contact generated between the rakes and the different parts of the thickener’s

surface, with no clear reasons of what generated it.

The objective of this work is to determine the causes that provoked the miss-function
of the equipment by using the simulation software for finite volumes Ansys FLUENT. For
this purpose, the thickener was modelled on CAD format with the SpaceClaim software,
separating it in three main sections: the FeedWell, the primary structure of the equipment and
the rakes that operate on its interior.

Three conditions were simulated: 1) simulation of the thickener with pulp and without
re-circulation, and 2) simulation of the thickener with pulp and re-circulation. The fluid-
dynamic simulation was performed using the Euler’s multiphasic model with Eulerian focus
and the k-Epsilon turbulence model () with mixing approach for dispersed phase. The
simulations were performed on a server with Legacy operating system, processor Intel Xeon
GOLD of 32-core and 94,2 [Gbytes] of RAM memory; on a computer that uses Windows 10
with 64 bits as operating system, Intel Core i-7-4800MO processor with 4 cores and 32
[Gbytes] of RAM memory.

The results of the fluid dynamic simulation show a correct distribution of the particles
and a volumetric concentration of the solid of 45% on the end and ~0% on water’s recovery.
Additionally, the equipment’s mass balance shows an error of ~10% and its pressure shows

a ~5% deviation, both measured against its theoretical values.

The FeedWell showed a material accumulation on its feed, which can lead to a
heterogeneous distribution of the solid on the equipment and therefore the stress
accumulation that cause the malfunction of the rakes and the excessive wear found. Also, the

equipment shows a concentration difference on the solid of the scraper zone as a consequence



of its design, given that it has every discharge oriented and distributed on towards the same

zone and direction.

According to the results of the simulations, it can be concluded that the most likely
root-cause that generates the asymmetric deformation on the rakes it’s attributed to the
distribution of the design of the discharge tubes, which generate the thickener’s discharge

being partial and not complete.
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3. Alcances

3.1. Motivacién y contexto.

Cerro Negro Norte (CNN) es una mina de hierro ubicada en la regién de Atacama, a
85 kilometros del puerto Punta Totoralillo (Figura 1) y que pertenece a CAP Mineria S.A.
La mina, inaugurada en 2014, se caracteriza por tener un yacimiento con ley media de 31,5%
de hierro magnético, y con reservas explotables que alcanzan un total de 189 millones de

toneladas, lo que le entrega una proyeccion de 20 afios de operacion.

Mina Cerro
Negro Norte CAP
Mina Cerro Negro
Norte - CAP

Puerto Viejo

(=}
e,

Figura 1 Ubicacion CAP Cerro Negro Norte

CNN se caracteriza también por ser el primer proyecto de la mineria del hierro en
Chile que utiliza el 100% del agua de operacién a partir de agua de mar desalinizada, asi
como también, el uso de energia solar para su operacion durante ciertas horas del dia. Es por
lo anterior, que la recuperacion y reutilizacion del agua en la operacién es fundamental para
el funcionamiento del complejo, por lo que equipos como los esperadores toman una

relevancia fundamental en el ejercicio diario.

En la actualidad, CNN opera utilizando tres espesadores de la empresa FL SMIDTH
de 40 metros de diametro y 8,5 metros de altura cada uno (Figura 2 y Figura 3); un
diagnostico realizado en terreno a dichos equipos ha mostrado que presentan problemas en
su operacion habitual, causando dafios importantes en ciertos elementos de la estructura
principal, que pueden llegar a presentar un riesgo para la operacion y/o para los operarios de

la planta; en particular, se han observado dafos en la columna central y en las rastras tanto
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primarias como secundarias, asi como también se han tenido que realizar paradas de plantas
no programadas causando una disminucion en la produccién, asi como también un aumento

en los costos de esta.

Figura 3 Interior del espesador de CNN
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Figura 4 Dafos en zona de las rastras en la zona del scraper

Una inspeccion de los equipos mostrdé que el principal dafio en el manto del equipo
corresponde a desgaste (Figura 5) mientras que los scrapers (rastras verticales ubicadas en la
zona de descarga) presentan en parte deformacion pléstica (Figura 4); la estructura principal
del espesador (torre central que soporta las rastras y los scrapers) se encuentra sujeta por la

parte superior de la estructura sin soporte inferior alguno (tal como se disefian estos equipos).

Figura 5 Dafios sobre la superficie del espesador

Es bajo el anterior contexto en que se basa la siguiente memoria, que busca determinar
las causas de los dafios observados en el equipo a través de la simulacion fluido-dindmica de

la pulpa en el equipo utilizando un software de analisis por volimenes finitos.
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3.2. Objetivos
3.2.1. Objetivo general.

Determinar las causas de las fallas que presenta el espesador EIMCO perteneciente a
la faena CAP Cerro Negro, mediante simulacion fluidodinamica utilizando la herramienta

computacional de simulacién numérica por volumenes finitos, ANSYS FLUENT.

3.2.2. Objetivos especificos.

e Analizar la operacidn, los equipos y las variables del proceso de espesamiento de
relaves de la division Cerro Negro de Chile (CNN) perteneciente a CAP mineria.

e Evaluar la utilizacion de los distintos modelos matematicos propuestos por las
herramientas integradas de ANSYS FLUENT, y en particular, en los modelos de
fluidos multifasicos para poder simular las condiciones de operacion del espesador
de relaves de CNN

e Determinar el mejor modelo que se ajusta a la operacion del espesador, y realizar la
simulacion del proceso utilizando las herramientas computacionales antes
mencionadas.

e Encontrar, de ser posible, una causa probable al deterioro encontrado en el equipo.
3.3. Hipdtesis.

El disefio obsoleto en la ubicacién y direccionamiento de las descargas Yy
recirculaciones de los espesadores de relave de la empresa CNN de la CAP, son la causa de

las fallas encontradas en los equipos.
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4. Marco teorico

4.1. Espesamiento: fundamentos y tecnologias.

El proceso de separacion de solido-liquido conocido como espesamiento corresponde
a la técnica més usada en el procesamiento de minerales, debido a que es un proceso de bajo
costo y alta capacidad, lo que permite trabajar con los elevados volimenes de pulpa con los

que se opera (Concha, 2001).

El objetivo del proceso es provocar la remocion de agua desde la pulpa para su
recuperacion y a su vez, facilitar el secado del sélido himedo en procesos posteriores, este
paso es fundamental y clave en el proceso, puesto que permite disminuir considerablemente
la adicion de agua fresca al proceso. Segun la aplicacion en la cual se lleva a cabo el proceso,
y dependiendo de la importancia de la concentracion de sélidos final o de la recuperacion de

agua clara es que se definen los tipos de equipos de espesamiento (Concha, 2001).

En términos generales, un espesador funciona mediante una alimentacion de pulpa
que es ingresada por la zona media del equipo y en donde comienza la sedimentacion del
particulado sélido el cual se deposita en la parte inferior del equipo, mientras que el agua ya
libre de particulas solidas se desborda por la parte superior recuperandose posteriormente.
En el proceso se forman tres zonas caracteristicas del proceso de sedimentacion (Figura 6)
(Ojeda, 2014):

e Zona de agua clara: corresponde a la zona superior del estanque y se compone por el
liquido que ya se encuentra libre (0 con una cantidad muy menor) de particulas
solidas; esta es el agua que se recupera por rebalse.

e Zona de sedimentacion: corresponde a la zona media del equipo en donde ocurre la
alimentacion de este, en esta zona comienza a decantar el solido.

e Zona de compactacion: corresponde a la zona inferior del equipo y contiene la pulpa

con mayor concentracion de solidos y por tanto méas densa.
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Figura 6. Diagrama de las zonas formadas en el interior de un espesador

4.1.1. Componentes y tipos de espesadores.

Los espesadores son equipos que, a pesar de su relevancia en los procesos, no han
recibido grandes cambios de apariencia desde que John V. N. Dorn inventé el equipo que
Ileva su nombre en 1905 (Figura 7), y que es considerado como el estandar y en el que se

basan los estudios y disefios de todos los equipos en el dia de hoy (Ojeda, 2014).

Figura 7. Espesador Dorn de 1905

4.1.2. Componentes de un espesador

El tamafio de estos equipos es variable y puede ir desde unidades pequefias menores

a 30 [m] de diametro fabricados principalmente en acero o madera, mientras que las unidades
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mayores de hasta 120 [m] de diametro, son fabricadas principalmente en concreto (Concha,
2001).

Todos los espesadores sin importar su propoésito o disefio tienen elementos
estructurales bésicos en comun que permiten la operacion del proceso; estos elementos

bésicos se presentan en la Figura 8 y se detallan a continuacion:

Sistemz de

/ accionamiento
Puente
Alimentacion \

B

— Overflow

(4 Underflow
’\/_4 ndertlow

Figura 8. Elementos estructurales de un espesador

e Tanque (Ojeda, 2014):

Es la estructura basica y general del equipo, aqui es donde ocurre el proceso de
sedimentacion de la pulpa y por tanto la separacion de fases. Estos equipos pueden estar
fabricados de acero, concreto e incluso madera, el material de construccion dependeréa de los
volimenes y condiciones de trabajo, asi como también de las caracteristicas de la pulpa

procesada.

Uno de los puntos claves a la hora del disefio de un espesador es el disefio del
estangue, en particular, de su area basal y de la profundidad de este; el area se selecciona
segun los requerimientos de cada capa en base a distintos métodos metallrgicos teoricos y
experimentales tales como COE y “Clevenger” o el procedimiento de “Talamage” y “Fitch”
(Ojeda, 2014). Por otro lado, la profundidad del estanque viene dada por los requerimientos
de la capa de compresidn debido a que esta determina la concentracion de sélidos en la salida

dependiente del tiempo de residencia de las particulas en el estanque.
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e Rastras:

Las rastras, rastrillos o brazos giratorios corresponden al mecanismo que gira en el
interior del estanque y son encargadas de transportar el particulado s6lido sedimentado hacia

el punto de descarga de la pulpa ubicado en el centro inferior del equipo.

El disefio de este mecanismo depende de la dimensién del equipo, las caracteristicas
de la pulpa y la adicion de floculante, aunque por lo general se utilizan equipos con dos

rastras principales que pueden tener otras mas pequefias complementando el mecanismo.

Uno de los puntos fundamentales en el disefio de los equipos es la velocidad de giro
de las rastras, debido a que estas deben evitar la formacion de turbulencia que dificulte la
sedimentacion del solido, asi como también la acumulacion excesiva de solido en la descarga

lo que puede dificultar la salida del material.
¢ Sistema de accionamiento:

Es el sistema que entrega la fuerza necesaria para lograr el giro de las rastras. Este
conjunto incluye el mecanismo de apoyo que permite transmitir el movimiento a través del
eje y debe ser capaz de tener una resistencia adicional adecuada, frente a la posibilidad de
sobrecargas temporales generadas por la friccién con la cama de lodos. En este mismo
sentido, es importante que el sistema cuente con un control fiable que proteja el mecanismo

completo, ante la eventual presencia de una sobrecarga mayor.

En la mayoria de los espesadores, la confiabilidad de los sistemas de accionamiento
es fundamental para la operacion. Esto se debe a que el correcto funcionamiento de un
espesador depende en gran medida de su capacidad para transportar el sélido espesado hacia
el centro del equipo. Esto implica que otro equipo debera soportar la carga extra (en caso de
existir), o desviar la carga en caso de ser posible, o bien, detener la cadena de produccion

completa.
e Estructura de soporte:

Existen en general dos tipos de sistemas para soportar el sistema de
acondicionamiento en los espesadores: el tipo puentes (bridge type) y el tipo pilar central

(centre pier type).
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El tipo puente se caracteriza por tener su eje central y mecanismo de accionamiento
soportado por una estructura que atraviesa el estanque y que tiene la capacidad de soportar
el peso completo del mecanismo, asi como también el torque necesario para la operacion de
las rastras provocado por la resistencia de la pulpa. Este sistema se utiliza principalmente en
los equipos menores.

Por otro lado, los equipos de tipo pilar central corresponden a equipos donde el
mecanismo esta soportado por un pilar ubicado en el centro del equipo y que tiene la
capacidad de soportar la estructura, este también cuenta con una seccién mavil adherida para
lograr el movimiento de las rastras en el equipo. Este sistema se utiliza mayoritariamente en

los equipos de mayor envergadura.

En la Figura 9 se observa un esquema de ambos sistemas de soporte.

Figura 9: Estructura de soporte tipo puente (a) y tipo pilar central (b)

e Mecanismo de elevacion de rastras (Ojeda, 2014).

Este mecanismo permite aumentar las variables de operacion y ademas permiten
actuar en caso de alguna situacién de emergencia, por ejemplo, cuando debido a la
acumulacion excesiva de solidos, existe un aumento anormal y peligroso en el torque lo que
puede provocar el fallo del equipo.

e Bandeja de alimentacion (Ojeda, 2014).

Esta seccion tiene como objetivo regular la alimentacion de pulpa al equipo

reduciendo la turbulencia y distribuyéndola uniformemente en el equipo.
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e Sistema de recuperacion del overflow (Ojeda, 2014).

El overflow corresponde al agua clara recuperada en la parte superior del equipo por
rebalse; esta se recupera por medio de un sistema de canaletas que rodean el estanque. Este
sistema debe tener la capacidad de poder soportar aumentos importantes de agua recuperada
para asi evitar variar la operacion del equipo, ya sea en la disminucion de la alimentacién de

este, 0 en el aumento de la humedad en la pulpa recuperada.

El agua recuperada es enviada a un estanque o piscina de almacenamiento desde

donde puede ser redistribuida al proceso que lo requiera.
e Sistema de recuperacion del underflow.

En la parte inferior del equipo es donde ocurre la recuperacion del sélido, este proceso
se logra por el simple efecto de la gravedad, aunque puede ser ayudado por bombas de
desplazamiento positivo 0 bombas centrifugas; el proceso es ayudado también, por el
accionar de las rastras que empujan el sélido a la descarga central del equipo.

En aquellos casos en que se utilizan bombas, se recomienda que su posicion sea lo
mas cercano posible al cono de descarga debido principalmente, a las altas densidades del
underflow en variadas operaciones. Mientras que cuando se puede aprovechar el efecto de
gravedad, se hace necesario incorporar valvulas de control que permitan modificar el flujo
de acuerdo con las necesidades del proceso, de modo de asegurar la recuperacion de agua y

al mismo tiempo la obtencién de una densidad de descarga éptima.

Desde el punto de vista operacional, el sistema de descarga del underflow debe tener
la capacidad necesaria para remover todos los solidos desde el interior del equipo, para
cualquier condicidn de alimentacion. En caso contrario, una acumulacion de sélidos puede
generar situaciones de riesgo para el equipo y la necesidad de detener el mecanismo -debido
al aumento en el torque producto de la resistencia de la pulpa - y por ende la operacion. En
este mismo sentido y para situaciones particulares, los espesadores cuentan con sistemas que

permiten detener la alimentacion o desviarla del equipo.
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4.1.3. Tipos de espesadores.

Manteniendo la misma estructura basica mencionada previamente, los espesadores

pueden ser de tres diferentes tipos:
e Espesador convencional (Concha, 2001).

Este equipo se caracteriza porque su bandeja de alimentacion se encuentra en la parte
superior del equipo y, al entrar al espesador, la alimentacién se mezcla con parte del agua
recuperada previamente, esto provoca que la pulpa se diluya ain mas hasta un valor conocido
como concentracion conjugada. El sélido suspendido comienza a sedimentar a velocidad
constante transformandose en sedimento en la parte inferior. En la Figura 10 se muestra un

esquema del funcionamiento de un espesador convencional.

A

Figura 10. Esquema espesador convencional

e Espesador de alta capacidad (Concha, 2001).

Como caracteristica particular, este tipo de equipos tienen una bandeja de
alimentacion muy profunda, lo que permite alimentar al equipo bajo el nivel del sedimento.
Al mezclarse la alimentacion y el sedimento, se forma una suspensién mayor a la de la
alimentacion y mayor o igual a la de la concentracion critica, este es el motivo por el cual en
este tipo de equipos no existe una zona de sedimentacion lo que conlleva a una mayor
capacidad que los equipos convencionales. Estos equipos son de mayor complejidad a la hora
de ser manipulados. En la Figura 11 se muestra un esquema de un espesador de alta

capacidad.
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D

Figura 11. Esquema de un espesador de alta capacidad

e Espesador de alta densidad (Concha, 2001).

Este espesador corresponde a uno de los anteriores (convencional o de alta capacidad)
pero con una altura mucho mayor. La mayor altura entrega una mayor presién en la descarga
aumentando la concentracién en la misma. Adicionalmente, estos equipos pueden o0 no contar

con un cono de descarga que ayuda a evacuar el sedimento.

4.2. Introduccién al modelamiento de mecanica de fluidos computacional
CFD.

La dinamica de fluidos computacional o CFD (computational fluid dynamics),
corresponde a una rama de la mecénica de fluidos que resuelve y analiza flujos de fluidos
mediante la utilizacion de métodos numéricos y algoritmos resueltos por computadora. En
sintesis, el método consiste en discretizar una region del espacio en una malla espacial,
creando pequefios volimenes de control en donde se resuelven las ecuaciones de

conservacion correspondientes.

Importante es enfatizar que este método puede utilizar el método de volimenes finitos
y no Unicamente de elementos finitos, la principal diferencia radica en que en los volimenes
finitos se aplican ecuaciones de continuidad, en donde lo que entra a cada una de las células
(volimenes pequerios) debe ser igual a lo que salga de la misma (en términos energeéticos y

MAsicos).
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A la hora de modelar un fluido por medio de CFD, se tiene que primero detectar las
principales cualidades del fluido estudiado, asi como también el proceso que se desea estudiar
(condiciones de contorno).

La pulpa corresponde a un fluido no-newtoniano donde la densidad y viscosidad son
resultado de la cantidad de solido suspendido en el liquido (concentracién de sélido). Uno de
los posibles enfoques para realizar la simulacion es considerar la pulpa como un fluido
continuo monofasico (con densidad y viscosidad correspondientes) y no como la suspension
de particulas sélidas sobre una fase liquida, este enfoque, a pesar de facilitar y simplificar el
modelamiento, debe ser descartado para el desarrollo de este trabajo puesto que en el proceso
de espesamiento existe una variacion continua en la concentracion de sélido disperso debido

a la sedimentacion (Olivares, 2014).

Otro posible enfoque es el de considerar a la pulpa como un fluido bifasico en donde
la fase liquida corresponde a la fase continua que transporta y contiene las particulas sélidas
(la segunda fase o fase dispersa). Este enfoque es mucho mas acertado y preciso, pero
conlleva una exigencia mucho mayor en el disefio e implementacion del modelo, asi como

también en la capacidad computacional para poder encontrar la solucion correspondiente.

Este ultimo enfoque es posible realizarlo utilizando la herramienta integrada de
ANSY'S denominada ANSY'S Fluent, un software de CDF que utiliza el método de solucion
por volimenes finitos para el estudio de sistemas fisicos que incluyen fluidos, flujos,
transferencia de calor y/o reacciones quimicas. ANSYS Fluent en comparacion a la otra
herramienta disponible para el estudio de CFD en ANSY'S denominada ANSY'S CFX, posee
el potencial para poder realizar el trabajo, debido a que se trata de un programa de soluciones
por volimenes finitos, ANSYS CFX se utilizaria si se desease trabajar con el primer enfoque
antes mencionado (Ansys, Ansys CFX user guide, 2017) (Ansys, Ansys documentation help,
2017).
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5. Simulacién numérica en ANSYS Fluent

5.1. Método de resolucion: Solver (Ansys Inc., 2020)

ANSYS Fluent cuenta con dos métodos numeéricos para la resolucién de las

ecuaciones de continuidad, estos métodos son:

e Meétodo basado en la presion.

e Método basado en la densidad.

Originalmente, el método basado en la densidad se creo para la resolucion de fluidos
compresibles de alta velocidad, mientras que el método basado en la presién se utilizaba en
la resolucion de sistemas con fluidos incompresibles de baja velocidad, hoy en dia, ambos
métodos han sido adaptados para poder resolver una amplia gama de sistemas, por lo que la

separacion anterior resulta mas bien historica.

De manera general, ambos modelos se diferencian en la aplicacion de las ecuaciones
de continuidad; en el solver basado en la densidad, las ecuaciones de continuidad se utilizan
para obtener el campo de densidad, mientras que el campo de presion se obtiene a partir de
la ecuacion de estado. Por otro lado, el modelo basado en la presion obtiene a partir de las
ecuaciones de continuidad el campo de presién del sistema.

Para la simulacion estudiada, se utiliza el modelo basado en la presion dada su aplicacion en

sistemas de fluidos incompresibles y de baja velocidades.
5.2. Solver basado en la presion (Ansys Inc., 2020)

Este método emplea algoritmos que pertenecen a una clase general de métodos
Ilamado método de proyeccion. En este método, la restriccion de la conservacion de la masa
del campo de velocidad se logra resolviendo la ecuacion de presion, a su vez, la ecuacion de
presién se deriva de la continuidad y de la ecuacién de momentum, de tal manera que el
campo de velocidad, corregido por la presion, satisface la continuidad. Al ser las ecuaciones
no lineales, el proceso de solucion implica iteraciones en las que todo el conjunto de

ecuaciones de control se resuelve repetidamente hasta que la solucion converge.
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ANSYS Fluent cuenta con dos algoritmos de solucion para el solver basado en la
presion, estos son el algoritmo segregado (Segregated Algorithm) y el algoritmo acoplado
(Coupled Algorithm). Ambos métodos se diferencian en la aproximacion empleada para

linealizar y resolver las ecuaciones.
Para ambos casos, la técnica de los volumenes finitos de control usada consiste en:

e Dividir el dominio de la figura CAD en volimenes de control discretos de
acuerdo a la malla empleada

e Integrar las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido en los
volumenes de control individualmente para construir un sistema de
ecuaciones algebraicas para las variables discretizadas (velocidad, presion,
temperatura, etc.)

e Linealizar las ecuaciones discretizadas y resolver el sistema de ecuaciones

resultante para obtener los valores de las variables en cuestion.

5.2.1. Resolucion por método basado en la presion: Algoritmo segregado (Ansys
Inc., 2020)

Este algoritmo resuelve secuencial e individualmente las ecuaciones de dominio del
fluido (ecuaciones de velocidad y presion); al ser estas ecuaciones no lineales y acopladas,
la iteracion de la resolucion de estas ecuaciones debe realizarse hasta que se obtenga una

solucion numérica convergente.

Al desacoplar las ecuaciones, este algoritmo resulta ser eficiente en memoria, pues el
sistema solo debe almacenar una ecuacioén a la vez, sin embargo, el tiempo de iteracion es
relativamente grande, dado que el sistema debe comparar los resultados y volver a acoplarlos

una vez realizado el célculo.

A continuacidn, se muestra en la Figura 12 un diagrama general del funcionamiento

del algoritmo segregado y que es comentado a continuacion.
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Figura 12 Diagrama de algoritmo segregado (Ansys Inc., 2020)

Actualizacion de las propiedades: se actualizan las propiedades del fluido
en base a la solucion actual calculada, en el caso de la primera iteracion, estas
propiedades coinciden con las condiciones iniciales del fluido.

Resolucidn de las ecuaciones de momentum: se resuelven simultaneamente
las tres ecuaciones que interfieren en el momentum empleando los valores
actualizados de presion y flujos masicos. De esta forma, se actualiza el campo
de velocidades del fluido.

Correccion de la presion: si los valores obtenidos del campo de velocidad
no logran satisfacer la ecuacion de continuidad de modo local (para cada
volumen de control), se deriva una ecuacion del tipo Poisson que se utiliza en

la correccion de la presidn en la ecuacion de continuidad, luego se linealiza la
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ecuacion de momentum. Esta correccion se resuelve para obtener los campos
de velocidad, presion y flujo mésico; y se itera hasta que se satisfaga la
ecuacion de continuidad.

e Resolucion de otras ecuaciones: de ser necesario, se resuelven las
ecuaciones escalares para magnitudes como la energia, turbulencia, especies
quimicas y radiacion; para ello, se emplean los resultados previamente
obtenidos.

e Verificacion de la convergencia: se revisa la convergencia del sistema, si es
positiva, se finaliza el proceso, si no lo es, se continla con una siguiente

iteracion hasta obtener la convergencia deseada.

5.2.2. Resolucion por método basado en la presién: Algoritmo acoplado (Ansys
Inc., 2020)

Este algoritmo a diferencia del algoritmo segregado resuelve las ecuaciones de
momentum y de continuidad basada en la presién de forma acoplada, es decir, sin separarlas.
Dado a que las ecuaciones se resuelven de forma conexa, el tiempo y tasa de convergencia
mejora significativamente en comparacion al sistema segregado, pero a su vez, el sistema

puede llegar a requerir de un 1,5 a 2 veces la memoria utilizada en el algoritmo segregado.

A continuacion, se muestra en la Figura 13, un diagrama general del funcionamiento

del algoritmo acoplado y que es comentado a continuacion.
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Pressure-Based Coupled Algorithm

Update properties

Solve simultaneously:
system of momentum
and pressure-based
continuity equations

Update mass flux

|

Solve energy, species,
turbulence, and other
scalar equations

l .

No | Yes

Converged? — =« Stop )

Figura 13. Diagrama algoritmo acoplado (Ansys Inc., 2020)

Actualizacion de las propiedades: se actualizan las propiedades del fluido
en base a la solucion actual calculada, en el caso de la primera iteracion, estas
propiedades coinciden con las condiciones iniciales del fluido.

Resolucion de las ecuaciones: se resuelve simultaneamente las ecuaciones
de continuidad, momentum, energia y especies quimicas.

Resolucion de otras ecuaciones: se resuelven las ecuaciones de turbulencia
y radiacién de ser necesario; para ello, se utilizan los valores encontrados
previamente.

Verificacion de la convergencia: se revisa la convergencia del sistema, si es
positiva, se finaliza el proceso, si no lo es, se continla con una siguiente

iteracion hasta obtener la convergencia deseada.
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5.3. Linealizacion: formulacion implicita y explicita

Independiente del método utilizado para resolver las ecuaciones discretizadas, estas
ecuaciones deben ser linealizadas para obtener un sistema de ecuaciones para las variables

dependientes en cada celda de dominio computacional.

Ahora bien, dependiendo del método empleado para realizar la linealizacion, la

formulacién de las ecuaciones puede ser de dos tipos: formulacion implicita o explicita.

e Formulacion implicita: el valor desconocido de una variable en algin
volumen de control es calculado usando el valor de esta variable en otro
volumen de control (valores que no son conocidos a priori). Esto conlleva a
que cada incognita aparezca en mas de una ecuacion del sistema, por lo que
dichas ecuaciones son resueltas simultaneamente para el obtener el valor de
todas las incognitas a la vez.

e Formulacion explicita: el valor desconocido de una variable en algin
volumen de control es calculado usando una relacion que incluye solamente
los valores conocidos de esa variable en otros volimenes de control. Esto
conlleva a que cada incognita aparezca solo en una ecuacién del sistema, por
lo que puede ser resuelta de manera independiente para cada uno de los

volumenes de control.

El solver segregado linealiza las ecuaciones de gobierno utilizando la formulacion
implicita, dando lugar a un sistema lineal de ecuaciones para cada volumen de control como
se explico anteriormente. Para resolver este sistema de ecuaciones se emplea el método de
Gauss — Seidel combinandolo con el método algebraico de multi malla (AMG); a modo de
ejemplo, si la componente “x” de la ecuacion de momentum se linealiza para obtener un
sistema de ecuaciones en el que la componente “u” del vector velocidad es la variable
incognita, la resolucion por medio del método AMG da a lugar al valor actualizado de la

(Y4

componente “u” del campo de velocidades.

A modo de resumen, el método segregado, al dar uso de la formulacion implicita,
resuelve a la vez las incognitas de todos los volumenes de control de una misma variable de

la ecuacion de gobierno (la presion, por ejemplo). Luego de ello, resuelve la siguiente
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variable considerando todos los volimenes de control, y asi hasta completar todo el calculo.

El método segregado no puede dar uso de la formulacion explicita.

Por otro lado, el solver acoplado permite elegir entre ambas formas de linealizacion
para las variables de las ecuaciones de gobierno, mientras que las variables llamadas
escalares (especies quimicas, turbulencia, etc.), son resueltas por medio de la formulacion

implicita.

Si se utiliza el sistema acoplado con formulacion implicita, cada ecuacion del sistema
acoplado se linealiza de forma implicita respecto al conjunto de variables dependientes,
obteniéndose un sistema con “N” ecuaciones por celda, donde “N” es el nimero de
ecuaciones acopladas por celda. Para la resolucion de este sistema también se utiliza el
método de Gauss — Seidel combinado con el método AMG; a modo de ejemplo, la resolucion
de la linealizacién de un sistema de ecuaciones acoplado donde las incognitas son: la presion
“P”, las componentes del vector velocidad “u, v, w” y la temperatura “T”, da como resultado

el valor actualizado del campo de presion, velocidades y temperatura.

Si se utiliza el sistema acoplado, pero con formulacion explicita, cada ecuacién del
sistema se linealiza de forma explicita con respecto al conjunto de variables dependientes del
sistema; de esta manera, se obtiene un sistema con “N” ecuaciones por celda, en el que
también, todas las variables dependientes son calculadas a la vez; sin embargo, este sistema
de ecuaciones resulta ser explicito con respecto a las variables incognitas; a modo de ejemplo,
la componente “x” de la ecuacion de momentum puede ponerse de forma que el valor de la
componente “u” del vector velocidad sea funcion de los valores ya calculados; y es por ello
que no es necesario emplear un solver de ecuaciones lineales, por lo que se utiliza el método
multi paso Runge — Kutta. Adicionalmente, se puede usar el método de multi malla (FAS)

para acelerar el proceso de calculo mencionado.

En resumen, el método de solver acoplado con linealizacion implicita de las
ecuaciones resuelve las variables de gobierno del fluido en todas las celdas del dominio
computacional a la vez; mientras que el método de solver acoplado con linealizacion explicita

resuelve las variables de gobierno en cada celda por separado.
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5.4. Esquemas de interpolacion y discretizacion
5.4.1. Esquema de interpolacion

A través del método de los volimenes finitos, Fluent convierte las ecuaciones de
gobierno del flujo en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas numéricamente. Este
método consiste en integrar las ecuaciones de gobierno sobre cada volumen de control, dando
lugar a un sistema de ecuaciones discretas que representa la conservacion de las magnitudes

en cada volumen de control.

A modo de ejemplo, si se discretiza la ecuacion de transporte mediante el uso del
método de los volimenes finitos en un volumen de control correspondiente a una celda
bidimensional triangular como la que se muestra en Figura 14, se obtiene la siguiente

ecuacion:

Figura 14. Volumen de control sobre el que se aplica el método de los volimenes finitos

N Nfaces
f f

Donde los factores corresponden a:

®  Nfqces: NUMero de caras que encierran la celda

e ¢;: cantidad del escalar ¢ que converge por la cara f

o psi; - Ap: méximo flujo a través de la cara f
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. /Tf: vector de area de la cara f.
e Vgy: gradiente del escalar ¢ en la cara f
e V:volumen de la celda

e §,:Fuente externa de escalar ¢ por unidad de volumen

Es importante considerar que Fluent almacena por defecto los valores discretos de la
variable ¢ en los centros de los volimenes de control (co y ¢1 en la Figura 14), para obtener
el valor de la variable ¢ en todo el volumen se utiliza una interpolacién por medio de los

esquemas de discretizacion los cuales se comentaran a continuacion.

5.4.2. Resolucién del sistema lineal

La forma discretizada de la ecuacion de transporte (Ecuacion 1) contiene la incégnita
@ en el centro de la celda y celdas adyacentes, siendo en general, no lineal respecto a dichas

viables. La forma linealizada de esta ecuacion puede escribirse como sigue.

ap® =zanb§0nb+b (2)
nb

Donde:

e nb: hace referencia a las celdas adyacentes
e ap: es un coeficiente de linealizacion de ¢
e a,;: esun coeficiente de linealizacion de ¢,,;,

e b: constante

El nimero de celdas adyacentes varia segun la malla empleada, aunque este suele ser
constante dentro de una misma malla (caso de malla estructurada). Al escribirse esta ecuacién
para cada celda del sistema, se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelven

utilizando el método de Gauss — Seidel y AMG.

5.4.3. Esquemas de discretizacién espacial

Fluent, entrega la posibilidad de elegir el esquema de discretizacion para los términos
de cada una de las ecuaciones que gobiernan. Ahora bien, por defecto cuando se utiliza el
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solver segregado se resuelven todas las ecuaciones empleando el esquema de discretizacion
“upwind” de primer orden; por otro lado, si se utiliza el solver acoplado se emplea el esquema
de segundo orden para las ecuaciones de flujo mientras que las otras se resuelven con el
esquema de primer orden. A continuacién, se describen brevemente los esquemas de

discretizacidn antes mencionados, asi como también los otros disponibles.

5.4.3.1. Esquema Upwind de primer orden

Cuando se utiliza este esquema, se calculan los valores de las variables de gobierno
en las caras de las celdas asumiendo que el valor del centro de la celda (el valor calculado)

corresponde al valor medio de la celda.

5.4.3.2. Esquema Upwind de segundo orden

Cuando se utiliza este esquema, los valores de las variables se calculan empleando
una reconstruccion lineal multidimensional. Por este medio se obtienen una elevada precision
en las caras de las celdas a través de una expansion de la serie de Taylor sobre el centroide
de la celda. De esta manera, cuando se utiliza este proceso el valor de ¢ en las caras se

obtienen a través de la siguiente expresion.

or=¢@+ Vo 7 (3)

Donde:

e (:eselvalorde ¢ en el centro de la celda
e Ve: esel gradiente de ¢ con respecto al valor de ¢ en la celda superior

e 7:es el vector desplazamiento del centroide central al centroide de la cara

Esta formulacion requiere determinar el gradiente Vo en cada celda. Este gradiente
se obtiene a partir del teorema de la divergencia, que en forma discreta se expresa como

sigue.

1 R
v =—Z~A (4)
@ Vv Pr
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Siendo:

e @ el calculo del valor medio de ¢ entre dos celdas adyacentes.

e A: vector de area de la celda correspondiente.

5.4.3.3. Esquema QUICK

Para mallas cuadrangulares y hexaédricas también se cuenta con el esquema QUICK,
el cual permite realizar un célculo con una elevada precision del valor de ¢ en las caras de la
celda. Este esquema se basa en una media ponderada sobre un esquema Upwind de segundo
orden e interpolaciones sobre los valores centrales de las celdas. Por ejemplo, si
consideramos una cara “e” (Figura 15) y ademas consideramos que el flujo va de izquierda

a derecha, el valor de ¢ se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

Sa

S, + 28, S, ] (5)
S, + S, 5+&

e
QDE] ( )S+S ¢p — Su+55(pw

Para distintos valores de 8 se obtienen distintos esquemas de interpolacion, siendo el
mas recurrente el 8 = 1/8. A continuacién, se muestra una figura del esquema Quick

aplicado a un volumen unidimensional.

Su Sc Su:I
- o | - -
W Ax,, P . E
o — T — — @
W [

Figura 15. Esquema Quick en flujo unidimensional

El esquema Quick es el mejor cuando se tiene una malla regular y coherente con el

flujo.

5.4.3.4. Eleccion de los esquemas de discretizacion

A continuacién, se presentan una breve discusion sobre los distintos tipos de

esquemas de discretizacion y las situaciones en las cuales conviene utilizar cada uno de ellos.
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e Esquema de primer orden vs el de segundo orden.

Cuando el flujo es coherente con el alineado de la malla, utilizar un esquema de
primer orden es valido, sin embargo, cuando esto no ocurre la utilizacion de este esquema
puede conllevar a un incremento del error numérico en los términos convectivos. Para mallas

triangulares y tetraédricas se recomienda utilizar la discretizacion de segundo orden.
e Otros esquemas de discretizacion.

El esquema QUICK puede dar resultados mas veloces en fluidos con mallas
coherentes o para fluidos con componente de giro. Sin embargo, este esquema no entrega

resultados significativos de mayor precision que el de primer o segundo orden.

5.4.4. Esquemas de discretizacion temporal

La simulacién en Fluent en relacion al tiempo puede ser de dos tipos: estacionario o
transiente. La discretizacion espacial para las ecuaciones dependientes del tiempo en un
sistema estacionario no difiere de las ya mencionadas, pero, para un sistema transiente se

necesita discretizar en espacio y tiempo. Esto ultimo implica la integracion de cada término

en las ecuaciones diferenciales en un paso de tiempo At.

Una expresion genérica para la evolucion en el tiempo de una variable ¢ es.

6(,0_ 5
= = F(®) (6)

Donde:
e F(¢): es una funcién que incorpora alguna discretizacion espacial.

Si se discretiza la derivada del tiempo, la discretizacion de primer orden viene dada

por.

n+1 __

At

n

= F(¢) (7)
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Donde:

e (. esuna cantidad escalar.
e n:valor en el momento actual t.

e n+ 1:valor en el siguiente paso de tiempo t + At.

Una vez el tiempo es derivado y discretizado se debe escoger un método para evaluar

F(¢), dichos métodos son tratados a continuacion.

5.4.4.1. Integracion de tiempo implicita

Este método evalla la funcién F(¢) en el paso de tiempo siguiente como se muestra.

n+1 __

At

n

P — F(¢n+1) (8)

4

Este método se conoce como integracion implicita dado que ¢™** en una celda esta

relacionada con ¢™** en celdas vecinas a través de F(@™*?1).

(pn+1 — (pn + AtF((pn+1) (9)

Esta ecuacion implicita puede ser resuelta iterativamente en cada paso de tiempo antes
de pasar al siguiente paso de tiempo. La ventaja de este método es que su estabilidad es
independiente al intervalo de tiempo, por lo que puede ser usado en un sistema con paso de

tiempo variable.

5.4.4.2. Integracion de tiempo implicito de segundo orden acotado

Cualquier variable independiente podria ser discretizada en el tiempo como.

op _ Pt I (10)
ot dt
1
Pn+1 = Qp + Eﬁn_"'l((l’n — Pn-1) (11)
2 2
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1
Pn-1 = Pny + E,BnT—l((pn—l — Pn-1) (12)

Donde:

e n;:son los diferentes pasos de tiempo.

e f3;:son valores limites para cada nivel de tiempo.

5.4.5. Discretizacion de las ecuaciones de continuidad segun solver basado en la

presion del tipo segregado.

En esta seccidn se trataran las practicas generales relacionadas con la discretizacion
y solucion de las ecuaciones de continuidad mediante el solver basado en la presion. Para
ello, se debe considerar en primera instancia la ecuacion de continuidad y momentum en su

forma integral que son respectivamente.

jépa-m:o (13)
¢p5ﬁ-ﬂ=—§pl-ﬂ+§?-ﬂ+fvﬁdV (14)

Donde:

e [:eslamatriz identidad

. es el tensor de esfuerzos

el

e F:esel vector de fuerzas

5.45.1. Discretizacion de la ecuacién de momentum

La discretizacion de la ecuacion de momentum puede ser obtenida realizando el
mismo procedimiento sefialado anteriormente en el punto 5.4.2; con este método, se obtiene

j ion di i ara la componente “x” del momentum.
or ejemplo la ecuacion discretizada para 1 p te “x” del t

apu=Zanbunb +prA-i+S (15)

nb

43



Si se conoce el campo de presion y los flujos masicos, se puede obtener una solucién
de la ecuacion anterior utilizando el método descrito previamente para de esta forma obtener
un campo de velocidades del flujo, ahora bien, si estos datos no se conocen, se deben emplear
un esquema de interpolacion que permita obtener los valores de presion en las caras de las
celdas a partir del valor central almacenado por el sistema. Este esquema es tratado a

continuacion.

545.1.1. Esquema de interpolacion de la presion

Por defecto, FLUENT interpola los datos de la presién en las caras de las celdas
utilizando los coeficientes de la ecuaciéon de momentum, dicho método funciona
correctamente cuando la variacion de la presion central en celdas continuas es baja, de lo

contrario, se presentan errores principalmente en el calculo del campo de velocidad.

Flujos con elevados cambios en los perfiles de presion corresponden principalmente
a flujos con movimiento ciclonico o elevada vorticidad, y flujos con elevado nimero de
Rayleigh en conveccion natural. Una solucion para estos casos es el afinamiento de malla en
la zona indicada para evitar la brusca variacion de la presion. Ademas de esta ultima solucion,
FLUENT incluye otros esquemas de interpolacién para cuando este Gltimo no es aplicable,
dichos esquemas no son tratados en el presente documento dado que el caso de estudio no

presenta las condiciones comentadas previamente en este parrafo.

5.4.5.2. Discretizacion de la ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad discreta tiene la siguiente forma.

Nfaces

Z JeAr =0 (16)
f

Donde:

e Jr:esel flujo masico a través de la cara f y corresponde a pv,
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Como se comentd anteriormente, el solver segregado resuelve de manera secuencial
las ecuaciones de continuidad y momentum; en este proceso, la ecuacion de continuidad se
utiliza para obtener el valor de la presion a través de algoritmos que logran introducir este
término en la ecuacion, un ejemplo de estos algoritmos son la familia de algoritmos SIMPLE

(Semi — implicit method for pressure - Linked equation) tratado posteriormente.

5.45.2.1. Esquema de interpolacion de la densidad

Para fluidos incompresibles FLUENT utiliza promedios aritméticos para el calculo
de la densidad. Para fluidos compresibles utiliza esquemas de interpolacion para obtener el
valor de la densidad en todas las caras de las celdas. Estos esquemas son: Upwind de primer
orden, Upwind de segundo orden y Quick, todos tratados anteriormente en el punto 5.4.3.

5.45.3. Acoplamiento presion - velocidad

El acoplamiento de estas dos cantidades se realiza a partir de la Ecuacion 16 y de la

siguiente ecuacion.

]f:jf-l'df(pco_pcl) (17)

Donde:

® Do es el valor de la presion en una de las caras en contacto.

e p.o. €s el valor de la presion en otra de las caras en contacto.

e J;: representa la influencia de la velocidad en la celda en cuestion.

e df: es una funcion de a, que, a su vez, representa el valor medio de los

coeficientes a, de la Ecuacion 15

Fluent cuenta con tres tipos de algoritmos de acoplamiento, estos son: SIMPLE,
SIMPLEC y PISO. De estos tres métodos, solo SIMPLE esta disponible para la simulacién
multifasica de Euler (la cual es tratada en el siguiente capitulo), por lo que a continuacion, se

presenta brevemente este algoritmo de acoplamiento.
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5.4.5.3.1. Algoritmo SIMPLE

Este algoritmo emplea una relacion entre la velocidad y la correccion de la presion
para hacer cumplir la conservacion de la masa y de esta manera obtener el campo de presiones

del sistema.

Si se soluciona la ecuacién de momentum a partir de un campo de presiones

estimativo p*, se obtiene a partir de la Ecuacion 17 un flujo masico /¢ que no logra satisfacer
la ecuacion de continuidad, en consecuencia, se adiciona un flujo masico correctivo J para

lograr satisfacer la continuidad (Ecuacion 18), con esto se obtiene un flujo masico que si

logra satisfacer la continuidad.

I =Jj +J; (18)

El algoritmo SIMPLE postula que el calculo del flujo masico corrector J; se obtiene

segun la siguiente ecuacion.

]} =ds (Peo — Pe1) (19)

Donde:
e pg;:eslacorreccion de la presion.

SIMPLE reemplaza las ecuaciones corregidas Ecuacién 18 y Ecuacion 19 en la
ecuacion de continuidad discretizada Ecuacién 16 obteniéndose una ecuacion discreta con la

presién corregida en cada celda.

a,p’ = Z b’ + b ( 20)

nb

Donde:

e b: representa el flujo entrante en la celda y que viene dado por.
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N
b ZZ];Af (21)
7

La Ecuacion 20 puede ser resulta empleando el método algebraico AMG; una vez
obtenida la solucién, la presion y el flujo masico a través de las caras es corregido utilizando

las siguientes expresiones.

p=p +ayp (22)

Jr =J; +ds(Peo — Per) (23)

Donde:
e a,:corresponde al factor de sub - relajacion de la presion

Cabe destacar que el valor del flujo corregido J satisface la ecuacion de continuidad

discreta en cada iteracion.

Finalmente, SIMPLE incluye una extension particular a la hora de simular fluidos
multifasicos en base al modelo de Euler, esta extension se conoce como “Phase Coupled
SIMPLE” (PC-SIMPLE).

PC-SIMPLE resuelve las velocidades de forma acoplada por fase. Los flujos se
construyen en las caras de los volumenes de control y luego se construye una ecuacion de
correccion de la presion basada en la continuidad total. Los coeficientes de las ecuaciones de

correccion de presion provienen de las ecuaciones de momento acoplado por fase.
5.5. Evaluacion de gradientes y derivadas (Ansys Inc., 2020)

Los gradientes no solo son necesarios para construir el valor de un escalar en las caras
de las celdas, también se utilizan para calcular los términos de difusion secundarios y los
derivados a partir de la velocidad. El gradiente Vo de una variable ¢ es usado en la

discretizacion de los terminos de la conveccion y la difusion en las ecuaciones de
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conservacion. Los gradientes en Fluent pueden ser calculados a partir de los siguientes

métodos.

5.5.1. Teorema de Green — Gauss (Ansys Inc., 2020)

Cuando el teorema de Green — Gauss es utilizado para calcular los gradientes V¢ en

el centro ¢, de cada celda, la forma discreta se escribe como.

1 5
(Ve =1 ) @rdy (24)
f

v

Donde.
e ¢y eselvalor de ¢ en el centroide de alguna cara de alguna celda.
El valor de ¢, es calculado a su vez por uno de los tres siguientes méetodos.

5.5.2. Evaluacion del gradiente basado en celdas de Green — Gauss (Ansys Inc.,
2020)

Por defecto, el valor en cada una de las caras de @ en la Ecuacion 24 es calculado

usando un promedio aritmético de los valores centrales de las celdas continuas, esto es.

Pco + Pc1
Gy =~ (25)

5.5.3. Evaluacion del gradiente basado en nodos de Green — Gauss (Ansys Inc.,
2020)

Alternativamente, ¢, puede ser calculado utilizando un promedio aritmético de los

valores nodales en la cara, esto es.

Ny
1

Br=r=) B (26)
fn
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Donde.
e Nfes el nimero de nodos en la cara

5.5.4. Evaluacion del gradiente basado en los minimos cuadrados (Ansys Inc.,
2020)

En este método, se asume que la solucién varia linealmente. En la siguiente figura, el
cambio en el valor de ¢, entre el punto co y el punto ci a lo largo del vector §r; puede ser

expresado como sigue.

Figura 16 Evaluacion centroide de la celda

(V(p)co A1y = (@ci — o) (27)

Si se escribe la misma ecuacion para cada una de las celdas que rodean la celda co se

obtiene el siguiente sistema.
U1(Ve)e, = Ap (28)
Donde.

e [J]: son los coeficientes de una matriz que depende Unicamente de la

geometria.
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El objetivo aqui es resolver el gradiente solucionando la minimizacién del problema
para el sistema de la matriz de coeficientes no cuadrados en un sentido de minimos
cuadrados. Por lo tanto, el gradiente en el centro de la celda puede ser calculado

multiplicando cada factor del gradiente por el vector Ag.

Para mallas heterogéneas no coherentes con el flujo del fluido, este es el mejor método
pues tiene mejor desempefio que el primer modelo y requiere menor tiempo y demanda

computacional que el segundo método.
5.6. Convergencia iterativa

Las ecuaciones de gobierno del flujo son resueltas por ANSY'S mediante un proceso
de célculo iterativo, durante este proceso, es necesario controlar que el algoritmo de célculo
converja hacia una solucion final (es decir, obtiene soluciones cada vez mas cercanas a la
solucion final) dado que es posible que el sistema no converja y, por tanto, no llegue a un

valor final, aunque continte iterando de forma infinita.

5.6.1. Residuos

Los residuos corresponden a una de las herramientas mas importantes para controlar
la convergencia durante el proceso de calculo iterativo. De manera resumida, estos
representan la diferencia entre los valores a resolver entre dos iteraciones consecutivas,
cuando un codigo converge, estas diferencias tienden a alcanzar valores muy menores en
donde se estabilizan; en un sistema ideal, estos valores tendrian que igualarse a 0, pero dado

que los computadores tienen una precision finita, esto es imposible.

Dependiendo del solver empleado, la definicién de los residuos es diferente, a

continuacion, se presenta la definicion de los residuos segun el solver segregado.

5.6.1.1. Residuos para solver segregado

Luego de finalizado el proceso de discretizacion de las ecuaciones, la ecuacién de

transporte linealizada y definida para cada celda P resulta con la siguiente forma.

ap@p = Z AnpPnp + D (29)
nb
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Donde:

e ap: corresponde al coeficiente central de la celda P
e a,;,: son los coeficientes centrales de las celdas vecinas
e b: corresponde a la contribucion constante de la cantidad ¢ a partir de una

fuente externa

Considerando la ecuacion anterior, el residuo R? calculado por Fluent en el solver
segregado corresponde a la suma de las diferencias entre los términos de la ecuacion
mencionada para todas las P celdas del dominio computacional. A este término se le conoce

como residuos no escalados y su formulacién se presenta a continuacion.

R? = Z Z AnpPnp + b — ap@p (30)

celdas | nb

En general, no es sencillo evaluar la convergencia basandose en los resultados
obtenidos para los residuos segun la Ecuacién 29 dado que no se tiene un criterio a priori de
que valor es aceptable para considerar que el sistema ha convergido. Para solucionar este
problema es que se emplea los denominados residuos escalados definidos como:

_ Zceldas|2nb AnpPnp T b — ap‘Ppl ( 31)

R?
Zceldas apPp

Donde:

e @p: del denominador, se sustituye por v, para poder obtener los residuos de

la ecuacion de momentum

Para la ecuacion de continuidad, los residuos no escalados se definen como:

R® = z |generaciéon de masa en la celda P| (32)

celdas
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Mientras que los residuos escalares se obtienen mediante:

Ric;eracién,N ( 33)

c
Riteracic’m,s
Siendo el denominador el mayor de los residuos de continuidad en valor absoluto de

las primeras cinco iteraciones.

5.6.2. Criterios de convergencia

No existe un criterio universal para evaluar la convergencia de un sistema CFD, es
por ello por lo que en general se emplea una variedad de criterios para dar por convergida o

no la solucion aproximada. A continuacion, se describen brevemente dichos criterios.

e Residuos escalados: estos deben ir decreciendo con el nimero de iteraciones
hasta alcanzar valores del orden 107,

e Magnitudes fluidas: debe observarse la estabilizaciéon de todas las
magnitudes fluidas monitorizadas durante el proceso iterativo.

e Balance de masas global: debe cumplirse un error de orden de 10726 [kg/s] al
final del proceso iterativo.

e Balance de energia global: debe cumplirse con un error del orden de 10
[W] para algtn problema térmico y un error del orden de 108 [W] para

problemas fluidodinamicos.
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6. Modelos seleccionados para la simulacion (Ansys, 2020)
6.1. Modelos multifasicos (Ansys, 2020)

El termino multifésico hace referencia a la dindmica de un fluido compuesto por dos
0 mas fases y fue acufiado por el profesor Soo de la Universidad de Illinois por primera vez
en 1965. Las fases secundarias pueden ser del tipo solidas, liquidas o gaseosas mientras que
la fase primaria debe ser una fase fluida. En la Figura 17 se observan los diferentes regimenes

de flujo que se forman por la interaccion de las diferentes fases.

]

slug flow bubbly, droplet, or
particle-laden flow
(Flujo cargado de
particulas)

—r’

stratified/free-surface flow pneumatic transport,

hydrotransport, or slurry flow
(Lecho fluidizado)

+

b+ 4444

b+ 444

2 g
+

sedimentation fluidized bed
(Sedimentacion) (Cama fluidizada)

Figura 17. Diferentes regimenes de flujo
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ANSYS Fluent cuenta con dos enfoques generales para poder realizar la simulacion

multifasica del sistema, estos enfoques corresponden a los siguientes.
e Enfoque de Euler-Lagrange.

Este enfoque considera la fase fluida como continGa resolviendo las ecuaciones de
Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa se resuelve haciendo el seguimiento a un gran
namero de particulas las cuales pueden transferir momento, masa y energia con la fase fluida.
Este modelo, lamentablemente, no es apropiado para realizar el trabajo dado que no considera
a cabalidad las interacciones de las particulas entre si, y por tanto requiere que la fase dispersa

ocupe una baja fraccion volumétrica en el sistema.
e Enfoque de Euler-Euler (Ansys, Ansys documentation help, 2017).

En este modelo cada fase se trata independientemente como continuos inter-
penetrantes y considera el concepto de fraccion de volumen féasico dado se asume que los
volimenes de ambas fases no pueden mezclarse. En este modelo las ecuaciones de
conservacion se realizan para cada fase independientemente. Este modelo considera tres sub

modelos para distintas situaciones de cada uno.

1. Modelo Euler-Euler VOF: Este modelo esta disefiado para dos o mas fases
liquidas inmiscibles entre ellas, donde es una prioridad detectar claramente la
interface. Un conjunto Gnico de ecuaciones de momento es compartido por
los fluidos en este modelo y la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos
en cada célula computacional se rastrea en todo el dominio

2. Modelo Euler-Euler para mezclas: Este modelo esta disefiado para dos o
mas fases donde las interacciones entre fases si son importantes. La ecuacion
de momento de mezcla se resuelve en el modelo de mezcla y prescribe
velocidades relativas para describir las fases dispersas. EI modelo de mezcla
se puede aplicar para los flujos cargados de particulas con baja carga, flujos
burbujeantes y separadores de ciclones. Ademas, el modelo de mezcla
también se puede usar sin velocidades relativas para las fases dispersas para

modelar un flujo multifasico homogéneo.
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3. Modelo Euler-Euler Euleriano: Corresponde al modelo mas complejo y
potente de todos, pero también el mas demandante, este modelo considera
cada fase independientemente, resuelve un conjunto las ecuaciones de
momento y continuidad para cada una de las fases. El acoplamiento se logra
a través de los coeficientes de intercambio de presion e interface y la forma
de manejo del acoplamiento depende del tipo de fases involucradas en la
simulacion. Las propiedades del flujo granular que contienen las fases liquida
y sélida se calculan utilizando la teoria cinética. El intercambio de impulso
entre las fases también depende del tipo de mezcla que se modele. Se puede
simular un gran nimero de fases secundarias utilizando el modelo de Euler y
el numero de fases secundarias solo esta limitado por el requisito de memoria

y el comportamiento de convergencia.

De los modelos presentados es el modelo de Euler-Euler Euleriano el que presenta

las caracteristicas necesarias para realizar el estudio planteado.
6.2. Modelo multifasico con enfoque de Euler “Euleriano” (Ansys Inc., 2020):

El modelo Euleriano permite la simulacion de multiples fases ya sean liquidas, sélidas
0 gaseosas separadas entre si, pero que interactian entre ellas. En este modelo, se calculan
todas las ecuaciones correspondientes para cada una de las fases por separado ademas de las

transferencias de masa y energia entre las fases participantes.
La solucion de ANSYS FLUENT para este se basa en lo siguiente.

e Presion compartida por todas las fases.

e Las ecuaciones de momentum y continuidad se resuelven para cada fase

e Latemperatura granular en el caso de un sélido granular es calculada para cada fase
solida.

o El cizallamiento y la viscosidad de un fluido con fase granular se calculan utilizando

cinética de flujos granulares.

A su vez, el modelo de Euler para multifase también presenta ciertas limitaciones que es

importante tener en consideracion, estos son:
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e EIl modelo de turbulencia Reynolds Stress que no estd disponible (debido a una

incompatibilidad entre este modelo y el modelo de Euler).

e No se puede especificar el flujo de masa cuando se utiliza el modelo euleriano (se

permite al usuario especificar una caida de presion).
e No se permite el flujo no viscoso.

e No se permite la fusion y solidificacion.

e Cuando se realiza el seguimiento de particulas en paralelo, el modelo de DPM no se

puede utilizar con el modelo multifase Euleriano si la opcion de memoria compartida

esta habilitada

6.2.1. Ecuaciones implicadas en el modelo multiféasico de Euler

6.2.1.1. Fraccion volumétrica.

Este modelo incorpora el concepto de fraccion volumétrica denotado por aq que

representa el espacio utilizado por cada una de las fases individuales y en las cuales se

resuelven las ecuaciones de continuidad. El volumen de la fase g, denominado Vg, se define

de la siguiente manera.
V =Jaqu

Donde:

n
Zaq=1

q=1

6.2.1.2.  Conservacion de la masa (Ansys Inc., 2020).

La ecuacion de conservacion de la masa para la fase g es la siguiente:

n
0 R . ) .
a(“qpqvq) +V- (“qpqquq) = Z(mpq - mqp) + 54
p=1

(34)

(35)

(36)
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Donde los parametros corresponden a:

e ¥,: velocidad de la fase q

e 1h,,: caracteriza la masa transferida desde la fase g a la fase p
e g, caracteriza la masa transferida desde la fase p a la fase g
e S, corresponde a una fuente de masa constante

e a,: fraccion volumétrica de la fase

e p,: densidad de la fase

6.2.1.3.  Conservacion del momentum (Ansys Inc., 2020)

La ecuacion de conservacion del momentum para la fase q es la siguiente:

d . N
ET (“qpqvq) +V- (“qpqquq)

n
= - = . - . - 37
=—agVP+ V- Tq + agpeg + Z(qu + g Upg — TgpTap) (37)
p=1
+ (F; + Fiprg + Furg + Eong + Fraq)
Donde el téermino 7, corresponde al tensor tension-deformacion de la fase g.

= - =T 2 > T (38)
T, = aguy (Yo, + VoI ) + a4 (44 —3Haq )V Vol

Los parametros corresponden a:

* ug: cizallamiento en la fase g

e A, viscosidad granular de la fase g

¢

e F,: fuerza externa sobre la fase q

=

-

® Fifq: fuerza de flotacion
o ﬁwl,q: fuerza de roce con la pared
o  Fypg: fuerza de una masa virtual

o Fiq 4 fuerza de dispersion turbulenta
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o ﬁpq: fuerza de interaccion entre las fases

» ANSYS FLUENT calcula esta fuerza utilizando la siguiente ecuacion
n n
Z ﬁpq = Z Kpq (Wp = Vg) (39)

> Donde el termino K,,, corresponde al coeficiente de intercambio de
momentum en la interface, y ¥, y ¥, corresponden a las velocidades
de las fasespy q
e P: presion experimentada por todas las fases
» U, velocidad de la interfase que puede presentarse en uno de los siguientes
casos.

> Siny,, > 0 (esto es fase p es transferida a la fase q) entonces v,,, =
ﬁp

> Sim,, > 0 (esto es fase q es transferida a la fase p) entonces v,, =
ﬁq

> Mismo caso para iy,

6.2.2. Ecuaciones resueltas por ANSYS FLUENT (Ansys Inc., 2020).

Las ecuaciones resueltas por ANSYS para un fluido multifasico granular son presentadas a

continuacion para n fases.

6.2.2.1. Ecuacién de continuidad (Ansys Inc., 2020)

La fraccién volumétrica para cada fase se calcula a partir de la ecuacion de

continuidad siguiente:

n
1 d 5 ) .

,0_ a(“qpq) +V- (“qpqvq) = Z(mpq — Mgp) (40)
pq it
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Donde p,, corresponde a la densidad promediada de la fase en el dominio de la

solucioén.

La solucién de la ecuacion anterior junto a la condicion de que la suma de las
fracciones volumétricas debe ser uno, permiten el célculo de la fraccion volumétrica de la

fase primaria.

6.2.2.2. Ecuacion de momentum para interaccion fluido — sélido (Ansys
Inc., 2020)

ANSYS utiliza un modelo granular de multiples fluidos para describir el
comportamiento de una mezcla fluido — sélido. Las tensiones en la fase sélida se derivan
haciendo una analogia entre el movimiento aleatorio de particulas que surge de las colisiones
entre particulas sélidas con el movimiento térmico de las moléculas de un gas, considerando
la inelasticidad de la fase s6lida. Como es el caso de un gas, la intensidad de las fluctuaciones
de la velocidad de las particulas determina los esfuerzos, la viscosidad y la presion de la fase
solida, es por ello, que se considera el parametro de temperatura granular (“granular
temperature”) que corresponde a la energia cinética asociada a los cambios de velocidad de
las particulas y que es proporcional al cuadrado medio del movimiento aleatorio de las

particulas.

La ecuacion de conservacién de momentum para la mezcla fluido — sélido es.

a - - -
a (aspsvs) +V- (aspsvsvs)

= —a;,VP— VP + V- T, + aspsg
N (42)

+ (Kls(ﬁl - 1})s) + mlsﬁls - mslﬁsl)

=1

+ (Fs + Flift,s + le,s + va,s + Ftd,s)

Donde.

e P.:corresponde a la presion del solido.
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e Kj,: coeficiente de intercambio de momentum entre la fase liquida y la fase
solida y es equivalente a K.

e N:es el nimero total de fases.

6.2.3. Coeficiente de intercambio de momentum entre las fases liquidas y
solidas (Ansys Inc., 2020).

La ecuacidn de conservacion de momentum entre una fase liquida y otra fase sélida
depende del coeficiente de intercambio de momentum Kjs, este coeficiente puede ser definido
de la siguiente manera.

a
K., = stf (42)
S

Donde 4 se conoce como el tiempo de relajacion de particulas y se define de la

siguiente manera.

2
T. = pS dS ( 43)
° 18y,

Siendo ds es el diametro de la particula solida.

Por otro lado, f es definido de distinta manera dependiendo del modelo de coeficiente
de intercambio utilizado, el modelo utilizado en esta simulacion corresponde al modelo de
Gidaspow (Ansys, 2020)dado que es un modelo apto para fluidos con alta tasa de fraccion
de sélido como es el caso del espesamiento en su zona de compactacion. EI modelo de
Gidaspow es el siguiente.

e Si a; > 0,8 el coeficiente de intercambio Ksl se calcula de la siguiente

manera.

3 asa P |1_7>s - 731

oy 265 (44)
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Donde.

24
— 0.687 45
Cp o Re. [1+ 0.15(a;Re)%%7] (45)

Y Res es definido por.

_ pldslﬁs B ﬁll
Hy

Re, (46)

Con d, igual al diametro de la particula sélida.

e Si a; <0,8 el coeficiente de intercambio Ksl se calcula de la siguiente
manera.
(1—a)w P10 |Vs — 7y (47)

K., = 1502 +1.75
st o d? ' ds

6.2.4. Presion de solido (Ansys Inc., 2020)

Para flujos con una concentracion menor al limite permitido, la presion de solido (Ps)
se calcula de forma independiente y se utiliza en la ecuacion de momentum para la
interaccion entre fase liquida y sélida en la ecuacion (41). Como se mencioné anteriormente,
el modelo de fluido granular realiza una analogia con el movimiento de los gases para medir
y controlar el movimiento de las particulas solidas producto de la colision entre ellas mismas,
para ello, se da uso al parametro de temperatura granular que aparece en el célculo de la
presion de sélido. La presion de sélido tiene un componente en base a un término cinético y

un segundo factor en base a las colisiones de particulas, y se define a continuacion.

P = asps0s + 2ps(1 — 355)0390_55@5 (48)

Donde.

e e corresponde al coeficiente de restitucion por colision de particulas fijo en
0.9
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® go,ss: corresponde a la funcion de redistribucion radial, la cual controla el paso
de fluido granular compresible (donde el espacio entre las particulas sélidas
puede seguir disminuyendo) a fluido granular incompresible (donde el espacio
entre las particulas sélidas no puede seguir disminuyendo)

e 0O,: corresponde a la temperatura granular

6.2.5. Funcion de distribucion radial (Ansys Inc., 2020)

La funcion de distribucion radial gq, es un factor de correccion que modifica las
probabilidades de colision entre particulas granulares cuando la fase granular sélida se vuelve
densa. Este valor se define como.

s+dp

9o = (49)

S

Donde s corresponde a la distancia entre particulas solidas.

Si se analiza la ecuacion, se puede observar que cuando s tiende a «, g, tiende a 1,

mientras que cuando s tiende a 0, g, tiene a oo.

. Ss+d,

lim =1=g,
S—00 S

I s+d,

sl—I}(% S = ® =9

Para una unica fase granular, ANSY'S calcula g, utilizando la siguiente ecuacion.

1
g0 = 1—( % )3 (50)

Donde.

®  5max- €S el limite maximo de concentracion de la fase solida
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Con k solo fases solidas.

6.2.6. Limite m&ximo de concentracion de la fase sélida (Ansys Inc., 2020).

El limite maximo de concentracion (amax) varia de acuerdo con la cantidad de
particulas en un volumen dado y el diametro de estas; particulas pequefias pueden utilizar el
espacio inter particulas aumentando el limite de empaqguetamiento. Para un fluido bifasico,

ANSYS utiliza la siguiente correlacion.

Considerando un fluido binario con diametros d1>d (di: didmetro de la fase solida i),
se define la composicion de la mezcla como:

aq X1 max

X, = <
! a; + a (al,max + (1 - al,max)az,max)

(51)

La anterior, es una condicion para la aplicacion del limite maximo de concentracion.
El maximo limite de concentracion para la mezcla es un valor asignado por el usuario y que

se contrasta con el minimo de las dos siguientes expresiones.

d
X1 max — X2,max +|1- d_ (1 - al,max)az,max
! (52)
Xy
* (al,max + (1 - al,max)az,max) —+ A2 max
al,max
Y

dy

1- d_ (al,max + (1 - al,max)az,max)(l - Xl) + X1 max (53)
1
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El limite de concentracion se utiliza para calcular la funcién de distribucion radial en

la ecuacion ( 50).

6.2.7. Esfuerzo de corte en los sélidos (Ansys Inc., 2020).

El tensor de esfuerzos de los sélidos contiene viscosidad de corte y granulométrica
que surgen a partir del intercambio de momentum entre las particulas debido a la traslacion
y a la colision de estas mismas. Ademas, se puede considerar también un elemento de friccion
debido a la viscosidad para incluir la transicion visco-plastico que ocurre en los sélidos
cuando estos alcanzan el limite de concentracion maxima. De esta manera se obtiene una

expresion para la viscosidad de corte del solido.

Us = Us,cot T Uskin T Kfriction (54)

Donde.

e u,: corresponde a la viscosidad de corte del solido

® U0 COrresponde a la viscosidad aportada por las colisiones de las particulas.
® U rin: COrresponde a la viscosidad debido a la cinética del s6lido

® Ueriction- COrresponde a la viscosidad por la friccion en el cambio visco-

plastico

6.2.7.1.  Viscosidad por colisiones (Ansys Inc., 2020)
La viscosidad por colisiones se obtiene con la siguiente ecuacion.

1/2
O (55)
T

4
Uscot = gaspsdsgo,ss(l + ess) ( ) Uy

6.2.7.2.  Viscosidad cinética (Ansys Inc., 2020)

El calculo de la viscosidad cinética se realiza utilizando el modelo de Syamlal - Obien.

AgPsdgr/ O 2
Hskin = SS_# [1 + (1 + ess)(Bess — Dasgo,ss (56)
6(3 —eg) 5
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6.2.7.3.  Viscosidad granular (Ansys Inc., 2020)

La viscosidad granular de los solidos explica la resistencia de las particulas granulares

a la compresion y a la expansion. Esta expresa segun el siguiente modelo de Lun et al.

1/2

4 C)
As = §aszpsdsgo,ss(1 + ess) (?s) (57)

6.2.7.4.  Viscosidad por friccion (Ansys Inc., 2020)

Cuando la concentracion de solido aumenta y se acerca al limite de concentracion de
solido, la generacion de tensiones se debe principalmente a la friccidn entre las particulas.

Para modelar la friccion entre particulas se utiliza el modelo de Schaffer.

_ Pfriction sin ¢

.ufriction -
2\/Izp

(58)

Donde

®  Dfriction- €S la presion de friccion
e :esel Angulo de friccion interno

e I,p:eslasegunda invariante del tensor de tensiones

En los flujos granulares con alta concentracién de sélidos, las colisiones instantaneas
son menos importantes puesto que las particulas se encuentran en contacto; esto conlleva a
que las tensiones de friccion por contacto resultantes se deban tener en cuenta. Las tensiones

de friccion se escriben de la siguiente forma.

Tfriction = _pfrictionl + ﬂfriction(Vﬁs(Vﬁs)T) (59)
La tension de friccion se agrega a la tension predicha por la teoria cinética cuando la
fraccion volumeétrica de solido supera el limite de empaquetamiento.

Ps = Pkinetic T Pfriction (60)

Us = Hiinetic T Ufriction
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La presion de friccion es calculada utilizando el modelo de Johnson y Jackson

definido como.

(as - as,min)n
Pfriction = Fr D (61)
(as,max - as)

Donde,
e Fr:es lafuncion de la fraccion de volumen calculada como.
Fr =0.1ag

® 5 min: €S el limite de friccion de concentracion
® Qg may: €S el limite de concentracion de solido

e n,p: son constantes equivalentes a 2 y 5 respectivamente

6.2.8. Temperatura granular (Ansys Inc., 2020)

La temperatura granular para la fase solida s, es proporcional a la energia cinética de

movimiento aleatorio de las particulas, su expresion es la siguiente.

1
®S = §u5jiu5_i (62)

En la ecuacion anterior, usi representa la i componente de la velocidad de los sélidos

fluctuantes en el sistema de coordenadas cartesianas. Esto se define como un promedio de

las velocidades aleatorias de las particulas dentro de un volumen finito en un tiempo finito.

Le ecuacion de transporte de particulas se deriva de la teoria cinética y tiene la

siguiente forma.

310

5 _x (aspsgs) +V- (aspsesﬁs)]

210 (63)

= (—p51=+ 1:_5): Vﬁs +V- (k@SVG)S) - ]/@S + Pis

Donde.
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. (—p51=+ T,): Vs corresponde a la generacion de energia por el tensor de
tensiones de las particulas sélidas,

e ko VO, corresponde a la difusion de energia, kg_ corresponde al coeficiente
de difusidn, y se calcula con el siguiente modelo.

B 15dsa4p5+/ Ot

O 7 4(41 —33p)

12
[1 + ?77 (477 - 3)“590,55
(64)

16
+ E (41 - 3377)77%90,55]
Con:
1
r]:E(l_ess) (65)

* e, corresponde a la energia disipada por la colision de particulas y el modelo

viene derivado del modelo de Lun et al.

y _ 12(1 — eszs)go,ss
Om ds\/ﬁ

psa203? (66)

e (¢ corresponde a la energia intercambiada entre la fase liquida y las

particulas solidas

@15 = —3Ki505 (67)

Por otro lado, para una fase granular s, se puede escribir la fuerza de corte en la pared

de la siguiente manera.

s

> 3 -
Ts = — g\/§¢ PsYGo O Us,wall (68)

as,max
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Donde.

e Us,qu: corresponde a la velocidad de deslizamiento de una particula paralela

a la pared
6.3. Modelo de turbulencia (Ansys Inc, 2020):

La principal caracteristica de los flujos turbulentos es la variacion de las velocidades.
Estas velocidades fluctuantes afectaran las propiedades de transporte tales como el momento,
la energia y la concentracion de las especies y también produciran variaciones en dichas
propiedades. Simular y calcular estas fluctuaciones directamente es costoso
computacionalmente dado que estas fluctuaciones pueden ser en pequefias o altas frecuencia.
Como una solucién para este problema, se utilizan promedios de tiempo, conjunto de
promedios 0 ecuaciones manipuladas para eliminar escalas pequefias en simulaciones con el

fin de disminuir los gastos computacionales.

Los tipos principales de modelos turbulentos disponibles en FLUENT al calcular
simulaciones con modelos multifasicos son: 1) Modelo k-Epsilon (g) y 2) Modelo k-Omega
(m). El modelo k-Omega se utiliza cuando la turbulencia es fundamental cerca de una
superficie mientras que le k-Epsilon es lejos de esta. En el caso del espesador la turbulencia
ocurre lejos de alguna superficie, en particular a la entrada del equipo luego de la salida desde

el FeedWell, por lo que el modelo adecuado es el k-Epsilon.

A su vez, el Modelo k-Epsilon (g) cuenta con tres sub modelos que difieren entre ellos
en la metodologia en calcular ciertos parametros de la variaciéon de flujos tales como la
viscosidad, el nimero de Prandtl, entre otros, estos modelos son: 1.1) Modelo k-Epsilon
estandar, 1.2) Modelo k-Epsilon RNG y 1.3) Modelo k-Epsilon Realizable. En particular, el
modelo estandar es el mas utilizado dado que corresponde al modelo méas simple y completo
que determina la velocidad turbulenta resolviendo las dos ecuaciones de transporte por
separado (para cada fase). Es un modelo aplicable a una gran cantidad de flujos y se destaca
por su robustez y precision. Corresponde a un modelo semi-empirico basado en ecuaciones
de transporte para la energia cinética de turbulencia (k) y su disipacion (g); es por todo esto

que este modelo es el seleccionado para realizar la simulacion del espesador.
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6.4. Modelo de turbulencia k — € estdndar (Ansys Inc, 2020):

El modelo de turbulencia k — & corresponde a un modelo de dos ecuaciones que
permite determinar una escala y tiempo de turbulencia al resolver dos ecuaciones de
transporte por separado. EI modelo esta basado en ecuaciones para la cinética de turbulencia
(k) y para su tasa de disipacion (&), la ecuacion para la cinética es exacta y es derivada desde
la ecuacion de transporte, mientras que la ecuacion para la disipacion es obtenida a partir de

razonamiento fisico.

El modelo estdndar parte de la suposicién de que el flujo es totalmente turbulento y

que los efectos de la viscosidad molecular son insignificantes.

6.4.1. Ecuacion de transporte para el modelo k — ¢ estandar (Ansys Inc, 2020) .

La energia cinética de turbulencia (k) y la tasa de disipacion (g) son obtenidos a partir

de las siguientes ecuaciones de transporte.

9 9 ? U\ ok
¢ (PR + 5~ (peu;) = a—l(,u + a—;) El + Gy + Gppe — Yy + S (69)
i j j
Y
d d
3t (pe) + ox; (peu;) )
_0 ( +“t)a€ +CLi(G +CuGy) - C €2+S
_axj u o, axj lsk k 3eYDb Zspk £

Donde.

e Gy representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido a los

gradientes de velocidad. Este factor se modela segun la siguiente ecuacion.

(71)
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Al evaluarse Gk considerando las suposiciones anteriores se obtiene.
G = 4eS?

Donde S corresponde al modulo del tensor de deformacion media.

e G, representa la generacion de turbulencia debido a la flotabilidad calculada

segun el siguiente modelo.

Gp =,39i—.—. (72)

Donde Pr: es el nUmero de Prandtl de turbulencia y es igual a 0.85, mientras que gi es
la componente de la gravedad correspondiente y S es el coeficiente de expansion térmica
definida como.

p--3%),

Donde:

e Y),: representa la disipacion de dilatacion, fenébmeno presente en los fluidos
compresibles y que se descuida en el modelamiento de fluidos incompresibles
como lo es este caso.

o (., Cye, Cse: sON CONStantes

e 0, 0.: Son numeros de Prandtl de turbulencia para k y & respectivamente.

e S, S.:son términos definidos por el usuario.

6.4.1.1. Modelamiento de la viscosidad turbulenta (Ansys Inc, 2020)

La viscosidad turbulenta o de remolino p: se calcula combinando k y & segun la

siguiente ecuacion.

k2
U = pCu ? (74)
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Donde Cy, corresponde a una constante.

6.4.1.2. Constantes del modelo (Ansys Inc, 2020) .

Las constantes de los modelos antes presentados se han determinado a partir de
experimentos para flujos turbulentos fundamentales. Se ha comprobado que los siguientes

valores funcionan bien para una amplia cantidad de situaciones.

Cie = 1.44

Cre = 1.92
¢, =0.09
o, = 1.0

o, = 1.3

6.4.2. Modelos de turbulencia en el modelo multifasico de Euler (Ansys Inc,
2020) .

El modelamiento de turbulencia multifasica es un caso particularmente complejo
debido a la gran cantidad de calculos y variables que se deben controlar, mas aun cuando se
considera que el modelo Euleriano realiza los célculos de continuidad para cada una de las
fases presentes en el fluido por separado, asi como también las interacciones entre estas.
ANSYS FLUENT cuenta con tres métodos para modelar la turbulencia en flujos multifasicos

dentro del contexto del modelo de turbulencia k — &, estos son.

e Modelo de turbulencia k — & para mezclas: se utiliza cuando la relacién de
densidades entre las fases presentes en el fluido es cercana a 1.

e Modelo de turbulencia k — ¢ para fase dispersa: Este modelo es apropiado
cuando las concentraciones de alguna fase secundaria se diluyen o cuando se
tiene un modelo con fase secundaria solida del tipo granular. Este es el modelo
necesario para realizar la simulacion del espesador.

e Modelo de turbulencia k — & para cada fase: Es el modelo mas general y

resuelve un conjunto de ecuaciones de transporte para cada fase por separado,
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esto trae una gran demanda computacional. Se utiliza principalmente cuando

la transferencia de turbulencia entres las fases juega un papel fundamental.

6.4.2.1. Modelo de turbulencia k — ¢ para fase dispersa (Ansys Inc, 2020)

Este modelo tiene las siguientes consideraciones generales.

e Modifica el modelo para la fase continua: La prediccion de turbulencia para
la fase continua es obtenida usando el modelo k — & estdndar complementado
con términos que incluyen la transferencia de momentum turbulento en la
interface.

e Correlacion con la teoria de Tchen: Las predicciones de las cantidades de
turbulencia para las fases dispersas se obtienen utilizando la teoria de la
dispersion de particulas discretas de Tchen mediante turbulencia homogénea.

e Interface turbulenta de transferencia de momentum: En los flujos multifasicos
turbulentos, los términos de intercambio de momentum contienen la
correlacion entre la distribucion instantanea de las fases dispersas y el
movimiento del fluido turbulento.

e Proceso de promediado por fase: Para evitar las altas fluctuaciones de
turbulencia en las fracciones de volumen, ANSYS utiliza promedios

ponderados por fase para en el célculo de las ecuaciones de continuidad.

6.4.2.2. Turbulencia en fase continua segun el modelo k — ¢ para fase

dispersa (Ansys Inc, 2020)

El modelo de viscosidad se utiliza para calcular cantidades fluctuantes promedio de

turbulencia. El tensor de tensiones de Reynolds para la fase continua toma la siguiente forma.

=1/ 2 U] U U
g =—3 (Pakq + PqveqV - Ug)I + pqveq (VU + VUZ) (73)

Donde l_fq corresponde a la velocidad ponderada de la fase.

En este modelo, la viscosidad de turbulencia u, , es escrita en términos de la energia

cinética de turbulencia de la fase q:
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kg

Utq = PqCyu = (76)
q
El tiempo caracteristico de la energia de turbulencia es definida como.
3 kg
Teg =50, — (77)
1 27Fg,

Donde ¢, es la tasa de disipaciony C, = 0.09

La escala de longitud de los remolinos turbulentos es.

3 k)
Lt_q=\/;6u? (78)

Las predicciones de turbulencia se obtienen del modelo k — & modificado. Las
ecuaciones de transporte (excluyendo la flotabilidad, la dilatacion y los términos introducidos

por el usuario son).

a —
&(“qquq) +V- (“qpquqkq)

. (79)
t,
=V (“q (:“q + a_kq) qu) + aqliq — AqPq€q t AqPqllk,
Y
0 —
ot (“qpng) +V- (“qpqquq)
_ Ut q &q
= V(e (g + 722 ey ) + kg Ciela = CoePata) - (g0)
+ aqpql'[gq
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Donde.

® Gyq: corresponde a la produccion de energia cinética de turbulencia y es definida
segun la ecuacion ( 71).
o I, I : son términos que pueden ser incluidos opcionalmente para considerar la

influencia de las fases dispersas en la fase continua.

6.4.2.3. Turbulencia en la fase dispersa (Ansys Inc, 2020) .

La cantidad de turbulencia para la fase dispersa no se obtiene de las ecuaciones de
transporte. Las escalas de tiempo y longitud que caracterizan el movimiento se utilizan para
evaluar los coeficientes de dispersion, las funciones de correlacion y la energia cinética

turbulenta de cada fase dispersa.
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7. Antecedentes

Como se menciond anteriormente, los equipos operativos corresponden a tres
espesadores del proveedor FLSMIDTH del tipo “high density thickener” 0 HDT (espesador

de alta densidad) de 40 metros de diametro.

Las condiciones de trabajo a las que son sometidos los equipos son entregadas por la

compafiia CNN y se resumen a continuacion en la Tabla 1 (LAVALIN, 2011).

Tabla 1. Condiciones de operacion de los espesadores

Parametro Valor
Producciéon maxima de

18946 [m/hr]
relaves

Produccion méaxima de
841 [ton/hr]

solidos
Concentracién en peso de
4,4%
la pulpa
Densidad de pulpa 1,03 [ton/mq]
Concentracién en peso de
72,8%

los relaves espesados

Densidad del relave
2,02 [ton/m?]

espesado
Densidad de los s6lidos 3,27 [ton/m?]
Yield stress 55 [Pa]

Adicionalmente, se adjunta el estudio granulométrico del mineral tratado en la planta, asi
como también su P80 y densidad, estos datos se muestran en las Tabla 2, Figura 18 y Tabla
3 respectivamente (LAVALIN, 2011).
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Tabla 2. Distribucion granulométrica del mineral sélido

Malla Micrones Retenido Acumulado Acumulado
Pasante Retenido

4 4750 0,0% 100,0% 0,0%

6 3350 0,0% 100,0% 0,0%

8 2360 2,7% 97,2% 2,8%
12 1700 3,5% 93,7% 6,3%
16 1180 2,9% 90,8% 9,2%
20 850 2,6% 88,2% 11,8%
30 600 2,4% 85,8% 14,2%
40 425 2,0% 83,8% 16,2%
50 300 2,1% 81,7% 18,3%
70 212 1,8% 79,9% 20,1%
100 150 1,9% 78,0% 22,0%
140 106 3,0% 75,0% 25,0%
200 75 4,2% 70,7% 29,3%
270 53 5,0% 65,7% 34,3%
325 45 4,6% 61,1% 38,9%
400 38 1,6% 59,5% 40,5%

<400 19 59,5% 0,0% 100,0%
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Figura 18 Granulometria pasante
Tabla 3. Propiedades sélido
Densidad solida 3040 [kg/mq]
P80 199 [um]

Adicionalmente, se cuenta con los resultados de un ensayo de sedimentacion
realizado al relave, este ensayo se realizd en una probeta graduada de 2 [L] y con dos
concentraciones de sélido en peso, el primer ensayo con un 25% y el segundo con un 5%
inicial. En este ensayo (Figura 19) se buscaba determinar la velocidad de sedimentacidn sin

colector de la pulpa. Los resultados son los siguientes (LAVALIN, 2011).

altura interface, m

Pruebas de sedimentacion batch de

- pulpas de relaves de Cerro Negro Norte (CNN)
Muestra M2
0.3
Determinacion del tiempo medio de residencia,
(para el calculo de la altura del espesador)
0.25%
024

25 % de sdlidos

e e
0.05
! Tiempo medio de residencia = 3781 s 5 % de solidos
*********** e T i T o T e e T e L E NMars e tiempo, s

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Figura 19 Resultados ensayo de sedimentacion
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Se observa que al cabo de 3781 [s], el sélido se compacta con la concentracion de
salida buscada, esto ocurre a los 75 [mm] de altura con respecto a la base de la probeta para
la concentracion inicial de 25% de sélido.

78



8. Validacién de los modelos empleados

Antes de realizar la simulacion se verifico que los modelos seleccionados y
empleados tienen la capacidad de simular el comportamiento de la pulpa, para ello, se
utilizaron los resultados empiricos obtenidos y entregados en el capitulo anterior del ensayo
de espesamiento en la probeta graduada. El objetivo es poder emular los resultados obtenidos

en dicho ensayo, y para ello, se consideraron los siguientes parametros.
8.1. Parametros de simulacidn del ensayo de sedimentacion

e Geometria: corresponde a un cilindro de 2 [L] de volumen, con una altura de 400

[mm] y 80 [mm] de didmetro

Malla: la malla es tetraédrica, cuenta con 1687 nodos y 7444 elementos. Tiene una
calidad promedio del 83%. A continuacion, se presentan imagenes del mallado
(Figura 20) su calidad (Figura 21), basada en la métrica de calidad del elemento con

respecto a la geometria.

0,00

300,00 {mm)
]

75,00 22500

Figura 20 Mallado probeta de 2 [L]
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0 0,70 0,30 0,90 1,0

Number of Elements

0,00 —

0,21 0,30 0,40 0,50 0,6 0

Element Metrics

Figura 21 Calidad mallado probeta de 2 [L]

e Condiciones de borde: La probeta solo cuenta con la salida libre por la parte superior

(Figura 22) para simular la exposicion del ensayo al medio y a la presion atmosférica.

| I
-
0,00 150,00 300,00 (mm)
| EEEEES I

75,00 225,00

Figura 22 Condicién de borde superior probeta de 2 [L]

Adicionalmente, se agregan como condiciones de borde la gravedad en el sentido -Z,
la densidad del aire y presion atmosférica.

e Modelos y propiedades: Los modelos y propiedades son los mencionados
anteriormente en el capitulo 6. Estos son también detallados en el proximo apartado.
e Condiciones iniciales: Se decidid trabajar con la concentracion mayor de solido

inicial, es decir el 25% en peso (9% en concentracidn volumétrica) (Figura 23).
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Figura 23 Concentracion inicial simulacion probeta

8.2. Resultados simulacién ensayo de sedimentacion

Al hacer correr la simulacidn, se observa que el s6lido se concentra en la parte inferior

de la probeta producto de la gravedad, esto se presenta en la siguiente secuencia de imagenes.

Figura 25 Concentracion de solido en la probeta Figura de izqg: al cabo de 10 [s], der: al cabo de 15 [s]
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—
0050 0.150

Figura 26 Concentracion de solido en la probeta estado final 20 [s]

En el siguiente grafico se muestra la variacion de la concentracién de sélido con
respecto a la altura de la probeta, se observa que la altura de la interface coincide con lo

sefialado por los experimentos de laboratorio, encontrandose la interface a los 75 [mm].

Altura vs concentradon de solido

\

0,5

04

=]
W

Solido Volume Fraction

=]
™

0,1

| | | ' ' ' ' I T S S S R o o
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Z[m]

Figura 27 Concentracion de so6lido con respecto a la altura en tiempo final

Es importante sefialar que la velocidad de sedimentacion de la pulpa en la simulacién
es mucho mayor que la del experimento, esto se debe a que en la simulacion solo se considera
un sélido de un tamafio constante de 200 [um] (equivalente al P80) y no una distribucion
como es el caso real, las particulas mas pequefias (19 [um] app) sedimentan mas lentamente
lo que explica la diferencia en el tiempo del experimento.
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9. Simulacién computacional fluidodindmica

El trabajo de simulacién se realiz6 en dos partes generales, la simulacion fluido-
dindmica y la simulacién mecanica (seccion correspondiente a otra memoria). En la primera,
se busca modelar y analizar el comportamiento de la pulpa dentro del equipo con el objetivo
final de poder emular el real desempefio del equipo.

9.1. Geometrias

El equipo estd compuesto por tres partes individuales que en su conjunto forman parte
del espesador en su totalidad. Para su dibujo en formato CAD, el trabajo se baso en las
especificaciones técnicas que se encuentran en el documento “Manual de instalacion,
operacion y mantencion espesador EIMCO® de 40 m Ingenieria y suministros de
accionadores” de FLSmidth, importante es destacar que este es un manual de instalacion del
equipo y no de fabricacion de las piezas que lo componen, aun asi, se tiene la suficiente
informacion como para realizar la modelacion correctamente; las imagenes CAD fueron
dibujadas y ensambladas en los softwares Inventor y SpaceClaim. A continuacion, se detallan

cada una de las tres partes del equipo.

9.1.1. Estanque

El estanque es la parte principal del equipo, corresponde a una estructura de 40.000
[mm] de diametro y altura total de 12.600 [mm], el piso cuenta con una inclinacion de 12°
con superficies curvas para facilitar la decantacion de sélido, en el centro esta la seccion de
descarga que corresponde a un cilindro de 6.200 [mm] de diametro y 3.000 [mm] de altura,
de esta seccion sube una torre central de 2.591 [mm] de didmetro y altura 15.000 [mm].
Cuenta con dos secciones para la descarga del sélido, una grande y otra mas pequefia, estas
son de 457,2 [mm] y 355,6 [mm] de diametro respectivamente, cuenta ademas con dos
conexiones extras para hacer recircular pulpa de un extremo y reintegrarlo en el lado opuesto,
estas conexiones son de 457,2 [mm] y 304,8 [mm] respectivamente. La descarga cuenta
ademas con otras secciones que se incluyen en el dibujo pero que no se detallan dado que no

participan en el proceso de espesamiento directamente (desagiies, manholes, etc).
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Circle diameter 40000mm
Angle between adjacent surfaces 90,00°
Circular perimeter 125663,706 1mm

Figura 28 Vistas estanque espesador

| Cylinder diameter 6000mm
| Area 51732100,8416mm>
Perimeter 47428,7696mm

Figura 29 Descarga espesador
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Figura 30 Corte transversal estanque del espesador

9.1.2. Rastrasy torre central

Las rastras son la estructura central del espesador y estas se encargan de desplazar el
solido desde todo el equipo a la descarga central, se componen de una torre principal de
12847 [mm] (505,8 [in]) de altura fabricada a partir de perfiles de acero estructural con un
area de 3455 [mm] x 3455 [mm] (136 [in]x136 [in]). La estructura principal soporta cuatro
brazos de rastras, dos largos y dos cortos de largo 16466 [mm] (648 [in]) y 6892 [mm] (271
[in]) respectivamente. Ambas estructuras estan soportadas en dos secciones de la torre
principal y tienen una elevacion de 17° con respecto a la horizontal. Los brazos pequefios
cuentan con 3 rastras mientras que los largos tienen 10, las rastras tienen una inclinacién de
65° con respecto a la horizontal. Adicionalmente, la estructura central soporta en la descarga
cuatro brazos que ayudan con la descarga del solido y se ubican cada 90°. Se adjuntan

imagenes del equipo a continuacion.
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Rastra Larga

Rastra corta

Rastras en zona de descarga

Figura 32. Rastras vistas lateral brazos cortos
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Distance between objects ‘36324,9824mm

i Minimum distance between objects 36324,9624mm

AR

Figura 33 Rastras vistas lateral brazos largos

Minimum distance between axes |17189,4411mm
Minimum distance between objects | 17189,4411mm
Angle between objects 0,00° (Parallel)
OQverall length 2609, 1699mm

Figura 34 Rastras vista superior
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stance between axis and object: 2766,3899mm

distance between axis and object 2766,3899mm

distance between objects 2766,3899mm |

Angle between objects 0,00° (Parallel) x
Perimeter 32699,8192mm

Figura 35 Rastras (scraper) zona de descarga

9.1.3. FeedWell (alimentador)

Este equipo corresponde al alimentador del espesador, esta disefiado con el objetivo
de producir una alimentacion homogénea, disminuyendo en lo mas posible la dispersién de
la pulpa. De forma genérica, esta constituido por una canaleta circular con una abertura en el
centro por donde cae la pulpa al espesador. A continuacion, se presentan imagenes de este

equipo en la Figura 36.

Arc radius 3235,5mm

Arc angle 358,09°

Angle between adjacent surfaces 45,00°

Arc length 20221,4011mm

Figura 36 FeedWell: alimentador del espesador
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Con el objetivo de alivianar la simulacion, es que el FeedWell es simulado de forma

separada del espesador, es por ello por lo que el volumen de control de este equipo debe

crearse de manera independiente, este volumen de control se presenta a continuacion en la

Figura 37, Figura 38 y Figura 39

Figura 37 Volumen de control

Figura 38 FeedWell, vista isométrica

Cylinder diameter

G271mm

Area

17823626,1463mm?>

Perimeter

39401,8551mm

efween objects: 5337 443mm

Minimum distance between axes |0

Minimum distance between objects |5937,443mm

Overall length

8081,521mm
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Figura 39 Volumen de control inferior

9.1.4. Ensamble

El ensamble final de las tres secciones antes mencionadas se realiza como sigue.

» Las rastras se encuentran centradas con el eje del espesador y a una altura de
188,5 [mm].

» La parte superior del FeedWell se encuentra a una altura de 326,23 [mm] del
borde superior del espesador y a 530,9 [mm] de la parte superior de la torre
central de las rastras. Importante es sefialar que el FeedWell se encuentra
parcialmente sumergido en el espesador recubierto por una coraza protectora,
dicha coraza no se disefia dado que no se cuenta con sus especificaciones, pero

si se considerar su volumen en la simulacién.

A continuacion, se adjuntan imagenes del ensamblaje general del espesador.
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Figura 40 Ensamblaje espesador

Figura 41 Corte transversal ensamblaje zona de descarga
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Figura 42 Corte transversal ensamblaje zona FeedWell

9.1.5. Volumen de dominio del fluido

La simulacion por el método de los volumenes finitos utiliza celdas discretizadas
donde se calculan las ecuaciones de continuidad; es por ello que para realizar la simulacion
se debe considerar un volumen de control que contenga todo lo que sucede dentro del
espesador, es decir, la zona donde la pulpa se desenvuelve, este volumen de control considera
toda la cavidad del espesador menos la zona utilizada por el FeedWell y por las rastras (puesto
que en estas secciones el fluido no interacciona). Adicionalmente, el volumen de control
cuenta con una altura que supera en 300 [mm] la altura del espesador y con un didmetro
superior de igual manera en 600 [mm] para representar la zona de rebalse, la zona en donde
el agua clara sale del equipo. A continuacion, se muestran imagenes del volumen de control

en la Figura 43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46
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Figura 43 Volumen de control vista general

Figura 44 Volumen de control vista general 2
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Figura 45 Volumen de control salida de agua

Figura 46 Volumen de control vista inferior

Adicionalmente, y debido a las diferencias de presiones generadas en relacién con la
altura de columna de pulpa, se seccionan las descargas del espesador y sus reflujos para
relacionar un perfil de presiones que permita amortiguar estas diferencias de presiones
provocadas por la pulpa con el objetivo de obtener el flujo mésico buscado y correspondiente,
este seccionamiento del volumen de control se destaca a continuacion en la Figura 47 y
Figura 48.
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Figura 47 Descarga seccionada del volumen de control. De izq a der: reflujo, descarga 1y descarga 2.

Figura 48 Descargas del scraper

9.2. Simulacién Fluido-dinamica en Fluent

La simulacion fluido — dindmica, a su vez, se divide en dos secciones, la simulacion
del FeedWell y la simulacion del espesador mismo, el motivo para desarrollar el proceso de
esta manera es para simplificar la simulacion del espesador y para observar el
comportamiento del solido de forma discreta en el FeedWell. A continuacion, se detallan

ambas simulaciones.
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9.2.1. Simulacion fluidodinamica del FeedWell

Como se menciono anteriormente, el alimentador del equipo “FeedWell” es simulado
de forma independiente para observar el comportamiento del solido y de la pulpa en esta
seccion. La simulacion independiente del alimentador no afecta el comportamiento del
espesador, dado que la entrada de pulpa al equipo principal de simula como una alimentacién

homogénea tal como ocurre el traspaso de pulpa desde el FeedWell al equipo.

Esta simulacion se realiza considerando el modelo multifasico de Euler, pero esta vez,

se consideran los modelos de fase discreta para trazar la trayectoria de las particulas en la
pulpa.
9.2.1.1. Mallado FeedWell
Al igual que en el caso del espesador, el primer mallado se le realiza al volumen del

equipo para simular el paso de las particulas dispersas por él. Imagenes de este mallado se

adjuntan en el Anexo 14.1.2

Tabla 4. Detalle mallado volumen FeedWell

Mallado CFD volumen FeedWell

Physics preference CFD
Solver preference Fluent
Element order Linear

_ ) Proximity and
Size function

curvature
Max face size 0,59465 [mm]
Tipo de elementos Tetraédricos
Promedio calidad de
0,83344
elemento
Cantidad de nodos 37.102
Cantidad de elementos 198.544
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Figura 49 Calidad elementos malla de volumen del FeedWell

Modelos empleados en simulacién fluidodinamica del FeedWell

La simulacion fluidodinamica del FeedWell se logra aplicando los siguientes

modelos.

Tabla 5. Modelo multifasico

Modelo de multifase

Modelo multifasico Eurelaino
Cantidad de fases
continua '
Cantidad de fases discreta 1

Tabla 6. Modelo de viscosidad

Viscosidad

Modelo k — ¢
estandar

Modelo de viscosidad

Modelo de turbulencia )
) Modelo disperso
para multifase
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9.2.1.3. Fases implicadas en la simulacion.
9.2.13.1. Fase primaria: Agua

La fase primaria corresponde a la fase continua del sistema, en este sentido, la fase

primaria corresponde a agua liquida; cuyas propiedades son las siguientes.

Tabla 7. Propiedades fase primaria

Tipo de Fase Primaria
Material Agua
Densidad 998.2 | [kg/mq]
Viscosidad 0.001003 | [kg/ms]
9.2.1.3.2. Fase discreta: mineral de relave.

La fase discreta corresponde al s6lido granular disperso presente en la pulpa. Al ser
una fase discreta, se podra estudiar su comportamiento en el sistema trazando su trayectoria

en todo momento.

Tabla 8. Propiedades fase discreta

Tipo de Fase Discreta granular
Material Mineral de relave
Densidad 3270 [kg/m?]
Diametro 200 [um]

L o Modelo de Syamlal —
Viscosidad granular cinética

Obrien
Viscosidad granular Modelo de Lun et al.
Limite de concentracién de
. 0,63
solido
9.2.1.3.3. Interaccion entre fases.

Ademas de las interacciones incluidas de manera estandar, se agrega el modelo de
arrastre de Gidaspow (Ansys, 2020) que modela el arrastre que provoca la fase primaria 'y

continua con la fase dispersa y discreta. Dicho modelo fue tratado previamente.
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9.2.1.4. Condiciones de borde

9.2.14.1. Condiciones de bordes generales

Las condiciones generales son las mismas a la simulacion fluido dindmica del

espesador.

Tabla 9. Condiciones de borde generales

Gravedad (en y) -9,81 [m/s?]
Presion atmosférica 1 [atm]
Altura de referencia 13 [m]

Densidad de referencia 1,225 [kg/m?]

9.2.1.4.2.

Condiciones de borde en la alimentacion de pulpa

Como se menciond anteriormente, solo se conoce la alimentacion masica del sistema

mientras que ANSYS solicita los datos en funcidn a la velocidad de alimentacién, por lo que,

realizando un célculo detallado en el anexo 14.2, se puede obtener la velocidad de

alimentacion, en relacion al area de alimentacion del FeedWell. Los valores de alimentacién

son entregados por separado de acuerdo a cada una de las fases, asi como también de la

mezcla, estos son.

Tabla 10 Alimentacién de pulpa

Parametros de la mezcla

Tipo de condicién

Velocidad de entrada

Presion de entrada
- 0 [Pa]
(manométrica)
Parametros fase primaria
Velocidad 3,6 [m/s]

Meétodo para el célculo de

turbulencia

Intensidad y diametro

hidraulico
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Intensidad de turbulencia 5 %
HD 1,36 [m]

Parametros fase discreta
Velocidad 3,6 [m/s]

ANSYS

R19.0
Academic

0 2504003 564003 (mm) z/k x
— ]

Figura 50 Alimentacion FeedWell

9.2.1.4.3. Condiciones de borde en descarga del FeedWell

La descarga del FeedWell es libre y da hacia el espesador, es decir, la descarga del
FeedWell es también la alimentacion del equipo completo. Para su simulacion, se considera

Unicamente una salida libre por donde sale todo el fluido.

Tabla 11 Condiciones de descarga

Descarga FeedWell
Condicion de borde Outflow
Fraccion de descarga 100%
Relacion con fase discreta Escape
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Figura 51 Descarga FeedWell

9.2.1.5. Configuracion de Solver y solucion.

El solver utilizado corresponde a la siguiente configuracion.

Tabla 12 Configuracion Solver

Solver

Tipo de solver Basado en la Presién

Tipo de algoritmo Algoritmo Segregado

Ademas, los métodos de resolucién empleados son:

Tabla 13 Métodos de solucion

Configuracion métodos de resolucion

Acoplamiento presion -
) “Phase Coupled SIMPLE”
velocidad

Discretizacion espacial

Gradiente “Least Squares Cell Based”
Momentum “Second Order Upwind”
Fraccion volumétrica “First Order Upwind”

Energia cinética de turbulencia “Second Order Upwind”

Rango de disipaciéon turbulenta “Second Order Upwind”
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9.2.1.5.1. Factores de relajacion

Los factores de relajacion aplicados son los recomendados por ANSYS para estudios

multifasicos granulares, los factores utilizados son.

Tabla 14 Factores de relajacion.

Presion 0.2

Densidad 1

Fuerzas de cuerpo 1
Momentum 0.5
Faccion volumétrica 0.5
Temperatura granular 0.1
Energia cinética de turbulencia 0.5
Rango de disipacion turbulenta 0.5
Viscosidad turbulenta 0.5
Fuente de fase discreta 0.5

9.2.15.2. Inicializacion

Las condiciones iniciales aplicadas consideran una concentracion volumétrica inicial
de solido dividida en tres secciones para acelerar el alcance del estado estacionario, estas

secciones dependen de la altura y se detallan a continuacion.

9.2.1.5.3. Tiempo y cantidad de iteraciones, sistema utilizado.

La simulacion se realiza en estado estacionario con una cantidad maxima de 500

iteraciones.

La simulacion se realiza en un notebook con sistema operativo Windows 10 de 64

bits, con 4 procesadores Intel Core 17 y 32 [GB] de memoria RAM.
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9.2.2. Simulacion fluido dinamica del espesador: Volumen de control
9.2.2.1. Mallado Espesador

El principal mallado del sistema corresponde al mallado del volumen de control que
del fluido. Este cuerpo corresponde a todo el volumen del espesador (piso y paredes del
espesador), menos el volumen utilizado por las rastras del equipo. Iméagenes del mallado del

volumen de dominio en Anexo 14.1.1

Tabla 15 Detalle mallado volumen de control

Mallado volumen de dominio

Physics preference CFD
Solver preference Fluent
Element order Linear
Size function Proximity
Max face size 2939,4 [mm]
Tipo de elementos Tetraédricos
Promedio calidad de
elemento 0.83516
Cantidad de nodos 3366851
Cantidad de elementos 18345558

—pe Tet4

7079670,00

6000000,00

5000000,00

4000000,00
3000000,00
2000000,00
1000000,00 I
0,00 — -
0,63 0,75 0,88 1,0

008 0,13 025 0,38 0,50

Number of Elements

0

Element Metrics

Figura 52 Calidad elementos malla de dominio de volumen
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9.2.2.2. Modelos empleados en simulacién fluidodinamica del espesador

La simulacion fluidodindmica de la pulpa se logra aplicando los siguientes modelos
(todos mencionados y detallados en el capitulo 6).

Tabla 16. Modelo multifasico

Modelo de multifase

Modelo multifasico Eurelaino
Cantidad de fases 2

Tabla 17. Modelo de viscosidad

Viscosidad

Modelo k — ¢

estandar

Modelo de viscosidad

Modelo de turbulencia )
) Modelo disperso
para multifase

9.2.2.3. Fases implicadas en la simulacion.
9.2.23.1. Fase primaria: Agua

La fase primaria corresponde a la fase continua del sistema, en este caso, corresponde
aagua liquida; ANSYS Fluent incluye en su biblioteca de materiales este fluido el cual cuenta

con las siguientes propiedades.

Tabla 18. Propiedades fase primaria

Tipo de Fase Primaria
Material Agua
Densidad 998.2 | [kg/m?]
Viscosidad 0.001003 | [kg/ms]
9.2.2.3.2. Fase secundaria: mineral de relave.

La fase secundaria corresponde al sélido granular disperso presente en la pulpa, este

retne las siguientes caracteristicas las cuales son introducidas en la biblioteca de ANSYS.
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Tabla 19. Propiedades fase secundaria

Tipo de Fase Secundaria granular
Material Mineral de relave
Densidad 3270 [kg/m?]
Diametro 200 [um]
Viscosidad granular cinética Modelo de Syamlal — Obrien
Viscosidad granular Modelo de Lun et al.
Viscosidad por friccion Schaeffer
Angulo interno de friccion 30°
Presion de friccion Basado en ktgf
Limite de concentracion por friccion 0.44
Presion de solido Ma-ahmadi
Distribucion Radial Ma-ahmadi
Limite de concentracion de solido 0.45
9.2.2.3.3. Interaccion entre fases.

Ademas de las interacciones incluidas de manera estandar, se agrega el modelo de
arrastre de Gidaspow gue modela el arrastre que provoca la fase primaria y continua con la

fase dispersa y discreta. Dicho modelo se analiz6 previamente en el capitulo 6.

9.2.2.4. Condiciones de borde
9.2.2.4.1. Condiciones de bordes generales

Las condiciones generales son las que afectan al sistema como un todo, entre ellas se

encuentran, por ejemplo, la gravedad y la presién atmosférica.

Tabla 20. Condiciones de borde generales

Gravedad (en y) -9.81 [m/s?]
Presion atmosférica 1 [atm]
Densidad de referencia 1,225 [kg/m?]
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La densidad de referencia es utilizada por el software para calcular la densidad de la

pulpa y con esta la presién ejercida por la misma tal como se indica anteriormente.

9.2.2.4.2. Condiciones de borde en la alimentacién de pulpa

La alimentacion de pulpa se realiza a través del FeedWell para lograr una distribucion
homogénea del particulado, pero como se menciond anteriormente, el FeedWell es simulado

de forma independiente y esto se detalla en el siguiente sub capitulo.

De los antecedentes previos se conoce el flujo masico de pulpa en la alimentacion,
sin embargo, Fluent requiere como condicidn de entrada proveer la velocidad de la pulpa y
no el flujo masico — debido que esta condicion de borde esta reservada para los fluidos
incompresibles — es por ello que se realiza el calculo de la velocidad de entrada el cual se
presenta y detalla en el anexo 14.2. Los valores de alimentacion son entregados por separado
de acuerdo a cada una de las fases, asi como también de la mezcla, estos son:

Tabla 21 Alimentacién de pulpa

Parametros de la mezcla

Tipo de condicion Velocidad de entrada

Presion de entrada
- 0 [Pa]
(manométrica)

Parédmetros fase primaria

Velocidad 0,71 [m/s]
Meétodo para el célculo de Intensidad y diametro
turbulencia hidraulico
Intensidad de turbulencia 5 %
HD 3,06 [m]

Parametros fase granular
Velocidad 0,71 [m/s]

Fraccion volumétrica 1,3 %
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Figura 53 Alimentacion de pulpa

La concentracion es integrada en el software como concentracion volumeétrica y no
masica, el célculo de esta concentracion volumétrica a partir de la concentracién en peso se

presenta en el Anexo 14.2.3

9.2.2.4.3. Condiciones de borde: descarga de agua y pulpa

Solo se conocen condiciones generales de la salida de solido espesado o del agua clara
del equipo, por lo que es necesario utilizar estos datos de forma indirecta para colocar las

condiciones de borde correspondientes a ambas descargas.

Como primera parte, para la descarga de pulpa, se sabe que la presion de corte de
relave espesado es de 50 [Pa], por lo que la presion de salida de la pulpa debe al menos ser
igual a esta, ahora bien, la presion que realiza la pulpa sobre si misma en la descarga es
mucho mayor a los 50 [Pa] requeridos para hacer fluir el sélido espesado, por lo que para
lograr el balance de masa en el equipo se debe incluir una presion de entrada de pulpa que
sea capaz de soportar la carga producto de si misma pero que a su vez, pueda también permitir
el flujo de relave espesado a la tasa correcta. El perfil de presiones generadas en la misma
descarga del espesador es lo suficientemente grande como para que sea necesario dividir las
descargas en areas mas pequefias para poder introducir valores de presiones diferenciadas tal
cual se mencioné anteriormente en el capitulo 9.1.5. Las presiones requeridas son

encontradas de manera iterativa comenzando con la presion hidrostatica generada sin
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descarga y luego simulando variaciones a estas hasta encontrar las presiones que permiten el

balance masico deseado. Estas presiones encontradas son las siguientes.

Tabla 22 Condiciones de borde para las descargas 1y 2

Descarga de pulpaly 2

Condicion de borde

Presion inlet

Figura 54 Descarga del espesador. De der a izq en rojo: descarga 1 y descarga 2 divididas en secciones

menores
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Tabla 23 Presiones de “entrada” en la descarga 1

Presiones de “entrada” en la descarga 1
(condiciones de borde introducidas) [Pa] (D1_i:
descarga 1 seccion i)

D1 1 187.750
D1 2 188.350
D1 3 189.500
D1 4 190.350
D15 191.250
D1 6 192.100
D1_7 192.650
D1 8 193.200
D1 9 193.700

Tabla 24 Presiones de “entrada” en la descarga 2

Presiones de “entrada” en la descarga 2
(condiciones de borde introducidas) [Pa] (D2_i:
descarga 2 seccion i)

D2_1 186.950
D2 2 187.700
D2 3 188.600
D2_4 189.550
D2 5 190.700
D2 6 191.800
D2_7 192.500
D2_8 193.300
D2 9 194.150
D2_10 194.750
D2_11 195.000
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Todos los flujos de entrada cuentan con una concentracion de sélido del 45% en
volumen para igualar las propiedades de la pulpa saliente del espesador.

Por otro lado, la descarga de agua se realiza por rebalse y corresponde a toda el agua
clara (agua sin s6lido) que no descarga por la parte inferior del espesador, es decir, esta
descarga logra el balance de masa en el equipo. La condicion de borde empleada en este caso
es una presion de descarga con 0 [Pa] manomeétricos para simular una descarga libre.

Tabla 25 Condicion de borde salida de agua

Descarga de agua

Condicién de borde Presion outlet

Presion de salida 0 [Pa]

ANSYS

R19.0
Academic

Figura 55 Descarga de agua por rebalse

9.2.244. Condiciones de borde: reflujo

El espesador ademas del sistema de descarga cuenta con un sistema de reflujo, este
sistema se compone por una seccién de descarga y otra de carga, donde toda la pulpa que
sale por la descarga de reflujo vuelve a entrar por la carga ubicada en el lado opuesto. No se
tiene informacion del reflujo, por lo que se opta por realizar un reflujo importante (mayor
que la descarga) para potenciar la diferencia de presiones en la estructura; para ello se utiliza
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en la descarga del reflujo, presiones de entrada al igual que en las descargas 1 y 2, mientras

que en la entrada del reflujo se utiliza velocidad de entrada logrando igualar perfectamente

los flujos mésicos. Las presiones de descarga utilizadas son las siguientes.

Presiones de entrada en la descarga del reflujo
[Pa] (R_i: recirculacion seccion i)

R 1 161.000
R 2 162.000
R 3 163.000
R 4 165.500
R 5 166.500
R 6 167.000
R 7 167.500
R 8 168.500
RO 169.500
R_10 170.000

R19.0
Academic

0,00 1500,00 3@|0,00 (mm)
I

750,00 2250,00

Figura 56 Descarga del reflujo

La velocidad de la entrada del reflujo es fijada luego de encontrar el flujo méasico de

salida de la recirculacion y escalarlo de acuerdo al area de alimentacién, de esta forma se

obtiene.
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Tabla 26 Condicion de borde en la entrada del reflujo

Reflujo entrada

Condicién de borde

Velocidad de entrada

Velocidad de entrada

7,15 [m/s]

Figura 57 Entrada del reflujo

9.2.2.5. Configuracion de Solver y solucion.

El solver utilizado corresponde a la siguiente configuracion.

Tabla 27 Configuracion Solver

Solver

Tipo de solver

Basado en la Presion

Tipo de algoritmo

Algoritmo Segregado

Ademas, se incluye la siguiente configuracion para el acoplado de las variables

presion — velocidad, asi como también para la discretizacion espacial.

Tabla 28 Métodos de solucion

Configuracion métodos de resolucion

velocidad

Acoplamiento presion -

“Phase Coupled SIMPLE”

Discretizacion

espacial

Gradiente

“Least Squares Cell Based”
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Momentum “Second Order Upwind”

Fraccion volumétrica “First Order Upwind”

Energia cinética de turbulencia “Second Order Upwind”

Rango de disipacion turbulenta “Second Order Upwind”

9.2.2.5.1. Factores de relajacion

Los factores de relajacion aplicados son los recomendados por ANSYS para estudios

multifasicos granulares, los factores utilizados son.

Tabla 29 Factores de relajacion.

Presion 0.2

Densidad 1

Fuerzas de cuerpo 1
Momentum 0.5
Faccion volumétrica 0.5
Temperatura granular 0.1
Energia cinética de turbulencia 0.5
Rango de disipacion turbulenta 0.5
Viscosidad turbulenta 0.5

9.2.25.2. Inicializacion

Las condiciones iniciales aplicadas consideran una concentracion volumétrica inicial
de solido dividida en tres secciones para acelerar el alcance del estado estacionario, estas

secciones dependen de la altura y se detallan a continuacion:

Tabla 30 Concentracion inicial de sélido

Altura [m] Cv solido
0 8 0,45
8 10 0,20
10 15 0,013
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Figura 58 Concentracion de solido inicial (Cv solido inicial)

9.2.25.3. Tiempo y cantidad de iteraciones, sistema utilizado.

La simulacidn se realiza en estado estacionario. Utilizando un servidor con sistema
operativo Legacy, procesador Intel Xeon GOLD de 32 nucleos y 94,2 [GB] de memoria
RAM.
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10.Resultados simulacién fluidodinamica
10.1. Resultados simulacién FeedWell

A partir de los criterios de convergencia mencionados en el apartado 5.6.2, podemos
determinar si la simulacion del FeedWell convergi6 o no. Para ello, se utiliza el criterio de
los residuos.

ANSYS
R19.0
Academic

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

Figura 59 Residuos simulacion FeedWell

Se observa que a pesar de no cumplirse el criterio de los residuos menores a 103
unidades para todos los pardmetros controlados, si se obtiene una estabilidad de estos en un
valor cercano a 1072, por lo que de acuerdo a uno de los criterios de convergencia (el criterio
de la estabilidad en el tiempo y de balance de masa en el sistema), la simulacion converge

sola dando por finalizada la simulacion.

10.1.1. Distribucion de pulpa en la alimentacion.

Utilizando la herramienta dispuesta por el modelo discretizado se puede obtener la
trayectoria de las particulas desde el instante en que las particulas entrar en el FeedWell, este
comportamiento se presenta en la Figura 60 y en la Figura 61.
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Entrada

1.250 3.750

Figura 60 Trayectoria pulpa entrante vista isométrica

1.666e-006
[m s7-1]

Figura 61 Trayectoria pulpa entrante vista superior

Se observa por las trazas de las trayectorias de la pulpa entrante, que el equipo no
logra distribuir homogéneamente el material a sedimentar, encontrando una cantidad
considerablemente superior en el inicio del bucle, la cual entra también con una velocidad
superior (7,591 [m/s] la zona mas rapida vs 1,898 [m/s] la zona mas lenta). Misma
observacion se aprecia cuando se analiza la distribucion de pulpa en el equipo, tal como se

observa en las siguientes imagenes.
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Figura 62 Distribucion de pulpa vista superior

Esta distribucion heterogénea de la pulpa en el espesador puede provocar que su
deposicién en la cama de solido sedimentado sea también heterogénea, creando también
zonas con distintas concentraciones de sélidos y, por tanto, distintas presiones sobre las

rastras, lo que pudiese traducirse en un funcionamiento inapropiado.

10.1.2. Presion sobre el FeedWell
Adicionalmente, en la Figura 63 y Figura 64 se presentan las presiones a las cuales es
sometido el equipo del FeedWell por accion del flujo de alimentacion. Se observa que la

presion maxima corresponde a 0,01236 [MPa] y es aplicada en la zona de alimentacion del
FeedWell.
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Figura 63 Presion sobre el FeedWell vista isométrica
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Figura 64 Presion sobre el FeedWell vista superior

10.2. Resultados simulacién de la pulpa en el espesador.

Como se sefial6 anteriormente, la simulacién de la pulpa y del proceso de
sedimentacion en el espesador es un proceso muy complejo y que se mantiene en un estado
de equilibrio muy sensible, esto conlleva a que la relacién que se da en los flujos de
alimentacion y descarga - en particular en la descarga de pulpa — sea fundamental para
mantener estable la simulacion; el equilibrio fundamental se presenta en ambas descargas de

la pulpa, donde la presion que sostiene la columna de pulpa (presion de entrada) en cada una
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de ellas debe ser lo suficientemente alta para poder soportar la presion de salida de la pulpa
y de esta forma evitar que el equipo se vacie, esto se presenta de forma ilustrativa en la Figura
65.

_Presion impuesta para sostener la presion de salida

<

Presion producto de la columna de pulpa

.

1000 10.000 (m)
. S—

7.500

Figura 65 Relacion presion de salida y presion de entrada en descargas

A partir del estado inicial de la simulacién (mencionado anteriormente) el proceso es
el siguiente: La elevada concentracion de solido al comienzo de la simulacién provoca que
la presién de salida de la pulpa sea mayor que la presion impuesta en la entrada, por lo que
el flujo de pulpa sale del espesador; a medida que el tiempo avanza, la velocidad de salida de
la pulpa va disminuyendo debido a que al bajar la cantidad de sélido en el espesador, la
presion de salida también va disminuyendo; alcanzado un punto, las presiones alcanzan un
estado de equilibrio que permite que la cantidad expulsada de s6lido por medio de la descarga
sea igual a la cantidad de s6lido suministrada en la alimentacion, este es el punto de equilibrio
gue se busca, ahora bien, al ser una simulacién por métodos numéricos, este equilibrio tiende
a romperse con facilidad, produciendo que la presion de entrada sea mayor que la de salida,
provocando que la descarga actle como alimentacion. Las simulaciones presentadas a
continuacidn son realizadas en este punto de equilibrio y estan respaldadas por el criterio de

la convergencia basado en la estabilidad de los residuos.
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Para poder observar las condiciones mas extremas de operacion, y, por tanto, las que
mas posibilidades tienen de generar el fendbmeno supuesto (el desequilibrio en las cargas
administradas en las rastras), es que se plantean dos estados de operacion: el primero sin
recirculacion, es decir, solo se tiene alimentacion y descarga de agua y solido; y el segundo
estado corresponde a uno con una recirculacion de sedimento muy alta. Ambos casos son

presentados a continuacion.

10.2.1. Simulacion sin recirculacion de pulpa.

Los residuos obtenidos en la simulacion del espesador sin recirculacion se presentan
en la Figura 66, la estabilizacion de estos indica que la simulacion converge y por tanto se
puede dar por finalizado el proceso. Sin prejuicio de lo anterior, es necesario analizar con
cuidado el balance de masa y comparar la presion del sistema con la presion teorica para
verificar la correcta convergencia de la simulacion, esto se hace en Este mismo apartado méas

adelante.

ANSYS

R19.0
Academic

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Figura 66 Residuos simulacion sin recirculacion

La distribucion de sélido en un perfil vertical del espesador que se obtiene como
resultado de la simulacién se presenta en la Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 70
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Figura 67 Distribucion de solido espesador sin recirculacion
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Figura 68 Concentracion de solido espesador sin recirculacion
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Figura 69 Concentracion volumétrica de sélido vs altura, simulacién sin recirculacion de pulpa

d
05

T T
0,2 03 0,4
Solido.Volume Fraction

Figura 70 Concentracion de solido vs altura posicion 2, simulacion sin recirculacion de pulpa

En la Figura 69 y en la Figura 70 se presenta la distribucion de solido con respecto a
la altura en dos zonas distintas del espesador (ambas zonas medidas se representan con la
linea amarilla sobre la imagen), en la primera se observa una concentracion volumétrica del
45% en la zona de descarga de s6lido y de 0% en la zona de descarga de agua clara, por otro
lado, en la segunda imagen se muestra un gradiente menos pronunciado de la concentracion
mostrando una posible zona de decantacion. Es importante destacar que al tratarse de una
simulacion del tipo estacionaria (debido a las limitaciones computacionales mencionadas
anteriormente) se hace inviable la representacion mas fidedigna de las distintas zonas del

proceso de sedimentacion.
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Por otro lado, utilizando las herramientas disponibles en ANSYS, se trazan las
posiciones de las particulas tanto sélidas, como de agua para ver su recorrido dentro del
equipo, ambos andlisis se presentan en las Figura 71y Figura 72 para las particulas solidas y

de agua, respectivamente.

5.625e+000 Descarga
3.028e+000 Y
i
X
4.315e-001 0 5000 10009
[m] 2.500 7,500

Figura 71 Posicién particulas sélidas, simulacion sin recirculacion de pulpa

bR DA RV

1.035e+001

9.073e+000

7.792e+000 0 5000 10000 (m)
[m] 2500 7.500

Figura 72 Posicion particulas de agua, simulacion sin recirculacion de pulpa
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Figura 73 Vector velocidad del agua en el equipo

Como se observa en las figuras previas, el flujo tanto de particulas sélidas como de
agua obedece al comportamiento esperado para estos, con el sélido saliendo por la zona de
descarga ubicada en el scraper y el agua saliendo por el rebalse del equipo. Se observa
también la formacion de una turbulencia en la zona sefialada producto del encuentro de las
particulas sélidas que entran por la alimentacion con la cama de so6lido espesado que ya se
encuentra en el equipo.

A continuacion, se presentan los perfiles de presion generados en el espesador
producto de la accién de la gravedad sobre la pulpa y por la acciéon del movimiento de la

pulpa en si misma.
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Figura 74 Perfil de presiones en espesador sin recirculacion
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Figura 75 Perfil de presiones en espesador sin recirculacion
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Figura 76 Presion vs altura simulacion sin recirculacion

Se observa que la maxima presion se genera en la parte inferior del espesador y
disminuye con respecto a la altura, alcanzando una presion negativa lo que refleja la salida
de agua por rebalse. En las Figura 77 y Figura 78 se presentan las presiones a las que son
sometidos tanto la estructura del espesador (piso) como las rastras, respectivamente producto

de la actividad de la pulpa.
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Figura 77 Presion sobre la estructura del espesador, simulacion sin recirculacion.
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Figura 78 Presion sobre las rastras del espesador, simulacion sin recirculacion.
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Figura 79 Presidn en zona de descarga de sdlido (scraper), simulacion sin recirculacion

La descarga de pulpa se da en las dos zonas antes mencionadas en el apartado
9.2.2.4.3, en la Figura 80 se representa mediante vectores y lineas de flujo la salida de sélido

por la descarga en el scraper indicando una velocidad méaxima de 1,11[m/s] y una velocidad
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promedio de 0,69 [m/s], dentro del scraper la velocidad del solido es muy baja, en promedio
es de 0,05 [m/s].

Solido.Velocity
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0.000e+000 0 1.000 2 00? (m)
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Figura 80 Salida de sélido por scraper, simulacion son recirculacion

El balance de masa en el sistema de acuerdo con lo documentado por el software es

el siguiente.

Tabla 31 Flujo volumétrico simulacion sin recirculacion

Flujo volumétrico | Flujo volumétrico
Descarga )
de sélido [m¥/s] de agua [m?/s]
Alimentacion 0.0728 5.163
Descarga scraper 0.0779 0.094
Descarga rebalse 1.352 x10”7 5.032

Alimentacion = DescargQgeraper + Descargarepaise

e Balance de solido.
0.0728 ~ 0.0779 + 1.352- 1077

0.0728 = 0.0779
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0.0779

— ~"70,
0.0728 1.07 - Error~7%

%Error =

e Balance de agua.

5.163 =~ 0.094 + 5.032

5.163 = 5.126
5.126
%Error = 163 =0.993 - Error~0.72%

Realizado el balance volumétrico en el sistema se encuentra que el error en la

simulacion es del ~7%o.

10.2.2. Simulacién con recirculacion de pulpa.

Los residuos obtenidos en la simulacién del espesador con recirculacion se presentan
en la Figura 81. En esta se observa una estabilidad en el tiempo de los residuos que permiten
concluir que corresponde a una simulaciéon convergida. Sin prejuicio de lo anterior, es
necesario analizar con cuidado el balance de masa y comparar la presion del sistema con la
presion tedrica para verificar la correcta convergencia de la simulacion, esto se hace en Este

mismo apartado mas adelante.

ANSYS
R19,0
‘Academic
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Iterations

Figura 81 Residuos simulacidon con recirculacion

La distribucion de solido obtenida en la simulacion con recirculacién se presenta en
la Figura 82, Figura 83, Figura 84 y la Figura 85
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Figura 82 Perfil de concentracion de sélido, simulacién con recirculacion
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Figura 83 Concentracion volumétrica de sélido en dos planos espesador con recirculacion de pulpa
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Figura 84 Concentracion de sélido vs altura posicion 1, simulacién con recirculacion
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Figura 85 Concentracion de solido vs altura posicion 2, simulacion con recirculacion

Se observa que a medida que la altura aumenta disminuye la concentracién de solido,
siendo la concentracion limite el 45% de concentracion volumétrica, la cual corresponde a la
concentracion de salida reportada. Ademas, la concentracion en la zona de recuperacion de
agua es de cero, lo que es concordante con lo buscado. Al igual que en el caso de la
simulacion sin recirculacion de pulpa, al ser una simulacion sin particulas finas no se obseva
la zona de sedimentacién por lo que ocurre es cambio abrupto en la concentracion de sélido
a los 7 [m] de altura. Por otro lado, en la Figura 86 y en la Figura 87 se muestra las lineas de
flujo de las particulas, tanto sélidas como de agua dentro del equipo, donde se observa que
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la salida desde el equipo ocurre por la zona inferior y por la zona superior, respectivamente.
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Figura 86 Flujo de s6lido dentro del equipo con recirculacion
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Figura 87 Flujo de agua dentro del equipo con recirculacién
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Figura 88 Flujo de agua, simulacién sin recirculacion

A continuacién; en la Figura 89, Figura 90 y Figura 91, se presenta el perfil de presion
generado por el efecto de la pulpa dentro del equipo y como esta varia segun la altura en que

se mida.
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Figura 89 Presion en el plano espesador con recirculacion de pulpa
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Figura 90 Perfil de presiones, simulacion con recirculacion
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Figura 91 Presion vs altura, simulacién con recirculacion
La maxima presion en el equipo se genera en la base, producto de la columna de
presion que sostiene, mismo fendémeno que el observado en la simulacién sin recirculacion

de pulpa. Por otro lado, en las Figura 92 y Figura 93 se muestran las presiones a las cuales se
someten las estructuras que componen el equipo.
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Figura 92 Presion en el piso (manto) del espesador con recirculacion de pulpa
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Figura 93 Presion en las rastras espesador con recirculacion de pulpa
A diferencia de la simulacidn sin recirculacion, en este caso la presién méaxima se
produce en una regién particular de los scrapers, y corresponde a la zona que recibe el

impacto de la pulpa recirculada, dicha zona se detalla en la Figura 94 y Figura 95.
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Figura 94 Zona de impacto de alimentacion de pulpa de recirculacion
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Figura 95 Zona de recirculacion de pulpa, zona de impacto en las rastras

En ese sentido, la zona expuesta a la recirculacion de pulpa presenta una presién
adicional de 300 [kPa].
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En la Figura 95, se presenta la velocidad de salida del solido por la descarga ubicada

en el scraper, se reporta que la velocidad méaxima de salida del sélido es de 1,12 [m/s]

mientras que la velocidad promedio es de 0,67 [m/s]
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2000 (m)
]
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Figura 96 Salida de sélido por scraper, simulacion con recirculacion

El balance de masa en el sistema de acuerdo a lo documentado por el software es el

siguiente:

Tabla 32 Flujo volumétrico simulacién con recirculacion

Flujo volumétrico

Flujo volumétrico

Descarga
de sélido [m¥/s] de agua [m?/s]
Alimentacion 0.0728 5.163
Descarga scraper 0.0737 0.0917
Descarga rebalse 1.56 x1078 4.99

Alimentacion = DescargQgeraper + Descargayepaise

e Balance de soélido.

0.0728 =~ 0.0737 + 1.56- 1078
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0.0728 =~ 0.0737

.0737
0.0728

%Error = =112 - Error~12%

e Balance de agua.
5.163 = 0.0917 + 4.99

5.163 = 5.082

5.082
%Error = 163 = 0984 - Error~1.57%

Realizado el balance volumétrico en el sistema se encuentra que el error en la

simulacion es del ~12%.

Por otro lado, el balance de masa de la recirculacién de pulpa (Figura 97) se detalla a

continuacion.
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Figura 97 Recirculacion en scraper
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Tabla 33 Flujo volumétrico de recirculacion, simulacién con recirculacion

Flujo volumétrico | Flujo volumeétrico
Descarga .
de sélido [m¥/s] de agua [m?/s]
Salida
) » 0.252 0.317
recirculacion
Entrada
) . 0.234 0.285
recirculacion

Alimentacion = DescargQgeraper + Descargarepaise

e Balance de sélido.

0.252 =~ 0.234

234
%Error = 03252 = 0.93 - Error~7%

e Balance de agua.
0.317 =~ 0.285

0.285
%Error = 0317 =0.90 » Error~10%

El error en el balance de la recirculaciéon masica es del 8.4%, este error se debe

principalmente a la calibracion de los parametros de simulacion y al error asociado que tiene.
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11.Discusion

11.1. Simulacioén del FeedWell

El FeedWell tiene como objeto alimentar de manera homogénea el espesador, para
ello se aprovecha el disefio circular que tiende a provocar un vortice que distribuye la pulpa
a lo largo y ancho de todo el equipo. Esta distribucion radial en el equipo entregada por el
FeedWell se aprecia en la Figura 60 y Figura 61; ahora bien, se observa también un aumento
de la cantidad de pulpa alimentada en la parte de entrada al espesador, esta zona se detalla en

la siguiente figura.

Figura 98 Zona de mayor alimentacion al espesador desde el FeedWell

La zona en donde ocurre esta mayor alimentacion de pulpa al espesador es provocada
por la alta velocidad con la que viene la pulpa (3,6 [m/s]) y por lo cercano que se encuentra
la alimentacion con la descarga. Cabe destacar, tal como se hizo anteriormente, que la
geometria dibujada en el software es una aproximacién pues hace falta los planos de detalle

de todas las partes del equipo.
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11.2. Simulacién fluidodinamica del espesador.

Como primera instancia, y con el objeto de probar la coherencia de la simulacion, se
compara el valor de presion maxima del sistema calculada tedrica y aproximadamente con la

presion reportada por el software, de esto se obtiene lo siguiente.

Prigrostatica = pgh (81)

Donde.

e P:corresponde a la presion hidrostéatica.
e g: corresponde a la aceleracion de gravedad.
e h: corresponde a la altura de la columna de fluido.

e p: corresponde a la densidad del fluido la cual en este caso corresponde a.
ton ton ton
Ppuipa = Ps* Xs + py - x; = 3270 [W] - 0,45 4+ 998,2 [ﬁ] 0,55 = 2020,5 [W

Considerando esta densidad calculada, y comparando a su vez con la altura de
concentraciones reportada en la Figura 69, se calcula la presion méxima teérica la cual

entrega un valor de.
ton m ton m
Prigrostatica = Pgh = 2020,5 [ﬁ] 19.85] - 7.7Im] + 9982 [ﬁ] 19,85 33[m

Priarostatica = 184,75 [kpa] = Orlg[MPa]

Como se muestra, la presion hidrostatica tedrica maxima del sistema es de ~0,19
[MPa], comparada con la reportada por el software (~0,20 [MPa]) en la Figura 77 y Figura
92 hay un error del 5,2%; error aceptable por lo que este resultado sumado al balance de masa
presentado en los apartados 10.2.1 y 10.2.2 demuestran la simulaciébn como correcta y

coherente.

Analizando el disefio del sistema de descarga del equipo se observa que todas las
cavidades de descarga de pulpa en el scraper se encuentran orientadas y posicionadas en la
misma direccion (Figura 48), esto puede llegar a ser una explicacién de los dafios que se

generan cuando el equipo esta en régimen.

141



En los perfiles de concentracion de sélido presentados en los apartados 10.2.1y 10.2.2
no se observa variacion en la concentracion de sélido a lo largo del equipo para ninguna de
las simulaciones realizadas, ahora bien, en las siguientes Figura 99 y Figura 101, se presenta
la variacion de concentracion de solido en el perfil horizontal a la altura de la descarga de

solido para la condicidn sin y con recirculacion de pulpa respectivamente.

En la condicion sin recirculacion de pulpa (Figura 99) se observa una clara diferencia
de concentracion de solido en la zona de la descarga de pulpa producto de la posicién de la
descarga de solido, tal como se supuso anteriormente. Esta variacion en la concentracion de
solido no es demasiado significativa (cerca del 0,2%), pero demuestra que se provoca una
variacion en la concentracion de solido en la zona de descarga lo que respalda la hip6tesis

del desbalance de sélido en la descarga.

Por otro lado, en la simulacién con recirculacion de pulpa (Figura 101) se observa
una mayor diferencia en la concentracion de sélido, pero en forma simétrica y en las zonas
donde ocurre la salida y entrada de la pulpa en recirculacion. La concentracion horizontal a
la altura de la entrada de recirculacion es heterogénea y se ve fuertemente afectada por la
posicion de las rastras, en el caso simulado las rastras se encuentran frente a la entrada de la

recirculacion.

-462e-001
4.456e-001

4.445e-001 A
i] g

Figura 99 Concentracion de solido en descarga, simulacion sin recirculacion
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Figura 100 Concentracion de sélido en descarga, simulacion con recirculacion

Figura 101 Concentracidn de solido en entrada de recirculacion de pulpa, simulacién con recirculacion
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12.Conclusiones y recomendaciones

De los andlisis realizados se obtienen las siguientes conclusiones y recomendaciones.

e Se verifica la hipdtesis planteada en el capitulo 3.3, que establece la pertinencia de
realizar un estudio fluido-dinamico que permita luego evaluar estructuralmente la
operacion del espesador de relaves de CNN mediante el software ANSYS.

e De acuerdo a los estudios realizados se determina que la causa raiz mas probable del
desgaste acelerado que sufre el equipo es debido a la disposicion fisica de las
descargas de relaves establecidas en el disefio, generando una descompensacion entre
la concentracion de solidos que hay en cada zona del scraper.

e La simulacién fluidodinamica realizada mediante el software ANSYS genera una
demanda computacional importante, estableciendo limitaciones técnicas que fueron
sorteada en este analisis utilizando supuestos que simplifican su procesamiento
computacional, pero que no invalidan los resultados obtenidos.

e Se recomienda para continuar el estudio proceder a la etapa de ingenieria de detalle
en el disefio y confeccion de la estructura tridimensional, utilizando las
especificaciones técnicas la cuales son informacion confidencial de la compafiia.

e Lassimulaciones efectuadas se realizaron a partir de los valores de disefio del sistema,
sin embargo, para etapas posteriores del analisis se recomienda utilizar pardmetros

operacionales reales del equipo.
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14.Anexos

14.1. Mallado de estructuras.

14.1.1. Mallado volumen de dominio.
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14.1.2. Mallado volumen FeedWell.
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14.1.3. Mallado rastras estructurales.
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14.1.5. Mallado FeedWell.
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14.2. Célculos de variables de la alimentacion de pulpa.

14.2.1. Velocidad de alimentacion de pulpa

Tal como se detalla en la Tabla 1, el maximo flujo de alimentacion al equipo es de
18946[m?®/h] de pulpa, mientras que el FeedWell tiene un area de alimentacion de 1,477 [m?];

utilizando ambos datos se obtiene la velocidad de entrada de pulpa al FeedWell.

m3 m3
Qpuipa = 18946 ITl — 5263 ITl

0 5,263 [m—]
v pulpa _ [ ]
reed = A ea  LAT7 [m

Realizando el mismo procedimiento se puede obtener la alimentacion al espesador, el
cual, tiene un area de 7,367 [m?].

3

qulpa 5'263 [mT]
V = =071 |—
e ™ Arpeq 7,367 [m?] [s]

14.2.2. Calculo diametro hidraulico.

El diametro hidraulico HD, se define de la siguiente manera.
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up = 44
P

Donde A corresponde al area de la tuberia que alimenta y P al perimetro de la misma.

Si se considera la alimentacion al FeedWell de forma cilindrica y no rectangular, se
puede calcular un radio equivalente utilizando el area conocida de alimentacion de la

siguiente forma.
r? = 1,477[m?] - r = 0,69 [m]

Con el radio equivalente se calcula el perimetro de la tuberia equivalente, de esta

forma se obtiene los datos necesarios para el calculo del diametro hidraulico
A = 1,477[m?]
P = 4,34[m]

44 4-1477[m?]

HD =4 = — e = 1,36 [m]

Realizando el mismo calculo, pero esta vez considerando el area de alimentacién al
espesador se puede obtener el valor de HD para esta alimentacion.
r? = 7,367[m?] - r = 1,53 [m]
A = 7,367[m?]
P =9,61[m]

_ 44 4-7367[m?]

HD = —= = -
2 oeimm] >oelm

14.2.3. Fraccion volumétrica de sélido en alimentacion

Tal como se detalla en la Tabla 1, la maxima concentracion en peso del solido en la
pulpa es de 4,4%; ANSY'S opera utilizando la fraccion volumétrica y no la fraccion en peso,
por lo que a continuacién, se detalla el céalculo de la fraccion volumétrica a partir de la

fraccion en peso.
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! = ! =1031,5 kg
1-c, 0,044 1-0,044 ’ [W]

Ps P 3270[%] 1000 [%]

Donde.

e p,:esladensidad de pulpa
e ¢, es laconcentracion en peso de solido
e p,:esladensidad del s6lido

e p;:esladensidad del liquido

Con la densidad de la pulpa se obtiene la concentracion volumétrica del solido en la

pulpa de la siguiente manera.

kg
Cubm 0,044 - 1031,5 [W]

= _ - = 0,0139 = 1,39%
Ps 3270 [m—%]

14.2.4. Calculo % salida agua y pulpa

Considerando la informacion entregada en la Tabla 1, se puede obtener la proporcién
de salida de masa por cada una de las descargas. Sabiendo que la maxima generacién de
solidos espesados es de 841 [Ton], que este solido espesado corresponde al 72,8%, que la

alimentacion de pulpa es de 18946 [m3/hr] y que esta pulpa tiene una densidad de 1,03

[Ton/m?], se tiene que.

841 [Ton] - 100

728 = 1155,22 [Ton]

Pulpa espesada =

, B , m3 Ton Ton
Alimentacion masica de pulpa = 18976 W - 1,03 [W] = 19514,38 [T]

1155,22 [Ton]

Fraccion de descarga underflow = 19514,38 [Ton] = 0,059 =5,9% =~ 6%
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