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Resumen

En el presente estudio, dos escurrimientos (turbulento y laminar) de pulpas mineras en
superficie libre fueron modelados a través del software Fluent, provisto por ANSYS 18.2
Académico, con el fin de estudiar su comportamiento fluidodindmico y evaluar el

desempeno de los modelos en funcidn de la precisién de sus resultados.

Se seleccioné el modelo multifasico Euleriano para resolver simulaciones bifasicas (no-
granulares), trifasicas y con cuatro fases. En estas ultimas dos, se consideraron fases
granulares para dar cuenta de las particulas solidas (basado en la Teoria Cinética Granular,
en inglés Granular Kinetic theory — GKT), las que interactian con agua para constituir las
pulpas. En contraparte, el modelo bifdsico no-granular utilizé un fluido homogéneo, definido

con la densidad y viscosidad equivalentes de las pulpas para modelarlas.

Por otro lado, se empleé el modelo de turbulencia k-€ RNG (Renormalization Group) para
cerrar las ecuaciones Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) para el caso del

escurrimiento turbulento.

Los resultados derivados de los modelos fueron comparados con datos experimentales que
incluyen altura normal y diferentes perfiles de velocidad; éstos estan asociados a flujos de
relave minero con altas concentraciones en peso (50% y 59%), escurriendo a través de un
canal rectangular de 0,56 [m] de ancho. La velocidad media de estos flujos son 2,25 [m/s] y
0,93 [m/s], con alturas normales de 7,2 [cm] y 10,7 [cm] para el flujo turbulento y laminar,

respectivamente.

Con relacion al flujo turbulento, los resultados obtenidos indicaron que los modelos tienen
un ajuste relativamente bueno con los datos experimentales; con todo, el modelo
Euleriano-granular tiene un mejor desempefio en comparacion al modelo Euleriano no-
granular. Todas las simulaciones tendieron a incrementar su error en zonas cercanas a las
paredes. Por otro lado, en relacion con el flujo laminar, el modelo multifasico Euleriano no

logré modelar correctamente dicho escurrimiento.

Se concluye que los resultados obtenidos en esta memoria son un buen primer
acercamiento y proveen conocimiento Util para este campo emergente. Sin embargo, mas
investigaciones son requeridas para mejorar la modelacién de flujos de pulpa en superficie

libre.

PALABRAS CLAVE: Fluent, Flujo multifasico, Flujo turbulento, Flujo laminar, Flujo en

superficie libre, Fluidodindmica Computacional, CFD, Pulpas mineras.



Abstract

In the present study, an attempt has been made to model two different free-surface flows
(turbulent and laminar) of mining slurry by using the Fluent software found in the ANSYS
18.2 Academic package, with the intention of improving our comprehension of the flows’

behavior and evaluate the model’s accuracy.

The model used to resolve the different types of simulations (non-granular two-phase,
three-phase and four-phase) was the Eulerian multiphase model. The three and four-phase
simulations considered granular phases (based on the Granular Kinetic Theory - abbreviated
GKT) in the modeling of solid particles, which interact with water to constitute slurries.
Conversely, the non-granular two-phase simulations used homogeneous fluids (defined with

equivalent densities and viscosities) to model the slurries.

The RNG k-¢ turbulence model was used to close the Reynolds-Averaged Navier-Stokes

(RANS) equations for the turbulent flow.

The results derived from the models were compared with experimental data that include
different velocity profiles and normal flow depth of mine tailings at high mass
concentrations (50% and 59%), moving through a rectangular channel of 0,56 [m] in width.
The mean velocities are 2,25 [m/s] and 0,93 [m/s], with normal depths of 7,2 [cm] and 10,7

[cm] for the turbulent and laminar flows, accordingly.

The modeling results of the turbulent flow were found to be in fairly good agreement with
the experimental data. The Eulerian-granular model has a better performance compared
with the non-granular model. All models tend to increase errors in the near-wall zones. The
Eulerian multiphase model fails to correctly model the laminar flow. Further investigations

to improve the Eulerian-granular models are required.

KEY WORDS: Fluent, Multiphase flow, Turbulent flow, Laminar flow, Free surface, CFD,

Slurry flow, Computational fluid mechanics.
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Glosario

PULPAS MINERAS: Mezcla de sdlidos molidos, provenientes de la actividad minera, con

agua o alguna solucién acuosa.

FLUIDODINAMICA: Sub-disciplina de la mecénica de fluidos que estudia la dindmica de

éstos. Considera el movimiento de los fluidos junto con las fuerzas causantes del mismo.

CFD: Corresponde a las siglas de “Computational Fluid Dynamics”. En espafiol, se traduce a

Dinamica de Fluidos Computacional o Fluidodindmica Computacional.
FLUENT: Software de simulacion CFD, desarrollado por ANSYS.

MALLADO: Discretizacion espacial del dominio computacional que modela el lugar

geométrico donde existe el fluido.

INFLACION: Herramienta de mallado que permite su refinacién en las fronteras del

dominio computacional (usualmente las paredes).
FASES: Estado o fase de la materia (sdlida, liquida o gaseosa).

MODELACION BIFASICA: Modelacién qgue considera la presencia de dos fases dentro del
dominio computacional. Para el caso del escurrimiento de agua en superficie libre, la
modelacidn bifasica consta de dos fluidos con fases distintas: agua (fase liquida) y aire (fase

gaseosa).

MODELACION TRIFASICA: Modelacién que considera la presencia de tres fases dentro del
dominio computacional. Para el caso del escurrimiento de pulpas mineras en superficie
libre, la modelacién trifasica consta de aire como fase gaseosa, agua como fase liquida y

particulas dispersas como fase sélida.

FLUJO MASICO NETO: Es la diferencia entre el flujo masico [kg/s] en la entrada y el flujo

masico en la(s) salida(s).

RESIDUOS DE CONVERGENCIA: Son una herramienta para controlar la convergencia
durante el proceso iterativo en el calculo de una solucién con CFD. Estos, de modo general,

representan la diferencia entre los valores de las variables a resolver entre dos iteraciones.

xii
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Lista de Simbolos
Area
Cantidad extensiva teorema del transporte de Reynolds
Cantidad intensiva teorema del transporte de Reynolds
Ancho superficial
Numero de Courant
Concentracidn en peso
Concentracién en volumen

Constantes modelo Spalart-Allmaras

Constantes modelo k-&

Diametro interior de la tuberia

Término de difusién-cruzada

modelo k- SST

Didmetro de particulas sdlidas

Constante empirica en funciones de Superficie Estandar
Numero de Froude

Fuerzas externas de cuerpo

Fuerza de elevacion

Fuerza de masa virtual

Funcién de arrastre

Término de generacidn de energia cinética turbulenta

modelo k-&

Xiii

[m]
adimensional

adimensional

adimensional

adimensional
[N]
[N]

[N]



pq

pq

=)

Término de generacidn de energia cinética turbulenta

modelo k-@ SST

Término de produccién de viscosidad turbulenta

modelo Spalart-Allmaras
Término de generacién de w
Aceleracion de gravedad
Altura o profundidad de flujo
Tensor unitario

Pendiente

Pérdida de carga unitaria
Cantidad total de fases

coeficiente de intercambio de momentum entre las fases

pyq

Energia cinética turbulenta

Coeficiente de rugosidad de Nikuradse

Masa

Limite superior de sumatoria

Transferencia de masa desde la fase p a la fase g
Coeficiente de rugosidad de Manning

Vector unitario normal a la superficie

Perimetro mojado

Presion estatica

Caudal volumétrico

Xiv

[kg/s]

[s-m~1/3]

[m]

[Pa]

[m®/s]



Re

Re,

Scontrol

S, Se

U*

<N

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds 2

Radio hidrdulico

Término adicional modelo k-£ RNG
Pardmetro de consistencia
Gravedad especifica

Superficie de control

Términos de fuente

modelo k-¢

Término de fuente

modelo Spalart-Allmaras

Término de fuente

modelo k-@

Tiempo

Velocidad adimensional

Velocidad media del fluido en nodo P
Velocidad de flujo

Velocidad de flujo en la direccién i

Velocidad promedio del flujo en la direccién i
Fluctuaciones de la velocidad en la direccién i
Volumen

Velocidad caracteristica del flujo

Vector de velocidad

XV

adimensional

adimensional

[m]

[Pa - s]

adimensional

[s]
adimensional
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]



Yp

Ay, A¢

[, Ty

Ax

Distancia en canal

Término de contribucidn de la dilatacion fluctuante en

turbulencia compresible modelo k-&

Términos de disipacion de ky w

modelo k-@

Término de destruccidon de viscosidad turbulenta

modelo Spalart-Allmaras

Distancia real a la pared

Distancia adimensional a la pared
Distancia adimensional a la pared
Distancia desde la pared al nodo P

Inversa efectiva de numeros turbulentos de Prandtl

modelo k-¢

Fraccidn de volumen de la fase q

Coeficiente de correccidn

modelo k-w

Difusividad efectiva

modelo k-@

Peso especifico

Tasa de deformacion

Distancia caracteristica de volumen de control
Tasa de disipacién de energia cinética turbulenta
Parametro de indice de flujo

Constante de Von Karman

XVi

[m]
adimensional

adimensional

[m]

adimensional

[m]
[m?/s°]

adimensional



Uefr

Hs

U

Ok, O¢

Ll

To

Viscosidad volumétrica
Viscosidad dinamica

Viscosidad efectiva
modelo k- RNG

Viscosidad dinamica de la fase sdlida

Viscosidad turbulenta

modelo k-& Standard
Densidad

Numeros turbulentos de Prandtl

modelo k-¢

Esfuerzo de corte

Esfuerzo de corte medio

Tensor de esfuerzos

Esfuerzo de fluencia

Tiempo de relajacién de la particula
Esfuerzo de corte en la pared

Viscosidad cinematica turbulenta

modelo Spalart-Allmaras

Cantidad escalar

Promedio de la cantidad escalar
Fluctuaciones de la cantidad escalar
Tasa de disipacién especifica

Nabla

XVii

[Pa - s]

[Pa - s]

[Pa - s]

[Pa - s]

[Pa - s]

[kg/m3]

[N/m?]
[N/m?]
[kg/m - s?]

[N/m?]

[Pa]

[m?/s]



1 Introduccion

A nivel mundial, Chile es el primer productor de cobre, yodo y renio, concentrando un 29%,
24% y 52% del total de reservas respectivamente [01]. Ademads, es el segundo productor de

molibdeno vy litio, concentrando un 54% y 12% de sus reservas en el mundo [02].

Actualmente, en Chile existen 29 empresas mineras [03] que realizan distintos procesos
dentro de sus plantas. Entre sus operaciones tipicas, el transporte hidraulico de sélidos en
forma de pulpas es una actividad fundamental. Comunmente, su transporte es realizado a
través de tuberias de acero o canaletas abiertas; En estas Ultimas existen una serie de
singularidades o elementos que intervienen en la trayectoria del flujo, como bifurcaciones y

cajones de distribucién, entre otros.

Dentro de la planta, para poder mantener las condiciones de operacién adecuadas —tal que
se maximice la recuperacién del mineral, se racionalice el uso de reactivos, etc.— se requiere
que los flujos de pulpa tengan un comportamiento estable y seguro, ademas de que realicen
un transporte de sélidos eficiente. Para ello, un disefio hidraulico apropiado que considere

debidamente las condiciones hidrodindmicas del flujo es esencial.

Tradicionalmente, el disefio hidraulico de los distintos elementos asociados al flujo de
pulpas mineras se ha realizado sobre la base de la experiencia junto con ecuaciones
empiricas y/o semi-empiricas, en lugar de un analisis numérico acabado. Por otra parte,
factores como la segregacion y sedimentacién de los sélidos hacen del problema uno mas

complejo, haciendo que los analisis convencionales sean, en ocasiones, insuficientes.

Considerando los avances en recursos computacionales de las ultimas décadas y
reconociendo la posibilidad de que existan fallas catastréficas en los disefios, se hace
imperativo comprender el comportamiento fluidodindmico del flujo, determinar qué ocurre
con sus lineas de corriente, conocer su perfil de concentracidon de sélidos, entre otras
variables, para asi, en definitiva, poder desarrollar disefios efectivos que permitan un flujo

adecuado de la pulpa.

En esta linea, la modelacidn de flujos de pulpas mineras con Fluidodindmica Computacional
(Computational Fluid Dynamics: CFD) se presenta como una opcidon que podria permitir
observar en detalle el comportamiento del fluido. Lo anterior ha sido abordado por varios
investigadores en la Ultima década, lograndose avances importantes y resultados
prometedores que efectivamente situan al CFD como una herramienta factible para lograr
los fines mencionados. Sin embargo, lo anterior ha sido realizado sélo bajo el contexto de
flujos de pulpas en presion; hasta el momento, no existen investigaciones relacionadas al
flujo de pulpas en superficie libre. Este estudio busca evaluar la modelacion de estos

ultimos, corroborando la certitud de los resultados que los modelos puedan entregar.



2 Antecedentes Generales

En esta seccién se detallan los objetivos generales y especificos que comprende el presente

estudio. Conjuntamente, se exponen los alcances y limitaciones de este.

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Esta investigacidén tiene como objetivo general estudiar y comprender detalladamente el

comportamiento dindmico de los flujos de pulpas mineras en superficie libre, para poder

desarrollar disefios y/o verificaciones hidraulicas eficientes tal de obtener flujos de pulpa

estables, seguros y efectivos.

2.1.2 Objetivos Especificos

Realizar un primer acercamiento en la utilizacion del software de analisis numérico
“Fluent” para la modelacidn con CFD del escurrimiento (turbulento y laminar) de pulpas
mineras en superficie libre. Se buscara, mediante la técnica de volimenes de control
finitos, realizar simulaciones y analizar si se logra obtener resultados que permitan

observar en detalle el comportamiento fluidodindmico de la pulpa.

Validar diferentes opciones de modelacién del flujo de pulpas en Fluent, utilizando los
datos de algunas de las experiencias de flujo hiperconcentrado de pulpas mineras en
canales abiertos realizados en laboratorio por Jorge Martinez para su memoria de titulo
el afio 2009 [20]. Con lo anterior, se buscara comparar los resultados a obtener en las
simulaciones (considerando el uso de distintos modelos multifasicos y de turbulencia
que ofrece Fluent) con las mediciones reales realizadas por Martinez, las cuales

consideran la altura de flujo normal y velocidades locales.

Evaluar distintos modelos y opciones de modelacion CFD para el flujo de pulpas en
superficie libre, con el fin de determinar la opcion de modelacién que mejor logra
representar la realidad. Asimismo, analizar si un modelo bifasico del escurrimiento de la
pulpa (modelo mas barato computacionalmente en relacién con otros modelos con
mayor cantidad de fases) logra predecir con una precision adecuada los parametros

hidraulicos de interés.

Explorar tanto los alcances como las limitaciones del software en cuanto a la
modelacién del flujo de pulpas mineras en superficie libre. Realizar recomendaciones
respecto a la capacidad del programa, en términos de su rapidez de cdlculo, estabilidad
y convergencia, para modelar los flujos en cuestién a través de canaletas e incluso,

eventualmente, cajones de distribucion.



2.2 Alcances y Limitaciones

Este estudio incluye multiples modelaciones bifasicas del escurrimiento de agua en
superficie libre a través de un canal rectangular. Esto permite examinar y calibrar los
distintos modelos multifasicos y de turbulencia ofrecidos por Fluent, para la

posterior modelacién de escurrimientos de pulpa.

Este estudio considera la simulacion, a través de modelaciones bifasicas, trifasicas y
con cuatro fases, de dos experiencias de laboratorio del escurrimiento de pulpa
llevadas a cabo en la “Planta Piloto de Transporte Hidrdulico de Sélidos” del
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la Pontificia Universidad

Catodlica de Chile, utilizando relave de cobre de la Divisiéon Andina de Codelco.

Las modelaciones de las experiencias de laboratorio mencionadas sdélo incluyen
pulpas de alta concentracidn en peso (50% y 59%). La experiencia de la pulpa con
una concentracidon del 50% corresponde a un flujo turbulento, mientras que la
experiencia de la pulpa con una concentracién del 59% corresponde a un

escurrimiento laminar.

Las diferentes modelaciones incluyen una discretizacidon del espacio computacional
en un maximo de 512.000 celdas, limitacién impuesta por la licencia del tipo
“Académica” de ANSYS.



3 Estado del Arte

Se realiza una revision literaria respecto a las modelaciones numéricas con CFD de flujos de
pulpa. Estos estudios tienen como objetivo lograr modelaciones que reflejen la realidad de
una manera adecuada a través de distintos modelos de turbulencia y multifasicos, propios
del CFD. Asi, esta revisidon literaria se presta como una guia general respecto de qué
modelos (y bajo qué condiciones) tienen un buen desempefio. En lo que sigue, se presentan

breves resimenes de las distintas investigaciones al respecto.

e Gonzalez et al. (2017) realizan una investigacion sobre la modelacion CFD de flujos de
pulpas compuestas de agua y particulas sélidas a través de una tuberia horizontal. Las
velocidades consideradas son 1, 2 y 3 [m/s]; la concentracidn volumétrica varia entre 10
y 20% con particulas de tamafo 0,125 [mm] y 0,440 [mm)]; se utiliza el software ANSYS
Fluent para generar las simulaciones numéricas de flujos permanentes y desarrollados a
través del modelo multifasico Euleriano con una fase secundaria granular. Los
resultados de las simulaciones son validados con datos de concentracién y velocidad de

particulas experimentales, concluyendo un buen ajuste del modelo. [29]

e Gopaliya & Kaushal (2016) realizan una investigacion sobre la modelacion CFD (software
Fluent 6.3.26) de flujos de pulpas compuestas de agua y particulas de arena (modelos
bifasicos) a través de una tuberia horizontal de diametro 263 [mm]. Las velocidades del
fluido varian entre 3,5 y 4,7 [m/s]; la concentracidn volumétrica varia entre 9,95 y 34%
con particulas de tamafio 0,165 [mm], 0,290 [mm] y 0,550 [mm], de densidad igual a
2.650 [kg/m3]; utilizan el modelo multifasico Euleriano, tomando en cuenta una fase
granular, junto con el modelo de turbulencia k- RNG. Los resultados de concentracidn
local de sdlidos de la modelacion son comparados con datos experimentales,
concluyendo que el ajuste general de las simulaciones (para todos los tamafos de
particulas) fue satisfactorio. A pesar de lo anterior, los autores indican que el modelo

utilizado aun requiere de un mayor desarrollo. [24]

e Swamy, Gonzdlez & Twerda (2015) realizan una investigacién sobre la modelacién CFD
de flujos de pulpas en tuberias horizontales de didmetro 50 y 150 [mm]. Las velocidades
consideradas varian entre 2 y 6 [m/s]; la concentracion volumétrica varia entre 12 y 50%
con particulas cuyo d50 toma valores de 0,075 [mm], 0,125 [mm] y 1,85 [mm] con
densidad igual a 2.500 [kg/m3]. Utilizan el software ANSYS Fluent 14.5.7, el modelo
multifasico Euleriano con dos fases, siendo una de ellas granular, ademas del modelo k-
€ Standard para la turbulencia. Los resultados de las simulaciones son validados con
datos experimentales. Dentro de las conclusiones mads importantes se encuentra que el
modelo Euleriano-granular fue utilizado exitosamente y es capaz de predecir

concentracidn de sélidos, gradientes de presion y régimen de flujo (flujo homogéneo,
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heterogéneo, con lecho mévil o con lecho estacionario), avalado por un buen ajuste de
estos resultados respecto a la relacidon entre las simulaciones y los datos
experimentales. Sin embargo, para flujos con bajas velocidades (menor a 2 [m/s]) o bien
gran tamaio de particulas, los resultados de las simulaciones tienden a desviarse. Por
ultimo, los autores comparan la prediccién del régimen de flujo utilizando ecuaciones
empiricas y CFD. Concluyen que la homogeneidad de la pulpa calculada con ecuaciones
empiricas no es fiable para velocidades cercanas a las de transicidon®; en contraparte, las

simulaciones con CFD proveen buenos resultados de lo anterior. [31]

e Gopaliya & Kaushal (2014) realizan una investigacién sobre la modelacién CFD de flujos
de pulpas en tuberias horizontales de 53,2 [mm] de didmetro. Las velocidades varian
entre 1,8 y 3,1 [m/s]; la concentracidén volumétrica varia entre 15 y 45% con particulas
de tamafio 0,18 [mm], 0,29 [mm], 0,55 [mm] y 2,4 [mm] con densidad de 2.650 [kg/m?3].
Utilizan el software Fluent 6.3.26, el modelo multifasico Euleriano con fase secundaria
granular y el modelo de turbulencia k- RNG. Los resultados de concentracion de sélidos
locales obtenidos de las simulaciones son validados con datos experimentales,
concluyendo que hay un buen ajuste del modelo para las particulas de tamafio menor
(0,18 [mm] y 0,29 [mm]). Se encuentran desviaciones en las concentraciones locales de
la parte baja de la tuberia en las zonas cercanas a las paredes para las particulas de
mayor tamafio. Concluyen que las condiciones de borde en las paredes y el coeficiente
asociado a la fuerza de elevacién (lift coefficient) requieren de mayor atencién para

mejorar los resultados del flujo de pulpa con particulas de mayor tamafio. [35]

e Nabil, EI-Sawaf & EI-Nahhas (2013) realizan una investigacidn sobre la modelacién CFD
de flujos de pulpas compuestas de agua y particulas de arena (modelos bifasicos) a
través de tuberias. Las velocidades del fluido varian entre 0,5 y 5 [m/s]; la concentracién
volumétrica varia entre 5 y 30% con particulas de tamafio 0,2 [mm], 0,7 [mm] y 1,4
[mm]; se utiliza el software Fluent 6.3 considerando el modelo multifasico Euleriano,
incluyendo una fase granular, junto con el modelo de turbulencia k-¢ Standard. Los
resultados de las modelaciones son validados con datos experimentales de gradientes
de presidn, concluyendo que en general el modelo si es capaz de simular correctamente
el flujo de pulpas. Existe un excelente ajuste entre las curvas experimentales y
simuladas de los gradientes de presidn, para pulpas con particulas finas, sin importar la
concentracién volumétrica. Lo anterior también se cumple para particulas medianas y

gruesas considerando concentraciones bajas (5 y 10%). Por otro lado, se obtienen leves

! Las velocidades de transicidon corresponden a aquellas donde el régimen de flujo (rio o turbulento)
cambia.
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diferencias con particulas medianas y mayores diferencias con particulas gruesas para el

caso de pulpas con altas concentraciones volumétricas (25 y 30%). [34]

Kaushal et al. (2012) realizan una investigacion sobre la modelacion CFD de flujo de
pulpa en una tuberia de 54,9 [mm] de didmetro. Utilizan el software Fluent, los modelos
multifasicos Mixture y Elueriano y el modelo de turbulencia k- Standard. En particular,
utilizan el modelo multifasico Euleriano con una sola fase (fluido con densidad vy
viscosidad equivalentes a la pulpa) y también con una segunda fase granular. Las
velocidades alcanzan un maximo de 5 [m/s]; la concentracidon volumétrica de sélidos
varia desde 0 a 50%, con particulas de diametro d50 igual a 0,125 [mm]. Los resultados
son comparados con datos experimentales de perfiles de concentracidn y gradientes de
presién. Los autores concluyen que el modelo Euleriano logra predecir ambas variables
adecuadamente, mientras que el modelo Mixture no logra esto. Ademas, una
conclusién importante es que los modelos granulares presentan un error maximo de
15% respecto a los gradientes de presion, mientras que los modelos no-granulares

alcanzan errores de hasta 70% para la misma variable. [36]

Lahiri & Ghanta (2010) realizan una investigacidon sobre la modelaciéon CFD de flujos de
pulpas compuestas de agua y particulas de vidrio (modelos bifasicos) con el fin de
predecir perfiles de concentracion en tuberias. Las velocidades del fluido varian entre 1
y 5 [m/s]; la concentracion volumétrica varia entre 10 y 50% con particulas de tamafio
0,125 [mm] y 0,440 [mm]; se utiliza el software Fluent 6.2 y se consideran variadas
correlaciones de arrastre disponibles en la literatura, incorporandolas al modelo
multifasico Euleriano y definiendo una fase granular junto con el modelo de turbulencia
k-¢ Standard. Los resultados de la modelacion son validados con datos experimentales
de perfiles de concentracidon y pérdidas de carga, demostrando conclusivamente un
excelente ajuste. Los autores de la investigacion consideran que el modelo
computacional y los resultados discutidos en su trabajo pueden ser aplicados para

simular el transporte de pulpas en tuberias largas. [30]

Ekambara et al. (2009) realizan una investigacién sobre la modelacién CFD de flujo de
pulpas en tuberias de diametro entre 50 y 500 [mm]. Las velocidades varian entre 1,5y
5,5 [m/s]; la concentracidn volumétrica varia entre 8 y 45% con particulas de tamafio
entre 0,09 [mm] y 0,5 [mm]. Utilizan el software ANSYS-CFX, el modelo multifasico
Euleriano con fase secundaria granular y el modelo de turbulencia k-¢ Standard. Se
obtiene un excelente ajuste entre los resultados de las simulaciones y los datos
experimentales. Concluyen que, dado que el modelo utilizado no necesité de calibracidon

de pardmetros de ningun tipo con datos experimentales, el método puede considerarse



superior a las correlaciones empiricas comunmente utilizadas para el cdlculo de las

distintas variables. [38]

e Chen et al. (2009) realizan una investigacion sobre la modelacién CFD de flujo de pulpas
compuestas de agua y particulas de carbdn en tuberias horizontales de 25, 32, 40 y 50
[mm] de didmetro. Utilizan el modelo multifasico Euleriano con fase secundaria granular
y el modelo de turbulencia k-¢ RNG. Las velocidades varian entre 1 y 5 [m/s]; la
concentracién volumétrica varia entre 30 y 53,8% con particulas de distintos tamafios. A
diferencia de otras investigaciones, los autores utilizan dos tamafios para representar
las particulas sdélidas de la pulpa. Consideran un tamano de 0,065 [mm] para las
particulas finas y 0,345 [mm] para las particulas gruesas, con una razén de particulas
finas a particulas gruesas de 3:1. Los autores validan sus resultados con datos
experimentales de gradientes de presidn, concluyendo un buen ajuste del modelo
cuando la concentracidn volumétrica de sdlidos es menor a 50%. Los resultados indican
que tanto la diferencia del efecto gravitatorio generado a partir del distinto tamano de
cada grupo de particulas, asi como la interaccién entre ellas, tienen efectos
significativos en la distribucidn de concentracién y la distribucidn de velocidades de la
simulacidn del flujo de la pulpa. Ademas, concluyen que la inclusidn de dos fases sdlidas
distintas (particulas finas y gruesas) en el modelo provoca una distribucion de sdlidos
mas uniforme y mayor fluidez en la pulpa, en comparacion a las simulaciones con una

sola fase solida correspondiente al tamafio medio de las particulas. [37]

En resumen, en la revision literaria se encuentran una serie de investigaciones relacionadas
a la modelacién de pulpas con CFD para el caso de tuberias en presion. Los resultados de
dichas investigaciones son satisfactorios, tal que las simulaciones concuerdan con datos
experimentales. Sin embargo, el ajuste del modelo tiende a empeorar para la simulacion de
particulas gruesas (~ 0,55 a 2,40 [mm]), velocidades bajas (menores a 2[m/s]) y
concentraciones volumétricas altas (~ 25 a 50%). El modelo multifasico utilizado en todos
los casos es el Euleriano-granular, mientras que el modelo de turbulencia corresponde a

distintas versiones del modelo k-¢&.

Cabe destacar que, en la literatura disponible, a la fecha, no se encuentran investigaciones
respecto a la modelaciéon CFD del flujo de pulpas en superficie libre, siendo éste el objetivo

del presente trabajo de titulo.



4 Marco Teorico Fisico

4.1 Conceptos Basicos de la Fluidodinamica

En la industria existe una gran cantidad de fluidos con los que se debe tratar dia a dia. Los
hay en estado gaseoso, como el hidrégeno, y en estado liquido, como el agua, aceites,
petrdleo, magma y muchos otros. Todos ellos presentan propiedades y caracteristicas
distintas, entre ellas densidades y viscosidades; sin embargo, desde el punto de vista de la
fluidodinamica, todos ellos tienen una caracteristica en comun: transportan cantidad de
movimiento (momentum), energia (térmica) y masa. El transporte de estas tres cantidades
sucede a la vez, interactuando entre si, siendo esta la base para la descripcién fisica del

movimiento de los fluidos.

En términos generales, para estudiar la dindmica de un fluido, se lo considera como un
medio continuo? y deformable. En esta linea, se tienen las ecuaciones fundamentales de
conservacién de momentum, energia y masa, siendo éstas cantidades que el fluido
transporta. Dichas ecuaciones se basan en principios fisicos fundamentales donde entran en
juego las leyes de la mecanica (Galileo y Newton), primera y segunda ley de la
termodinamica (N.S. Carnot y Clausius) y la ley de conservacion de la materia (Principio de

Lavoisier), respectivamente.

Por otro lado, ademds de estas relaciones basicas, también se cuenta con leyes intrinsecas
de cada material que relacionan las variables del movimiento con las propiedades del
material en cuestion. Estas leyes son llamadas ecuaciones constitutivas, ecuaciones
fenomenoldgicas y leyes reoldgicas. En particular, para la descripcidn del movimiento de los
fluidos, las leyes reoldgicas son de gran interés, relacionando los esfuerzos tangenciales del

fluido con su deformacidn a través de la viscosidad, posicion y tiempo. [12]

Con respecto al movimiento de los fluidos en si mismo, la cinematica de un medio continuo
y deformable es muy compleja. Es por ello que su movimiento se representa a través de
lineas que puedan describirlo, como la trayectoria y las lineas de corriente. La trayectoria se
puede entender como la curva en el espacio que describe una particula especifica del fluido
en funcién del tiempo; ésta puede ser marcada como un punto para luego seguir su
movimiento. Por otro lado, las lineas de corriente corresponden al lugar geométrico de
todos los puntos tangentes al vector de velocidad de las particulas del fluido para un

instante dado.

2 Sj bien la materia no es continua (es formada por moléculas y 4&tomos), a escala macroscépica si se
observa continuidad. Esto permite el uso del analisis infinitesimal clasico. [12]
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4.1.1 Propiedades de los Fluidos

Algunas propiedades bdsicas de los fluidos y que interesan para el desarrollo de este

estudio, son las siguientes:
Densidad

La densidad corresponde a una cantidad de masa por unidad de volumen. En un fluido, esta
es una variable de estado, por lo cual varia con la presion y la temperatura.

Matemadticamente, la densidad se expresa como sigue:

p= (1)

M

%4

Donde p es la densidad; M [kg] es la masay V [m?] es el volumen que ocupa dicha masa.
En el Sistema Internacional (Sl), las unidades de la densidad son [kg/m3].

Peso Especifico

El peso especifico corresponde al peso por unidad de volumen. Matemdticamente, se

relaciona con la densidad de la siguiente manera:

Yy=p-49 (2)

Donde y es el peso especifico y g [m/s?] es el valor de la aceleracién de gravedad.
En el sistema SI, las unidades del peso especifico son [N/m3].
Viscosidad

La viscosidad (también llamada viscosidad dindmica cuando se trata con fluidos
newtonianos) relaciona los esfuerzos tangenciales del fluido con su tasa de deformacién o
velocidad de deformacidn angular. En palabras simples, es una medida de la resistencia que
opone el fluido a deformarse continuamente cuando estd sometido a un esfuerzo de corte.
Al igual que Ila densidad, la viscosidad también es una variable de estado.

Matematicamente, la viscosidad instantdnea puede expresarse como sigue:

_z 5
n=s 3)

Donde u es la viscosidad dindmica, o simplemente viscosidad; T [N/m?] corresponde a las

tensiones de corte y y [1/s] es la tasa de deformacion del fluido.

En el sistema SI, las unidades de la viscosidad son [Pa-s].



Cabe mencionar que la viscosidad es una propiedad de los fluidos estudiada por la reologia.
La reologia es una rama de la fisica de medios continuos que se dedica al estudio de la
deformacién de sustancias en funcion de los esfuerzos que a ellas se les aplican; en otras

palabras, la reologia analiza el fluir de la materia.

4.2 Tipos de Fluidos

4.2.1 Newtonianosy no newtoniano

A partir de un andlisis de los esfuerzos de corte internos en un flujo, es posible clasificar los
fluidos en dos tipos: los fluidos newtonianos, y los no newtonianos. Los primeros se

caracterizan por regirse por la ley de viscosidad de Newton, mientras que los segundos no.

Considérese un fluido entre dos laminas grandes, planas y paralelas, separadas por una
distancia y, donde la lamina inferior es estatica y la superior se mueve a velocidad constante
tal de producir un cizalle en la superficie. La ley de viscosidad de Newton dicta que la fuerza

de corte (por unidad de darea) T ejercida por el fluido es proporcional a la tasa de
deformacién tangencial % donde la constante de proporcionalidad es la viscosidad. Lo

anterior puede ser expresado matemdticamente como sigue:

Jdu

U B (4)

T =

ou VST . . . .
Donde % representa una variacion lineal de velocidades provocada en el interior del fluido.

. ., Ou .. . L.
Ndtese que, en esta ecuacion, % representa también a la velocidad de deformacién angular
Y en la ecuacion (3).

De esta forma, en un fluido newtoniano, la viscosidad instantanea o dindmica es constante.
Asi, debido a la distribucion lineal de velocidades en este tipo de fluidos, la relacidn descrita

en la ecuacion (4) puede establecerse para cualquier punto dentro del fluido.

Por otro lado, los fluidos no newtonianos exhiben un comportamiento diferente y en
general no lineal. En estos casos, la viscosidad del fluido no es constante y puede depender
de otras variables, como por ejemplo su tasa de deformacidn. Los fluidos no newtonianos
no son raros, pudiéndose encontrar en muchos casos de la vida cotidiana: en las pastas de
diente, en pinturas, en la sangre, incluyendo en variadas ocasiones las pulpas mineras;
todos estos son ejemplos de fluidos con comportamientos diferentes que no se rigen por la

ley de viscosidad de Newton.

La siguiente figura, conocida como grafico reoldgico, presenta el comportamiento de los

casos tipicos de fluidos:
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Plastico Ideal

Solido

Fluido Ideal du/dy

Figura 4.1: curvas reoldgicas de materiales tipicos.
Fuente: elaboracidn propia.

En la figura anterior, se pueden observar los siguientes fluidos:

a. Fluido ideal, donde la viscosidad es despreciable.
b. Fluido newtoniano, donde la viscosidad es constante.

c. Fluido plastico o de Bingham, para el cual se requiere de un esfuerzo de corte inicial
para que el fluido fluya.

d. Fluido dilatante, donde la viscosidad aumenta con la tasa de deformacion.
e. Fluido Pseudo-Plastico, donde la viscosidad disminuye con la tasa de deformacion.

f. Soélido, donde la viscosidad tiende al infinito.

Entre los modelos que intentan describir fluidos no newtonianos, existe uno de particular
interés, que describe los fluidos Plasticos o de Bingham (1919). Este indica que, desde el
reposo, es necesario de un esfuerzo de corte inicial, conocido como esfuerzo de fluencia,
para que exista deformacion. Como se discute en la seccidn 4.4, el modelo de Bingham,
debido a su simplicidad y buenos ajustes, es tipicamente utilizado para describir pulpas
mineras con comportamiento no newtoniano, particularmente aquellas con altas
concentraciones en peso. Dicho modelo se describe matematicamente a través de la
siguiente ecuacion:
du

T=T0+#@,(T0>O) (5)

Donde 7, corresponde al esfuerzo de fluencia.
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Otro modelo reoldgico que presenta gran versatilidad y buenos ajustes para describir el
comportamiento no newtoniano de pulpas mineras es el modelo de Herschel & Bulkley. Este

se presenta a continuacién:

T=Tog+7T (Z—;)n (6)

Donde 7 representa un parametro de consistencia y n un parametro de “indice de flujo”.

Asi, mientras mayor es la consistencia del fluido, mayor es su viscosidad; por otro lado, el
coeficiente 7 mide la desviacion respecto a un fluido newtoniano, para los cuales 7 es igual
a la unidad. Luego, si 0 <71 < 1, el comportamiento del fluido corresponde a uno pseudo-

plastico; si1l < n < oo, el comportamiento del fluido es del tipo dilatante.

Si bien este modelo presenta, en general, mejores aproximaciones a la realidad que el
modelo de Bingham, su no linealidad dificulta su utilizacién en la practica para realizar

disenos hidraulicos.

4.2.2 Compresibles e Incompresibles

Todo fluido es compresible en algin grado. Ello se mide a través de la compresibilidad del
fluido, la cual representa una relacidon entre los cambios de volumen y los cambios de
presion a los que estd sometido, considerando temperatura constante. Se tiene que, para
un fluido, la variacién de su volumen esta relacionada con la variacién de su peso especifico,

manteniéndose la cantidad de materia constante. [11]

Para efectos practicos, la mayoria de los fluidos liquidos, aunque dependiendo del problema
o fendmeno estudiado, se analizan suponiendo que son incompresibles, dada su baja
compresibilidad. De esta forma, es posible determinar una densidad constante para el
mismo en funcién de alguna temperatura especifica. Por otro lado, el analisis de los gases se
torna mas complejo al ser susceptibles a cambios de volumen sujetos a cambios de presién

o temperatura.

4.3 Tipos de Flujos

En términos generales, un flujo puede representarse como un medio continuo donde existe
cizalle y la posicion relativa de sus elementos varia en funcién del tiempo. La descripcion de
lo anterior puede ser muy compleja debido a que cada elemento del fluido reacciona
individualmente, pero manteniendo un vinculo con los demas. Sin embargo, es posible
clasificar los tipos de escurrimientos en: uniforme y variado, permanente e impermanente y

laminar y turbulento.
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4.3.1 Flujo Uniforme y Variado

En un canal, por ejemplo, un flujo uniforme se define como aquel en que su altura, area
mojada y caudal, son constantes en cada seccidn del tramo del canal. Se tiene entonces que
la pendiente del canal, la linea de energia de la corriente y la superficie libre (eje hidraulico)

son todas paralelas entre si (estos conceptos son definidos mas adelante, en la seccién 4.5).

En contraparte, un flujo variado es aquel en que las propiedades mencionadas
anteriormente varian a lo largo del canal. De esta manera, a pesar de que la pendiente y
geometria del canal sean constantes, se tiene que las condiciones del flujo no lo son. Sin
embargo, en caso de existir flujo variado, éste siempre tiende a sus condiciones de flujo
normal aguas abajo (bajo condiciones geométricas y caudal constantes) y, por lo tanto,

tiende a un flujo uniforme.

El siguiente esquema puede ayudar al lector a entender estos conceptos:

FlujoVariado Flujo Uniforme

A

Figura 4.2: esquema de flujo variado y uniforme.
Fuente: elaboracidn propia.

4.3.2 Flujo Permanente e Impermanente
Un flujo permanente se define como aquel en el que, observando Unicamente un punto fijo

en el espacio fluido, todas las propiedades, tanto del flujo (velocidad, presion, entre otras)

como del fluido, son invariantes en el tiempo.

Por otro lado, un flujo impermanente, o también llamado transiente, es aquel en el que al
menos una de las propiedades del escurrimiento o del fluido presenta variaciones en el

tiempo.

En general, para el disefio de elementos o equipos hidraulicos, se realiza un estudio del flujo

permanente. Sin embargo, un estudio de flujos transientes también es llevado a cabo
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cuando se busca analizar el fendmeno de cavitacién® en tuberias donde el flujo es

transportado en presidn, a fin de estimar posibles subpresiones y sobrepresiones.

Es importante notar la diferencia entre flujo variado/uniforme y flujo
permanente/impermanente. Por ejemplo, en la Figura 4.2 se puede ver que, a pesar de
existir un flujo permanente en el dominio, existen tramos tanto con flujo variado, como

uniforme.

4.3.3 Flujo Laminar y Turbulento

El escurrimiento laminar se caracteriza por ser estable, ordenado, suave y estratificado. El
flujo se moviliza en laminas paralelas que no se mezclan entre si, donde cada particula del
fluido sigue una trayectoria suave que no se cruza con las trayectorias de otras particulas.

Este escurrimiento se da para flujos con velocidades bajas y/o viscosidades altas.

Por otro lado, el escurrimiento turbulento es uno que se observa como desordenado,
inestable, irregular y cadtico, donde sus lineas de corriente dejan de ser paralelas. Dado lo
anterior, este tipo de flujos muestra grandes fluctuaciones tridimensionales, fuerte
disipacién de energia y un comportamiento impredecible, en el sentido que no es posible

encontrar ecuaciones dindmicas que los describan.

La siguiente figura presenta una comparacion entre un flujo laminar y uno turbulento:

Figura 4.3: inyeccidn de tinta en agua. A la izquierda un flujo laminar y a la derecha un flujo turbulento.
Fuente: referencia [33], capitulo de turbulencia.
Una de las formas de abordar la turbulencia es considerdndola como un proceso estocastico
(donde la velocidad y la presidon presentan valores aleatorios y se tratan como variables
estadisticas). Tipicamente, estas variables se describen por un valor medio mas un término
que fluctda, siendo este ultimo el que representa los efectos turbulentos. Si bien este tipo
de analisis ha logrado avanzar en la comprensién y la descripcidn fenomenoldgica de la

turbulencia, en la actualidad, ésta se entiende sélo de forma limitada.

Osborne Reynolds (1842-1912), desarrol

viscosidad dindamica del fluido, la densidad de este, la velocidad caracteristica del flujo y la

6 una ecuacion (7) adimensional que relaciona la

3 Fendmeno donde se producen cavidades llenas de vapor o gas en el fluido debido presiones
cercanas o menores a la presién de vapor.
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geometria de la instalacidn por donde éste escurre, definiendo asi lo que se conoce como el
nimero de Reynolds (Re). Este determina una relacién entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas viscosas presentes en el fluido. La magnitud del nimero en si se relaciona con una
clasificacion del flujo tal que, para numeros de Reynolds pequeiios se tiene un
escurrimiento laminar, mientras que para nuimeros de Reynolds elevados se tiene un

escurrimiento turbulento.

Para un flujo en presion dentro de una tuberia circular se tiene que el nimero de Reynolds

se define como sigue:

_pv-D
u

Re (7)
Donde p es la densidad del fluido; u es su viscosidad dindmica; v [m/s] la velocidad
caracteristica del flujo y D [m] el didmetro interior de la tuberia. Si se trata de un canal
abierto, se suele considerar D como cuatro veces el radio hidraulico (parametro definido

mas adelante en la seccién 4.5, ecuacién (12)).

En general, se acepta que si Re < 2.000, entonces el flujo es laminar; Si Re > 4.000 el flujo
es turbulento y si se cumple que 2.000 < Re < 4.000, entonces el flujo se encuentra en un

estado de transicion.

El nimero de Reynolds es ampliamente utilizado para caracterizar el régimen de un
escurrimiento. Sin embargo, su validez se restringe Unicamente a fluidos newtonianos,
como el agua. Para fluidos no newtonianos, la expresion del nimero de Reynolds de la
ecuacion (7) pierde sentido si se considera que la variacién de la viscosidad del fluido, o bien
su tension de fluencia, no son tomados en cuenta. Es asi como varios autores, basandose en
la ecuacidn (7), han propuesto distintas expresiones para caracterizar el escurrimiento de un
fluido no newtoniano. Un nimero de Reynolds generalizado para canaletas que presenta
buenos ajustes es aquel introducido por Haldenwang et al. (2002), el cual considera el
modelo reolégico de Herschel & Bulkley. La expresion del nimero de Reynolds generalizado,

llamado Re,, se presenta a continuacion:

8-p-v

T+ 7T (ZR_hv)" (®)

Rez =

Donde v es la velocidad caracteristica del flujo; Ry, [m] el radio hidraulico; p la densidad y 7,
junto con r y n corresponden a los pardmetros utilizados en el modelo de Herschel &

Bulkley expresado en la ecuacion (6).
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En general, de acuerdo con [13], se acepta que si Re, < 2.000, entonces el flujo es laminar;
Si Re, > 8.000 el flujo es turbulento y si 2.000 < Re, < 8.000 entonces el flujo se

encuentra en estado de transicion.

4.3.4 Flujos Multifasicos

Tanto en la naturaleza como en procesos industriales existe una gran cantidad de flujos que
son compuestos por una mezcla de fases. Los flujos multifasicos corresponden a flujos
donde existe mas de una fase o estado de la materia, siendo estas gas, liquido y sdlido. Asi,
un flujo multifasico puede ser una combinacidn del tipo gas-liquido (por ejemplo, pozos
petroleros, donde se produce gas y petrdleo), gas-sélido (como es el transporte de finas
particulas sdlidas en el aire), liquido-sélido (por ejemplo, pulpas mineras para el transporte

hidraulico de sélidos) o gas-liquido-sdlido.

El caso de interés en este estudio es el de un flujo multifdsico liquido-sdlido. Lo anterior se
puede entender como un liquido que actia como fluido de transporte (vehiculo) a fin de

acarrear particulas sdlidas (carga), donde estas ultimas representan la fase sdlida.

4.4 Pulpas Mineras

Las pulpas mineras pueden ser definidas como una mezcla de dos fases distintas, una de las
cuales es un fluido continuo (fase fluida: agua), mientras que la otra estd compuesta de
elementos de volumenes distinguibles, discontinuos y repartidos (fase dispersa: particulas)
en el fluido continuo. En otras palabras, es una “suspension” donde se define la existencia
de una dispersidn en la cual la fase fluida es un liquido portador y la fase dispersa esta

compuesta de particulas sdlidas, las cuales son sedimentables. [12]

El concepto anterior es ampliamente utilizado en la mineria para el transporte hidraulico de
particulas sdlidas. La idea nace a partir de la observacion de fendmenos naturales como el
transporte de particulas sélidas en los rios (arrastre de sedimentos) o mediante el viento.
Con el tiempo, este sistema de transporte de sélidos a través de tuberias o canaletas ha
demostrado ser una solucion econdmicamente competitiva, de gran conveniencia y
eficiencia con relacién a los modos de transporte convencionales, como el ferrocarril o

camiones.

Desde el punto de vista de los aspectos fisicos de una suspension, la definicidn precisa de
sus propiedades es compleja debido a la superposicidon de las propiedades del liquido con
las propiedades de las particulas sélidas, lo que constituye una caracterizacién diferente de
la mezcla. Asi, la reologia de estos fluidos depende tanto de las caracteristicas del medio de
suspension como también de los sélidos. En funcidn de lo anterior, la mezcla puede exhibir

un comportamiento newtoniano, como también uno no newtoniano. En la practica, estas
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ultimas se suelen modelar utilizando el modelo de Bingham (seccion 4.2.1), considerando

que se tiene una viscosidad aparente constante y un esfuerzo de fluencia.

En vista de la influencia que la fase dispersa tiene respecto de la caracterizaciéon de la
mezcla, es importante conocer la curva granulométrica de las particulas sdlidas
transportadas tal de determinar el tamano y distribuciéon de ellas; esto ya que dichas
propiedades tienen un efecto directo en la velocidad, la friccién y la capacidad portante de
la mezcla, lo que como consecuencia tiene un impacto relevante en aspectos de disefio
como el valor de la tasa de desgaste de las tuberias o canaletas de transporte, entre otros.
Ademas, propiedades como la densidad y peso especifico de las particulas también son
significativas, ya que determinan su velocidad de sedimentacion, siendo esta una variable
importante en el cdlculo de diferentes parametros de disefio hidraulicos, como por ejemplo
la velocidad minima que debe tener el flujo tal que no se produzca depositacién de las

particulas sélidas.

Otro concepto basico de las pulpas mineras es la definicion de su concentracion en peso C,
y su concentracion en volumen C,. La primera dice sobre la razén entre la masa de las
particulas y la masa total de la pulpa. La segunda dice sobre la razén entre el volumen de las
particulas y el volumen total de la pulpa. Las siguientes relaciones matematicas pueden ser

utilizadas para relacionar estas variables:

_ masasolidos S-C,
P~ masapulpa 1+ (S—1)-C,

(9)

volumen solidos Gy
= _

volumen pulpa C,+(1—=Cp)-S (10)

Donde S [adimensional] corresponde a la gravedad especifica* de los sélidos.

De esta forma, el comportamiento que finalmente exhiben las pulpas queda definido por las
propiedades del liquido portador (agua en la gran mayoria de los casos), las propiedades de
la fase dispersa (granulometria, densidad, etc.) y la proporcién que existe entre las
cantidades de ambas fases, lo que se cuantifica a través de la concentraciéon en peso y
volumen. Con todo lo anterior, es posible estimar fendmenos fisicos importantes para la
ingenieria como la reologia y sedimentacion, para finalmente aplicar metodologias que
permiten el cadlculo de factores como las pérdidas de energia friccionales, velocidades

limites, entre otros.

4 La gravedad especifica, para efectos de este estudio, se define como el cociente entre la densidad
de la sustancia o material en cuestion y la densidad del agua.
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4.4.1 Homogeneidad y Heterogeneidad

En las pulpas, la presencia de particulas sélidas inmersas en una fase fluida da lugar al
fendmeno fisico conocido como sedimentacién de sélidos, fendmeno en el cual la falta de
turbulencia o agitacidon de la mezcla permite la decantacién de los sélidos hacia el fondo.
Esto genera el concepto de homogeneidad de las pulpas, teniendo un efecto importante en
la velocidad del flujo de pulpa y consecuentemente en la eficiencia del transporte de

sdlidos.

Un flujo de pulpa homogéneo se define como un sistema en que los sdélidos se encuentran
uniformemente distribuidos en el medio liquido. Esto se presenta frecuentemente en pulpas
con particulas sélidas de tamafios muy finos y/o altas velocidades. La siguiente figura
muestra un esquema de este escenario, donde se puede observar la fase dispersa en el

medio fluido, el perfil de velocidades y el perfil de concentracién:
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Dispersion de Perfil de o tracid
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Figura 4.4: esquema de un flujo de pulpa homogéneo.
Fuente: elaboracién propia.

Un flujo de pulpa heterogéneo se define como un sistema en que los sélidos no se
encuentran uniformemente distribuidos en el medio fluido, existiendo un gradiente de
concentracién de sélidos que se presenta a lo largo del eje vertical del tubo o canaleta,
incluso a altas velocidades. En la practica, se busca mitigar esto imponiendo un régimen

turbulento del flujo. La siguiente figura muestra un esquema de este escenario:
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Figura 4.5: esquema de un flujo de pulpa heterogéneo.
Fuente: elaboracidn propia.

Otro concepto utilizado en la mecdnica de suspensiones es el flujo en transporte de pulpas

con lecho mdvil. En este sistema, algunas particulas sedimentan y son arrastradas por sobre
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el fondo de la canaleta (o lecho), al mismo tiempo que otras particulas son transportadas de
modo efectivo en la suspensién. El gradiente de concentracién de sdlidos tiene un cambio
abrupto en la zona cercana al fondo de la canaleta o tuberia. Esto ocurre generalmente en
presencia de particulas grandes y/o bajas velocidades del flujo. La siguiente figura muestra

un esquema de lo descrito:

h
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El peor escenario es el flujo de pulpas con lecho estatico. Esto ocurre en presencia de
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Figura 4.6: esquema de un flujo de pulpa con lecho mavil.
Fuente: elaboracidn propia.

velocidades de escurrimiento muy bajas y/o particulas muy grandes. La siguiente figura

muestra un esquema de este escenario:

\
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sélidos velocidades

SRnef Sl .;

Figura 4.7: esquema de un flujo de pulpa con lecho estatico.
Fuente: elaboracién propia.

A 2

En general, se busca imponer un régimen turbulento de flujo tal de obtener un sistema
homogéneo, como aquel descrito en la Figura 4.4, permitiendo de esta forma un transporte

de solidos efectivo y eficiente, evitando el riesgo de depésito de sélidos.

4.4.2 Velocidades de Flujo

En un sistema de transporte hidrdulico de sélidos, la velocidad aceptada de la mezcla se
restringe entre una velocidad maxima (definida para evitar desgastes acelerados o por la
capacidad de bombeo en transportes a presidén) y una velocidad minima (mayor velocidad
entre la velocidad de transicidon y velocidad limite de depdsito). [17] Las velocidades de

transicion y limite se describen a continuacién.
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Velocidad de Transicion

Es la velocidad que define la transicién entre un escurrimiento laminar y un escurrimiento
turbulento. Existen multiples expresiones para calcular su valor (por ejemplo, la expresién
de Slatter y Wasp [17]), el cual depende de factores como las dimensiones de la tuberia o
canaleta, viscosidad y densidad de la pulpa, entre otros. En la prdctica, se busca que la
velocidad de transporte sea mayor a la velocidad de transicién, de manera tal que se
imponga un escurrimiento turbulento a fin de lograr un flujo homogéneo de la pulpa y una

suspension exitosa.

Velocidad Limite

Es la velocidad minima requerida para que no se produzca una depositacion de particulas
sélidas. Esta depende de factores como las dimensiones de la tuberia o canaleta, gravedad

especifica de los solidos, concentracién de sélidos en la mezcla, entre otros.

4.5 Teoria del Flujo en Superficie Libre

Los flujos en superficie libre se caracterizan por ser flujos gravitacionales. Esto quiere decir
gue su movimiento se origina a partir de la energia potencial que posee el fluido asociada a
la altura geométrica de su origen con relacién a la altura geométrica de su destino. Una
propiedad importante de este tipo de flujos es que presentan una interfaz aire-liquido que
genera el concepto de superficie, cumpliéndose que en esta zona la presidn es siempre

constante e igual a la presién atmosférica.

Son muchas las variables que determinan el comportamiento de un fluido que escurre en un
contorno abierto. Algunos ejemplos son: el caudal del flujo, la geometria y material del
canal o alcantarilla que transporta el fluido, las propiedades del fluido transportado, entre

otras. A continuacidn, se presentan algunas definiciones basicas.

4.5.1 Altura Normal de Escurrimiento

Cuando un flujo ocurre en un canal abierto, el fluido encuentra resistencia a medida que
escurre aguas abajo; ésta se puede entender como pérdidas de energia producidas por el
roce con las paredes y friccion entre las propias moléculas del fluido. La magnitud de la
resistencia, considerando los factores fisicos del canal como constantes, depende de la
velocidad del flujo. De esta forma, cuando las velocidades son pequefias, la resistencia
también lo es. En contraparte, las fuerzas gravitacionales que actian sobre el cuerpo de
fluido se oponen a esta resistencia, provocando un movimiento. La magnitud de estas
fuerzas tiene relacién con la pendiente del canal o tuberia de transporte. Cuando la

resistencia se balancea con las fuerzas gravitacionales se obtiene un flujo uniforme (segun la
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definicion expuesta en la seccion 4.3.1) y se alcanza una altura caracteristica del flujo

conocida como altura normal.

La altura de escurrimiento normal se puede obtener de la ecuacidn de Manning, la cual
relaciona la velocidad media del flujo con las caracteristicas de la superficie de transporte a
través de un coeficiente de rugosidad asociado al material de la superficie. La ecuacion es la

siguiente:

en

Vi =4-R" (11)

Donde Q [m3/s] es el caudal de flujo, n [ss-m™3] es el coeficiente de Manning asociado al
material de la superficie de transporte, i [m/m] es la pendiente, A [m?] es el drea transversal
del flujo y Ry, [m] es el radio hidraulico, el cual se define como sigue:

Ry = (12)

A
P
Donde B,, [m] es el perimetro mojado.

La féormula de Manning, con sus respectivos coeficientes de rugosidad para distintos
materiales (los cuales estan asociados al transporte de agua), es también posible de utilizar
en pulpas mineras, siempre y cuando se asegure un flujo turbulento. En caso contrario, la

féormula junto con los coeficientes de rugosidad deben ser calibrados tal de validar la

ecuacion para régimen laminar.

Por otro lado, para efectos de este estudio, también es de interés relacionar el coeficiente
de rugosidad de Manning, n, con la rugosidad de Nikuradse, kg, también llamada
“equivalent sand roughness” o bien “sand-grain roughness”. De acuerdo con [12], una
expresion que relaciona adecuadamente ambos coeficientes para régimen turbulento y

escurrimiento de agua es la siguiente:

R, 1/6
n-.\/g _ 1 . (k_s) (13)
ke 42 ( 4 &)
s log{5.27 %,

Donde n es el coeficiente de Manning, k; [m] es el denominado “equivalent sand

roughness”, Ry, es el radio hidraulico y g es la aceleracién de gravedad.
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4.5.2 Numero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional que relaciona las fuerzas de inercia que
actuan sobre el fluido, con la fuerza de gravedad, indicando la estabilidad del flujo. Para un

canal, se define como sigue:

g-A (14)

Donde v es la velocidad caracteristica del flujo, g la aceleracién de gravedad, A el area

transversal del flujo y b, [m] es el ancho de la Idmina libre o ancho superficial.

Se dice que si Fr < 1, se tiene un escurrimiento subcritico o de rio, donde se observan
velocidades relativamente bajas y profundidades altas; si Fr > 1, se tiene un escurrimiento
supercritico o de torrente, donde se observan velocidades relativamente altas vy

profundidades bajas. Finalmente, si Fr = 1 se tiene un escurrimiento critico.

4.5.3 Distribucion de Velocidades

Cuando se tiene un escurrimiento cualquiera en un canal, la distribucion de velocidades en
la seccidn transversal varia en el eje vertical (producto la presencia del fondo) y también en
el eje horizontal (producto de las paredes). En definitiva, la presencia de superficies como
limites fisicos espaciales del fluido es uno de los factores que determina la distribucion de

velocidades en la seccidn.

A partir de lo anterior, interesan dos conceptos: el primero es la condicion de borde
impuesta por una pared, conocida como condicidon de no-deslizamiento. Esta establece que,
para fluidos viscosos, en el limite con la pared, la velocidad del fluido relativa a la pared
debe ser cero. En otras palabras, la velocidad del fluido en la frontera con las superficies
debe ser nula. Por otro lado, el segundo concepto de interés es la rugosidad de la superficie,
la que depende del material del canal o tuberia. La rugosidad opone resistencia al flujo,

afectando directamente en la distribucién de velocidades.

La siguiente figura presenta el esquema de un perfil de velocidades desarrollado:

22



Capa turbulenta

7’1 —_—— M
> Capa de transicign

I v

Figura 4.8: esquema del perfil de velocidades desarrollado de un flujo turbulento en superficie libre.
Fuente: elaboracidn propia.

Como se observa en la figura anterior, se distinguen tres capas caracteristicas del perfil de
velocidades desarrollado de un flujo turbulento: una sub-capa laminar o viscosa, donde
prevalece un flujo laminar dominado por efectos viscosos; una capa turbulenta, donde

predomina la turbulencia, y una capa de transicidn entre ambas.
El calculo del espesor de las capas es presentado en la seccién 6.2.4, en la cual se discute la

importancia de conocerlos.

4.5.4 Eje Hidraulico

El eje hidraulico es una linea convencional que representa el perfil longitudinal del nivel o

altura de superficie de una corriente liquida. Este queda determinado por las condiciones de
flujo aguas arriba si el escurrimiento es del tipo supercritico, o por las condiciones de flujo

aguas abajo si el escurrimiento es del tipo subcritico.

Ademas, depende de factores como la pendiente del canal o tuberia, el caudal, la rugosidad
de la superficie, la forma y ancho del canal, entre otros. Un concepto importante es que el
eje hidrdulico, bajo condiciones constantes y permanentes, siempre tiende a la altura

normal de escurrimiento, la cual se puede calcular con ecuacién (11).

Hec-Ras es un software de modelacion hidraulica que permite el célculo de ejes hidraulicos
en canales abiertos, dadas ciertas condiciones conocidas. Por otro lado, también es posible
calcular manualmente la altura de escurrimiento en canales a través de un cdlculo numérico

basado en la siguiente relacién:

oh  i—J

ax  1—Fr2 (5]
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Donde h [m] representa la altura de escurrimiento en funciéon de la distancia del canal x [m],

i es la pendiente del canal, ] [m/m] la pérdida de carga unitaria y Fr el nimero de Froude.

La solucidn de la ecuacidn (15) requiere de un procedimiento iterativo, ademas de conocer
algunas condiciones de borde. Para mas informacion respecto del cdlculo del eje hidraulico,

referirse a [18].
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5 Marco Tedrico de la Modelacion Computacional

5.1 CFD

Las siglas CFD provienen del concepto (en inglés) “Computational Fluid Dynamics”, que se
traduce a Dindmica de Fluidos Computacional o Fluidodindmica Computacional. Se trata de
una rama de la mecanica de fluidos que resuelve, a través de métodos numéricos,
problemas asociados al flujo de fluidos. Es muy utilizado en la resolucién de problemas
complejos que no pueden ser resueltos analiticamente, pero si a través de la resolucion de

las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema.

Para la modelacién numérica CFD, se utiliza el método de volumenes finitos. Este método
discretiza el espacio fluido en volimenes de control finitos que no se traslapan entre si,
considerando el fluido como un medio continuo. De esta manera, se tiene que el espacio
total ocupado por el o los fluidos corresponde a la suma de todos los volumenes de control
gue lo constituyen. Esto se hace a través de un mallado computacional del volumen, asi
como también mediante un mallado de las superficies o fronteras que condicionan y limitan

el flujo del fluido.

Para entender el enfoque de los volimenes finitos, considérese de manera general un
campo fluido representado por las lineas de corriente de la Figura 5.1, ademas de un
volumen de control V, delimitado por una superficie S, fijo en el espacio. Una de las
caracteristicas de este volumen es que nos permite localizar nuestra atencién Unicamente al
fluido que se encuentra al interior de la region finita definida por él, en lugar de observar

todo el campo fluido de una sola vez.

Superficie
 ———____~ deControl
—_— P s

- —
Volumen —

S de Control
v —»
N —>
T

Figura 5.1: esquema volumen de control.
Fuente: elaboracidn propia.

La idea de utilizar un volumen de control es que, aplicando el teorema del transporte de
Reynolds, nos posibilita calcular la razén de cambio de alguna propiedad de un sistema

finito estudiando el flujo a través del volumen de control.
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El teorema del transporte de Reynolds es una expresion matemadatica que relaciona
cantidades Lagrangianas con cantidades Eulerianas. Con lo anterior, es posible relacionar la
variacion de una propiedad extensiva de un sistema con la generacién y el flujo de la
propiedad intensiva correspondiente asociada a un volumen de control. El teorema se

presenta a continuacién:

Sean B y b cantidades extensiva e intensiva, respectivamente, que se relacionan de la

siguiente manera:

Byis = f bdm= | pbdVv (16)
M

sis Vsis

El teorema del transporte de Reynolds se puede expresar de la siguiente forma:

[ ppar)=L [
dt Vsisp S dt),

El término de la izquierda representa la variacién de la propiedad extensiva B, del sistema;

pbdV + f pb (- 7) dS (17)

control Scontrol

el primer término del lado derecho de la ecuacidn representa la variacién en el volumen de

control y el segundo término da cuenta del flujo a través del volumen de control.

Utilizando este teorema, es posible aplicar la ecuacién (17) para la masa, momentum vy
energia (cantidades extensivas) y obtener las ecuaciones fundamentales que gobiernan la
dindmica de fluidos, siendo éstas el pilar base sobre el cual se sustentan los CFD. Asi, se
obtienen las ecuaciones de conservacién de justamente estas tres cantidades fisicas: la
masa, la cantidad de movimiento (momentum) y la energia (térmica). Cada una de ellas es

una expresién matematica basada en los siguientes principios fisicos fundamentales:

e Ley de conservacion de la materia.
e Segunda ley de Newton.
e Leyde conservacion de la energia.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo del fluido, las cuales tienen originalmente una forma
integral, pueden ser manipuladas al ser aplicadas al volumen de control para obtener un
sistema de ecuaciones diferenciales. En términos generales, se busca resolver el sistema por
medio de un proceso iterativo donde se requiere que la solucidon converja hasta satisfacer
las ecuaciones de conservacion, habiendo previamente establecido un criterio de
convergencia. Asi, en el centro de cada volumen de control (nodo) se calcula el valor de

variables como la velocidad y la presion, dando solucidn al problema inicial.

Para efectos de este estudio, interesa conocer y entender las ecuaciones que se deducen

individualmente de la ley de conservacion de la materia y de la segunda ley de Newton.
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Desde la primera, nace la ecuacion de continuidad, la cual puede ser escrita en su forma
diferencial de la siguiente manera:

dp

3t (pv)
Donde p es la densidad, t el tiempo, V es el operador diferencial Nabla y ¥ la velocidad del
fluido. La ecuacidn anterior se puede simplificar si se considera que el fluido es

incompresible; asi, la ecuacién de continuidad puede ser expresada de la siguiente forma:
V-(pp) =0 (19)

La ecuacién (19) simplemente dicta que la divergencia del campo de velocidades (diferencia
entre el flujo saliente y el flujo entrante de dicho campo vectorial sobre la superficie que

rodea un volumen de control) debe ser cero.

Por otro lado, desde la segunda ley de Newton, nace la ecuacién de conservacidon de

momentum. Esta puede ser escrita, de manera general, como sigue:
a - - > = hd =]
a(pv)+v-(pvv =-Vp+V-(D)+pg+F (20)

Donde p es la presidn estatica, T es el tensor de esfuerzos, pg es la fuerza gravitacional de

cuerpo y F las fuerzas externas de cuerpo. El tensor de esfuerzos puede ser definido como

sigue:
= - - 2 -
T = u[(Vo + viT) —§V-v1] (21)

Donde u es la viscosidad molecular, I el tensor unitario, y el segundo término del lado

derecho de la ecuacién corresponde al efecto de dilatacién de volumen.

Como se puede observar en la ecuacion (20), cuando la relacién fisica propuesta por
Newton se escribe para una coleccidn de materia como lo es un continuo, el formato se
torna mas complejo. Con el fin de ayudar al lector en la comprension de esta ecuacion, a

continuacidn, se describe cada uno de sus componentes:

El primer término de la ecuacidén (20) corresponde a la aceleracién local, la que resulta de un
flujo impermanente (de acuerdo a lo expuesto en la seccién 4.3.2); el segundo término
concierne a la aceleracién convectiva, la cual da cuenta de la variacidon espacial del campo
de velocidades. De esta forma, el lado izquierdo de la ecuacion corresponde a la aceleracion
del fluido multiplicada por su masa por unidad de volumen (densidad). Si asociamos lo

anterior con la segunda ley de Newton (F = m - a), se puede observar que el lado izquierdo
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de la ecuacion (20) es equivalente al lado derecho de la ecuacién que propone el sefior Isaac

Newton.

Por consiguiente, el lado derecho de la ecuacidn (20) corresponde a las fuerzas que actuan
sobre el fluido, las cuales causan su movimiento y aceleracidn. Estas fuerzas se componen
de esfuerzos normales y esfuerzos de corte, las que se traducen en presiones y fuerzas
viscosas, respectivamente. El primer término del lado derecho de la ecuacién (20) es el
gradiente de presiones, mientras que el término que le sigue da cuenta de las fuerzas

viscosas a través del tensor de esfuerzos expuesto en la ecuacion (21).

La expresién matemadtica de estos principios puede obtenerse de distintas maneras, razén
por la cual la forma de las ecuaciones de conservacidn puede variar. Este concepto es
importante en el mundo de los CFD debido a que el uso de una ecuacidon expresada de
cierta forma puede conducir a la convergencia del método, mientras que un uso alternativo

de la misma ecuacidn puede resultar en la inestabilidad de este. [9]

Por otro lado, ademas de las ecuaciones de conservacion, también interesan las condiciones
de borde y condiciones iniciales del problema que se busca solucionar. Dado que los
principios fundamentales de la fisica aplican por igual en todos los casos, son dichas
condiciones las cuales pueden incidir directamente en las diferencias entre las soluciones de
los distintos problemas. Por ello, la definicidn numérica de estos conceptos es de vital

importancia para resolver un problema utilizando CFD. [9]
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6 Software Fluent

6.1 Resena General

Fluent es un software que utiliza volimenes de control finitos para discretizar el espacio
fluido y resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo. De esta manera, provee
las herramientas para modelar una amplia gama de fluidos, entre ellos tanto fluidos
newtonianos como no newtonianos, compresibles e incompresibles, flujos laminares y/o

turbulentos, en régimen permanente o transiente.

El software permite analizar problemas de transporte a través de una serie de modelos
matematicos con la habilidad de modelar geometrias complejas. Ejemplos de aplicaciones
de Fluent son: flujos laminares de fluidos no newtonianos en equipos de procesos,
transferencias de calor en turbo maquinaria y componentes de motores, distintas clases de
combustiones, problemas aerodindmicos, flujos a través de bombas, turbinas vy

compresores, entre muchas otras. [1]

En lo particular, interesa la capacidad que tiene el software para modelar fluidos
multifasicos. Para este tipo de problemas, Fluent proporciona una serie de modelos
multifasicos matematicos basados en distintas teorias de la dinamica de fluidos, ademas de
relaciones propuestas por variados autores. Estos modelos pueden ser utilizados para
resolver problemas que consideran la sedimentacién o separacién de particulas, flujos en
canales abiertos, cavitacién, entre otros [1]. Los modelos especificos para flujos multifasicos

son presentados y discutidos en la seccion 6.3.

Por otro lado, también interesa la capacidad que tiene el software para modelar flujos
turbulentos. En este aspecto, Fluent maneja una variada gama de modelos de turbulencia
con un amplio rango de aplicabilidades [1]. Los modelos especificos son presentados y

discutidos en la seccién 6.2.

Dada la gran variedad de modelos existentes en los campos de flujos turbulentos y flujos
multifasicos, ademas de otros modelos relacionados a combustiéon y dominios flexibles o
moviles, Fluent proporciona una tabla resumen acerca de la compatibilidad de estos

modelos.

La tabla especifica que muestra la compatibilidad entre modelos de flujos turbulentos y

multifasicos se presenta a continuacion:
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Tabla 6-1: compatibilidad de modelos multifasicos y de turbulencia en Fluent.

Modelos de Turbulencia
k-€ (standard, RNG,
& (stan a.r k- (standard, BSL,
Spalart-Allmaras and Realizable Reynolds Stress LES
and SST models)
models)
M
u | Eulerian v v v
M |
o t
d i VOF v v v v v
f
e
| a
o S Mixture v v v v
. i
¢ Di t
o iscrete v v v v v
s Phase

Para todos los flujos, independientemente del modelo utilizado, el software resuelve las
ecuaciones de conservacion de la masa, también conocida como ecuacién de continuidad, y
conservacién de momentum. Ademas, una ecuacién de conservacion de energia es resuelta
cuando los flujos involucran fluidos compresibles o cuando existe transferencia de calor. Sin
embargo, en el contexto de este estudio, esta ecuacidon no es utilizada. Adicionalmente,
cuando el flujo es turbulento, Fluent también resuelve ecuaciones adicionales de transporte

gue dependeran del modelo de turbulencia utilizado. [1]

6.2 Modelos de Turbulencia

Los flujos turbulentos son caracterizados por tener campos de velocidad que presentan
fluctuaciones. Estas fluctuaciones mezclan cantidades transportadas como lo son el

momentum o la energia, causando fluctuaciones en ellas también.

En términos del analisis numérico, dado que estas fluctuaciones pueden ser de pequefas
escalas y altas frecuencias, el gasto computacional de simular el fendmeno directamente es
muy alto para cdlculos practicos de ingenieria, ya que ello requiere de una discretizacion
espacial y temporal de 6rdenes muy pequefios para lograr capturar los gradientes de las
cantidades que se buscan calcular. En lugar de lo anterior, las ecuaciones que gobiernan el
fendmeno fluidodindmico pueden ser manipuladas para trabajar con ciertas cantidades
promedio tal de eliminar la resolucidn de efectos en pequefia escala, resultando en un set
de ecuaciones modificadas que son computacionalmente mads baratas de resolver. Este
enfoque es denominado “Reynolds-averaging”, en donde las ecuaciones que gobiernan el
flujo son transformadas resultando en las llamadas ecuaciones “Reynolds-Averaged Navier-
Stokes” (RANS), las cuales transportan las cantidades promedio del flujo considerando el

rango completo de escalas de turbulencia.
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Para lograr lo anterior, la variable de velocidad debe ser descompuesta en dos componentes
que consideran su promedio y sus fluctuaciones por separado. Esto se muestra en la

siguiente ecuacion:
u; = 171 + dl (22)

Con i1, y U, los componentes de promedio y fluctuaciones, respectivamente, de la velocidad
(i=1,2,3).

Asimismo, para la presidon y otras cantidades escalares, se tiene lo siguiente:
p=¢0+¢ (23)

Donde ¢ representa escalares como la presion o energia.

Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones de conservacidon de masa y momentum se
obtienen las ecuaciones RANS. Ellas tienen la misma forma general que las ecuaciones
instantaneas de Navier-Stokes, pero con la velocidad, presién y otras cantidades escalares

representando ahora sus respectivos promedios.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas ecuaciones modificadas introducen
variables adicionales que son, en principio, desconocidas, y que son las que representan el
efecto de la turbulencia en los flujos. Estas nuevas variables pueden ser agrupadas en lo que
se conoce como “Esfuerzos de Reynolds”,—prﬂj, y deben ser modeladas para lograr dar

solucién a las ecuaciones RANS.

La funcién de los modelos de turbulencia que utilizan este enfoque es simplemente
determinar los esfuerzos de Reynolds en términos de cantidades conocidas, y asi lograr
“cerrar” las ecuaciones RANS. Para ello, los modelos resuelven ecuaciones de transporte
para calcular ciertas variables que después son utilizadas para determinar, de una manera u

otra, el término—pu, 1, y finalmente resolver las ecuaciones que gobiernan el flujo.

Por otro lado, un segundo enfoque utilizado en el desarrollo de modelos de turbulencia es
aquel aplicado al modelo “Large Eddy Simulation” (LES). En este modelo, los distintos
tamafios de escalas de torbellinos son filtrados tal de resolver directamente los torbellinos
que son considerados grandes y simular aquellos que son considerados pequefios. Este
enfoque no es utilizado en este estudio. Cabe destacar que todos los modelos de
turbulencia descritos en este trabajo, salvo el modelo LES, utilizan el enfoque de “Reynolds-

Averaging”.

Fluent ofrece una gran variedad de modelos de turbulencia, cada uno de ellos con ventajas

y desventajas, alcances y limitaciones; algunos son disefados para resolver problemas con
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caracteristicas especificas, mientras que otros son mas generales. La eleccién de un modelo
adecuado dependera de la precision requerida, la fisica abarcada por el flujo, la

disponibilidad de recursos computacionales y el tiempo disponible para la simulacidn.

En esta linea, algunos de los modelos no son compatibles con los problemas que se buscan
resolver y por lo tanto son omitidos en el presente trabajo. Por otro lado, los modelos que
en principio son compatibles con los problemas que se buscan resolver, son presentados a
continuacién, con especial énfasis en el modelo k- RNG dado que, como se muestra mas

adelante, es el modelo utilizado en la mayoria de las simulaciones realizadas.

6.2.1 Modelo Spalart-Allmaras

El modelo Spalart-Allmars resuelve sdlo una ecuacidn de transporte relacionada a la
viscosidad cinemadtica de los torbellinos. Un torbellino es una expresién tipica de los flujos
turbulentos donde se forma una especie de remolino en el cual existe contraflujo local y que

se traduce en pérdidas de energia. Lo anterior se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 6.1: torbellinos en el espacio-tiempo continuo.
Fuente: https://briankoberlein.com/2014/06/07/eddies-space-time-continuum/

Este modelo, el cual es relativamente nuevo, fue disefiado especificamente para
aplicaciones aeroespaciales. Sin embargo, ha ganado popularidad en aplicaciones

relacionadas a turbo maquinas.

En el capitulo 14, Anexos, se expone informacién mas detallada acerca del modelo.

6.2.2 Modelos k-¢

Los modelos k-& son modelos semi-empiricos que se basan en la solucién de dos ecuaciones
de transporte independientes relacionadas a las variables de energia cinética turbulenta, k,

y su tasa de disipacion, &.

En general, estos modelos son muy populares, especialmente en el ambito de la ingenieria.
Lo anterior es producto de que, en general, alcanzan una precisién razonable a un costo
computacional relativamente econdmico, permitiendo ademds analizar un amplio espectro

de flujos turbulentos.

32



El modelo k-¢ standard es el primero de los modelos k-¢. Este ha sido ampliamente utilizado,
por lo que a medida que sus alcances y limitaciones se hacen conocidos, distintas mejoras

son implementadas al mismo.

Dos de las variantes (mejoras) del modelo original estan disponibles en Fluent: el modelo k-¢
RNG y el modelo k-erealizable (realizable k-emodel). A continuacién, se detallan las

ecuaciones que resuelve cada uno de ellos:
Modelo k-¢ Standard

Las ecuaciones de transporte para las variables k y £ son, respectivamente, las siguientes:

pe\ Ok
_>a +Gk+6b_pE_YM+Sk (24)
]

k g k g
e )+ g o) = ax,.[(’”ak

()+a( )—a (+”t)a 4 Co S (Gt CouG) — Cocp ot S (25)
pe) + 5~ (peu; 3% u o) ox, 1sk( kT C3:Gp) — 2eP 7 T Se

Donde G corresponde a la generacidn de energia cinética turbulenta producto del
gradiente de velocidades promedio; G, es la generacidon de energia cinética turbulenta
producto de flotabilidad; Y,, representa la contribuciéon de la dilataciéon fluctuante en
turbulencia compresible a la tasa de disipacién; Cy, Coc ¥ C3¢ SOn constantes con valores
que Fluent trae por defecto en funcién de calibraciones realizadas por ANSYS; oy, y 0, son
los niumeros turbulentos de Prandtl para k y grespectivamente y S, junto con S; son

términos de fuente determinados por el usuario.
Resolviendo las ecuaciones anteriores, el modelo calcula la viscosidad turbulenta, y;, de la
siguiente manera:

k2
Ue = pcu? (26)

Donde C, es una constante cuyo valor Fluent trae por defecto.

Luego, utilizando la viscosidad turbulenta junto con la energia cinética turbulenta, se
pueden calcular, a través del enfoque de Boussinesq [2], los esfuerzos de Reynolds (los que
representan los efectos turbulentos) que se utilizan para “cerrar” las ecuaciones RANS que

gobiernan el flujo. La ecuacidn que realiza lo anterior es la siguiente:

— aul (')uj 2( i+ auk)6 (27)
pulu] - ‘th ax] axl 3 p ‘th a
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Cabe mencionar que el modelo k-&standard supone que el flujo es totalmente turbulento y

que los efectos de viscosidad molecular son despreciables.
Para mas informacidn acerca de estas ecuaciones, ver referencia [2].
Modelo k-£ RNG

Este modelo se desarrollé6 utilizando una técnica estadistica rigurosa, llamada

“Renormalization group theory”, por lo cual contiene las siguientes mejoras:

e El modelo RNG contiene un término adicional en la ecuaciéon de transporte
de £ que mejora la precision en flujos rapidos.

e Es posible incluir en el modelo el efecto de remolinos, mejorando la precisién en
flujos que los presentan.

e La teoria de RNG provee férmulas analiticas para el cdlculo de los numeros
turbulentos de Prandtl.

e La teoria de RNG, a diferencia del modelo k-¢standard (modelo para nimeros de
Reynolds altos), provee una férmula diferencial analitica para el efecto de la
viscosidad asociada a numeros de Reynolds bajos, mejorando el modelo para flujos
donde las paredes son de importancia.

Las ecuaciones de transporte para las variables k y £ son las siguientes:

0

ok
(Pk) +o—(pkw;) = [ak#eff I ] + Gy + Gp —pe =Yy + Si (28)
Xj

6

2
(ps) + a—(psul) 6} [akueff ;g] + ClEE(Gk + C3.Gp) — ngp% —R. + S, (29)
Donde G corresponde a la generacidn de energia cinética turbulenta producto del
gradiente de velocidades promedio; G, es la generacidn de energia cinética turbulenta
producto de flotabilidad; Y,, representa la contribuciéon de la dilatacidn fluctuante en
turbulencia compresible a la tasa de disipacién; C;, C5. y C3, son constantes con valores
que Fluent trae por defecto; a; y @, son la inversa efectiva de los nimeros turbulentos de
Prandtl para k y € respectivamente, S, junto con S, son términos de fuente determinados
por el usuario y R es un término adicional en la ecuacién de € que da cuenta de efectos de
rapida deformacién y curvaturas de lineas de corriente, mejorando el desempefio del

modelo RNG para ciertas clases de fluidos.

La viscosidad efectiva en las ecuaciones (28) y (29) se modela a través de la siguiente

ecuacion diferencial:
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p’k v .
d|=)=172——av (30)

Veu [¥3 -1+,
, donde
. _H
o = Ceff (31)
U
,y C, = 100.

La ecuacion (30) se integra para obtener una descripciéon adecuada de cdmo el transporte
de la viscosidad turbulenta varia con el efecto del nimero de Reynolds (o escala de los
torbellinos), lo que le permite al modelo manejar de mejor manera los nimeros de Reynolds
bajos y las zonas cercanas a las paredes. Cabe notar que, para nimeros de Reynolds altos, la
resolucidn de la ecuacion (30) se asemeja mucho a la ecuacidn (26) con su correspondiente

valor para la constante C,,, la cual es calculada empiricamente en el modelo k-& standard.
Para mas informacion acerca de estas ecuaciones, ver referencia [2].
Modelo k-& Realizable

Este modelo es relativamente nuevo y difiere del modelo standard en, principalmente, los
siguientes puntos:

o El modelo k-¢realizable contiene una nueva formulacién para la viscosidad
turbulenta.

e Una nueva ecuacidn de transporte para la tasa de disipacién ¢ es derivada a partir
de la ecuacidon de transporte de la fluctuacion del promedio de vorticidad al
cuadrado.

En el capitulo 14, Anexos, se expone informacién mas detallada acerca del modelo.

6.2.3 Modelos k-w

Los modelos k- son modelos empiricos que se basan en la solucién de dos ecuaciones de
transporte relacionadas a las variables de energia cinética turbulenta, k, y tasa de disipacién
especifica, o, la cual puede ser pensada como la razén g/k. Al igual que en los modelos k-,
las variables k y @ son utilizadas para calcular la viscosidad turbulenta p; para luego

determinar los esfuerzos de Reynolds a través de la ecuacién (27).
Modelo k- Standard

Este modelo considera los efectos de un nimero de Reynolds bajo, compresibilidad del
fluido y flujos donde los esfuerzos de corte debido a limites fisicos cercanos son

importantes; sin embargo, también es aplicable a flujos que no estan limitados por paredes.
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Las ecuaciones de transporte para las variables k y w son, respectivamente, las siguientes:

0 ok + (o = 20, 2 G v+ s (32)
ot P T e P T g [ K | T T e T 0K

Y
0 00) + > pou) = 2|1 220 + 6y — v, + (33)
ot PO T g PO T x| T e T e o

Donde Gj corresponde a la generacidn de energia cinética turbulenta producto del
gradiente de velocidades promedio; G, es la generacion de w; [}, y I, representan la
difusividad efectiva de k y w, respectivamente; Y, e Y, representan la disipacién de k y w
debido a turbulencia, respectivamente y S; junto con S, son términos de fuente

determinados por el usuario.

La viscosidad turbulenta se calcula a través de la siguiente ecuacion:

U = a* — (34)

Donde a* es un coeficiente de correccidn:

. (0,024 + Ret/6) (35)
* =%\ "1+ Re /6
k
Re, = 2% (36)
UW

Para mas informacidén acerca de estas ecuaciones, ver referencia [2].
Modelo k- SST o de Transporte de Esfuerzo de Corte (Shear-Stress Transport)

Este modelo fue desarrollado para fusionar de manera efectiva la formulacién precisa del
modelo k- standard para modelar regiones cercanas a paredes, con la modelacién de
corrientes libres, lejanas a limites fisicos, provista por el modelo k-&. Para lograr esto, el
modelo k- es convertido hacia una formulacidn del tipo k-w. Las mejoras que tiene el
modelo k- SST con respecto al k-w standard son las siguientes:
e El modelo k-w standard junto con el modelo k-& transformado son multiplicados
por una funcién para luego ser sumados. De esta forma, el valor de la funcidon
mencionada es uno (1) en zonas cercanas a paredes, activando el modelo k-@

standard, y cero (0) en zonas lejanas a superficies, activando el modelo k-
gtransformado.
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e La definicién de viscosidad turbulenta es modificada para considerar el transporte
de esfuerzos de corte turbulentos.

e El modelo k-w SST contiene un término de difusién-cruzada amortiguada en la
ecuacion de w.

e Las constantes del modelo son diferentes.

Las ecuaciones de transporte para las variables k y w son, respectivamente, las siguientes:

0 ok —
(Pk) + (pku ) = [Fk —] + G =Y + 5, (37)
¢ axj 6xj
y
0 Jw
(pw) + ox; (pwul) = ax Fwa + G, — Yy +Dy+ S, (38)
] ]

Donde ff,; corresponde a la generacién de energia cinética turbulenta producto del
gradiente de velocidades promedio; G,, es la generacién de w; I}, y [, representan
la difusividad efectiva de k y w, respectivamente; Y, e Y,, representan la disipacién
de k y w debido a turbulencia, respectivamente; D, representa un término de
difusidn-cruzada y Sj junto con S, son términos de fuente determinados por el

usuario. Para mas informacion acerca de estas ecuaciones, ver referencia [2].

Mas modelos de turbulencia se detallan en el capitulo 14, Anexos.

6.2.4 Tratamientos de Paredes o Superficies en Flujos Turbulentos

Los flujos turbulentos son afectados significativamente por la presencia de paredes o
superficies. Esto se debe a que las paredes son la principal fuente de turbulencia y
vorticidad del flujo, siendo ademas las zonas que presentan los mayores gradientes para las
distintas cantidades. Dado lo anterior, las consideraciones que se tomen al momento de
modelar las zonas cercanas a superficies tienen un impacto directo en la validez de los

resultados numéricos.

En general, los modelos k-& RSM y LES son primariamente validos para modelar el flujo en
zonas medianamente alejadas de las paredes. Por lo tanto, al usar estos modelos
turbulentos, es preciso realizar consideraciones sobre cdmo modelar el flujo cuando éste
estd limitado por paredes. Por otro lado, los modelos de Spalart-Allmaras y k- fueron
disefiados para ser aplicados considerando las capas o superficies de borde, siempre y

cuando el mallado tenga una resolucién suficiente en estas zonas.

Dado todo lo anterior, es importante conocer las caracteristicas de las zonas cercanas a las
paredes para poder determinar, por ejemplo, el detalle del mallado necesario para realizar
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una simulacién CFD satisfactoria. Se expone teoria basica de ello en la seccién 4.5, donde la

Figura 4.8 toma relevancia.

En resumen, segln [2], numerosos experimentos han demostrado que la zona cercana a
superficies puede ser subdividida en tres capas: aquella mds cercana a la superficie es
llamada sub-capa viscosa, donde el flujo es principalmente laminar y la viscosidad molecular
tiene un rol predominante; la capa mas alejada de la superficie, llamada capa turbulenta,
donde la turbulencia tiene el rol predominante; la capa intermedia a las dos anteriores, en
donde tanto la viscosidad molecular como la turbulencia presentan roles importantes. La
siguiente figura muestra un esquema con coordenadas semi-logaritmicas donde se pueden

apreciar las capas mencionadas:

U/Uz= 2.5 In(Ucy/v)+5.45
\

Ad N\

Capa interior | A A\

"
2a
=)

UfUr=\Ury/V
™ i

Capa exterior

_— Capa
turbulenta

_— Capa
Sub-capa [intermedia
viscosa

y+=5  y+=60 In Ux v/v

Figura 6.2: sub-division de la zona cercana a superficies.
Fuente: referencia [2], pagina 4-72. Modificado

La expresidn que estima el valor del espesor de estas capas se presenta a continuacion:
)= y'ou
o [T (39)
P

Donde y [m] es la distancia real a la pared, y* es una distancia adimensional a la pared, p es
la densidad del fluido, i es la viscosidad dindmica del fluido y t,, [Pa] es el esfuerzo de corte

en la pared, el cual se puede estimar utilizando la siguiente expresion:
Ty =p g iRy (40)

Donde i es la pendiente del canal, Ry, es el radio hidraulico y g es la aceleracién de gravedad

Y T,y s el esfuerzo de corte promedio en la pared.
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Los valores de y* para calcular el espesor de la sub-capa viscosa y la capa de transicidn

deben tomarse de la Figura 6.2.

Continuando con el tema de modelacién turbulenta, tradicionalmente existen dos enfoques
para modelar las regiones cercanas a superficie: el enfoque de Funcion de Superficie (Wall
Function Approach) y el enfoque de Modelo Cercano a Superficie (Near-Wall Model

Approach). Estos son presentados a continuacion.

Funcidn de Superficie

En este enfoque, la sub-capa viscosa junto con la capa intermedia no son resueltas
directamente. En cambio, se utilizan ecuaciones semi-empiricas, llamadas funciones de
superficie, para unir o conectar las soluciones de variables en las celdas pertenecientes a la
region afectada por viscosidad con las celdas pertenecientes a la regidon o zona turbulenta.
Estas funciones permiten, en cierta medida, obviar la necesidad de modificar los modelos

turbulentos para que éstos consideren la presencia de paredes o superficies.

Dado que en este enfoque no es necesario resolver la sub-capa viscosa ni la capa
intermedia, el gasto computacional es mas econdmico en comparacion al segundo enfoque,
considerando una precisidon razonable en los resultados. Esto lo convierte en una opcidn
popular para flujos con altos nimeros de Reynolds. Fluent ofrece, para este enfoque, las
funciones de Superficie Estandar, las funciones de Superficie de No-Equilibrio y la opcién de

utilizar funciones de Superficie definidas por el usuario.

Las funciones de Superficie Estdndar son una de las opciones mas utilizadas en la industria
de flujos, y es la que el software provee por defecto. Estas son basadas en el trabajo
realizado por Launder & Spalding [39], y han sido muy utilizadas en flujos industriales.
Consiste en una serie de funciones que relacionan cantidades como momentum, energia,
entre otras cantidades, con la turbulencia. Cabe notar que las funciones de Superficie

Estandar estdn disponibles sélo para los modelos k-£y RSM.

La ley de pared que se utiliza para calcular la velocidad media en los nodos de celdas

cercanas a la pared es la siguiente:

1
U* = ;ln(Ey*) (41)
Donde,
1/4,1/2
_ UGk (@2)
Tw/P

es la velocidad adimensional, y
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*

1 1/2
, pCy k% yp

U

(43)

es la distancia adimensional a la pared.

En las ecuaciones anteriores, k es la constante de von Karman (= 0.4187), E es una
constante empirica (= 9,793), Up es la velocidad media del fluido en el nodo cercano a la
pared P, kp es la energia cinética turbulenta en el nodo cercano a la pared P, yp es la

distancia desde la pared hasta el nodo P y u es la viscosidad dindmica del fluido.

Cuando las celdas del mallado cumplen que 11,225 < y* < 300, entonces se utiliza la ley
de pared logaritmica expresada en la ecuacién (40); cuando el mallado es tal que y* <

11,225, entonces ANSYS Fluent aplica la siguiente relacion:

U* =y* (44)

De esta forma, el software no requiere de un mallado fino hacia las paredes para calcular la
ecuacién de momentum en cada una de las celdas asociadas, sino que utiliza las ecuaciones
(41) a (44) para las celdas que cumplen con valores de y* menores a 300, a fin de calcular

las velocidades Up del fluido a distancias yp desde la pared.

Por otro lado, las funciones de Superficie de No Equilibrio presentan, ademas de las
funciones de Superficie Estandar, una funcién de superficie adicional, bajo el concepto de
“no-equilibrio”, basada en dos capas, la cual sensibiliza el calculo de la velocidad Up frente a

fuertes gradientes de presion.

Por esta razén, esta opcidn es recomendada para ser utilizada en flujos complejos donde
existe separacion, reinsercion e instrucciéon donde el flujo principal y la turbulencia son
sometidas a gradientes de presién importantes y cambios rapidos. Ademas, con este
método se asume que las celdas del mallado que son vecinas a la pared contienen tanto a la
sub-capa viscosa como a la capa turbulenta. Esto permite un mallado grueso en estas zonas,

lo que deriva a un menor gasto computacional.

Cabe notar que, al igual que las funciones de Superficie Estandar, las funciones de Superficie

de No-Equilibrio estdn disponibles sélo para los modelos k-£y RSM.

Fluent también ofrece las funciones de Superficie Definidas por el Usuario, en donde el
usuario puede definir sus propias funciones de superficie. Sin embargo, esta opcion sélo

esta disponible si se trabaja con modelos k-¢.
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Modelo Cercano a Superficie

En este enfoque, los modelos turbulentos son modificados para habilitarlos a resolver las
zonas afectadas por viscosidad utilizando un mallado que considera todas las capas, incluso
la sub-capa viscosa. Los modelos turbulentos Spalart-Allmaras y k- fueron especificamente
disefados considerando este enfoque, el cual se convierte en la opcidén obligatoria en casos
de flujos con bajo nimero de Reynolds donde sus efectos invalidan los supuestos que las
funciones de superficie consideran. Fluent ofrece una serie de opciones para este enfoque,

las cuales se presentan en el capitulo 14, Anexos.

6.3 Modelos Multifasicos

Para Fluent, el concepto de fases en un sistema de fluido multifasico es aplicado en un
sentido mas amplio que lo expuesto en la seccién 4.3.4. En un fluido multifasico, una fase se
puede definir como una clase de material que tiene una respuesta inercial particular en su
interaccion con el flujo y el campo en el cual estd inmerso. De esta forma, dos grupos de
particulas solidas del mismo material, pero con distinto tamafno, pueden ser identificados
como fases distintas debido a que cada grupo presentara una coleccién de particulas de
tamafio similar con una respuesta dindmica particular, pero diferentes entre si, en su

interaccion con el campo del fluido. [4]

Gracias al avance en la mecanica de fluidos computacional, hoy es posible estudiar en
mayor profundidad la dindmica de los fluidos multifasicos. Actualmente, existen dos

enfoques en la modelacién numérica de estos flujos: Euler-Euler y Euler-Lagrange.

6.3.1 Enfoque Euler-Euler

En este enfoque, las distintas fases son tratadas matematicamente de manera tal que el
volumen de una fase no pueda ser ocupado por las otras fases. Con esta idea en mente,
nace el concepto de “phasic volumen fraction”, o bien fraccién de volumen de fase en
espafnol. Con lo anterior, las fracciones de volumen correspondientes a cada fase se asumen
como funciones continuas en el tiempo y el espacio tal que su suma es siempre igual a uno;
en inglés, se dice que las fases son tratadas como “Interpenetrating Continua”. Este

concepto es la base del enfoque Euler-Euler.

Fluent ofrece tres modelos para flujos multifasicos con el enfoque Euler-Euler. Estos son los
modelos “VOF” (Volume of Fluid), “Mixture” y “Eulerian”. Cada modelo tiene sus propias
ventajas y desventajas, existiendo ademds recomendaciones para la eleccién del modelo a
utilizar en funcién del tipo de problema que se intenta solucionar o la simulacién que se
busca realizar. Estas recomendaciones, o guias para el usuario, no seran detalladas en este

trabajo. Sin embargo, se dard una breve explicacion sobre cada uno de estos modelos, con
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mayor énfasis en el modelo Euleriano ya que, como se verd mas adelante, este es el modelo

utilizado en la presente memoria de titulo para realizar las simulaciones.

Modelo VOF

Este modelo aplica una técnica de seguimiento de superficie a un mallado Euleriano fijo.
Estd disefiado para problemas donde la capa interfaz entre dos o mds fluidos (inmiscibles
entre si) es de especial interés, como lo son los escurrimientos en superficie libre. Las
ecuaciones de momentum son compartidas por los fluidos y la fraccién de volumen de cada
uno de ellos, asociada a una celda computacional, es seguida a través de todo el dominio.

Este modelo es recomendado particularmente para flujos sencillos en superficie libre.

Modelo Mixture (Mezcla)

Este modelo esta disefiado para dos o mas fases en donde se resuelve una ecuacion de
mezcla de momentum tomando en cuenta las velocidades relativas entre ellas. Las fases son
consideradas como dispersas (si éstas son definidas como fases secundarias), a excepcién de
una Unica fase, llamada primaria, la cual es definida como una fase continua. Sin embargo,
este modelo también puede ser utilizado sin considerar las velocidades relativas
mencionadas tal de modelar un flujo multifasico homogéneo. En términos practicos, este

modelo es una simplificacién del modelo Euleriano, el cual se describe a continuacion.

Modelo Euleriano

Este modelo es considerado el mas complejo en comparacién con los mencionados
anteriormente, lo que lo hace el modelo multifasico con enfoque Euler-Euler mds completo
de todos. Sin embargo, dado lo anterior, el modelo supone un mayor costo computacional
que no debe menospreciarse. Al igual que el modelo Mixture, una Unica fase (llamada
primaria) es definida como fase continua, mientras que las demas (llamadas secundarias)
son definidas como fases dispersas (gotas, burbujas o particulas). El modelo en si es muy
popular y es recomendado para realizar simulaciones de pulpas o bien flujos de transporte
hidraulico, donde las particulas sdlidas son modeladas como un fluido disperso con una
viscosidad determinada a través de la Teoria Cinética Granular (GKT) derivada de la Teoria

Cinética de los Gases.

No obstante, a pesar de ser un modelo popular, éste no queda libre de desventajas cuando
se le compara con modelos que utilizan el enfoque Euler-Lagrange (descrito en la seccidon
6.3.2). Una de ellas es que, si bien el modelo Euleriano permite simular flujos granulares®, la

modelacién de particulas con una distribucion de tamafio variable es muy compleja. A su

5> Un flujo granular es uno que considera al menos una fase sélida (particulas), ademds de una fase
fluida correspondiente al fluido vehiculo, el cual transporta a la fase sélida.
42



vez, la interaccién pared—particulas y particulas—particulas no se simula directamente. Dado
que en el enfoque Euler-Lagrange cada particula es modelada individualmente, éste

presenta ventajas con relacion a los aspectos mencionados.

Con respecto a los cdlculos realizados por el modelo Euleriano, en términos generales, las
ecuaciones de continuidad y momentum son resueltas para cada fase individualmente. La
interaccion entre ellas se resuelve a través de una presién compartida por todas las fases,
ademas de coeficientes de intercambio de momentum denominados “inter-phasial

exchange coefficients”, los cuales actlan sobre pares de fases.

La descripcién del flujo multifasico como “Interpenetrating Continua” incorpora el concepto
de fraccion de volumen, la cual es definida para cada fase como @4, donde q es la fase
asociada. Como se menciond anteriormente, la fraccién de volumen representa el espacio
ocupado por cada fase en cada volumen de control considerado. De esta forma, el volumen

de la fase q, 1, se define como sigue:

v, = f aqdv (45)
14

, con

i a; =1 (46)

q=1

Donde j es la cantidad total de fases.

La fraccidon de volumen es calculada para cada fase secundaria a través de la ecuacién de

continuidad, la cual es resuelta individualmente para cada fase de la siguiente manera:

m

d R 1 ) d,p

a(aq) + V- (ag7,) = E Z Mpq — g % (47)
p=1

Donde 1, da cuenta de la transferencia de masa desde la fase p a la fase q.

La ecuacion (46) junto con la ecuacidén (47) solventada para cada fase secundaria permite el
calculo de la fraccién de volumen de la fase primaria. Este tratamiento es comun para

cualquier tipo de flujo, sea granular, o no.

Por otro lado, como ya fue mencionado, la ecuacién de momentum también es resuelta
para cada fase de manera individual. Sin embargo, dicha ecuacion es distinta para fases
fluidas y fases granulares dispersas. Estas se detallan a continuacién, considerando flujos
laminares:
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Ecuacion de momentum para fase fluida g:

% (aqpqVq) + V- (aqpq¥q¥q) = —aqVp + V- (Ty) + agped +

- > > (48)
AqPq (Fq + Fliftq + va,q) + Z$=1(qu (ﬁp - ﬁq) + mpqﬁpq)
, con ?q, el tensor de esfuerzos, definido como sigue:
= - > T 2 > T
Ty = aq,uq(Vvq + Vi, ) +ag,(Aq — §yq)V gl (49)

La forma general de la ecuacién de momentum (20) se detalla en la seccién 6.1; sin

embargo, se especificardn algunos conceptos.

En la ecuacion (49), iy y A4 son denominadas “shear viscosity” (conocida también como
viscosidad dinamica o molecular) y “bulk viscosity” (la cual toma cuenta de los efectos de
compresibilidad, cuando ésta es considerada) de la fase q. En términos generales, el tensor

de esfuerzos da cuenta de los esfuerzos viscosos que actuan sobre el fluido.

Por otro lado, en la ecuacion (48), F, se refiere a una fuerza de cuerpo externa, Fi;f; 4 una

fuerza de elevacion y ﬁvm,q una fuerza de masa virtual, todas correspondientes a la fase q.
La fuerza de elevacién considera los efectos de gradientes de velocidad de la fase primaria
sobre las particulas (o burbujas o gotas) de una fase secundaria. La fuerza de masa virtual se
desarrolla cuando una fase secundaria acelera en relacién con la fase primaria, y considera
el efecto de la inercia de la masa de la fase primaria que actua sobre las particulas (o

burbujas o gotas) de una fase secundaria.

Finalmente, el ultimo término del lado derecho de la ecuacidn (48) corresponde a la fuerza
de interaccién entre fases. Esta queda definida a partir de la velocidad relativa entre las
fasespyq, (1'7}, - 1'7’q), y un coeficiente de intercambio de momentum entre fases, K, el

cual depende de variables como la friccion, presidn, cohesidn, entre otros.

Ecuacidn de momentum para fase sélida s:

a - > - = -
ot (aspsvs) +V: (aspsvsvs) =—a;Vp—Vps; + V- (Ts) + aspsg +

L 4 (50)
asps(Fs + Flift,s + va,s) + Z{V=1(Kls(ﬁl - ﬁs) + m'lsﬁls)

A diferencia de la ecuacién de momentum para una fase fluida, la ecuacién (50) agrega un
término nuevo correspondiente a la presidn de los sélidos, denotada por Vp,. Por otro lado,
el tensor de esfuerzos de la fase sélida, T, tiene la misma forma que en la ecuacion (49),
pero considera definiciones especiales para la viscosidad dindmica, pg, y el denominado

“bulk viscosity”, As, factor que considera la resistencia de las particulas granulares a su
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compresion y expansion. Con lo anterior, el tensor de esfuerzos de la fase sélida es derivado
a partir de una analogia entre el movimiento aleatorio de particulas y el movimiento
térmico de moléculas gaseosas, tomando en cuenta la inelasticidad de la fase granular. De
esta forma, una temperatura granular para la fase sélida es definida tal que ésta representa
la energia cinética del movimiento aleatorio de las particulas. Finalmente, la intensidad de
las fluctuaciones de la velocidad de las particulas afecta directamente los esfuerzos,

viscosidad y presion de la fase sélida.

La viscosidad dindmica de la fase soélida, pg, de acuerdo con la Teoria Cinética Granular, es la
suma de tres factores: colision entre particulas, energia cinética (relacionada con la

temperatura granular) y friccidn. De esta forma, u se puede definir como sigue:

Us = Uscot T Uskin T Hs friction (51)

Con respecto al coeficiente de intercambio de momentum entre fases, se puede ver en las
ecuaciones (48) y (50) que éste se denomina K,,(= Kgp) para flujos no granulares fluido-
fluido, y K;s para flujos granulares fluido-sélido. La forma general de cada uno de estos
coeficientes se define a continuacion en las ecuaciones (52) y (54):
aqapppf
Kpq = —Za7pp/ (52)
T
p

Donde f corresponde a la funcién de arrastre, o en inglés “drag function”, la cual se define
de manera diferente segun los distintos modelos disponibles de coeficientes de intercambio

de momentum [4]; 7,, se conoce como “the particulate relaxation time”, definido como

d2
v, =0 (53)
18u,
Donde d,, es el diametro de las particulas, burbujas o gotas de la fase p.
a
Kis = aspsf (54)
TS

Donde f también varia segin el modelo de coeficiente de intercambio de momentum

utilizado, y 74 se define como:

_ psdi

= 55
T4 184, (55)
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Donde d; es el didmetro de las particulas de la fase s. Cabe mencionar que el subindice [ da

cuenta de una fase fluida, mientras que el subindice s da cuenta de una fase sdlida.

Considerando todas las ecuaciones anteriores, desde la (46) a la (55), es posible resolver
problemas multifdsicos de pulpas bajo el modelo Euleriano. Para ello, dentro de la interfaz
de Fluent, en la seccién donde se configura el modelo mismo, se deben definir una serie de

pardmetros. El detalle de lo anterior se expone en el capitulo 14, Anexos.

6.3.2 Enfoque Euler-Lagrange

En este enfoque, la fase vehiculo o transportadora es tratada como un continuo a través de
la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la(s) fase(s) dispersa(s)
(burbujas, gotas o sdlidos) se resuelve(n) a través del seguimiento de un grupo de particulas
a través del campo de fluido. La fase dispersa puede intercambiar momentum, masa y
energia con la fase continua. El modelo que ofrece Fluent es llamado “Lagrangian discrete

phase model”, el cual se presenta en el capitulo 14, Anexos.

6.4 Métodos de Solucion Numeérica

6.4.1 Generalidades

En este capitulo se describe de manera basica los métodos que ofrece Fluent para resolver
numéricamente los campos de velocidad, presién y densidad en el fluido, a partir de las

ecuaciones que se han expuesto previamente.

En términos generales, ANSYS Fluent permite al usuario escoger entre dos métodos de

solucién numérica:

e Meétodo basado en presiones.
e Meétodo basado en densidades.

En ambos métodos, el campo de velocidades se obtiene a partir de las ecuaciones de
momentum. En el método basado en densidades, el campo de densidades se obtiene a
partir de la ecuacidn de continuidad, mientras que el campo de presiones es determinado a
partir de la ecuacion de estado®. Por otro lado, en el método basado en presiones, el campo
de presiones es extraido a partir de la resolucidn de una ecuacién de presiones, la cual es
obtenida a partir de la manipulacidon en conjunto de las ecuaciones de continuidad y

momentum.

En ambos casos, la técnica de volumenes de control finitos es utilizada. Con ella, se realiza lo

siguiente:

6 En un medio continuo y deformable, esta es una ecuacién que relaciona presién, temperatura y
densidad. [12]
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e Division del dominio, a través de la discretizacion de este, en volUmenes de control
(celdas) utilizando un mallado computacional.

e Integracion de las ecuaciones gobernantes en cada uno de los volimenes de
control tal de construir ecuaciones algebraicas para las variables discretas que se
busca calcular (velocidades, presiones, temperaturas y otros escalares).

e Linealizacion de las ecuaciones discretas y resolucidn de estas para obtener valores
actualizados de las variables dependientes.

Si bien ambos métodos utilizan la técnica de volimenes de control finitos, sus enfoques

para linealizar y resolver ecuaciones discretas son distintas.

6.4.2 Meétodo Basado en la Presion

En este método, la ecuacidon de presién, la cual se utiliza para obtener el campo de
presiones en el fluido, es derivada de las ecuaciones de continuidad y momentum de una
forma tal que el campo de velocidades, corregida por la presion, satisface la continuidad del
flujo. Dado que las ecuaciones gobernantes son no lineales y estan acopladas una a otra, el
proceso de solucién requiere de una iteracion donde el set completo de ecuaciones
gobernantes se resuelve repetidamente hasta converger en una solucion final. Cabe seialar

que, para flujos multifasicos, este es el Unico método de solucién numérica disponible.

6.4.3 Método Basado en la Densidad

En este método se resuelven simultdneamente las ecuaciones gobernantes de continuidad,
momentum y energia (esta ultima sélo cuando corresponde). Otras ecuaciones asociadas a
escalares adicionales son resueltas después, de manera secuencial. Dado que las ecuaciones
gobernantes son no lineales y estan acopladas una a otra, una serie de iteraciones es

requerida antes de converger en una solucion final.

6.5 Mallado: Discretizacion Espacial

Fluent presenta un programa de mallado, previo al “Modo Solucién” (en el cual se definen el
modelo, propiedades del fluido, condiciones de borde, entre otros pardametros que
permiten correr el modelo y realizar la simulacién), el cual consiste en una interfaz que
facilita la generacion del mallado y que permite manejar redes virtuales de gran
complejidad y tamafio ilimitado en base a celdas tetraédricas, hexaédricas, prismaticas o
piramidales. Se proveen varias herramientas que permiten verificar, corregir o reparar el
mallado de la superficie o fronteras tal de asegurar un buen punto de comienzo para la

generacion del mallado del volumen.

Uno de los temas importantes en el mallado es la refinacién de este en ciertas zonas donde
los gradientes de velocidad o presidon (o en su defecto cualquier cantidad) pueden ser

mayores. Lo anterior se da particularmente en singularidades (como orificios dentro de un
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cajon distribuidor 14.3) o bien en las paredes. Una herramienta que provee el programa de
mallado es la denominada “inflacion”, la cual permite un refinamiento de la malla en las
paredes. La finalidad de una malla lo suficientemente pequefia en estas zonas es
proporcionar al software la capacidad de calcular con una precisidn adecuada los gradientes

de las distintas cantidades (velocidad, por ejemplo).

Mas alld del tamafio de las celdas en la malla y la precisidn asociada a ello en los resultados,
la calidad de las celdas es fundamental en la rapidez, estabilidad y convergencia del célculo.
La calidad de las celdas tiene relaciéon con las propiedades geométricas de las mismas en

cuanto a sus angulos, longitudes y areas.

6.6 Numero de Courant

El ndmero de Courant es un numero adimensional que relaciona, para problemas
transientes, el paso de tiempo utilizado en el calculo de las soluciones con el tiempo de
transito caracteristico de un elemento de fluido a través de un volumen de control. Courant
puede ser expresado como sigue:

At-v

Donde C es el nimero de Courant; At es el paso de tiempo; v es la velocidad del fluido y Ax

es la longitud caracteristica del volumen de control.

El tamafio de cada volumen de control queda definido por las dimensiones de las celdas en
el mallado. Esto, junto con la velocidad del fluido, determina su tiempo de trdnsito
caracteristico a través de las celdas. De esta forma, si el nUmero de Courant es, por ejemplo,
0,25, entonces se tiene que el elemento fluido demora 4 pasos de tiempo en atravesar el

volumen de control.

El concepto del nimero de Courant es muy relevante en CFD, ya que repercute como una
condicién de convergencia del método (no asi de estabilidad). Si el numero de Courant es

mayor a 1, la simulacién producird resultados incorrectos.
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7 Metodologia

A través de la utilizacidn del software ANSYS Fluent 18.2, la metodologia seguida en el

presente estudio es la siguiente:

El trabajo completo se divide en dos etapas. En la primera, se realizan multiples
simulaciones del flujo de agua en un canal rectangular con dimensiones idénticas al utilizado
en la memoria de titulo de Ingeniero Civil “Caracterizacién Hidrdulica de Flujo
Hiperconcentrado de Relaves en Canales”, realizada por Jorge Alejandro Martinez Varas. En
esta etapa, se pretende calibrar el modelo general para su posterior utilizacién en las

simulaciones del flujo de pulpas.

En la Etapa 2, se realizan una serie de simulaciones de dos escurrimientos de pulpa
estudiados en la memoria de titulo mencionada. Aqui, se prueban distintas opciones de
modelacién para simular adecuadamente los flujos de pulpas reales. Los resultados de las
simulaciones son posteriormente contrastados con las mediciones de laboratorio para

evaluar el desempeno de los modelos utilizados.

El detalle de lo que se realiza en cada etapa se especifica a continuacién:

7.1 Etapal

Esta es una etapa exploratoria donde se realizan variadas simulaciones transientes bifasicas
de aire + agua a través de un canal rectangular utilizando distintos mallados, modelos
multifasicos y modelos de turbulencia. Se realizan pruebas utilizando mallados hexaédricos
y triangulares, con y sin inflacién, y con distinta cantidad de celdas, resultando en mallas con

refinamiento intermedio y fino.

El objetivo de utilizar distintos mallados es encontrar uno en el cual se obtengan resultados

suficientemente precisos con una rapidez de célculo éptima.

En cuanto a la utilizacién de los distintos modelos multifasicos y de turbulencia ofrecidos
por Fluent, el objetivo de esta etapa es, a grandes rasgos, conocer los alcances vy
limitaciones de aquellos modelos. Ademas, se busca la calibracidon del modelo general tal de
determinar una rugosidad de pared adecuada y los valores apropiados para los diversos

pardmetros de los modelos.

Para realizar lo anterior, los resultados de cada simulacion son comparados con el eje
hidraulico tedrico del flujo tomando en cuenta las condiciones iniciales y las condiciones de
borde especificas. De esta forma, los resultados arrojados por Fluent son validados vy
analizados en funcidn de los resultados tedricos esperados, tal de cumplir con los objetivos
mencionados. Cabe destacar que el ejercicio que se realiza esta asociado a un problema de

flujo permanente y variado, segln las definiciones expuestas en la seccién 4.3.
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Dado que Fluent no puede entregar el resultado de la altura o nivel de la superficie libre del
flujo directamente, para la estimacién de lo anterior en una seccidn de interés cualquiera se
pueden utilizar dos métodos: velocidad media en la seccidn e iso-superficie con fraccion de

volumen de aire igual a 0,5. Estos métodos se describen a continuacién:

Velocidad Media en la Seccion

Se obtiene la velocidad promedio del fluido ¥ en la secciéon de interés. Dado que la
geometria del canal es conocida y el caudal circulante también, se estima la profundidad del
flujo, h, como sigue:

Q.

h= (57)

<

Donde @ es el caudal circulante y b es el ancho del canal rectangular.

Iso-superficie con fraccion de volumen de aire igual a 0,5

Este es un método grafico donde se genera una iso-superficie en el dominio fluido que
considera el lugar geométrico donde se cumple que el volumen de fraccidn del aire es igual
a 0,5. Luego, se procede a obtener la coordenada vertical de la superficie generada, con lo

gue se determina la profundidad del flujo en todo el dominio fluido.

7.2 Etapa 2

En esta etapa se realizan variadas simulaciones transientes que buscan representar las
experiencias F.3 y B.4 desarrolladas por Jorge Alejandro Martinez Varas en su memoria de

titulo.

Por cada experiencia (F.3 y B.4), se realiza una modelacion bifasica aire + pulpa y una
modelacién trifasica aire + agua + particulas, donde se utiliza el tamafio de particulas
medio, d50, para caracterizar los sélidos de la mezcla. De esta forma, para las dos
experiencias reales de Martinez se llevan a cabo un total de 4 simulaciones. Adicionalmente,
para la experiencia F.3 se realiza un intento de modelacién con 4 fases: aire + agua +
particulas 1 + particulas 2, donde se utilizan dos didmetros distintos para caracterizar los

solidos gruesos y finos de la mezcla.

Es importante entender que cuando se habla de una modelacién bifasica donde una de las
fases es pulpa (y la otra aire), lo que se hace es utilizar una densidad y viscosidad
equivalente para la fase liquida tal de representar las caracteristicas propias de la pulpa real.
En contraparte, si la modelacidn es trifasica, entonces la pulpa es modelada a través de la

mezcla de agua y particulas sélidas.

50



El objetivo de esta etapa es probar las distintas opciones de modelacién mencionadas tal de
estudiar sus resultados y sus capacidades de representar la realidad. Esto se realiza a través
de una validacidn de los resultados de las simulaciones con las mediciones de 25
velocidades locales en una seccién transversal, para la condicién de escurrimiento
desarrollado y con altura normal, tomadas por Jorge Alejandro Martinez Varas en su

memoria de titulo.
Con lo anterior, los resultados que se extraen de cada simulacién son los siguientes:

e Distribucion de velocidades en el area transversal del flujo desarrollado.
e Altura o profundidad del flujo.

e Energia Cinética Turbulenta (k) e Intensidad de Turbulencia para el flujo
desarrollado.

Cabe mencionar que, dada la gran cantidad de pardmetros que se deben definir al utilizar el
modelo Euleriano con fase secundaria granular, la revision literaria realizada y expuesta en
el capitulo 3 se presta como una guia general para la definicion de éstos en las
modelaciones efectuadas en este estudio, las cuales se presentan en la secciéon 9:

Modelacion CFD y Resultados.
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8 Datos para Validacion de Resultados

8.1 Eje Hidraulico Tedrico para Etapa 1

El eje hidraulico tedrico, para un largo de canal igual a 15 [m], se calcula utilizando el
software HEC-RAS y la resolucién de la ecuacidn (15) a través de métodos iterativos. A partir
de ambos se realiza un promedio con el cual se busca comparar los resultados del eje

hidraulico calculado con Fluent.

Las variables que gobiernan el eje hidraulico son las siguientes:

Tabla 8-1: datos y variables del flujo de agua en Etapa 1.

Caudal 0,1 m3/s
Ancho canal 0,56 m
Pendiente canal 0,02 m/m
Largo canal 15 m
N (Manning) 0,010 s-m/3
ks (Nikuradse) 0,26 mm
Altura inicial en x=0 14 cm
Numero de Reynolds en x=0 476.190 adimensional

Cabe mencionar que el flujo es del tipo turbulento, con altura normal h, segin la ecuacion
(11) igual a 8 [cm] (con un nimero de Reynolds asociado igual a 555.555) y altura critica
igual a 14,81 [cm]. Ademas, el n de Manning utilizado igual a 0,010 es aquel deducido para
el canal real en la memoria de titulo de Jorge Alejandro Martinez Varas. Asimismo, la

rugosidad de Nikuradse, ks, es obtenida a partir de la ecuacidn (13).

Los resultados del eje hidraulico tedrico son los siguientes:

Tabla 8-2: eje hidraulico tedrico para simulaciones de Etapa 1.

HEC-RAS Calculo iterativo ec. (15) Promedio

hi [cm] | xi acumulado [m] | hi[cm] |xi acumulado [m]| hi[cm] | xi acumulado [m]
14,00 0,0 14,00 0,0 14,00 0,0

10,53 2,5 10,35 2,5 10,44 2,5

9,57 5,0 9,41 5,0 9,49 5,0

9,10 7,5 8,91 7,5 9,00 7,5

8,79 10,0 8,61 10,0 8,70 10,0

8,60 12,5 8,42 12,5 8,51 12,5

8,52 14,0 8,34 14,0 8,43 14,0

8,51 15,0 8,30 15,0 8,41 15,0
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Figura 8.1: eje hidraulico teérico promedio asociado a Tabla 8-2.
Fuente: elaboracidn propia.

8.2 Experiencias de Laboratorio para Etapa 2

8.2.1 Resumen

En lo que sigue, se describe un resumen de la memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil
con Diploma en Ingenieria Hidraulica, “Caracterizacion Hidraulica de Flujo Hiperconcentrado
de Relaves en Canales”, realizada por Jorge Alejandro Martinez Varas, en Santiago de Chile,
el ano 2009 [20].

“El objetivo de esta memoria de titulo es caracterizar hidraulicamente el transporte de
solidos en canaleta a altas concentraciones, estudiando las caracteristicas del escurrimiento
(...) mediante el desarrollo de experiencias en la Planta Piloto de Transporte Hidraulico de
Sélidos del Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Ambiental de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, utilizando relave de cobre de la Divisidon Andina de Codelco, el cual fue
caracterizado mediante ensayo granulométrico, ensayo de densidad de sélido y reologia con
viscosimetro rotatorio.” Con lo anterior, “se realizan pruebas piloto de escurrimiento en
canaleta, analizando la velocidad media del flujo, altura de escurrimiento, distribucion de

velocidades y pérdida de carga.”

De esta forma, “se busca estudiar las condiciones y caracteristicas del escurrimiento de
relave a altas concentraciones, para distintas pendientes y secciones transversales
analizando la relacién existente entre la concentracion en peso, la altura de escurrimiento y

rugosidad equivalente implicita en la ecuacidon de Manning para escurrimiento en agua (...)".
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8.2.2 Resultados y Mediciones de Laboratorio

Uno de los resultados globales de esta memoria es la caracterizacidon del canal con un
coeficiente de rugosidad n de Manning igual a 0,010. Por otro lado, en lo que sigue, se
presentan las mediciones y resultados de dos experiencias especificas: F.3 y B.4, las cuales

representan escurrimientos turbulento y laminar, respectivamente:

Tabla 8-3: datos generales de la pulpa y caracteristicas geométricas del canal en cada experiencia.

N Ancho . 0 0 Densidad | T° media
Experiencia Canal [m] Pendiente Cp [%] Cv [%] [kg/m3] C]
F.3 0,56 2% 49,9 26,2 1.472 22,5
B.4 0,56 1,2% 59,0 33,7 1.606 22,0
Tabla 8-4: mediciones del escurrimiento en cada experiencia.
Al Veloci Radi
L Caudal tura € oc@ad . a’dlq Rugosidad de Manning
Experiencia [1/s] Normal Media Hidraulico Experimental de agua
[m] [m/s] [m]
F.3 90,23 0,072 2,25 0,057 0,0093
B.4 55,80 0,107 0,93 0,080 0,0260
Tabla 8-5: reologia y granulometria en cada experiencia.
e Tension de Viscosidad
. .| Masa especifica . .
Experiencia s6lidos [kg/m3] Fluencia dindmica dso[mm] | dss[mm]
g Bingham [Pa] Bingham [Pa-s]
F.3 2.800 2,6 0,0101 0,064 0,250
B.4 2.800 11,0 0,0103 0,064 0,250
Tabla 8-6: datos del tipo de escurrimiento en cada experiencia.
) Numero de Reynolds Critico | NUmero de Reynolds no
NUmero de Hank (Rec) newtoniano (Re2)
Hedstrom (Herschel
Experiencia y Bulkley) Herschel y Bulkley Herschel y Bulkley
F.3 362.114 10.691 17.737
B.4 110.611 7.057 1.171

Cabe mencionar que el caudal o gasto es medido con un flujdmetro electro-magnético

mientras que la altura del eje hidraulico es medida con un linmimetro.

Para caracterizar el régimen de flujo de las experiencias F.3 y B.4, el autor propone un
analisis del Nimero de Reynolds para flujos no newtonianos (Re2) y el NUmero de Reynolds
Critico (Rec). De acuerdo con [13], un buen modelo para el calculo del Rec es el de Hanks,

1978, utilizando parametros asociados a la reologia del fluido modelada con Herschel y
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Bulkley. Por esta razén, en la Tabla 8-6 se presentan los valores de Rec y Re2 asociados a
dichos modelos calculados por el autor de la memoria. Se puede observar que el Re2 de las
experiencias F.3 y B.4 es mayor y menor, respectivamente, a sus Rec correspondientes,

verificando la existencia de un escurrimiento turbulento en F.3 y laminar en B.4.

Por otro lado, de acuerdo con el autor de la memoria, "el modelo lineal de Bingham
presenta un buen ajuste a los datos experimentales, siempre y cuando no se consideren en
el analisis las tensiones asociadas a gradientes de velocidades menores a 100 s-1". Por esta
razon, y debido a que el modelo de viscosidad de Bingham es usualmente utilizado para
representar la reologia de las pulpas mineras, se utilizard la viscosidad dindmica obtenida de
este modelo asociado a los datos experimentales en las modelaciones con ANSYS Fluent.
Ademas, cabe mencionar que el software, para flujos turbulentos, sélo permite definir las
propiedades de un fluido como newtoniano (viscosidad constante y tension de fluencia igual
a cero), ya que los modelos de turbulencia consideran que, dada la naturaleza turbulenta
del flujo, éste esta lejos de velocidades suficientemente bajas tal que la tension de fluencia

tome mayor importancia y sea significativa para la modelacién.

Las mediciones de granulometria y reologia se presentan a continuacién:

Tabla 8-7: granulometria valida para experiencias F.3 y B.4.

Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Didmetro Pasante Didmetro Pasante Didmetro Pasante
mm % mm % mm %

1,1800 100,0 1,1800 100,0 1,1800 100,0
0,6000 99,0 0,6000 99,0 0,6000 99,0
0,3000 91,0 0,3000 87,0 0,3000 89,0
0,1500 73,0 0,1500 68,0 0,1500 70,5
0,0740 58,0 0,0740 54,0 0,0740 56,0
0,0635 52,3 0,0635 49,1 0,0635 50,7
0,0463 45,8 0,0463 42,6 0,0463 44,2
0,0337 39,4 0,0337 37,8 0,0337 38,6
0,0241 36,2 0,0241 34,5 0,0241 35,4
0,0174 31,3 0,0174 29,7 0,0174 30,5
0,0130 26,5 0,0130 26,5 0,0130 26,5
0,0093 23,2 0,0093 23,2 0,0093 23,2
0,0067 18,4 0,0067 18,4 0,0067 18,4
0,0048 13,6 0,0048 14,4 0,0048 14,0
0,0035 11,1 0,0035 11,1 0,0035 11,1
0,0023 8,7 0,0023 8,7 0,0023 8,7
0,0014 5,5 0,0014 5,5 0,0014 5,5
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La Tabla 8-8 considera mediciones reolégicas para el fluido con concentraciones en peso de
50% y 58%. La reologia de la primera se utiliza para caracterizar la experiencia F.3. Por otro
lado, para la experiencia B.4, se utiliza la reologia de pulpa con Cp igual a 58%. Si bien la
experiencia B.4 considera en realidad una pulpa con Cp igual a 59%, no se cuenta con las

mediciones directas de su reologia, por lo que se considera que ésta no seria muy diferente

Figura 8.2: curva granulométrica asociada al promedio de la Tabla 8-7.
Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 8-8: mediciones reoldgicas de las pulpas en cada experiencia.

) ) Concentracion en peso [%]
Gradiente de Velocidad
50 58
y [1/s] Esfuerzo de corte [Pa]
3,1 2,016 3,064
6,2 2,097 4,597
12,5 2,258 6,371
25,0 2,500 6,774
49,9 2,984 7,903
99,9 3,629 9,919
199,7 5,242 12,661
399,5 7,177 15,725
799,0 10,161 19,032
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a aquella expuesta en la Tabla 8-8, correspondiente a una pulpa con Cp igual a 58%. La

siguiente figura muestra las curvas reoldgicas asociadas a la tabla anterior.
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Curva reoldgica Cp=50% Curva Reoldgica Cp=58%

Figura 8.3: curvas reolégicas asociadas a la Tabla 8-8.
Fuente: elaboracidn propia.

Por otro lado, para cada experiencia, y para la condiciéon de escurrimiento desarrollado y
con altura normal, se realizan 25 mediciones de velocidades locales en una seccidn

transversal considerando el siguiente patrén geométrico:
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Figura 8.4: posiciéon de mediciones de velocidad local.
Fuente: referencia [20], pagina 36.
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A continuacion, se presentan los resultados de los perfiles de velocidad, los cuales son

obtenidos a través de la medicidn de velocidades locales con un Tubo de Pitot (Henry Pitot,

1695-1771) adaptado para pulpas:

Tabla 8-9: velocidades locales experiencia F.3.

Seccién
Altura Izquierda IT::;?;?S;O Centro In;irrr;wceh(llo Derecha
(0.05b) (0.3b) (0.5b) (0.7b) (0.95b)
0.9 hn 1,83 2,44 2,56 2,52 2,03
0.7 hn 2,06 2,41 2,48 2,45 2,17
0.5 hn 2,06 2,36 2,39 2,34 2,11
0.3 hn 1,94 2,18 2,25 2,19 1,97
0.1 hn 1,8 2,07 2,1 2,07 1,8
7
] N\ [/
E 4
L
o
2 3
< //
2 /
1
/ /
0
1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
Velocidad [m/s]
——Izquierda (0.05b) —— Intermedio izquierda (0.3b)
Centro (0.5b) ——Intermedio derecha (0.7b)
———Derecha (0.95b)

Figura 8.5: perfil de velocidades experiencia F.3 asociado a Tabla 8-9.
Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 8-10: velocidades locales experiencia B.4.

Seccién

Altura lzquierda IT:ZL?;?S;O Centro Inétzrrr:Cehdalo Derecha

(0.05b) (0.3b) (0.5b) (0.7b) (0.95b)
0.9 hn 1.17 1.41 1.45 1.38 1.20
0.7 hn 1.01 1.30 1.38 1.30 1.04
0.5 hn 0.66 1.19 1.23 1.15 0.71
0.3 hn 0.43 0.97 1.05 0.87 0.49
0.1 hn 0.31 0.38 0.37 0.37 0.40

10

Altura [cm]
(0]

o ~/
// _—

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
Velocidad [m/s]

——lzquierda (0.05b) ——Intermedio izquierda (0.3b)
Centro (0.5b) ——Intermedio derecha (0.7b)
———Derecha (0.95b)

1,5

Figura 8.6: perfil de velocidades experiencia B.4 asociado a Tabla 8-10
Fuente: elaboracién propia.
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9 Modelacion CFD y Resultados

9.1 Etapal

Durante esta etapa exploratoria se realizan multiples simulaciones transientes del flujo de

agua en superficie libre a través de canaletas rectangulares de 4, 11,2 y 15 metros de largo;

esto con el objetivo de determinar, a grandes rasgos, los modelos y el mallado a utilizar en

la Etapa 2.

Dada la gran cantidad de simulaciones realizadas, donde ademdas muchas de ellas fueron

inconcluyentes o incompletas debido a resultados insatisfactorios encontrados durante la

marcha, sélo se presentan las simulaciones consideradas mas importantes y determinantes

en relacién con objetivo de esta etapa.

9.1.1 Consideracionesy Supuestos

En funcidn de resultados preliminares entregados por los modelos multifasicos VOF
y Euleriano, se halla que el modelo VOF no es capaz de entregar ciertos resultados
de interés. Por esta razon, todas las simulaciones posteriores son realizadas con el
modelo multifasico Euleriano con su extension “Multi-Fluid VOF Model” y modo
explicito con nimero de Courant igual a 0,25 (por defecto).

La siguiente tabla presenta el método de solucidon utilizado para todas las
simulaciones:

Tabla 9-1: método de solucion utilizado en Etapa 1.

Preszzr:;:::lgoaty Scheme: Phase Coupled SIMPLE
Gradient: Least Squares Cell Based
Momentum: Second Order Upwind
Spatial Volume Fraction: Compressive
Discretization Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate: | Second Order Upwind
Transient Formulation: First Order Implicit

Se utilizan las propiedades del agua asociadas a una temperatura de 25 [°C].

Se utiliza un criterio de convergencia absoluto Unico igual a 0,001 para todos los
residuos, independiente del modelo de turbulencia utilizado.

En funcién de resultados preliminares asociados a la estabilidad y convergencia del
método, el agua es siempre definida como fase primaria, mientras que el aire es
definido como fase secundaria.

Luego de una investigacién y lectura intensiva de la literatura disponible y
manuales de ANSYS Fluent en relacion con la turbulencia, los modelos utilizados en
esta etapa exploratoria se reducen a dos:
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1. k-eRNG con funcién de pared de No-Equilibrio (Non-Equilibrium Wall
Function). 2 Modelo ampliamente utilizado de acuerdo con la literatura
(capitulo 3).

2. k-wSST = Modelo recomendado por [2] para problemas donde las paredes
tienen un efecto significativo en el comportamiento del flujo.

e Todas las simulaciones tienen como condicion de borde en la entrada una altura (o
profundidad) de 14 centimetros. El perfil de velocidades en la entrada es plano y
con una magnitud de velocidad tal que se cumpla un caudal de entrada igual a
0,1 [m3/s].

e Todas las simulaciones utilizan un plano de simetria para la geometria (en el eje
longitudinal), herramienta que permite modelar sélo la mitad del canal, ahorrando
recursos computacionales. En dicho plano, Fluent asume un gradiente normal al
plano nulo para todas las variables.

e Se realizan simulaciones en canales de longitud igual a 4, 11,2 y 15 [m]. La
simulacidon en el canal de 4 metros se efectia para obtener un mallado fino
(permitiendo mayor precisién en los resultados) y observar el desarrollo del perfil
de velocidades a lo largo de la canaleta considerando una altura normal constante
en todo el dominio fluido. La idea de las simulaciones asociadas a los canales de
11,2 y 15 [m] es observar el desarrollo del eje hidraulico del flujo.

e Se considera que para la simulaciéon en el canal de 4 [m], esta longitud es suficiente
para determinar si existe o no un cambio significativo en la profundidad del flujo a
lo largo del canal. Esta suposicién nace de la Figura 8.1, donde se observa que la
mayor variacion del eje hidrdulico ocurre dentro de los primeros 4 metros del
escurrimiento.

e El criterio utilizado para definir que se logra un régimen permanente del
escurrimiento es un balance del flujo masico del agua entre la entrada y salida. Una
vez que el flujo masico neto (flujo de masa en la entrada menos flujo de masa en la
salida) se estabiliza en un valor constante y cercano a cero, se dice que el flujo es
permanente.

9.1.2 Geometria

La geometria del canal rectangular en el modelo tiene las siguientes caracteristicas:

e largo:4,11,2 015 [m].

e Ancho: 0,28 [m] considerando el plano de simetria = el ancho real es de 0,56 [m].

e Pendiente: 0,02 [m/m].
Se debe aclarar que, para efectos de un modelo CFD cualquiera, la creacién de una
geometria involucra definir limites espaciales para el dominio computacional donde existe el
fluido. En la practica, esto implica que el canal modelado debe considerar un “Techo” que
imponga un limite respecto del lugar geométrico en donde se resuelven las ecuaciones
gobernantes del flujo. Luego, al “Techo” se le atribuird una condicion de borde especifica

que posibilite la simulacidn de una superficie libre para el flujo.
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A continuacidn, se presenta un esquema del canal:

Techo

Salida
Entrada Plano Simetria

Techo

Entrada

Salida Pared

Figura 9.1: esquema del canal modelado.
Fuente: elaboracidn propia.

Por otro lado, la siguiente figura muestra una imagen del canal modelado en el software:

=
2=
L

55
Figura 9.2: canal rectangular de 15 metros modelado en Fluent.
Fuente: elaboracion propia en Fluent.

9.1.3 Modelacidon Bifasica Aire + Agua

Interaccion entre Fases

Luego de resultados preliminares que permiten evaluar las distintas opciones de
modelacidn, se considera la siguiente configuracién en todas las simulaciones:

Virtual Mass: “none”.

Drag Function: “symmetric”.

Lift: “none”.

Wall Lubrication: “none”.

Turbulent Dispersion: “none”.

o vk~ w N R

Turbulence Interaction: “none”.
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7. Mass Transfer: “none”.
8. Surface Tension: “none”.

9. Interfacial Area: “ia-symmetric”.

Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales no son relevantes para los resultados finales ya que los modelos se
dejan correr un tiempo suficiente tal que se alcance un escurrimiento permanente. A pesar
de ello, en las multiples simulaciones realizadas se prueban distintas condiciones iniciales
para observar cual permite el cdlculo mas rapido hasta lograr un escurrimiento permanente.
Algunas de las condiciones iniciales adoptadas son: canal lleno de agua en t=0, canal vacio

en t=0, velocidad de agua nula o distinta de cero en t=0, entre otros.
Condiciones de Borde

Las condiciones de borde utilizadas en todas las simulaciones son las siguientes:

1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Altura de aguaigual a 14 [cm].

ii. Velocidad ¥ agua igual a 1,27511 [m/s] = ¥ - (Area real entrada) = 0,1 [m3/s].

2. Techoy Salida = “Pressure Outlet”.

i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria = “Symmetry”.
4. Paredes 2> “Wall”.

i “No Slip Condition”.
ii.  Rugosidad ks = variable segun simulacidn.
5. Condiciones de Operacién:
i.  Gravedad activada (9,81 m/s?).
ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m?3].

Discretizacion del Tiempo

La discretizacién del tiempo utilizada es manipulada tal de maximizar el paso de tiempo (a
fin de acelerar el proceso de calculo) mientras se asegura estabilidad y convergencia en la
solucidn junto con un ndmero global de Courant pequeiio, menor a 0,10. En general, el paso
de tiempo se hace variar entre 5-10” y 10 segundos. Al comienzo, todas las simulaciones
consideran el paso de tiempo minimo; esto es una buena practica ya que estabiliza la
convergencia de la solucién al inicio, generandose un campo de velocidades inicial que
ayuda en los cdlculos posteriores. Luego, el paso de tiempo se va aumentando

progresivamente segun avanza la simulacion.
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Discretizacion del Espacio (Mallado)

Las mallas generadas para las distintas simulaciones varian desde elementos (celdas)
triangulares hasta elementos hexaédricos. Como es de esperar, de acuerdo con resultados
preliminares, los mallados con elementos hexaédricos aceleran el tiempo de calculo en
comparaciéon a los mallados con elementos triangulares. Dado lo anterior, todas las
simulaciones son realizadas con mallas de elementos hexaédricos, aprovechando asi la

geometria rectangular del canal.

Se utilizan distintas mallas variando la longitud mdxima de las celdas. De esta forma, se
realizan pruebas con mallas cuyos elementos tienen longitudes maximas entre 0,5 y 2
centimetros, resultando en una cantidad total de celdas que varia entre, aproximadamente,
25.000 y 510.000. Con esto, se busca un mallado que permita resultados con una precision
suficiente, estabilidad y convergencia del método, ademds de una rapidez de cdlculo

razonable.

9.1.4 Resultados de Simulaciones

Simulacion 1: canal de 11,2 [m]

La siguiente figura muestra como se ve el mallado en la salida del canal, donde ademas se

puede apreciar una inflacién de una capa utilizada:

Figura 9.3: celdas hexaédricas del mallado en la salida del canal, simulacion 1.
Fuente: elaboracién propia en Fluent.

La siguiente tabla, en conjunto con lo expuesto en la seccidon 9.1.3, proporciona los

antecedentes utilizados para esta simulacién:

Tabla 9-2: antecedentes de simulacion 1.

Longitud mdaxima de celda [cm] 1,5
N° celdas 163.155
Inflacidén si
Modelo Turbulento k- SST
Flujo masico neto alcanzado [kg/s] 2,56
Rugosidad ks [mm] 0

Residuo de continuidad se estabiliza en 0,05. Los

Convergencia . .
& demas residuos convergen adecuadamente.
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La siguiente figura muestra el eje hidraulico obtenido:
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0 2 4 6 8 10

Distancia x [m]

= -Eje hidraulico tedrico promedio = - -Eje hidrdulico tedrico + error 5%

= - «Eje hidrdulico tedrico - error 5% == FLUENT velocidad media

Figura 9.4: eje hidraulico Fluent simulacion 1.
Fuente: elaboracidn propia.

En la figura anterior, las bandas naranjas (— - =) consideran una desviacidn del 5% con
respecto al eje hidraulico tedrico promedio, el cual es el esperado para las simulaciones. Por
otro lado, la curva llamada “FLUENT velocidad media” se refiere al eje hidrdulico calculado
segln el método de velocidad media expuesto en la seccidn 7.1. Se puede observar que la
altura normal hacia la cual tiende el flujo simulado es menor que la altura normal esperada

de 8 [cm], de acuerdo con lo expuesto en la seccion 8.1.

Simulacion 2: canal de 11,2 [m]

La siguiente tabla, en conjunto con lo expuesto en la seccion 9.1.3, proporciona los

antecedentes utilizados para esta simulacién:

Tabla 9-3: antecedentes de simulacion 2.

Longitud mdaxima de celda [cm] 2

N° celdas 73.210

Inflacion no

Modelo Turbulento k-¢ RNG

Flujo masico neto alcanzado [kg/s] 2,28

Rugosidad ks [mm] 0

Convergencia Resid'uo d(? continuidad se estabiliza en 0,004. Los
demads residuos convergen adecuadamente.
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La siguiente figura muestra el eje hidraulico obtenido:
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Distancia x [m]

= -Eje hidraulico tedrico promedio = - -Eje hidrdulico tedrico + error 5%

= - «Eje hidrdulico tedrico - error 5% == FLUENT velocidad media

Figura 9.5: eje hidraulico Fluent simulacion 2.
Fuente: elaboracidn propia.

Simulacidn 3: canal de 15 [m]

La siguiente tabla, en conjunto con lo expuesto en la seccién 9.1.3, proporciona los
antecedentes utilizados para esta simulacion:

Tabla 9-4: antecedentes de simulacion 3.

Longitud mdaxima de celda [cm] 1,5

N° celdas 171.000

Inflacion si

Modelo Turbulento k-e RNG

Flujo masico neto alcanzado [kg/s] 0,7

Rugosidad ks [mm] 0,26

Convergencia Residluo dg continuidad se estabiliza en 0,006. Los
demas residuos convergen adecuadamente.
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La siguiente figura muestra el eje hidraulico obtenido:
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Distancia x [m]

= -Eje hidraulico tedrico promedio = - -Eje hidrdulico tedrico + error 5%

= - «Eje hidrdulico tedrico - error 5% == FLUENT velocidad media

Figura 9.6: eje hidraulico Fluent simulacion 3.
Fuente: elaboracidn propia.

Simulacidn 4: canal de 15 [m]

La siguiente tabla, en conjunto con lo expuesto en la seccién 9.1.3, proporciona los
antecedentes utilizados para esta simulacion:

Tabla 9-5: antecedentes de simulacion 4.

Longitud mdaxima de celda [cm] 1,5

N° celdas 171.000

Inflacién si

Modelo Turbulento k- RNG

Flujo masico neto alcanzado [kg/s] 0,28

Rugosidad ks [mm] 0,65

Convergencia Residluo dg continuidad se estabiliza en 0,0026. Los
demas residuos convergen adecuadamente.
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La siguiente figura muestra el eje hidraulico obtenido:
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== FLUENT velocidad media

Figura 9.7: eje hidraulico Fluent simulacion 4.
Fuente: elaboracidn propia.

La siguiente tabla presenta los resultados del eje hidraulico obtenido mediante el método
de velocidad media y el método de iso-superficie (seccién 7.1), con el objetivo de

compararlos:

Tabla 9-6: resultados de altura del eje hidraulico.

Distancia x AItura. por Altura por Iso- Diferencia
(m] Velocidad superficie [cm] porcentual
[cm] (%]

0 14,003 14,000 0,0
2,5 10,293 10,411 1,1
50 9,429 9,613 1,9
7,5 8,908 9,222 3,5
10,0 8,603 8,880 3,2
12,5 8,413 8,615 2,4

14 8,325 8,500 2,3

15 7,569 7,700 1,7
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La siguiente figura presenta una imagen de la iso-superficie generada:

Figura 9.8: altura de superficie libre, simulacion 4, con método de iso-superficie.
Fuente: elaboracién propia en Fluent.

Simulacidon 5: canal de 4 [m]

Esta simulacién tiene como fin observar el desarrollo del perfil de velocidades del flujo a lo
largo del canal. De esta forma, se busca estimar a qué longitud, desde la entrada de la
canaleta, el perfil de velocidades estd completamente desarrollado. Esta informacién es
relevante ya que en la Etapa 2 se compara el perfil de velocidades medido en laboratorio
con aquel calculado con Fluent, suponiendo que en ambos casos el perfil de velocidades ya

se ha desarrollado por completo.

Esta simulacién se realiza en un canal de 4 [m] de longitud donde el flujo tiene una
profundidad constante e igual a la altura normal en todo el canal. Para lograr esto, la
condicién de borde en la entrada se define tal que se tenga altura normal en dicha zona y la
rugosidad considerada para las paredes es consistente con los resultados de la simulacidn 4.
Considerando que la geometria del canal y el caudal que circula por él es idéntico a las

simulaciones anteriores, se tiene que la altura normal del flujo, h,, es igual a 8 [cm].

La siguiente tabla proporciona los antecedentes utilizados para esta simulacion:

Tabla 9-7: antecedentes de simulacién 5.

Longitud mdaxima de celda [cm] 0,5
N° celdas 505.248
Inflaciéon si
Modelo Turbulento k- RNG
Flujo masico neto alcanzado [kg/s] 0,013
Rugosidad ks [mm] 0,65

Todos los residuos convergen adecuadamente, con

Convergencia valores bajo 7-10°.

69



La siguiente figura muestra como se ve el mallado fino en la salida del canal, aprecidandose

también una inflacidn detallada de 4 capas:

Figura 9.9: mallado fino en la salida del canal, simulacion 5.
Fuente: elaboracion propia en Fluent.

La siguiente figura muestra los resultados de Fluent, donde se observa una altura normal
constante en todo el canal:

ANSYS

R18.2
Academic

Figura 9.10: agua en color rojo en el canal, simulacion 5.
Fuente: elaboracion propia en Fluent.
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Por dltimo, la siguiente figura muestra los perfiles de velocidad obtenidos para distintas

longitudes dentro del canal:

0,14
0,12
€ 0,10
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£ 0,04 // /
0,02 A I —
’ _4 E— /
0,00 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Velocidad [m/s]
X=0,5 em—X=15 X=2,0 X=3,0 X=3,25 e X=35 wm—X=4,0

Figura 9.11: desarrollo del perfil de velocidades en la longitud, simulacion 5, obtenido desde Fluent.
Fuente: elaboracidn propia.

El gréfico de la figura anterior presenta los perfiles de velocidad correspondientes al eje
vertical central de las secciones transversales a distancias 0.5, 1.5, 2.0, 3.0, 3.25, 3.5y 4.0
metros desde la entrada. Dado que las curvas estdn asociadas a coordenadas verticales
absolutas, la posicion de ellas disminuye (baja) con el aumento de la distancia; esto se debe
a la pendiente del canal, razén por la cual, por ejemplo, la curva correspondiente a
X=0.5[m] se encuentra mas arriba que la curva correspondiente a X=3,25 [m]. Cabe
mencionar que la coordenada vertical absoluta igual a 0 [m] coincide con el fondo del canal

en su salida.

Por otro lado, para una distancia de 3,5 [m] desde la entrada, se tiene los siguientes

resultados:

Tabla 9-8: resultados simulacion 5 en seccion transversal a 3,5 [m].

Velocidad promedio CFD [m/s] 2,2527
Velocidad promedio esperada [m/s] 2,2316
Altura normal CFD [em] 7,927
Altura normal esperada [em] 8,002
Diferencia porcentual [%] 0,94
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9.2 Etapa?2

Durante esta etapa se realizan cinco simulaciones transientes de flujo laminar y turbulento

de pulpa en superficie libre a través de un canal rectangular de 4 metros de largo.

Especificamente, se realizan tres simulaciones de la experiencia F.3 y dos simulaciones de la

experiencia B.4.

El objetivo de esta etapa es comparar distintas opciones de modelacién del flujo de pulpas

utilizando el software Fluent. En lo que sigue, se presentan los resultados de las

simulaciones.

9.2.1 Consideracionesy Supuestos

Todas las simulaciones son realizadas con el modelo multifasico EULERIANO con su
extension “Multi-Fluid VOF Model” y modo explicito con nimero de Courant igual a
0,25 (por defecto).

El método de solucion utilizado para todas las simulaciones en esta etapa es el
mismo que aquél utilizado en la Etapa 1, de acuerdo a la Tabla 9-1.

Se utiliza un criterio de convergencia absoluto Unico igual a 0,001 para todos los
residuos.

La fase liquida es siempre definida como fase primaria, mientras que el aire y
particulas (cuando corresponde) son definidas como fases secundarias. En
particular, las particulas son definidas como una fase secundaria granular.

Cuando se utiliza el agua para definir la fase primaria, se utilizan sus propiedades
asociadas a una temperatura de 25[°C].

El modelo de turbulencia utilizado para todas las simulaciones de la experiencia F.3
es el k- RNG con funcidn de pared de No-Equilibrio. Las simulaciones de la
experiencia B.4 consideran un modelo laminar.

El perfil de velocidades en la entrada de todas las simulaciones es plano (o
uniforme en la vertical) y con una magnitud de velocidad tal que, segun
corresponda, se cumpla el caudal asociado a cada experiencia (F.3 y B.4),
considerando altura normal en la entrada.

Todas las simulaciones utilizan un plano de simetria para la geometria (en el eje
longitudinal), herramienta que permite modelar sélo la mitad del canal, ahorrando
recursos computacionales.

El criterio utilizado para definir que se logra un régimen permanente del
escurrimiento es un balance del flujo masico (considerando la fase liquida y las
particulas) entre la entrada y salida. Una vez que el flujo masico neto (flujo de masa
en la entrada menos flujo de masa en la salida) se estabiliza en un valor constante y
cercano a cero, se dice que el flujo es permanente.

En las modelaciones trifasicas aire + agua + particulas, éstas ultimas son
caracterizadas en el modelo con su densidad correspondiente y con un tamafio
constante igual al d50 de la granulometria real de las mezclas (0,064 [mm]).
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e Todos los resultados son extraidos a una distancia de 3,5 [m] desde la entrada del
canal.

9.2.2 Geometria

La geometria utilizada para todas las simulaciones es equivalente a aquella descrita en la
seccion 9.1.2 para la Etapa 1, de acuerdo a la Figura 9.1. Las diferencias radican en que el
largo del canal es siempre igual a 4 [m], mientras que su pendiente es igual a 0,02 [m/m] o

bien 0,012 [m/m] cuando asociado a las experiencias F.3 y B.4 respectivamente.

9.2.3 Mallado

Dado que en esta etapa existen dos geometrias distintas (diferentes con respecto a su
pendiente), los mallados asociados a las experiencias F.3 y B.4 tienen leves variaciones. Sin
embargo, en términos generales, el mallado en ambos casos consiste en aproximadamente
510.000 elementos hexaédricos, con un tamafio maximo de celda igual a 0,5 [cm] en los ejes
X e Y, y tamaiio variable en el eje Z acotado entre 0,5 y 1,6 [cm]. Se considera ademas una
inflacion de 5 capas en las paredes (y fondo) en ambos casos, como se muestra a

continuacion:

Figura 9.12: estilo de malla utilizada en la Etapa 2.
Fuente: elaboracion propia en Fluent.
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9.2.4 Modelacion Caso F.3

9.2.4.1 Modelacion Bifdsica aire + pulpa

La pulpa se modela como un medio continuo, con densidad y viscosidad correspondientes a
la pulpa asociada a esta experiencia. En cuanto al resto de los parametros del modelo, se

considera la siguiente configuracion:

Interaccién entre Fases
Se considera la siguiente configuracidn para la interaccién entre fases:

Virtual Mass: “none”.

Drag Function: “symmetric”.
Lift: “none”.

Wall Lubrication: “none”.
Turbulent Dispersion: “none”.
Turbulence Interaction: “none”.
Mass Transfer: “none”.

Surface Tension: “none”

w 0 N o Uk~ W N

Interfacial Area: “ia-symmetric”.

Condiciones Iniciales

Para el tiempo t=0, el canal se encuentra completamente vacio (lleno de aire). Todas las
variables de velocidades para cada fase, ademds de las variables k y ¢ valen cero en todo el

dominio computacional.

Condiciones de Borde
Las condiciones de borde utilizadas son las siguientes:

1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Alturade pulpaiguala 7,2 [cm].
ii. ¥ pulpaiguala2,23785[m/s] > ¥ - (Areareal entrada) = 0,09023 [m3/s].
2. Techoy Salida = “Pressure Outlet”.
i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria = “Symmetry”.
4. Paredes = “Wall”.
i “No Slip Condition”.

ii. Rugosidad ks=0 [mm].
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5. Condiciones de Operacién:
i.  Gravedad activada (9,81 m/s?).
ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m?3].

Discretizacion del Tiempo

La discretizacion de tiempo utilizada se fija en 10* segundos. Con esto, se asegura un
numero global de Courant de aproximadamente 0,05, valor que asegura una convergencia

adecuada de la solucion.

9.2.4.1.1 Resultados Simulacion

Con un tiempo real de flujo de 8,5 [s], un flujo masico neto alcanzado de 5-:10°3 [kg/s] y una

convergencia de todos los residuos bajo 4-10%, los resultados son los siguientes:

Tabla 9-9: resultados generales modelacién bifasica experiencia F.3.
Velocidad media [m/s]
1,87
hcro [cm]
8,61
Intensidad de Turbulencia de Mezcla [%)]
16,81
Energia Cinética Turbulenta (k) [m?/s?]
0,0438

Tabla 9-10: velocidades locales modelacion bifasica experiencia F.3.

Resultados CFD
Seccion
Alt i
ura Centro Intermedio Derecha

Derecha
0.9 hero 2,29 2,28 1,58
0.7 heeo 2,14 2,14 1,53
0.5 hero 1,98 1,98 1,42
0.3 hero 1,75 1,75 1,24
0.1 hero 1,33 1,32 0,93
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Figura 9.13: perfil de velocidades modelacion bifasica experiencia F.3 asociado a Tabla 9-10.

Fuente: elaboracidn propia.

La figura anterior muestra los perfiles de lo velocidad obtenidos desde la simulacién y los

perfiles de velocidad medios por Martinez en el escurrimiento real de laboratorio.

Los errores asociados a estos resultados son los siguientes:

Tabla 9-11: errores modelacién bifasica experiencia F.3.

Error de altura [%]
19,5
Errores de velocidad [%]
Centro Intermedio Derecha
Derecha
10,5 9,5 22,2
13,7 12,7 29,7
17,2 15,4 32,7
22,2 20,1 36,9
36,9 36,2 48,6

9.2.4.2 Modelacion Trifdsica aire + agua + particulas

A partir de la revision bibliografica realizada y expuesta en

siguiente configuracion del modelo:

Fase Granular (particulas)

- Didmetro: 0,064 [mm] correspondiente al d50 de la pulpa.

- Granular Viscosity: “Gidaspow”.
76

la seccidén 3, se considera la



- Granular Bulk Viscosity: 0

- Frictional Viscosity: “none”.

- Granular Temperature: “algebaric”.
- Solids Pressure: “lun-et-al”.

- Radial Distribution: “lun-et-al”.

- Elasticity Modulus: “derived”.

- Packing Limit: 0,63 (por defecto).
Interaccion entre Fases

Se considera la siguiente configuracidn para la interaccion entre fases:

=

Virtual Mass: “none”.

N

Drag Function:
i.  Aire—Agua: “symmetric”.
ii. Agua — Particulas: “Gidaspow”.
iii.  Aire—Particulas: “none”.
Lift: “none”.
Wall Lubrication: “none”.
Turbulent Dispersion: “none”.
Turbulence Interaction: “none”.
Mass Transfer: “none”.

Surface Tension: “none”

w 0 N o U kW

Interfacial Area:
i.  Aire - Agua: “ia-symmetric”.

ii.  Agua - Particulas: “ia-particle”.
Condiciones Iniciales

Para el tiempo t=0, el canal se encuentra completamente vacio (lleno de aire). Todas las
variables de velocidades para cada fase, ademas de las variables k y ¢ valen cero en todo el

dominio computacional.
Condiciones de Borde

Las condiciones de borde utilizadas son las siguientes:

1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Alturade pulpaigual a 7,2 [cm].
ii. ¥ fasesiguala2,23785[m/s] = ¥ - (Area real entrada) = 0,09023 [m3/s].
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iii. Fraccion de volumen particulas (d50) igual a 0,262 (100% de los sdlidos).

N

Techo y Salida = “Pressure Outlet”.
i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria > “Symmetry”.
4. Paredes = “Wall”.
i “No Slip Condition”.
ii. Rugosidad ks=0 [mm].
5. Condiciones de Operacién:
i.  Gravedad activada (9,81 m/s?).

ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m?3].
Discretizacion del Tiempo

La discretizacion del tiempo utilizada se fija en 10* segundos. Con esto, se asegura un

numero global de Courant de aproximadamente 0,05.

9.2.4.2.1 Resultados Simulacion

Con un tiempo real de flujo de 6,3 [s], un flujo masico neto alcanzado de 0,038 [kg/s] y una

convergencia de todos los residuos bajo 3-10%, los resultados son los siguientes:

Tabla 9-12: resultados generales modelacion trifasica experiencia F.3.
Velocidad media [m/s]
1,99
hcro [cm]
8,10
Intensidad de Turbulencia de Mezcla [%)]
16,81
Energia Cinética Turbulenta (k) [m?/s?]
0,0461

Tabla 9-13: velocidades locales modelacion trifasica experiencia F.3.

Resultados CFD
Seccion
Altura i
Centro Intermedio Derecha

Derecha
0.9 hero 2,40 2,40 2,14
0.7 heeo 2,24 2,24 2,01
0.5 heeo 2,01 2,01 1,80
0.3 herp 1,71 1,71 1,48
0.1 herp 1,17 1,17 0,95
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Figura 9.14: perfil de velocidades modelacidn trifasica experiencia F.3 asociado a Tabla 9-13.
Fuente: elaboracidn propia.

Los errores asociados a estos resultados son los siguientes:

Tabla 9-14: errores modelacion trifasica experiencia F.3.

Error de altura [%]
12,6
Errores de velocidad [%]
Centro Intermedio Derecha
Derecha
6,3 4,8 5,4
9,9 8,8 7,4
15,9 14,1 14,7
24,2 22,1 24,9
44,3 43,5 47,2

A continuacion, se presenta el perfil de concentraciones asociado al eje central del canal, a

una distancia de 3,5 [m] desde la entrada:
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Figura 9.15: perfil de concentracion de sélidos para particulas tamafio d50, modelacion trifasica experiencia
F.3.
Fuente: elaboracidn propia.

9.2.4.3 Modelacion con 4 fases: aire + agua + particulas 1 + particulas 2
A partir de la revision bibliografica realizada y expuesta en la secciéon 3, se considera la
siguiente configuracion del modelo:

Fases Granulares (particulas 1y 2)

- Didmetro: particulas 1 - 0,0067 [mm] (d18,4); particulas 2 = 0.2 [mm] (d80).
- Granular Viscosity: “Symlal-Obrien”.

- Granular Bulk Viscosity: 0

- Frictional Viscosity: “none”.

- Granular Temperature: “algebaric”.

- Solids Pressure: “lun-et-al”.

- Radial Distribution: “lun-et-al”.

- Elasticity Modulus: “derived”.

- Packing Limit: 0,63 (por defecto).
Interaccidn entre Fases
Se considera la siguiente configuracion para la interaccion entre fases:

1. Virtual Mass: “none”.
2. Drag Function:
i.  Aire—Agua: “symmetric”.
ii.  Agua—Particulas 1: “Symlal-Obrien”.
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iii. Agua — Particulas 2: “Symlal-Obrien”.
iv. Aire — Particulas 1: “none”.
V. Aire — Particulas 2: “none”
vi. Particulas 1 — Particulas 2: “Syamlal-Obrien-symmetric”.
Lift: “none”.
Wall Lubrication: “none”.
Turbulent Dispersion: “none”.
Turbulence Interaction: “none”.
Mass Transfer: “none”.

Surface Tension: “none”

w 0 N o U Bk~ W

Interfacial Area:
i.  Aire - Agua: “ia-symmetric”.

ii.  Agua-—Particulas 1y 2: “ia-particle”.
Condiciones Iniciales

Para el tiempo t=0, el canal se encuentra completamente vacio (lleno de aire). Todas las
variables de velocidades para cada fase, ademas de las variables k y € valen cero en todo el

dominio computacional.

Condiciones de Borde
Las condiciones de borde utilizadas son las siguientes:
1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Alturade pulpaiguala7,2 [cm].
ii. ¥ fasesiguala2,23785[m/s] > ¥ (Area real entrada) = 0,09023 [m3/s].
iii. Fraccién de volumen particulas 1 (d18,4) igual a 0,1048 (40% de los sélidos).

iv. Fraccién de volumen particulas 2 (d80) igual a 0,1572 (60% de los sélidos).

2. Techoy Salida = “Pressure Outlet”.

i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria = “Symmetry”.
4. Paredes = “Wall”.

i “No Slip Condition”.
ii. Rugosidad ks=0 [mm].
5. Condiciones de Operacién:

i.  Gravedad activada (9,81 m/s?).
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ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m?3].
Discretizacion del Tiempo
La discretizacion del tiempo utilizada se fija en 7-10° segundos. Con esto, se asegura un

numero global de Courant de aproximadamente 0,03.

9.2.4.3.1 Resultados Simulacién

Con un tiempo real de flujo de 4,4 [s], un flujo masico neto alcanzado de 0,318 [kg/s] y una

convergencia de todos los residuos bajo 2-:10%, los resultados son los siguientes:

Tabla 9-15: resultados generales modelacion tetrafasica experiencia F.3.

Velocidad media [m/s]
1,93
hcrp [cm]
8,34
Intensidad de Turbulencia de Mezcla [%]
17,69
Energia Cinética Turbulenta (k) [m?/s?]
0,0499
Tabla 9-16: velocidades locales modelacion tetrafasica experiencia F.3.
Resultados CFD
Seccidn
Altura Centro Intermedio Derecha
Derecha
0.9 hero 2,33 2,33 2,013
0.7 hero 2,16 2,16 1,905
0.5 hero 1,938 1,938 1,707
0.3 hero 1,62 1,62 1,41
0.1 hero 1,09 1,075 0,92
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Figura 9.16: perfil de velocidades modelacién tetrafasica experiencia F.3 asociado a Tabla 9-16.
Fuente: elaboracidn propia.

Los errores asociados a estos resultados son los siguientes:

Tabla 9-17: errores modelacion tetrafasica experiencia F.3.

Error de altura [%]
15,8
Errores de velocidades [%]
Centro Intermedio Derecha
Derecha
9,0 7,5 0,8
12,9 11,8 12,2
18,9 17,2 19,1
28,0 26,0 28,4
48,1 48,1 48,9

A continuacidn, se presenta el perfil de concentraciones asociado al eje central del canal, a

una distancia de 3,5 [m] desde la entrada:
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Fuente: elaboracidn propia.
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9.2.5 Modelacion Caso B.4

9.2.5.1 Modelacion Bifdsica aire + pulpa

La pulpa se modela como un fluido similar al agua, pero con la densidad y viscosidad
equivalentes a la pulpa asociada a esta experiencia. Dado que este caso es laminar, la
viscosidad de la pulpa se define en el software utilizando la relaciéon propuesta por Herschel-
Bulkley. Con lo anterior, se caracteriza su viscosidad mediante el modelo de Bingham con su

tension de fluencia correspondiente y parametro de “indice de flujo”, n, igual a 1.

Interaccion entre Fases
Se considera la siguiente configuracidn para la interaccion entre fases:

Virtual Mass: “none”.

Drag Function: “symmetric”.
Lift: “none”.

Wall Lubrication: “none”.
Turbulent Dispersion: “none”.
Turbulence Interaction: “none”.
Mass Transfer: “none”.

Surface Tension: “none”

L X N o Uk~ WM

Interfacial Area: “ia-symmetric”.

Condiciones Iniciales

Para el tiempo t=0, el canal se encuentra completamente vacio (lleno de aire). Todas las

variables de velocidades valen cero para todo el dominio computacional.

Condiciones de Borde
Las condiciones de borde utilizadas son las siguientes:

1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Alturade pulpaigual a 10,7 [cm].
ii. ¥ pulpaiguala0,931242 [m/s] > ¥ - (Area real entrada) = 0,0558 [m3/s].
2. Techoy Salida = “Pressure Outlet”.
i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria = “Symmetry”.
4. Paredes = “Wall”.
i “No Slip Condition”.
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5. Condiciones de Operacién:
i.  Gravedad activada (9,81 m/s2).
ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m3].
Discretizacion del Tiempo
La discretizacion del tiempo utilizada se fija en 2:10* segundos. Con esto, se asegura un

numero global de Courant de aproximadamente 0,06.

9.2.5.1.1 Resultados Simulacién

Con un tiempo real de flujo de 12,0 [s], un flujo masico neto alcanzado de 1,14 [kg/s] y una

convergencia de todos los residuos bajo 5,5-:10%, los resultados son los siguientes:

Tabla 9-18: resultados generales modelacion bifasica experiencia B.4.

Velocidad media [m/s]
1,22
hcro [cm]
8,19
Tabla 9-19: velocidades locales modelacion bifasica experiencia B.4.
Resultados CFD
Seccidn
Altura Centro Intermedio Derecha
Derecha
0.9 hero 1,27 1,26 1,24
0.7 hero 1,27 1,26 1,24
0.5 hero 1,26 1,26 1,23
0.3 hero 1,26 1,26 1,17
0.1 hero 1,04 0,99 0,66
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Figura 9.18: perfil de velocidades modelacion bifasica experiencia B.4 asociado a Tabla 9-19.
Fuente: elaboracidn propia.

Los errores asociados a estos resultados son los siguientes:

Tabla 9-20: errores modelacion bifasica experiencia B.4.

Error de altura [%]
23,5
Errores de velocidad [%]
Centro Intermedio Derecha
Derecha

12,7 8,5 3,3

8,3 2,9 19,0

2,7 9,6 73,2

20,0 44,8 137,8
179,7 167,6 65,0

9.2.5.2 Modelacion Trifdsica aire + agua + particulas

Se considera la siguiente configuracién del modelo:
Fase Granular (particulas)

- Didmetro: 0,064 [mm] correspondiente al d50 de la pulpa.
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- Granular Viscosity: “Gidaspow”.

- Granular Bulk Viscosity: 0

- Frictional Viscosity: “none”.

- Granular Temperature: “algebaric”.
- Solids Pressure: “lun-et-al”.

- Radial Distribution: “lun-et-al”.

- Elasticity Modulus: “derived”.

- Packing Limit: 0,63 (por defecto).
Interaccion entre Fases

Virtual Mass: “none”.

Drag Function: “symmetric”.
Lift: “none”.

Wall Lubrication: “none”.
Turbulent Dispersion: “none”.
Turbulence Interaction: “none”.
Mass Transfer: “none”.

Surface Tension: “none”

L X N o Uk~ W N

Interfacial Area: “ia-symmetric”.

Condiciones Iniciales

Para el tiempo t=0, el canal se encuentra completamente vacio (lleno de aire). Todas las

variables de velocidades valen cero para todo el dominio computacional.

Condiciones de Borde
Las condiciones de borde utilizadas son las siguientes:

1. Entrada = “Velocity-Inlet”.
i.  Alturade pulpaigual a 10,7 [cm].
ii. ¥ fasesiguala0,931242 [m/s] > ¥ - (Area real entrada) = 0,0558 [m3/s].
iii. Fraccidn de volumen particulas (d50) igual a 0,337 (100% de los sélidos).
2. Techoy Salida = “Pressure Outlet”.
i “Backflow Volumen Fraction” para el aire igual a 1.
3. Plano Simetria = “Symmetry”.
4. Paredes = “Wall”.
i “No Slip Condition”.
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5. Condiciones de Operacién:
i.  Gravedad activada (9,81 m/s2).
ii. “Specified Operating Density”: 1,225 [kg/m3].
Discretizacion del Tiempo
La discretizacion del tiempo utilizada se fija en 2:10* segundos. Con esto, se asegura un

numero global de Courant de aproximadamente 0,06.

9.2.5.2.1 Resultados Simulacién

Con un tiempo real de flujo de 15,2 [s], un flujo masico neto alcanzado de 0,3 [kg/s] y una

convergencia de todos los residuos bajo 4-10°%, los resultados son los siguientes:

Tabla 9-21: resultados generales modelacion trifasica experiencia B.4.

Velocidad media [m/s]
1,79
hcro [cm]
5,56
Tabla 9-22: velocidades locales modelacion trifasica experiencia B.4.
Resultados CFD
Seccidn
Altura Centro Intermedio Derecha
Derecha
0.9 hero 1,56 1,56 1,57
0.7 hero 1,56 1,56 1,56
0.5 hero 1,56 1,56 1,56
0.3 hero 1,56 1,56 1,56
0.1 hero 1,36 1,18 1,01
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Figura 9.19: perfil de velocidades modelacion trifasica experiencia B.4 asociado a Tabla 9-22.
Fuente: elaboracidn propia.

Los errores asociados a estos resultados son los siguientes:

Tabla 9-23: errores modelacion trifasica experiencia B.4.

Error de altura [%]
48,1
Errores de velocidad [%]
Centro Intermedio Derecha
Derecha

7,6 13,0 31,0

13,1 20,2 50,4

27,0 36,0 120,0

48,6 79,3 218,4
267,6 217,6 151,3

90



10 Analisis y Discusion de Resultados

10.1 Etapa 1

Sobre los modelos de turbulencia k-€ RNG y k-® SST

Una comparacién simple entre los resultados de las simulaciones 1 y 2 permite analizar, a
grandes rasgos, los modelos turbulentos k-m SST y k-€ RNG. La siguiente figura presenta sus

resultados superpuestos:
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8 \'"";
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Distancia x [m]

— =Eje hidrdulico tedrico promedio = - =Eje hidraulico tedrico + error 5%
= - =Eje hidraulico tedrico - error 5% = Simulacion 1

Simulacion 2

Figura 10.1: superposicion de los ejes hidraulicos obtenidos en las simulaciones 1y 2 de la Etapa 1.
Fuente: elaboracién propia.

En primera instancia, se puede observar que el eje hidraulico obtenido con Fluent en la
simulacién 2, la cual utiliza el modelo k-g RNG, se ajusta de mejor manera al eje hidrdulico
tedrico esperado en comparacién con aquel obtenido a través de la simulacién 1, la cual
utiliza el modelo k- SST; esto aun cuando el mallado utilizado para la discretizacion
espacial en la simulacidon 2 (73.210 celdas) es mas grueso que aquel empleado para la

simulacién 1 (163.155 celdas).

En teoria, el modelo k- SST resuelve de mejor manera las zonas cercanas a las paredes, ya
que lo hace directamente y no con una funcidn de superficie, como lo realiza el modelo de
turbulencia k-e RNG (ver seccion 6.2.4). Sin embargo, esto es cierto si y solo si la malla
utilizada con el modelo k-m SST es suficientemente fina (detallada) en estas zonas tal de
resolver las ecuaciones de manera adecuada, incluso llegando a la sub-capa viscosa (ver
seccién 4.5 y Figura 4.8). Dicho lo anterior, aun cuando el mallado utilizado en la

simulacidon 1 es mas fino (incluyendo inflacion) que aquel utilizado en la simulacién 2, el
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primero requiere ser todavia mas detallado tal de resolver apropiadamente los gradientes

que ocurren en dichas zonas.

Para el caso de estudio, utilizando la ecuacidn (39), el espesor de la sub-capa viscosa se
puede estimar en 0,045 [mm] como valor maximo. Esto quiere decir que un mallado de
buena calidad, con una inflacién apropiada tal que el modelo k- SST funcione
adecuadamente, debe considerar un tamafo de celda vecina a la pared con una dimension
perpendicular a la superficie no mayor que 0,045 [mm]. Lamentablemente, considerando
los recursos computacionales disponibles para este trabajo, no es posible utilizar un mallado

de tal calidad.

Por otro lado, el modelo k- RNG junto con la funcién de superficie de No-Equilibrio asume
que las celdas del mallado que son vecinas a la pared contienen tanto a la sub-capa viscosa
como a la capa turbulenta. Esto permite mallados mads gruesos y por tanto menos tiempo en
el cdlculo de la simulacién. Dado que esta opcién de modelamiento logra resultados
satisfactorios en la Etapa 1 (simulaciones 2 a 5) y, considerando que la investigacién del
estado del arte en el capitulo 3 avala su uso para aplicaciones industriales, se decide utilizar

este modelo en las simulaciones de la Etapa 2.

Sobre el desarrollo del perfil de velocidades

Como se menciond anteriormente, la simulacion 5 tiene como objetivo observar el
desarrollo del perfil de velocidades del flujo a lo largo del canal; esto con el fin de estimar
desde qué punto desde la entrada de la canaleta, el perfil de velocidades queda
completamente desarrollado. De esta forma, lo que se busca es determinar el punto desde

donde extraer los resultados en la Etapa 2.

Considerando algunos resultados preliminares en esta etapa, especificamente los perfiles de
velocidad en variadas secciones del canal correspondientes a las simulaciones 1 a 4, se
decide utilizar un mallado mas fino en la simulacidon 5 tal de captar correctamente los

gradientes de velocidad en todo el dominio fluido.

A partir de la Figura 9.11 se observa que el perfil de velocidades se encuentra
completamente desarrollado entre las distancias 3 y 3,5 [m] en comparacién, por ejemplo,
al perfil de velocidades asociado a una distancia de 0,5 [m], donde éste es aun demasiado
plano (condicion impuesta dese la entrada). Lo anterior se deduce por la forma de las curvas
X=3.0, X=3.25 y X=3.5, siendo ellas casi equivalentes entre si, con curvaturas muy similares.
Esto quiere decir que dicha zona (entre los 3 y 3,5 [m] desde la entrada) es un buen lugar
geométrico para obtener perfiles de velocidad desarrollados y caracteristicos del
escurrimiento normal del fluido, razén por la cual los perfiles de velocidad obtenidos en la

Etapa 2 se extraen desde una distancia de 3,5 [m].
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Por otro lado, a partir de la curva x4, se observa que el fluido acelera cuando éste esta ad-
portas de la salida, y por lo tanto la salida no es una zona adecuada para extraer resultados
representativos de perfiles de velocidad en la secciéon. Esto se explica por la definicién de
condicion de borde “Pressure-outlet” en la salida, la que impone presidon atmosférica en
toda la zona. De esta forma, la salida de la canaleta se puede entender como el comienzo de

una caida (o cascada), razén por la cual el fluido acelera justo antes de caer.

Sobre el valor de rugosidad ks utilizado en los modelos

A partir de lo expuesto en la secciéon 4.5 y utilizando la ecuacién (13), el valor de ks
equivalente a un n de Manning igual a 0,010 (el cual corresponde a aquel calculado por el
autor de la memoria para el canal real) es 0,26 [mm]. Por lo tanto, en primera instancia, este
es el valor que se define en Fluent para caracterizar la rugosidad de las paredes. Sin
embargo, como se puede apreciar en la Figura 9.6 correspondiente a la simulacién 3, dicho
valor de rugosidad genera un eje hidraulico (calculado a partir del método de velocidad
media en la seccidn) que se encuentra por debajo del eje hidraulico tedrico esperado. Esto
indica que el valor de rugosidad definido en el modelo es muy bajo, razén por la cual la

altura del eje hidraulico disminuye.

Considerando lo anterior, se deduce que la conversidn utilizada en la ecuacion (13) para
obtener un valor de ks en funcién de algin n de Manning no es valida, al menos para su uso
en Fluent. Sin embargo, cabe destacar que el n de Manning determinado por Jorge Martinez
fue calculado considerando el flujo de pulpas mineras y no agua. Este podria ser un factor
que expliqgue los errores observados, asumiendo que el coeficiente de rugosidad de

Manning del canal seria distinto para los casos de pulpa y agua.

Luego de una serie de simulaciones realizadas a través de pruebas del tipo “ensayo y error”,
se determina que la rugosidad de pared (definida como “sand-grain roughness” en Fluent),
gue mejor ajusta los resultados del modelo con los valores tedricos esperados es 0,65 [mm],
es decir, 2,5 veces la cantidad calculada de 0,26 [mm]. Este resultado se puede apreciar en
la Figura 9.7, correspondiente a la simulacién 4, donde el eje hidraulico calculado con
Fluent, segin el método de velocidad media, se ajusta perfectamente al eje hidraulico

tedrico esperado.

Por otro lado, para esta misma simulacion, si se comparan los resultados del eje hidraulico
calculado a través del método de velocidad media con los resultados obtenidos a través de
la iso-superficie, se puede observar que el segundo método entrega alturas de superficie
levemente mayores (ver Figura 9.7). Sin embargo, ambos métodos entregan resultados
similares, con diferencias porcentuales menores a 3,5% segln la Tabla 9-6, con lo que se

deduce que ambos métodos son validos para estimar el nivel de la superficie libre. A pesar
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de lo anterior, variados resultados preliminares determinan que el método de la iso-
superficie es mas susceptible a la resolucidon del mallado utilizado, razén por la cual el

método de velocidad media es considerado mas preciso.

A partir de los resultados de la simulacién 5, segln se puede observar cualitativamente en la
Figura 9.10, el valor de rugosidad definida para el modelo igual a 0,65 [mm] es adecuado y
permite el desarrollo de un eje hidraulico constante con altura normal en todo el canal. Esto
se verifica de manera cuantitativa en la Tabla 9-8, donde se tiene que la profundidad del
escurrimiento a una distancia de 3,5 [m] es muy cercana a la altura normal de 8 [cm],

resentando un error relativo menor al 1%.
p

Cabe destacar que el flujo de agua que se intenta simular es, particularmente, muy
influenciado por la presencia de paredes. Esto se concluye a partir de su radio hidraulico
para la altura normal de 8 [cm], cuyo valor alcanza los 0,062 [m], con un perimetro mojado
muy grande con relacién al drea de flujo. Por esta razdn, el valor de la rugosidad definida en

el modelo es una variable que tiene un impacto significativo en las simulaciones.

Considerando los resultados de la simulacidén 4, se tiene que la ecuacién (13) puede ser
utilizada para obtener una sub-estimacién de la rugosidad a definir en el modelo, en funcién
de un coeficiente de rugosidad de Manning conocido. Por lo demas, se considera que la
diferencia entre la rugosidad de Nikuradse calculada con la ecuacién (13) y aquella
efectivamente adecuada (en Fluent) para caracterizar la rugosidad de una superficie, no
tiene un impacto significativo en la resoluciéon de problemas con caudales superiores y
geometrias de mayores dimensiones, como es el caso de los cajones de distribucion. La
razon de lo anterior radica en que la rugosidad de las paredes del cajén no provoca pérdidas
de carga significativas, en comparacion con las pérdidas de energia atribuidas a la

turbulencia propia del flujo provocada por la geometria del cajén.

Sobre las mallas utilizadas y la precision de los resultados

La calidad y resolucion del mallado asociado a una geometria tiene directa relacién con la
precisidon de los resultados que el modelo logra entregar. Dado lo anterior, una forma de
verificar que la resolucidon de una malla utilizada es suficientemente fina tal que entregue
resultados correctos, es compararla con otra malla mas fina que resuelva el mismo
problema. Si en ambos casos los resultados son similares (con diferencias menores al 1%
como criterio de acuerdo con la referencia [29]), entonces es valido decir que dichos
resultados (de ambos mallados) son independientes de la resolucién de la malla utilizada. En
el idioma inglés, se dice que los resultados son validos cuando ellos son del tipo “mesh-

independent”.
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Con respecto a las simulaciones 4 y 5, ambas tratan con el mismo caudal e iguales
caracteristicas geométricas del canal (ancho, pendiente y rugosidad, a excepcién del largo),
por lo que la altura normal del escurrimiento de agua es la misma, segun la ecuacién (11). Al
comparar los resultados obtenidos, considerando que el mallado de la simulacién 4 (canal
de 15 [m]) contiene 171.000 celdas hexaédricas de aproximadamente 1,5 [cm] de lado,
mientras que el mallado de la simulaciéon 5 (canal de 4 [m]) contiene 505.248 celdas
hexaédricas de aproximadamente 0,5 [cm] de lado, se tiene que ambas modelan
correctamente el eje hidraulico esperado en cada caso a lo largo del canal, con errores bajo
el 1%. Se concluye entonces que el mallado asociado a la simulacidn 4 es suficiente para
captar la velocidad media en una seccién cualquiera, y con ello la altura del eje hidraulico
del flujo en la misma seccidn. Asimismo, se puede afirmar que el mallado mas fino asociado

a la simulacion 5 también es suficiente para captar la altura del eje hidraulico del flujo.

A pesar de lo anterior, se tiene que la resolucidon de la malla de la simulaciéon 4 no es
suficiente para captar correctamente las velocidades locales del flujo (esto basado en la
pequeia cantidad de celdas en el eje vertical producto de su gran tamafio con relacién a la
altura del escurrimiento). En esta linea, el mallado de la simulacion 5 lograria calcular con
mayor precision las velocidades locales y sus gradientes (perfiles de velocidad), dada la
mayor cantidad de celdas provistas en un eje vertical cualquiera. Sin embargo, la calidad de
este mallado asociado a la precision de dichos resultados no es posible de verificar
utilizando un mallado mas fino, ya que la maxima cantidad de celdas permitidas por la
licencia académica de ANSYS es de 512.000. No obstante, ya que la velocidad media del
flujo es verificada para el mallado de dicha simulacidn, los resultados asociados a la Figura
9.11 son considerados aceptables y sirven como guia respecto a la tendencia de los perfiles

de velocidad reales del flujo.
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10.2 Etapa 2

10.2.1 Caso F.3

Sobre la altura del eje hidraulico en las simulaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, las alturas de flujo alcanzadas a 3,5 [m] desde la
entrada (junto con sus desviaciones en relacion con la altura normal de 7,2 [cm] medida

experimentalmente) para las simulaciones bifasica, trifdsica y con 4 fases, son las siguientes:

Tabla 10-1: resumen de resultados de altura caso F.3.

Simulacion 2 fases 3 fases 4 fases
Altura de flujo alcanzada [cm] 8,61 8,10 8,34
Desviacion [%] 19,5 12,6 15,8

En todas estas simulaciones se utiliza el modelo de turbulencia k- RNG. Este modelo (y
todos los modelos de turbulencia en general) considera una serie de parametros en sus
ecuaciones que son definidos por defecto por ANSYS Fluent, con el fin de que el modelo se
ajuste de la mejor manera posible a la mayor cantidad de fluidos posibles. En otras palabras,
los modelos de turbulencia estan calibrados para lograr un buen desempeiio en fluidos
tipicos como agua o aire, y no en fluidos tan complejos como las pulpas mineras. Este es uno
de los factores que explicarian los errores que se presentan en la Tabla 10-1, a diferencia de
los resultados que se logran en la simulacién nimero 4 de la Etapa 1 (con agua), donde los

errores de altura se encuentran por debajo del 1% en todo el eje hidraulico.

Por otro lado, cabe hacer notar que ambos modelos que consideran fase granular tienen
mejor desempefio que el modelo bifasico. Esto ratifica que la friccion y colision entre
particulas sdlidas, factores que no son incluidos en el modelo bifasico, son aspectos
importantes con un impacto significativo en el comportamiento fluidodinamico de las
pulpas’. Ademas, la falta de particulas en el modelo bifasico tiene como consecuencia la
modelacién de un fluido completamente homogéneo, con la misma viscosidad y densidad

en todo el dominio fluido, algo completamente irreal en las pulpas mineras.

A pesar de lo anterior, se observa que el modelo con 4 fases, el cual considera particulas con
tamafios d18,4 (40% del total de sdlidos) y d80 (60% del total de sdlidos), presenta un
mayor error de altura que el modelo trifasico, el cual considera mono-particulas de tamafo
d50 para modelar el total de los sélidos. Este resultado indica que no necesariamente un

modelo mas complejo (aquel de 4 fases) provee mejores resultados que uno de menor

7 teoria propuesta y demostrada en [36] a través de la comparacién de modelos granulares

contra no granulares en tuberias en presion.
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complejidad (modelo trifasico). Se deduce entonces que las mono-particulas de tamafio d50
modeladas en la simulacion trifasica representan de mejor manera la distribucién
granulométrica real de la pulpa, en comparaciéon con las particulas modeladas en la

simulacion con 4 fases.

Luego de una comparacion entre los tres modelos, se puede observar que el modelo con
mejor desempenfio es el trifdsico granular, con un error relativo de 12,6% respecto de la
altura normal real del flujo medida por Martinez. Las causas de este error pueden ser
atribuidas a varios factores asociados a las particulas sélidas, como por ejemplo las
propiedades definidas para ellas. En el modelo, a modo de simplificacién, las particulas son
consideradas circulares, y con un factor de compresién y expansién nulo. Ademas, la energia
cinética atribuida a las particulas se realiza a través de un modelo llamado “algebraic” que
viene por defecto en Fluent. Los resultados de esta simulacidn sugieren que se debe prestar
aun mayor atencién en la definicion de estas propiedades con el fin de mejorar la

modelacién directa de las particulas sdlidas.

En esta misma linea, la configuracion de la interaccién entre la fase sélida y la fase continua
(agua), también puede ser un factor importante en los errores percibidos. En el modelo,
fuerzas secundarias que afectan a las particulas sdlidas en funcién de los gradientes de
velocidad en el campo de la fase primaria, como la fuerza de elevacion o fuerza de masa
virtual, son obviadas, bajo el argumento de que éstas son insignificantes en comparacién
con la fuerza de arrastre. Sin embargo, de acuerdo con la literatura, estas fuerzas
secundarias tienden a ser mas importantes con particulas de mayor tamafio. En este
sentido, cabe la posibilidad de que el tamafno d50 (0,064 mm) de las particulas sdlidas de
esta simulacidon sea en realidad, bajo el contexto de este flujo en particular, un tamafo
suficientemente grande tal que se requiera de la consideracién de este tipo de fuerzas

secundarias para obtener una modelacién adecuada.

Sobre la intensidad de turbulencia en las simulaciones

Segun los resultados, a partir de las simulaciones bifasica, trifdsica y con 4 fases, la
intensidad de turbulencia de la mezcla obtenida a 3,5 [m] desde la entrada es de 16,81%,
16,81% y 17,69% respectivamente. En general, todos los modelos calculan intensidades de
turbulencia similares para el flujo de pulpa, lo que indica que el modelo de turbulencia actua

de forma equivalente tanto en los flujos granulares como en los no granulares.

El aumento de la turbulencia en la simulaciéon con 4 fases, la cual consta de dos grupos
distintos de particulas sélidas (finos y gruesos), da cuenta de la turbulencia que se genera
producto de la interaccidn entre particulas de distintos tamafios. Sin embargo, dado que el

aumento no es significativo en comparacién con las simulaciones bifasica y trifasica, se
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concluye que no es necesario considerar multiples tamanos de particulas para obtener una
modelacién correcta de la intensidad de turbulencia en este tipo de flujos.
Sobre la energia cinética turbulenta en las simulaciones

De acuerdo con los resultados, la energia cinética turbulenta alcanzada a 3,5 [m] desde la

entrada para las simulaciones bifasica, trifasica y con 4 fases, son las siguientes:

Tabla 10-2: resumen de resultados de energia cinética turbulenta caso F.3.

Simulacion 2 fases 3 fases 4 fases

Energia cinética turbulenta [m?/s?] 0,0438 0,0461 0,0499

En general, todos los modelos calculan una energia cinética turbulenta similar para el flujo

de pulpa, aunque se aprecia un aumento de ésta cuando se modelan las particulas sélidas.

De acuerdo con lo anterior, la presencia de particulas sélidas generaria un aumento en la
energia cinética turbulenta, particularmente cuando se da una interaccion entre distintos
tamafios de particulas. Estos resultados dan cuenta de una subestimacion de la turbulencia
en la mezcla cuando se modela con una densidad y viscosidad equivalente, en lugar de

modelar directamente el agua junto con las particulas sdlidas.

Sobre las velocidades locales en las simulaciones

Los perfiles de velocidad que se obtienen de las tres simulaciones son similares y tienen la
misma tendencia en cuanto a su forma, segln se puede apreciar en la Figura 9.13, Figura
9.14 y Figura 9.16. Sin embargo, las diferencias asociadas a cada una de las velocidades
locales calculadas con los modelos CFD, en comparacién con las mediciones experimentales,

se pueden observar de mejor manera a través de la siguiente tabla resumen:

Tabla 10-3: resumen de desviaciones de resultados velocidad local caso F.3.

Errores de velocidad [%]

Centro Intermedio Derecha Derecha
2 3 4 2 3 4 2 3 4
fases | fases | fases | fases | fases | fases | fases | fases | fases
V1[m/s] | 10,5 6,3 9,0 9,5 4,8 7,5 22,2 5,4 0,8
V2 [m/s] | 13,7 9,9 12,9 | 12,7 8,8 11,8 | 29,7 7,4 12,2
V3 [m/s] 17,2 15,9 18,9 15,4 14,1 17,2 32,7 14,7 19,1
V4 [m/s] | 22,2 | 24,2 | 28,0 | 20,1 | 22,1 | 26,0 | 36,9 | 24,9 | 28,4
V5[m/s] | 36,9 | 44,3 | 48,1 | 36,2 | 43,5 | 48,1 | 48,6 | 47,2 | 489

Velocidad

Existe una clara tendencia en todos los casos tal que el error disminuye a medida que
decrece la profundidad en la cual se evaltan las velocidades. En otras palabras, el error es
siempre mayor en las zonas cercanas al fondo y se reduce hacia zonas abiertas, en direccion

a la superficie libre.
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Por otro lado, en todas las figuras mencionadas también se observa que existe una
diferencia de forma importante entre los perfiles de velocidad CFD lateral derecho
(adyacente a la pared) y los perfiles de velocidad experimentales correspondientes. En las
mediciones de laboratorio se destaca que existe una disminucién de la velocidad local
superior (cercana a la superficie) en relacion con la velocidad maxima del perfil completo.
Este es un fendmeno que se repite en la mayoria de las experiencias con escurrimiento
turbulento realizadas por Jorge Martinez; sin embargo, las modelaciones CFD no logran
capturar este efecto correctamente. Lo anterior demuestra nuevamente la dificultad que
tiene el modelo general para simular las zonas cercanas a los limites fisicos, ya sean las

paredes laterales o el fondo.

Sobre los perfiles de concentracion de sélidos en las simulaciones

Obtener el perfil de concentracién de sélidos es sin duda una de las ventajas de modelar las
particulas como parte del fluido. En la simulacién trifasica, de acuerdo con la Figura 9.15, se
observa una distribucién homogénea de las particulas al interior del fluido, similar a lo
expuesto en la Figura 4.4 respecto a la homogeneidad de las pulpas. Esto indica que la
turbulencia presente en el flujo es suficiente para arrastrar y suspender adecuadamente las

particulas de tamafio igual o menor al d50.

Otro aspecto importante que se observa en la Figura 9.15 es, en la zona cercana al fondo, un
aumento en la concentracién de sdlidos, lo que indica la presencia de un pequeno lecho
movil. Lamentablemente, no es posible verificar si en la experiencia de laboratorio real se

presencié o no algo similar, ya que Martinez no hace referencia a ello.

Asumiendo que no existid un lecho mévil en la experiencia real realizada en laboratorio, una
explicacion plausible de este resultado en la simulaciéon es la existencia de errores
posiblemente asociados al modelo CFD. Existe un antecedente similar expuesto por [35],
donde el modelo no logra representar adecuadamente las concentraciones en la parte baja
de la tuberia. Los autores de la investigaciéon, Manoj Kumar & D. R. Kaushal, concluyen que
las condiciones de borde en las paredes y el coeficiente asociado a la fuerza de elevacién

(lift coefficient) requieren de mayor atencién para mejorar los resultados en estas zonas.

En general, en los estudios que se exponen en el Estado del Arte en el capitulo 3, los autores
presentan las concentraciones de sélidos en la vertical sélo para el rango 0,1<y/D<1, donde
y es la altura y D es el diametro de la tuberia (véase referencia [31] como ejemplo). En otras
palabras, se omiten los resultados del modelo para las zonas cercanas a la pared.Por otro
lado, la Figura 9.17 presenta el perfil de concentracion de sélidos que se obtiene de la
modelacién con 4 fases. La curva asociada a los sélidos finos (d18,4) presenta total

homogeneidad de las particulas en el eje vertical, sin observarse la presencia de un lecho
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movil en el fondo. En contraparte, la curva asociada a los sdlidos gruesos (d80), si bien
muestra una distribucion homogénea de los sélidos al centro del flujo, presenta un lecho

movil entorno al fondo del canal.

Cabe hacer notar que el lecho moévil generado por las particulas d80 es de mayor tamano
gue aquel generado por las particulas d50 en la Figura 9.15. En esta misma linea, dado que
en la practica la presencia de un lecho mdvil tiende a subir la altura del flujo (elevando su
eje hidrdulico), la presencia de un lecho mévil de mayor tamafio en los resultados de la
simulacién con 4 fases, en comparacidon con los resultados de la simulacién trifasica, es
consistente con las alturas obtenidas en cada simulacion; esto explica la menor altura

obtenida en esta ultima simulacion.

De acuerdo con la revisién del estado del arte en el capitulo 3, cuanto mayor es el tamafio
de las particulas sélidas modeladas, mayor es la diferencia que se obtiene entre los
resultados y las mediciones experimentales. Dicho esto, probablemente se lograria una
mejor modelacidn de las particulas en la simulacién con 4 fases si se considerase un mayor
porcentaje de particulas finas y menor porcentaje de particulas gruesas, a diferencia de lo
realizado en este estudio. Un antecedente de esto se presenta en [37], donde los autores de
la investigacién citada modelan los finos y gruesos a una razén de 3:1 respectivamente,

obteniendo buenos resultados.

10.2.2 Caso B.4

Sobre la altura del eje hidraulico en las simulaciones

Los resultados indican errores importantes tanto en la simulacidn bifdsica como la trifasica,
en relacién con la altura normal de 10,7 [cm] medida experimentalmente, como se observa

en la siguiente tabla:

Tabla 10-4: resumen de resultados de altura caso B.4

Simulacion 2 fases 3 fases
Altura de flujo alcanzada [cm] 8,19 5,56
Desviacion [%] 23,5 48,1

Esto se traduce en que la velocidad media resultante de las simulaciones es mas rapida, en
los mismos porcentajes, que aquella medida experimentalmente. En otras palabras, los
modelos calculan una velocidad media mayor en comparacién a lo observado segln la

memoria de Jorge Martinez, disminuyendo la altura del eje hidraulico.
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Sobre las velocidades locales en las simulaciones

En ambas simulaciones, considerando los resultados expuestos en la Figura 9.18 y Figura
9.19, se observa que hacia los 3,5 [m] se desarrolla un perfil de velocidades en el flujo
mayormente plano, tanto en el centro del canal como en los sectores mas cercanos a las
paredes (CFD Centro, intermedio derecha y derecha). Por otro lado, en la practica, a partir
de las mediciones tomadas en la experiencia por Jorge Martinez, las velocidades locales del
flujo aumentan gradualmente con la altura; en otras palabras, a menor profundidad, mayor
es la velocidad del flujo. Se tiene que los resultados CFD no logran representar lo

anteriormente descrito.

Cabe notar que tanto la simulacidn bifasica como la trifasica presentan la misma tendencia
respecto a los perfiles de velocidad, mas alla de la altura de escurrimiento desarrollada y su
error asociado. Luego, la modelacidn de las particulas utilizando una fase secundaria
granular no es responsable por las diferencias observadas entre los resultados CFD vy las
mediciones experimentales. Asimismo, dado que tanto las simulaciones en la Etapa 1 como
las simulaciones de la experiencia F.3 presentan buenos resultados utilizando el modelo

multifdsico Euleriano, se descarta que los errores de esta experiencia estén asociados a él.
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11 Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo general de este trabajo era estudiar en detalle el comportamiento
fluidodinamico de los flujos de pulpas mineras en superficie libre. Esto se logré utilizando
Fluent, a través de la fluidodindmica computacional. De acuerdo con las simulaciones
realizadas, las capacidades del software permitieron observar el flujo desde distintos puntos
de vista, en cualquier seccién del dominio fluido. Con ello, fue posible determinar variables
como la velocidad media, velocidades locales, nivel de la superficie libre, intensidad de
turbulencia y energia cinética turbulenta (estas ultimas dos cantidades indicarian el nivel de
turbulencia al que estd sometida la mezcla). Conjuntamente, al modelar las particulas
solidas, Fluent también permitid determinar variables como la sedimentacion y perfiles de
concentraciéon. Ademas, en el caso hipotético de existir una bifurcacidon o una distribucién
de flujos, el software tiene la capacidad de cuantificar los distintos caudales e incluso dar

una estimacion sobre la segregacién de particulas, en caso de existir.

Toda esta informacidn resulta de gran utilidad al momento de desarrollar disefios y/o
verificaciones hidraulicas aplicadas al flujo de pulpas mineras. Adema3s, la ventaja de utilizar
CFD es que el proceso de determinar dicha informacién se puede realizar desde cualquier
lugar, sin la necesidad de efectuar una visita a terreno para poder realizar las mediciones
correspondientes. Mas aun, para alguna obra hidraulica en particular, el software permite
observar el comportamiento fluidodinamico del flujo en zonas de complejo acceso para un

operario en terreno.

Todo lo anterior posiciona a Fluent como una herramienta viable en lo que es disefio y
verificaciones de obras hidraulicas. Sin embargo, la utilizacion adecuada del software esta
sujeta a la precision de los resultados que los modelos puedan entregan. En este sentido, a
continuacién se discuten una serie de puntos que se consideran relevantes, los que nacen

de la experiencia y resultados de este estudio:

Sobre la variabilidad de los resultados

A partir de las multiples simulaciones realizadas y la gran cantidad de post-procesamientos
elaborados para la obtencion de resultados con Fluent, se observd que estos resultados no
son absolutos. En otras palabras, los resultados variaron levemente en todo momento
conforme avanzaba la simulacién, aun cuando se tenia un flujo permanente. Esto ocurrio
por la naturaleza transiente del fendmeno que se buscé comprender, uno que presenta
constantes cambios en el tiempo. En esta misma linea, la forma de observar los resultados
es a través de una “foto”, es decir, un instante en un momento especifico, que no es

necesariamente una fiel representacion del fendmeno en su cabalidad. Asi, los resultados
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obtenidos para un tiempo t pueden ser distintos, en alguin grado, a aquellos obtenidos para

un tiempo t+1.

Por otro lado, lo que hace el software, a través de una serie de modelos, es calcular sélo una
estimacion de la realidad; esto es, intenta construir una simulacién del problema, la cual
jamas podra reflejar exactamente la realidad tal como es. Esto conlleva errores en la
solucidn, los cuales pueden ser cuantificados a través de los residuos de las ecuaciones.
Dichas cantidades, si bien se busca que sean pequefias, nunca pueden alcanzar un valor
igual a cero dada la naturaleza de discretizacion del espacio sobre la cual se busca
solucionar el problema. Asi, los errores siempre existen y aunque son tomados en cuenta en

la solucidn, son otro factor que participa en la variabilidad de los resultados.

Por todo lo anterior, cuando se realiza un modelo de un problema en particular con el fin de
obtener una soluciéon, lo que se busca en realidad es una convergencia general de los
resultados hacia un valor especifico. De esta forma, los resultados que se pueden obtener
del software son sdélo una guia o bien una estimacidon de la realidad, no pudiendo ser

considerados como absolutos o irrefutables.

Sobre la modelacidn de flujos de pulpa laminares y turbulentos en superficie libre

Respecto a la modelacién de flujos laminares, dados los errores explicados en la seccién
10.2.2, se concluye que el modelo multifasico Euleriano no fue capaz de simular
adecuadamente el flujo laminar en superficie libre de pulpas mineras con altas

concentraciones de sélidos.

Por otro lado, respecto a la modelacion de flujos turbulentos, se concluye que el modelo
multifasico Euleriano, en conjunto con el modelo de turbulencia k- RNG, lograron simular
de mejor manera el flujo turbulento en superficie libre de pulpas mineras. Asi, los resultados
qgue se obtienen de este tipo de simulaciones pueden proporcionar informacién util en lo
que es disefio y/o verificaciéon de obras hidrdulicas. Ademas, las simulaciones logran
aterrizar los calculos del disefio mismo a través de imagenes, graficos y videos que de
alguna manera materializan el comportamiento del flujo, lo que ayuda a entender el disefo
de una forma mas integral en relacidon con su desempefio. Sin embargo, se reconoce la
necesidad de mads investigaciones que permitan mejorar el modelo general tal de
incrementar la precisidn de los resultados. Ideas al respecto se discuten mas adelante, en la

seccion 12 titulada Trabajos Futuros.

Sobre la modelacidn de particulas sdlidas en el fluido

En relacidn con flujos turbulentos, se compard el desempefio del modelo Euleriano-granular

con el no granular a través de las simulaciones realizadas en la Etapa 2, y se tuvo que el
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primero logré mejores resultados que el segundo. De esta forma, se concluye que el modelo
Euleriano-granular es el adecuado, dentro de las opciones disponibles, para la simulacién de
pulpas, reconociendo que la presencia de particulas sdlidas en el fluido tiene un impacto

significativo en la fluidodindmica del flujo, y que por tanto no puede ser despreciada.

Dado lo anterior, en relacién con la modelacion de flujos turbulentos de pulpas en superficie
libre, se recomienda un modelo no granular, bifasico, sélo cuando se intenta obtener
estimaciones del comportamiento del flujo. Por otro lado, se aconseja preferir un modelo
granular si el objetivo es obtener resultados mas precisos, entendiendo que esta alternativa

manifiesta un gran potencial, aunque considera mayores tiempos de célculo.

Sobre las posibles aplicaciones de los modelos

En funcidn de los resultados generales del presente estudio, se determina que un modelo
multifasico Euleriano, en conjunto con los modelos de turbulencia del tipo k-g, son una
buena alternativa para estudiar el comportamiento fluidodinamico del flujo turbulento de
pulpas mineras en superficie libre. Se estima que dichos modelos tendrian buenos
resultados particularmente en las zonas mas alejadas de las paredes o del fondo (limites

fisicos).

Dado lo anterior, existe un potencial interesante para la utilizacion de los modelos en
canaletas abiertas donde el flujo presente un radio hidraulico medianamente grande, asi
como también en cajones de distribucidn, en los cuales la mayor parte del fluido se situa
lejos de los limites espaciales (producto de sus grandes dimensiones). Informacidon acerca de

estos ultimos elementos hidraulicos se presenta en el capitulo 14, Anexos.

Sobre los modelos de turbulencia k-¢ y k- SST

De acuerdo con las recomendaciones de ANSYS [2], el modelo k- SST entrega mejores
resultados cuando se trata de flujos fuertemente influenciados por la presencia de paredes.
Sin embargo, utilizar adecuadamente este modelo implica un mallado suficientemente fino
tal de captar incluso los gradientes que ocurren en la sub-capa viscosa. Dado lo anterior, la
alternativa es utilizar los modelos k-, siendo éstos ampliamente aceptados y utilizados en la
industria (particularmente para flujos abiertos, donde la presencia de paredes y su
rugosidad no son un factor trascendental en el comportamiento del flujo, mas alla de
imponer un limite fisico para el fluido). Estos modelos también cuentan con buenos
antecedentes para la modelacién de pulpas utilizando el modelo Euleriano-granular, segun
se discute en el capitulo 3 del presente trabajo. Por todo lo anterior, ademas de los
resultados de la Etapa 2 que dan cuenta de la disminucidn de los errores de modelacion en
zonas alejadas de las paredes, los modelos turbulentos k-& son recomendados para el caso

de simulaciones de flujos a través de cajones de distribucion y flujos en canales con radios
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hidraulicos mayores (de manera que el flujo sea menormente afectado por la presencia de

las paredes y el fondo).

Sobre la velocidad de célculo, la estabilidad y la convergencia

La calidad de la malla juega un rol fundamental en estos aspectos. Mas alla de una buena
precision de los resultados, un mallado fino permite utilizar celdas mas pequefias que se
amoldan de mejor manera a la geometria de cualquiera problema. Esto implica que la forma
de las celdas individuales, ademas de otros factores que consideran a un grupo de celdas
como un conjunto, tienden a mejorar su calidad (densidad, distribucion de los nodos,
relacion de aspecto, suavidad entre celdas vecinas, esquinamiento, etc.) aportando
positivamente en la rapidez de calculo, estabilidad y convergencia de la solucion. Sin
embargo, celdas mas pequefas implican un mayor nimero de celdas necesarias para

discretizar un espacio cualquiera, lo que aumenta el tiempo de calculo.

Dado lo anterior, la recomendacion es necesario encontrar un equilibrio entre la calidad de
la malla y la cantidad de celdas utilizadas para optimizar el rendimiento del célculo, en
funcién del tiempo disponible para la simulacién y la calidad o precisiéon de los resultados

requerida.

Sobre el nimero global de Courant

A partir de multiples simulaciones se dedujo que, en general, un valor éptimo para este
numero varia entre 0,02 y 0,10, existiendo buenos resultados con 0,05. Esto no es mas que
una recomendacion, y se basa en que si el valor de Courant es muy grande la convergencia
de los residuos se aleja de los valores esperados; por el contrario, si es muy pequefio, la
precision de los resultados disminuye, aun cuando los residuos tienden a converger de una

mejor manera.
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12 Trabajos Futuros

En lo que sigue, se describen diferentes ideas sobre trabajos futuros que podrian

complementar el presente estudio, en funcién de perfeccionar los modelos utilizados:

1.

Se sugiere continuar con investigaciones y validaciones del modelo Euleriano-granular a
través de la comparacién de resultados de modelaciones con Fluent contra mas
experiencias de laboratorio. En particular, realizar estudios similares que incluyan datos
de experiencias de laboratorio de flujos de pulpas en canales abiertos con radios
hidraulicos mayores a los presentados en este trabajo; esto serviria para poder observar

y verificar el desempefio del modelo en zonas mas alejadas de las paredes y el fondo.

Se propone construir un modelo de un cajén distribuidor tipico, a pequeiia escala, que
permita verificar directamente el desempeio de la modelacion CFD de estos elementos

hidraulicos, los que son ampliamente utilizados en la mineria.

Se sugiere repetir las modelaciones de flujos de pulpa realizadas en este trabajo
utilizando un mallado mas fino, con especial énfasis en la inflacién de las paredes, tal de
observar y cuantificar qué tan significativo es este factor. Esto, en conjunto con
configurar una rugosidad para las paredes, para asi evaluar la precisién de los resultados

en zonas cercanas a los limites fisicos del fluido.

Uno de los factores con mayor impacto en la modelacién de flujos multifdsicos es la
fuerza de arrastre llamada “Drag Force”, que ocurre en la interaccion entre las distintas
fases. Para modelar esta fuerza existen varios modelos propuestos por distintos autores,
haciendo referencia a multiples funciones de arrastre asociadas a las diferentes
combinaciones de pares de fases (fluido-fluido, fluido-sélido, sélido-sdlido). Se sugiere
realizar una investigacidn mas profunda que apunte Unicamente a este concepto tal de
determinar los modelos recomendables a utilizar para los distintos pares de fases

involucrados en diferentes flujos granulares en superficie libre.

Se propone realizar una investigacidon que apunte a la inclusiéon de factores asociados a
la interaccidn entre fases en el modelo Euleriano-granular (para la simulacién de flujos
de pulpas). Factores tales como “Virtual Mass”, “Lift Force”, “Wall Lubrication”,
“Turbulent Dispersion”, “Turbulent Interaction”, “Collisions”, “Surface Tension”,
“Discretization” e “Interfacial Area” De esta manera, se podria estudiar el impacto que

tienen dichos factores en la modelacion.

Se propone realizar una investigacion que apunte a la calibracién de las distintas
constantes utilizadas en las ecuaciones de los modelos de turbulencia k-g, con el fin de
mejorar la resolucién de los problemas que involucran distintos tipos de flujos

granulares, tanto en presion, como en superficie libre.
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14 Anexos

14.1 Modelos de Turbulencia

Modelo Spalart-Allmaras

Su forma original es adecuada para modelos con niumeros de Reynolds bajos, en donde
ademas se requiere de la viscosidad en las zonas cercanas a los limites fisicos del flujo, como
paredes, para una solucién adecuada. Sin embargo, en Fluent, este modelo se ha
implementado de tal forma que usa funciones de pared cuando la resolucién del mallado no
es suficientemente fina o precisa. Esto posiciona al modelo como uno adecuado para
simulaciones relativamente crudas, en mallados gruesos, donde la precisién de los cdlculos

para flujo turbulento no es critica. [2]

La variable transportada en el modelo de Spalart-Allmaras, ¥, es idéntica a la viscosidad
cinematica turbulenta, excepto en zonas cercanas a paredes (zonas de viscosidad-afectada).

La ecuacién de transporte para v es la siguiente:

g + Al +C LAY Y, +S; (58)

Donde G, es la produccién de viscosidad turbulenta; Y,, es la destruccién de viscosidad

0 (o) + - (o) = Gy +—
ae PV T gy PV T v T

turbulenta que ocurre en zonas cercanas a paredes; g y Cp, son constantes; v es la
viscosidad cinematica molecular y Sy es un término de fuente determinado por el usuario.

Para mas informacidén acerca de esta ecuacion, ver referencia [2].
Modelo k-e Realizable

El término “realizable” se refiere a que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas
asociadas a los esfuerzos de Reynolds, consistentes con la fisica de flujos turbulentos. Cabe

destacar que ninguno de los modelos anteriores es realizable.

Las ecuaciones de transporte para las variables k y £ son, respectivamente, las siguientes:

0 0 0 Ue\ Ok
&(pk)+a—(pkui)=— (,u+—)— + G+ G, —pe—Yy + Sk (59)

X; 0x; o/ 0x;
y
0 0 ] Up\ 0€ g2 £
a(ps) + a—xi(peui) = a[(u + U_g) a—x]] + pC;S, — pC, WE + CleEC&EGb +S, (60)
, con
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€ =max|043, 2| =S5 S=255;

Donde Gj corresponde a la generacidon de energia cinética turbulenta producto del
gradiente de velocidades promedio; G, es la generacidon de energia cinética turbulenta
producto de flotabilidad; Y,, representa la contribuciéon de la dilataciéon fluctuante en
turbulencia compresible a la tasa de disipacién; C;. y C, son constantes; oy y g, son los
ndmeros turbulentos de Prandtl para k y grespectivamente y S junto con S, son términos
de fuente determinados por el usuario. Para mas informacién acerca de estas ecuaciones,

ver referencia [2].

En términos generales, tanto el modelo k-crealizable como el modelo k-6 RNG han
mostrado mejoras en las simulaciones donde las caracteristicas del flujo incluyen lineas de
corriente con curvas fuertes, vdrtices y rotacidon. Sin embargo, dado que el
modelo realizable es relativamente nuevo, no estd claro en qué instancias uno de estos

modelos es mejor que el otro.
Modelo Reynolds Stress (RSM)

El modelo Reynolds Stress (RSM) es el mas elaborado, en términos de lo que Fluent ofrece,
cuando se trata de simulaciones de flujos turbulentos. El RSM lograr cerrar las ecuaciones
de RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) a partir de la resolucién de
ecuaciones para los esfuerzos de Reynolds, junto con una ecuacién para la tasa de
disipacion. Esto significa que, para flujos en 2D, 5 ecuaciones de transporte adicionales son
requeridas, mientras que para flujos en 3D, son 7 las ecuaciones de transporte adicionales

requeridas.

El modelo RSM considera efectos de curvatura en las lineas de corrientes, remolinos,
rotacion y cambios rapidos en las tasas de deformacidn de una manera mucho mas rigurosa
que los modelos de una o dos ecuaciones. De esta manera, tiene mayor potencial para
entregar una solucidn mas precisa para flujos complejos. Sin embargo, el uso de este
modelo, en lugar de otros mas simples, no necesariamente implica resultados mejores que

justifiquen el gasto computacional adicional que requiere.

Debido a la gran cantidad de ecuaciones que rigen este modelo, éstas son omitidas. Para

mas informacidn acerca ellas, ver referencia [2].
Modelo Large Eddy Simulation (LES)

Los flujos turbulentos son mayormente caracterizados por presentar torbellinos en un
amplio rango de escalas de largos y escalas de tiempo. En el modelo Large Eddy Simulation

(LES), a diferencia del enfoque de resolucidn de las ecuaciones RANS, los torbellinos largos
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son resueltos directamente, mientras que los pequefios o de menor escala, son modelados.

El modelo trabaja con los siguientes supuestos:

e Momentum, masa, energia y otros escalares pasivos son transportados
mayoritariamente por torbellinos largos.

e Los torbellinos largos dependen directamente de la geometria y condiciones de
borde del flujo estudiado.

e Los torbellinos pequefios son menos dependientes de la geometria, tienden a ser
mas isotrdpicas y consecuentemente son mas universales.

e Llas probabilidades de encontrar un modelo de turbulencia universal para
torbellinos pequefios son mucho mayores.

La resolucion directa de Unicamente torbellinos largos permite un mallado mucho mas
grueso y pasos de tiempo mayores. Sin embargo, LES aun requiere de mallados mas finos
qgue aquellos utilizados para resolver ecuaciones RANS. Adicionalmente, un modelo LES
debe correr por un tiempo suficientemente largo para lograr que el flujo modelado sea
estadisticamente estable. Como resultado final, el gasto computacional de este modelo es
significativamente mayor que aquel utilizado para resolver ecuaciones RANS. Para mas

informacidn acerca de las ecuaciones que rigen el modelo, ver referencia [2].

14.1.1 Tratamientos de Paredes o Superficies en Flujos Turbulentos

Modelos Cercanos a Superficie
Tratamiento de Superficies Mejorado

Este modelo combina un modelo de doble capa con las llamadas “funciones de superficie
mejoradas”. El dominio completo se divide en dos zonas: una donde prevalecen los efectos
de la viscosidad (sub-capa viscosa y capa intermedia) y otra donde el flujo es
completamente turbulento. Asi, en la zona turbulenta, los modelos de k-&£ y RSM son
utilizados, mientras que en la zona interna se utiliza uno distinto. Las funciones de superficie
mejoradas son utilizadas para fusionar las leyes de superficie laminar y turbulentas de las

distintas regiones en cuestién en una Unica ley de superficie.
Tratamiento de Superficies LES

Cuando el mallado tiene una resolucién suficiente que permite resolver la sub-capa viscosa
laminar, el esfuerzo de corte en las superficies se obtiene de una relacion de esfuerzo-
deformacién laminar. Por otro lado, si el mallado es mas grueso, se asume que el centroide
de las celdas adyacentes a la superficie cae en la regién logaritmica de la capa limite y se

utiliza la ley de superficie asociada.
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Para mayores detalles sobre los tratamientos de paredes o superficies disponibles en Fluent,

junto con sus modelos y ecuaciones, ver referencia [2].

14.2 Modelos Multifasicos

14.2.1 Enfoque Euler-Lagrange

Modelo Lagrangiano de Fase Discreta (DPM)

En este modelo, la trayectoria de cada particula es calculada individualmente en intervalos
definidos en paralelo a los calculos correspondientes a la fase continua. De esta forma,
informacidn correspondiente a cada particula se encontrara disponible (posicidn, velocidad,
temperatura, etc.). Dentro de las ventajas del modelo se tiene que el calculo del impacto de
las particulas en las paredes (junto con la erosidon de la misma) se puede realizar sin
problemas, ademas de considerar las colisiones entre particulas de manera efectiva. Junto
con lo anterior, también es posible detallar una distribucién de tamafio de particulas, lo que
tiene directa aplicacioén si se busca considerar la granulometria de los sélidos en una pulpa

minera, por ejemplo.

Por otro lado, un supuesto fundamental de este modelo es que la fase dispersa ocupa una
fraccion del volumen total pequefia (menor a 10-12%). Esta es la principal desventaja del
modelo, limitando su aplicacion significativamente en el ambito de pulpas mineras,
considerando éstas tienen una concentracidon volumétrica tipicamente mayor que dichos

valores.
14.2.2 Configuracion del modelo Euleriano en Fluent
Definicion de la Fase Primaria
Sélo se define el material de la fase, la cual es considerada como una fase continua.

Definicién de la Fase Secundaria No Granular (burbujas o gotas)

Se define el material de la(s) fase(s) junto con su didametro asociado, entendiendo que todas

las fases secundarias son tratadas como fases dispersas.
Definicion de la Fase Secundaria Granular (particulas)
Se define el material de la(s) fase(s) junto con las siguientes propiedades:

- Didmetro: se especifica el didmetro de las particulas.

- “Granular Viscosity”: se especifica p; i, €n la ecuacion (51) para dar cuenta de la parte
cinética de la viscosidad granular de las particulas. Existen variados modelos como
opcion para esta propiedad.
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“Granular Bulk Viscosity”: se especifica A en la ecuacion (49). Existen variadas opciones
para definir esta propiedad.

“Frictional Viscosity”: se especifica Us rriction €N 1a ecuacion (51) para dar cuenta de la
parte friccional de la viscosidad granular de las particulas. Existen variados modelos
como opcidn para esta propiedad.

“Granular Temperature”: se especifica la temperatura de la fase sélida, la cual es
proporcional a la energia cinética del movimiento aleatorio de las particulas. Existen
variadas opciones para definir esta propiedad.

“Solids Pressure”: se especifica el término correspondiente a la presidon de los sélidos,
Vp,, de la ecuacién (50). Existen variados modelos como opcién para esta propiedad.

“Radial Distribution”: se especifica un factor de correccién que modifica la probabilidad
de colisidén entre particulas cuando la fase granular se vuelve densa. Existen variados
modelos como opcidn para esta propiedad.

“Elasticity Modulus”: considera un factor asociado a la presidn de la fase sélida.

“Packing Limit”: se especifica el volumen de fraccién maximo permitido para la fase
granular en el dominio espacial.

Interaccidn entre Fases

Se definen pardmetros asociados a la interaccion entre fases:

1.

Virtual Mass: permite incluir la fuerza de masa virtual F,,,, en las ecuaciones (48) y (50),
la cual esta presente cuando una fase secundaria acelera relativo a la fase primaria.

Drag Function: permite definir la funcidn de arrastre f asociada a las ecuaciones (52) y
(54) para cada par de fases. Existen variados modelos como opcidon para esta funcion
dependiendo de la naturaleza de las fases en cuestién, de las caracteristicas fisicas del
problema que se busca resolver, entre otros.

Lift: especifica la funcién que permite incluir la fuerza de elevaciéon ﬁlift en las
ecuaciones (48) y (50). Esta fuerza actua sobre la(s) fase(es) dispersa(s) principalmente
debido a los gradientes de velocidad en el campo de la fase primaria. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, esta fuerza es insignificante en comparacién a la fuerza de arrastre
“Drag Force”, por lo que puede despreciarse. A pesar de lo anterior, es importante notar
que esta fuerza se hace mads relevante para particulas grandes. Existen variados
modelos como opcidn para modelar esta fuerza.

Wall Lubrication: esta fuerza es Util para flujos liquidos que transportan burbujas. Esta
fuerza tiende a empujar las burbujas lejos de las paredes cuando su distancia es
pequefia. Existen variados modelos como opcidn para modelar esta fuerza.

Turbulent Dispersion: esta herramienta da cuenta de una fuerza de dispersion
turbulenta, la cual esta asociada con el transporte de masa, energia o momentum en
flujos dispersos. Existen variados modelos como opcién para modelar esta fuerza.

Turbulence Interaction: esta herramienta permite incluir términos de fuente en las
ecuaciones de momentum que, por defecto, no son consideradas. Dichos términos son
utilizados en ocasiones muy especiales; por lo general, pueden ser ignorados.
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7. Collisions: especifica el coeficiente de restitucién para colisiones entre pares de fases
granulares y colisiones entre las particulas de una misma fase granular. Es relevante sélo
en caso que se defina dos o mas fases granulares.

8. Mass Transfer: especifica el nUmero de mecanismos de transferencia de masa en la
simulacién. Esta es una situacion que se da cuando, por ejemplo, existe cavitacion,
evaporacién-condensacién, entre otros.

9. Surface Tension: especifica el efecto de la tensiéon de superficie en la interfaz de dos
fases. Dependiendo del problema que se busca resolver, este efecto puede, o no, ser
significante. Existen variados modelos que se presentan como opcidn para modelar este
efecto.

10. Interfacial Area: esta herramienta permite utilizar diferentes modelos para estimar el
area entre fases.

Si bien al utilizar el modelo multifasico Euleriano existen mas parametros que se pueden
definir para configurar el modelo con mayor detalle, éstos no son presentados en este
trabajo de titulo. Para mds informacién sobre los pardmetros y modelos anteriores, ver

referencia [4].

14.3 Cajon de Distribucion

Los cajones de distribuciéon tienen como rol principal distribuir flujos de pulpas hacia
distintos procesos dentro de una planta concentradora. En general, se requiere que
aseguren que los flujos de salida (hacia dos o mas destinos) sean equitativos, tanto en
términos de flujo volumétrico como también de caracteristicas granulométricas. Sin
embargo, existen casos en que se busca que los cajones distribuyan flujos volumétricos
distintos, de forma controlada y conocida, determinado por alguna condicién de operacion

qgue haga de lo anterior una operacidn necesaria.

Su disefio se ha realizado tradicionalmente sobre la base de la experiencia, existiendo una
serie de recomendaciones respecto a las dimensiones de su geometria en funcién del caudal
de pulpa y su nimero de salidas, asi como también recomendaciones respecto de
condiciones que el flujo de pulpa debe cumplir al interior del cajon (velocidades minimas,

entre otros).

La siguiente figura presenta un esquema general de cajones distribuidores:
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Figura 14.1: esquema cajon distribuidor (elevacion). (1) entrada al cajén. (2) bafle. (3) orificio. (4) valvula
dardo. (5) salida del cajon.
Fuente: JRI Ingenieria SA, modificado.

Esta figura representa un corte en elevacion de un cajén distribuidor, donde se observa la
trayectoria que realiza el fluido desde la entrada al cajon (1) hacia una de sus salidas con

flujo en superficie libre (5).

Los cajones distribuidores tipicos se caracterizan por poseer una cdmara receptora desde
donde se distribuye el fluido hacia distintas camaras adyacentes a ella, seguidas por las
salidas del cajon. El volumen interior total del cajon es entonces dividido a través de bafles
(2), obligando al fluido a pasar por debajo del bafle para luego subir a través de un orificio
(3), el cual es controlado por tapones o valvulas dardo (4). La idea del orificio (3) es
disminuir la seccion del flujo para aumentar su velocidad hacia una mayor que la velocidad
de sedimentacidn, tal de lograr el transporte de todas las particulas sélidas evitando

estancamientos.
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