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Resumen

La gestién segura de los relaves mineros constituye uno de los principales desafios de la industria
minera de la actualidad. Los sistemas de contencién, como tranques y depdsitos, presentan riesgos
inherentes de rotura que pueden generar derrames con consecuencias ambientales catastréficas,
siendo la infiltracién en el subsuelo uno de los mas criticos. Debido a su naturaleza, los relaves
mineros no se comportan como fluidos newtonianos, sino que presentan caracteristicas reoldgicas
complejas que dificultan predecir su movilidad mediante modelos tradicionales de filtracién en
medios porosos. Este aspecto hace necesario el desarrollo de modelos que integren tanto las

propiedades del fluido como la geometria del medio de transporte.

En este contexto, la presente investigacién propone un modelo adimensional para la caracterizacién
del flujo de relaves mineros a través de medios porosos, construido a partir de simulaciones com-
putacionales realizadas en el software COMSOL Multiphysics. Se consider$ el modelo reolégico
de Herschel-Bulkley, con parametros definidos a partir de investigaciones previas, los cuales fueron
variados en conjunto con la geometria de simulacion con el fin de determinar su influencia sobre

la presion y la velocidad interna del medio poroso.

En paralelo, se realizaron experimentos de infiltracién por gravedad en medios porosos, utilizando
suspensiones de maicena como fluido no newtoniano de referencia, con el objetivo de generar datos
experimentales que permitieran contrastar y validar la aplicabilidad del modelo propuesto en sis-

temas mas complejos.

Los resultados confirmaron que el modelo propuesto describe de forma coherente la interaccién
entre las propiedades reologicas de los relaves y la geometria del medio poroso, permitiendo ex-
tender su aplicabilidad tanto a configuraciones bidimensional como tridimensional. En conjunto,
el modelo entrega una herramienta robusta para el estudio y la prediccion del comportamiento de
estos fluidos complejos en medios porosos, contribuyendo a reducir la dependencia de pardmetros
estrictamente empiricos y facilitando el diseno, evaluacién y optimizacién de procesos asociados a

infiltracion, transporte y contencién de relaves y otras suspensiones complejas.



Abstract

The safe management of mine tailings is one of the main challenges currently facing the mining
industry. Containment systems, such as dams, carry inherent risks of failure that can lead to spills
with catastrophic environmental consequences, with subsurface infiltration being one of the most
critical. Due to their nature, mine tailings do not behave as Newtonian fluids; instead, they exhibit
complex rheological characteristics that make it difficult to predict their mobility using traditional
porous media filtration models. This requiere the development of models that integrate both the

fluid properties and the geometry of the transport medium.

In this context, the present research proposes a dimensionless model for characterizing the flow of
mine tailings through porous media, developed from computational simulations performed using
COMSOL Multiphysics software. The Herschel-Bulkley rheological model was considered, with
parameters defined based on previous studies. These parameters were varied along with the sim-
ulation geometry to determine their influence on pressure and internal velocity within the porous

medium.

In parallel, gravity-driven infiltration experiments were conducted in porous media using corn-
starch suspensions as a reference non-Newtonian fluid, with the aim of generating experimental

data to compare and validate the applicability of the proposed model in more complex systems.

The results confirmed that the proposed model consistently describes the interaction between the
rheological properties of tailings and the geometry of the porous medium, allowing its applicability
to be extended to both two-dimensional and three-dimensional configurations. Overall, the model
provides a robust tool for studying and predicting the behavior of these complex fluids in porous
media, helping to reduce reliance on strictly empirical parameters and facilitating the design,
evaluation, and optimization of processes related to infiltration, transport, and containment of

tailings and other complex suspensions.
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Capitulo 1
Introduccién

La gestion segura y eficiente de los relaves mineros constituye uno de los principales desafios para
la industria minera chilena y mundial. El incremento sostenido en la demanda global de metales
como el cobre, ha impulsado un aumento en la produccion y, en consecuencia, en la generacion de
relaves los cuales corresponden a los residuos resultantes del procesamiento de minerales mediante
operaciones de chancado, molienda y flotacién(Minero, 2022). Estos relaves son cominmente trans-
portados en forma de pulpas a través de extensos sistemas de tuberias hacia depdsitos o tranques,
cuya funcién es almacenar de manera segura los desechos y mitigar su impacto ambiental(ICMM,
2020).

En Chile existen actualmente 795 tranques registrados, de los cuales 128 se encuentran activos, 475
abandonados y el resto en estado de revisiéon o construccion (SERNAGEOMIN, 2023). Esta cifra
sitia al pais como el tercer mayor generador de relaves a nivel mundial, resaltando la relevancia
de desarrollar estrategias de manejo mas seguras y sostenibles. No obstante, la gestién de relaves
enfrenta dos problematicas criticas: Siendo la primera la rotura de las tuberias de transporte y
segundo la falla de los tranques de contencién (Azam and Li, 2010). Ambos eventos pueden des-
encadenar derrames masivos, generando la infiltracién de relaves en el subsuelo, con potenciales
consecuencias ambientales devastadoras, tales como la contaminacion de aguas subterraneas y ries-

gos severos para la salud publica.

Desde el punto de vista fisico, los relaves mineros se caracterizan por ser suspensiones de particulas
solidas en agua cuyo comportamiento reoldgico se aleja de la descripcion de un fluido newtoniano.
Diversos estudios han demostrado que estos materiales se comportan como fluidos no newtonianos,
en particular ajustdndose al modelo de Herschel-Bulkley(Sharma and Goel, 2022)(Wang et al.,
2023), que combina un esfuerzo de fluencia con propiedades pseudoplésticas o dilatantes(Coussot,
2014). Este comportamiento implica que la viscosidad efectiva del fluido varfa con la tasa de corte

y el esfuerzo cortante, dificultando la aplicacién directa de modelos clasicos de filtracion como la



Ley de Darcy, los cuales fueron originalmente formulados para fluidos newtonianos. A pesar de
los avances tedricos, aun existe la necesidad de establecer relaciones generalizadas que permitan
caracterizar el transporte de estos fluidos en medios porosos, considerando tanto la geometria del
medio como las propiedades reolégicas del fluido, ya que los modelos propuestos en la literatura de-
penden de parametros empiricos ajustados a condiciones especificas de cada estudio, restringiendo

su aplicabilidad para distintos tipos de fluidos o configuraciones geométricas (T.Chevalier et al.,

2013)(T.Chevalier et al., 2014).

El presente trabajo se enmarca dentro de esa problemaética y busca abordar la brecha existente entre
las leyes de transporte en medios porosos y el comportamiento de los relaves mineros. Para ello,
se realizaran simulaciones computacionales que permitan analizar la interaccion entre parametros
reolégicos y geométricos en el flujo a través de medios porosos, contribuyendo a la formulacion de

un modelo fisico que describa el fenémeno observado.

1.1 Hipdtesis

Dada la naturaleza no newtoniana de los relaves mineros, representables mediante el modelo
reolégico de Herschel-Bulkley, se postula que, bajo condiciones de flujo constante y compara-
bles, la caida de presion en un medio poroso saturado serd menor que la registrada para fluidos
newtonianos. Asimismo, se espera que la relacion entre caida de presion y velocidad de infiltracién

muestre un comportamiento no lineal, diferenciandose del descrito por la Ley de Darcy.

1.2 Objetivo General

e Estudiar el comportamiento de los relaves mineros al fluir a través de medios porosos con-
siderando dos perspectivas complementarias: (i) mediante simulaciones computacionales bajo
condiciones de flujo constante, y (ii) a través de experimentos de laboratorio que reproduzcan

el flujo natural inducido por la accién de la gravedad.

1.3 Objetivos Especificos

e Analizar el efecto de los pardmetros reoldgicos del relave (fluido no newtoniano) sobre el flujo

en medios porosos bajo condiciones de flujo constante.

e Examinar el efecto de la concentracién de sélidos y del volumen de fluido infiltrado en la
dindmica del flujo a través de medios porosos cuando este es impulsado por gravedad (flujo

natural)



e Evaluar la influencia de las caracteristicas geométricas del medio poroso en el comportamiento
del flujo.

e Proponer un modelo fisico que permita describir y explicar el fenémeno observado.

1.4 Alcances

e El presente estudio considera la modelacion computacional del flujo a través de medios
porosos utilizando CFD como herramienta principal para evaluar la influencia de los pardametros

reolégicos y geométricos del sistema.

e El comportamiento no newtoniano de los relaves se representa mediante la ley constitutiva
de Herschel-Bulkley, con pardametros reolégicos definidos a partir de datos de literatura y

estudios previos.

e Para reproducir el comportamiento de un fluido constituido por particulas en suspension,
se utilizaran mezclas de maicena mas agua a distintas concentraciones, seleccionada por su

capacidad de emular propiedades no newtonianas y gran disponibilidad.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Fluidos

En el marco de la mecanica de medios continuos, los fluidos se definen como sustancias que se
deforman de manera continua bajo la accién de esfuerzos cortantes, independientemente de la
magnitud de estos. A diferencia de los sélidos, que poseen un médulo de elasticidad que les per-
mite resistir deformaciones y recuperar su forma original, los fluidos carecen de rigidez al corte, lo
que implica que no pueden mantener una forma fija y que su estado, en reposo o en movimiento,

estd regido por las leyes de la dindmica y la estédtica de fluidos (Batchelor, 2000).

En términos generales, los fluidos se dividen en dos categorias principales: liquidos y gases. Ambos
comparten la capacidad de fluir y adaptarse al contorno del recipiente que los contiene, aunque
difieren en propiedades fundamentales como la compresibilidad, la densidad y la respuesta frente

a variaciones de presién y temperatura (White, 2016).

Desde una perspectiva reolédgica, la clasificacién de los fluidos se establece a partir de la relacién
entre el esfuerzo cortante aplicado y la tasa de corte. Bajo este criterio, se distinguen dos grupos

principales: los fluidos newtonianos y los fluidos no newtonianos (Bird et al., 2002).

2.1.1 Fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos se caracterizan por presentar una relacién proporcional entre el esfuerzo

cortante, 7, y la tasa de corte fl—z, también denotada como 7. Esta relacién puede expresarse de

manera general COmao:

du

W (2.1)

Tey O



Donde la constante de proporcionalidad corresponde a la viscosidad dinamica p, obteniéndose la

ecuacion 2.2:
du

Toy = P = py (2.2)
En la Figura 2.1 se observa que la curva correspondiente al grafico de esfuerzo cortante en funcién
de la tasa de corte presenta un comportamiento lineal, cuya pendiente representa la viscosidad
dinamica constante del fluido. Cabe destacar que esta propiedad depende de la temperatura: en
los liquidos, la viscosidad p disminuye al aumentar la temperatura, mientras que en los gases ocurre

el efecto contrario, es decir, la viscosidad tiende a incrementarse (Chin, 2017)(Bird et al., 2002).

2.1.2 Fluidos no newtonianos

Estos fluidos, a comparacién de los newtonianos, no tienen una relaciéon proporcional entre el
esfuerzo de corte 7 y la velocidad de corte 4. La relacion tipica para fluidos no newtonianos entre

el esfuerzo de corte y la tasa de corte se rige por el modelo de ley de potencia:
T = KH{)" (2.3)

Donde K corresponde al indice de consistencia y n es el indice de ley de potencia o también
llamado indice de comportamiento de flujo. La ecuacion 2.3 se puede reducir a la relacién de
fluidos newtonianos cuando K = p y n = 1. Para asegurar que el signo de 7., sea el mismo que la

tasa corte, la ecuacion 2.3 se escribe de la siguiente manera:

du

| du
dy

= ,U/apa@ (24)

Ty ’nil

Donde la seccion K corresponde a la viscosidad aparente, cuya diferencia a la viscosidad

Frik.
dy

dindmica en los fluidos newtonianos es que mientras p es constante, ji,, depende de la tasa de
corte. FEn fluidos cuya viscosidad aparente aumenta a medida que la tasa de corte aumenta,
es decir, cuando n > 1 son llamados fluidos dilatantes. Los fluidos donde la viscosidad de este
disminuye al aumentar la tasa de corte, es decir n < 1 corresponden a fluidos pseudoplésticos
(Chin, 2017)(White, 2016)(Chhabra and Richardson, 2008). Las curvas generadas por estos fluidos

se pueden observar en la Figura 2.1.

2.1.3 Fluido de Bingham

Corresponden a fluidos con la caracteristica de que solo fluirdn cuando se supere un umbral de
esfuerzo de corte minimo, el cual es llamado esfuerzo de fluencia 7y (medido en Pa). Al superar
dicho umbral, el fluido se comportara como un fluido newtoniano donde la relacién entre el esfuerzo

de corte y la tasa de corte serd lineal, en caso contrario, si el umbral no es superado el fluido se



T (Pa)

Figura 2.1: Reograma de los distintos tipos de fluidos (White, 2016)(Herschel and Bulkley, 1926)

comportarda como un sélido y la tasa de corte serd 0. Los fluidos de Bingham se rigen por la
siguiente ecuacion (Bingham, 1916)(White, 2016)(Chin, 2017):

T = To + Wy (2.5)

2.1.4 Fluido de Herschel - Bulkley

Estos fluidos presentan la misma condicién de flujo que los fluidos de Bingham, sin embargo, a
comparacion de los anteriores, al superarse el esfuerzo de fluencia estos no presentaran el com-
portamiento de un fluido newtoniano, sino que se comportaran como fluidos de ley de potencia
(ecuacién 2.6), donde como se mencioné en la seccién 2.3 si n > 1 estos seran fluidos dilatantes
de Herschel - Bulkley y si n < 1 seran fluidos pseudoplasticos de Herschel - Bulkley. La Figura
2.1 muestra un ejemplo de un fluido de H-B pseudopléstico (Herschel and Bulkley, 1926)(Coussot,
2014).

T =T + K()" (2.6)

2.2 Reologia de relaves mineros

La reologia de los relaves mineros constituye un aspecto fundamental para comprender su com-
portamiento durante las etapas de transporte hidrdulico, espesamiento, disposicion y eventual
infiltracién en medios porosos. Como se mencion6 previamente, los relaves corresponden a sus-

pensiones de particulas sélidas finas en agua, cuyo comportamiento fluido puede abarcar desde el



régimen newtoniano hasta comportamientos no newtonianos complejos(Adiguzela and Bascetina,
2019), incluyendo la presencia de esfuerzo de cedencia, adelgazamiento por cizalla o tixotropia
(Boger, 2013)(Coussot, 2014).

En general, a bajas concentraciones de sélidos los relaves tienden a comportarse como fluidos
newtonianos. Sin embargo, al aumentar el contenido de sélidos y dependiendo de la distribucion
granulométrica, aparecen propiedades reoldgicas mas complejas. Destacando el esfuerzo de fluen-
cia (19) y comportamientos pseudoplésticos, de los cuales recordemos que, la viscosidad aparente
disminuye a medida que aumenta la tasa de corte. Estas caracteristicas justifican el uso de modelos
constitutivos avanzados, como el modelo de Bingham y el modelo de Herschel-Bulkley, que per-
miten describir de manera mas precisa el comportamiento de suspensiones con esfuerzo de cedencia

y dependencia de la viscosidad con la cizalla (Zhang et al., 2023)(Sofra and Boger, 2011).

Diversos estudios han demostrado la influencia de la concentracion de sélidos y la distribucion
granulométrica sobre las propiedades reoldgicas de los relaves. Un mayor contenido de sélidos
genera un incremento exponencial en la viscosidad (Duan et al., 2021) y el esfuerzo de fluencia,
mientras que particulas mas finas promueven la floculacion, elevando la resistencia al flujo y mod-
ificando el régimen de deformacién (Sharma and Goel, 2022). En base a esto, Wang et al. 2023
propusieron una teoria denominada doble 30, segin la cual los relaves con particulas cercanas a 30
pum y contenidos de material del 30 %, se ajustan adecuadamente al modelo de Herschel-Bulkley,
mientras que para tamanos de particulas y concentraciones mayores, el fluido se ve representado

de mejor manera por el modelo de Bingham (Wang et al., 2023).

El entendimiento de estar propiedades tiene aplicaciones practicas directas en la mineria, resultando

fundamental para las siguientes labores:

e FEl diseno de transporte hidraulico en tuberias, donde la presién de operacién depende de
la viscosidad aparente y del esfuerzo de fluencia (Prasad, 2025)(Adiguzela and Bascetina,
2019).

e La optimizacion de tecnologias de espesamiento y disposicién en pasta, cuyo objetivo es
mejorar la estabilidad de los depdsitos y reducir los riesgos ambientales asociados(Sofra and
Boger, 2011)(Mudd and Boger, 2013).

e La estimacion de distancia peligrosa en escenarios de derrame, donde la caracterizacion
reologica de los relaves permite modelar el flujo posterior a la rotura de un tranque de

contencién(Alvaro Vergara et al., 2022).

En base a lo anterior, y considerando lo propuesto por Vergara et al. (2022)(Alvaro Vergara et al.,

2022), en este trabajo se adoptard el modelo de Herschel-Bulkley para describir el comportamiento
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reoldgico del fluido utilizado. Esto permite representar adecuadamente la naturaleza pseudoplastica
de los relaves mineros y garantizar una mejor aproximacion al fenémeno de infiltracién en medios

PpOrosos.

2.3 Medios porosos

Un medio poroso dentro de la ciencia de materiales corresponde a un material que esta formado
por una matriz solida, la cual puede ser de materia organica o inorganica, que contiene espacios
vacios o poros. Estos poros tienen la capacidad de almacenar diferentes tipos de fluidos, ademas de
permitir el movimiento de estos. Se caracterizan principalmente por su permeabilidad, porosidad
y conductividad (Su et al., 2011).

2.3.1 Porosidad

Porosidad € es la fraccion del volumen que corresponde a poros o espacios vacios dentro del medio.
A través de estos espacios porosos se facilita el movimiento de gases y fluidos en el suelo (Sparks,
2019). Como corresponde a una fraccién de volumen este valor puede ir variando desde 0 a 1, sin

embargo, los valores tipicos de porosidad circulan entre los 0.3 a 0.7 (Nimmo, 2013).

Figura 2.2: Diagrama de un medio poroso (Vafai, 2015).

2.3.2 Permeabilidad intrinseca del medio k

Corresponde a la capacidad de un medio poroso para transmitir un fluido, esta caracteristica es
independiente de las propiedades del fluido y unicamente depende de las variables geométricas

del medio, correspondientes al didmetro de particulas (Dp) y la porosidad (¢). La ecuacién para



determinar & se le conoce como la ecuacién de Kozeny-Carman (ecuacién 2.7), la cual nos entrega

los valores de la permeabilidad del medio en metros al cuadrado (m?) (Nield and Bejan, 2013).

Dp?é

T 180(1 — €)? 27)

Su validez se restringe a medios homogéneos, isotrépicos y con particulas aproximadamente esféricas,
tipicamente dentro de un rango de porosidad entre 0,3 y 0,6. Por tanto, en medios donde se
presentan irregularidades geométricas, heterogeneidad en el tamano de particulas o anisotropia
estructural, la prediccién de la permeabilidad mediante este modelo puede presentar desviaciones

significativas respecto de los valores experimentales (Bird et al., 2002)(Poirier and Geiger, 2016).

2.3.3 Conductividad hidraulica K

Describe la facilidad con la que un fluido atravesara el medio poroso. La conductividad hidraulica
dependera de la densidad, la viscosidad del fluido y la permeabilidad del medio, esta relacién
existente entre K, el fluido infiltrado y el medio se presenta en la ecuacion 2.8, siendo sus unidades

correspondientes metros por segundo (%) (Bear and Cheng, 2010).

k
K = P9¢ (2.8)
i
Donde p corresponde a la densidad del fluido, g la aceleracion de gravedad, p la viscosidad dindmica

y k la permeabilidad del medio.

2.3.4 Determinacién Experimental de la conductividad hidraulica K

A continuacién, se presentan dos metodologias y experimentos ampliamente utilizados para de-
terminar la conductividad hidraulica K. Estos experimentos funcionan especificamente cuando se
trabaja con agua, pero su diseno se utilizard como una guia para la construccion del experimento

realizado en este estudio.

Experimento de cabeza constante

En este experimento, el suministro de agua que ingresa y satura el medio poroso esta ajustado
para que la diferencia de altura se mantenga constante entre la entrada y salida del experimento.
El medio poroso utilizado en este ensayo se comprime entre dos rocas porosas, las cuales tienen la
funciéon de mantener la forma del medio (Figura 2.3). Existen variaciones de este ensayo que, en
vez de rocas, se utilizan mallas de apertura menor al tamano de las particulas del medio a estudiar
(Das and Sobhan, 2018). Para realizar las mediciones en el experimento, primero, el medio debe

encontrarse saturado por el agua. Luego de la saturacién, se debe formar un flujo constante en



la salida del medio poroso. Posterior a formar este flujo, se recolecta el agua por un periodo de
tiempo determinado y se prosigue a determinar su volumen. Para determinar la conductividad
hidrdulica se debe utilizar la siguiente ecuacién (2.11), la cual entregard el valor de K en “*:

QL

K = N (2.9)

Donde @ es el volumen de agua recolectado, L corresponde a la altura de la muestra, A al area
transversal del material, h corresponde a la diferencia de altura entre la entrada y la salida del medio
poroso. Ciertas variaciones de este experimento miden esta diferencia utilizando manémetros, los

cuales estdn conectados en diferentes niveles de la celda de prueba.

[«

N,

porosa 4

~ Muestra
de suelo

|\|<

Figura 2.3: Experimento de cabeza constante (Das and Sobhan, 2018)

Experimento cabeza descendente

En este experimento, a comparacién del anterior, no se mantiene una altura constante entre la
salida y la entrada (Figura 2.4). El medio poroso estd formado de la misma manera que el
experimento anterior, donde el medio a estudiar se encuentra comprimido entre dos rocas porosas.
Las mediciones en este experimento se realizan una vez el material se encuentra completamente
saturado, luego de esto, por un periodo de tiempo determinado, se deja salir el agua del medio
poroso. Las mediciones por realizar corresponden al nivel de agua de la tuberia de inyeccién hy
en el tiempo inicial ¢, y nuevamente en hy una vez superado el tiempo seleccionado t; (Das and

Sobhan, 2018). Para determinar la conductividad hidraulica de este experimento se utiliza la
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ecuacion 2.12, donde el resultado de K es entregado en <F:

K= —In— (2.10)

En la cual a corresponde al drea transversal de la tuberia de inyeccién al medio, A al area transversal

de la muestra, L al largo de esta y t corresponde al tiempo en el que se realiz6 el experimento.

Roew |
orosa
P 88| n2| [n1
t 1]
aa
-4
Muestra §§
de suelo A

—
L

Figura 2.4: Experimento de cabeza descendente (Das and Sobhan, 2018)

2.4 Flujo en medios porosos

2.4.1 Ley de Darcy

Al analizar el comportamiento de los fluidos en medios porosos, una de las leyes fundamentales
corresponde a la ley formulada por Henry Darcy en 1856, la cual formulé desde experimentos al
analizar el flujo de agua a través de una columna de arena saturada (Figura 2.4). La ecuacién

obtenida de este experimento corresponde a la ecuaciéon 2.11 o conocida como la ley de Darcy:

Q= KA% (2.11)

De esta ecuacion se obtiene el flujo @) de un fluido dentro de un medio homogéneo de longitud L,
con seccion transversal A y el cual cuenta con una conductividad hidraulica K. Dentro de este
medio se presencia pérdida de carga Ah en funcién a las velocidades del fluido en los respectivos
puntos(Bear and Cheng, 2010).
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Al combinar las ecuaciones 2.8 y 2.11 se logra obtener una nueva forma de representar la ley de

Darcy:
AP
=k

V_/,L_L

(2.12)

Un punto a destacar es que esta ley cuenta con diferentes limitantes, las cuales complican su
aplicacion para sistemas mas complejos, siendo estas limitantes que el fluido que fluye a través
debe ser newtoniano y que el medio debe estar saturado, ser continuo y homogéneo, causando
que la permeabilidad del medio sea constante durante toda la longitud de este. Esta ecuacién
es valida para flujos con nimeros de Reynolds (Re) bajos, a medida que empieza a subir, en la
ecuacion de Darcy se generard un cambio presentandose los efectos de la inercia como un término
no lineal(J.Comiti et al., 2000).

Figura 2.5: Experimento de columna de Darcy (Bear and Cheng, 2010)

2.4.2 Ecuacion de Ergun

Otra forma de describir la caida de presion de fluidos newtonianos a través de un medio poroso
corresponde a la ecuacién empirica de Ergun (ecuacién 2.13), el cual combina los efectos de friccién

viscosa (termino izquierda) y la inercia del fluido (termino derecha).

AP wVo\ (1—e)? T (pVE\ 1—¢
i | Ly ads 2.1
L >0 (Dp2> € * 4\ Dp) & (2.13)

Donde V; es la velocidad del fluido en el medio (%), p es la viscosidad (Pa -s), p la densidad del
fluido (%), Dp el didmetro medio de las particulas (m) y € la porosidad del medio. Dependiendo
del régimen del fluido dentro del medio poroso, es decir, dependiendo del nimero de Reynolds

con el que se trabaje, esta ecuacion se puede reducir de la siguiente manera: Si el régimen es
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laminar la ecuacién de Ergun se reduce a la ecuacién de Blake - Kozeny (término de la izquierda),
la cual describe la caida de presién en un medio poroso para un régimen laminar, mientras que si
es turbulento la ecuacién se reducird a la ecuaciéon empirica de Burke - Plummer (termino en la
derecha)(Bird et al., 2002). Es importante destacar que para el caso de medios porosos, el nimero
de Reynolds se debe modificar obteniéndose un Re, (ecuacién 2.14)(Poirier and Geiger, 2016)
cambiando los valores tipicos que dividen los régimen laminar y turbulento. Donde los valores

para el flujo laminar serd de Re, < 10 y el turbulento serd para Re, > 1000.

Re, = (Dp;/“p) (1;) (2.14)

2.5 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD corresponde a una rama de la mecanica de fluidos
que emplea métodos numéricos y algoritmos computacionales para analizar el comportamiento de
los fluidos y los fenémenos asociados, tales como la transferencia de calor, la mezcla de especies,
la turbulencia o el transporte de particulas. Su desarrollo se basa en la discretizacion y resolucién
numérica de las ecuaciones de Navier—Stokes, las cuales representan la conservacion de la masa,

cantidad de movimiento y energia.(Anderson, 1995)(Ferziger et al., 2022).

La CFD se ha consolidado como una herramienta esencial tanto en la investigacion cientifica como
en la ingenieria aplicada, permitiendo predecir y visualizar campos de velocidad, presion y esfuerzo
cortante en sistemas donde las mediciones experimentales son costosas o dificiles de realizar. En el
ambito minero e industrial, su uso se ha extendido al estudio de flujos no newtonianos, transporte
de relaves, mezcla de suspensiones y procesos de sedimentacion (Yavuz and Cavdar, 2021)(Javadi

et al., 2015).

El proceso de una simulacién CFD comprende tres etapas fundamentales:

2.5.1 Preprocesamiento

En esta fase se construye la geometria del dominio de estudio, se define el mallado computacional
y se establecen las condiciones de borde o frontera y de operaciéon del problema. El mallado es un
paso critico, ya que la precisién y estabilidad de la solucién depende fuertemente de la resolucién
espacial, el tipo de elementos y su refinamiento, especialmente en regiones donde se presentan
altos gradientes de velocidad o presion. Se deben seleccionar adecuadamente el tipo de elementos
(triangulares, tetraédricos o hexaédricos), el tamano local de la celda y el tratamiento de las
interfaces sélidas o paredes. Asimismo, se especifican las propiedades fisicas del fluido (viscosidad,

densidad, etc.) y en el caso de fluidos no newtoninanos, se debe especificar su modelo constitutivo
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(ley de potencia, Herschel-Bulkley, etc.) (Versteeg and Malalasekera, 2007)(Wendt, 2009).

2.5.2 Resolucion numeérica

Durante esta etapa se discretizan las ecuaciones de gobernantes mediante un método numérico
apropiado, volimenes finitos, elementos finitos o diferencias finitas. La mayoria de los programas
CFEFD comerciales (ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, OpenFOAM, etc.) implementan el
método de volimenes finitos, debido a su capacidad para conservar las magnitudes fisicas en cada
celda del dominio (Patankar, 1980)(Ferziger et al., 2022).

En este proceso se seleccionan los esquemas de interpolacién y de integracién temporal, se im-
ponen los criterios de convergencia y se aplica un algoritmo iterativo (como SIMPLE, PISO o
GMRES) hasta alcanzar la estabilidad numérica del sistema. Los criterios de convergencia se
evaluan mediante los residuos normalizados, que deben alcanzar valores suficientemente pequenos

para garantizar la validez de la solucién (Tu et al., 2019).

2.5.3 Posprocesamiento

La ultima fase corresponde a la visualizacién anélisis e interpretacién de los resultados obtenidos.
Se utilizan herramientas graficas y de andlisis (Paraview, MATLAB, Python o Microsoft Excel)
para examinar los campos de velocidad, presién, temperatura, esfuerzos de corte y vorticidad.
Esta etapa es crucial para comprender los patrones de flujo, validar los resultados con datos
experimentales o analiticos y extraer informacion relevante para el diseno o la optimizacion del
sistema. De esta forma, el ciclo completo de una simulacion CFD permite no solo reproducir
el fenémeno fisico de interés, sino también analizar su sensibilidad frente a distintos pardmetros

geométricos, de operacién o de reologia del fluido (Ferziger et al., 2022)(Tu et al., 2019).

2.6 Teorema m de Buckingham

El analisis dimensional constituye una herramienta esencial en la ingenieria y las ciencias apli-
cadas, ya que permite estudiar la influencia relativa de multiples variables fisicas en un fenémeno,

reduciendo su complejidad mediante la formacién de combinaciones adimensionales.

Dentro de este marco, el teorema 7w de Buckingham (Buckingham, 1914) establece que si un
fenémeno fisico depende de n variables dimensionalmente independientes que involucran k dimen-
siones fundamentales (por ejemplo, masa M, longitud L, tiempo T'), entonces dicho fenémeno
puede expresarse en términos de n — k grupos adimensionales o nimeros II. Estos grupos en-

capsulan las relaciones fisicas subyacentes, permitiendo generalizar resultados experimentales y
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modelaciones numéricas a sistemas de distinta escala sin necesidad de repetir ensayos o simula-

ciones bajo cada condicién.

2.6.1 Identificacion de variables relevantes

El primer paso consiste en identificar todas las variables fisicas que describen el fenémeno, es-
tas pueden incluir propiedades del fluido (densidad, viscosidad, esfuerzo de fluencia), variables
geométricas (longitudes caracteristicas, didmetros de particula, porosidad), y condiciones de op-
eracién (velocidad, presién, gravedad). Cada variable debe representar un aspecto fisico indepen-

diente, evitando redundancias que reduzcan el rango de andlisis (Fox et al., 2011).

2.6.2 Determinacion de dimensiones fundamentales

Cada variable se expresa en términos de dimensiones primarias (M: masa, L: longitud, T: tiempo,
©: temperatura, entre otras). El nimero de dimensiones fundamentales k permite establecer la

base del sistema de referencia dimensional (Panton, 2013).

2.6.3 Construccion de los grupos adimensionales II

Una vez identificadas las variables y sus dimensiones, se procede a la construccion de los grupos

IT mediante uno de los siguientes métodos:

Método de las variables repetitivas

Se seleccionan k variables denominadas repetitivas que contengan todas las dimensiones funda-
mentales y que no sean adimensionales entre si (por ejemplo, p, V' 'y D,). Cada una de las n — k
variables restantes se combinan con las repetitivas elevandolas a potencias a;, b;, ¢; tales que el

producto resultante sea adimensional:
_ a;1/bi i
II; = X; % p" V" Dy (2.15)

Los exponentes se determinan imponiendo la homogeneidad dimensional y resolviendo el sistema
lineal correspondiente (White, 2016)(Fuentes, 2002).

Método matricial o algebraico

Se construye una matriz dimensional D de tamano k x n donde cada columna representa una
variable y cada fila una dimension fundamental. Los grupos II se obtienen al determinar la base
del nicleo (null space) de la matriz D, lo cual puede hacerse mediante algebra lineal o software
simbolico (MATLAB, o Python). Siendo este enfoque mas general y sistematico, especialmente

cuando el nimero de variables es elevado (Hunt, 1978)(Fuentes, 2002).
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Método de los exponentes fraccionales o similitud funcional

En casos con leyes fisicas conocidas, los grupos II pueden deducirse directamente a partir de
relaciones empiricas o ecuaciones de conservacién (por ejemplo, el nimero de Reynolds o Herschel-
Bulkley modificado)(Barenblatt, 1996).

2.6.4 Obtencion de la relacién funcional reducida

El teorema de Buckingham establece que cualquier relacion funcional entre las n variables dimen-
sionales puede expresarse como una funcién entre los n — k grupos adimensionales, siguiendo la
forma:

I, = f(Iy, I3, ..., 11, &) (2.16)

Esta relaciéon permite analizar la dependencia entre parametros sin necesidad de unidades es-

pecificas y sirve como base para la correlacién empirica o la validacién de modelos numéricos.

2.7 Estado del arte

2.7.1 Chevalier et al. 2013

Este trabajo presenta una caracterizacion experimental del flujo de materiales con esfuerzo de
fluencia, geles de carbopol y emulsiones de agua en aceite, a través de empaques tridimensionales
de esferas de vidrio (Figura 2.5), con el objetivo de establecer una ley constitutiva “efectiva” a
escala de medio poroso. Mediante ensayos de presion impuesta y medicion del caudal promedio,
los autores demuestran que la relacién macroscépica entre gradiente de presion y flujo puede

representarse por una expresiéon andloga a la ley de Herschel-Bulkley (Figuras 2.6 y 2.7):

VA"
DVP = ar, + Pk <5) (2.17)
Donde o y 8 corresponden a valores constantes para medios porosos compuestos por esferas.
Este estudio logra presentar un modelo aplicable para fluidos no newtonianos que atraviesen un
medio poroso simple, siendo importante recalcar que a y [ no son universales y dependen de las
caracteristicas del medio poroso, ademaés, no seria valido para fluidos no newtonianos de particulas

en suspension .
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Figura 2.8: Curva de flujo para fluido no newtoniano emulsiones (T.Chevalier et al., 2013)

2.7.2 Chevalier et al. 2014

En este estudio mediante el uso de resonancia magnética se logré analizar el campo de velocidad
local de una emulsién de agua en aceite (fluido de limite eldstico) cuya curva de flujo era repre-
sentada mediante el modelo de Herschel-Bulkley.

Los resultados de este estudio indicaron que, en un medio poroso complejo el flujo local de un
fluido de limite elastico es similar a las de un fluido newtoniano, basandose en la independencia de
la funcion distribucion en relacion con la velocidad dentro del medio y el didmetro de las particulas
(Figura 2.8).

Otro punto analizado correspondié a la pérdida de las caracteristicas reoldgicas a medida que el
fluido avanzaba por el medio poroso, causando que este se deforme en varias direcciones y que su
campo de velocidad se asemeje al de un fluido newtoniano.

Finalmente, se propuso un modelo general de la ley de Darcy para fluidos complejos que incluye la
ley de potencia y la estructura reolégica de los fluidos newtonianos, la cual relaciona el gradiente
de presion VP con V y los coeficientes adimensionales «v y (3, los cuales dependen 7 y el coeficiente
n (ecuaciéon 2.16). Este modelo no fue probado para fluidos con particulas en suspensién, solo para

emulsiones.

Te 1 /V\"
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Figura 2.9: Funcién distribucion en base a la velocidad escalada por la velocidad promedio dentro
de los poros (las formas corresponden a datos obtenidos de diferentes literaturas con diferentes
velocidades y didmetros de particulas)(T.Chevalier et al., 2014)
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Simulaciones computacionales

Como primera etapa de este estudio, se llevaran a cabo simulaciones numéricas utilizando el soft-
ware Comsol Multiphysics, una herramienta de elementos finitos ampliamente utilizada para el
modelado de fenémenos de transporte en medios complejos. El objetivo de estas simulaciones fue
analizar de manera sistematica como las propiedades reoldgicas de un relave minero descrito por
el modelo de Herschel Bulkley (Javadi et al., 2015)(Alvaro Vergara et al., 2022), influyen en su

comportamiento al infiltrarse a través de un medio poroso bidimensional.

En particular, se evaluara el efecto de la variacion del tamano de las particulas solidas que confor-
man el medio poroso sobre pardmetros hidrodinamicos relevantes, tales como la distribucién local
de velocidades y la caida de presién global a través del dominio. El medio poroso sera representado
mediante una disposicion regular y controlada de particulas circulares, siguiendo metodologias co-
munes en estudios numéricos que buscan aislar el efecto geométrico de la porosidad y el tamano
de poro(T.Chevalier et al., 2013)(T.Chevalier et al., 2014)(Coussot, 2014).

Asimismo, para garantizar la comparabilidad entre los diferentes escenarios simulados, se impondra
en todas las configuraciones una condicién de flujo de entrada constante, de modo que las diferencias

observadas se atribuyan a las propiedades reoldgicas y a la geometria del medio poroso.

3.1.1 Geometrias de simulacion

Para la representacién del medio poroso se construyeron geometrias bidimensionales uniformes, las
cuales se conformaron por un conjunto de particulas circulares dispuestas en un patrén regular.
Dichas particulas representan los granos sélidos que conforman el medio poroso, mientras que el
espacio intersticial corresponde a los canales por donde fluira el fluido simulado. El objetivo de este

planteamiento fue simplificar la estructura del medio, manteniendo una configuraciéon controlada
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el cual permitié estudiar el efecto del tamanio de las particulas.

Las dimensiones globales de la geometria fueron definidas por una altura L = 500 mm y un ancho
W = 195 mm. Se consideraron tres configuraciones geométricas, diferenciadas por el radio de
particulas que componen el medio, estos radios corresponden a R = 5 mm (G1), R = 4.5 mm (G2)
y R =4 mm (G3). La eleccién de estas dimensiones busco representar distintas porosidades, man-
teniendo la proporcién general del medio y permitio evaluar la influencia del tamano de particulas
en la caida de presién y en velocidad dentro del medio. La distancia entre particulas se definié
en funcion del radio de cada, estableciéndose como A = R. Este criterio garantizo una separacién
uniforme, con el fin de evitar la formacién de canales preferenciales que pudiesen distorsionar el
comportamiento del flujo. La Figura 3.1 muestra un esquema de la geometria disenada, donde se
indican las dimensiones globales (L y W) y los pardmetros de las particulas (R y A), la Tabla 3.1

muestra un resumen de las dimensiones explicadas previamente.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las geometrias de simulacion

Parametro Valor Unidad
Altura geometria (L) 500 mm
Ancho geometria (W) 195 mm
Radio de particulas (R) 4,45y5 mm
Distancia entre particulas (A) R mm
W
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Figura 3.1: Geometria 1 y pardmetros (R = 5 mm)
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3.1.2 Mallado

El dominio de simulacién se discretizo mediante una malla de elementos triangulares no estruc-
turada. Se evaluaron tres mallados diferentes grueso, normal y fino (definidos por el software), con
el fin de determinar su influencia en la precision de los resultados numéricos. Al realizar simula-
ciones de prueba con cada malla se obtuvo que, en términos de presion interna los resultados eran
similares con variaciones menores al 2.5%. Sin embargo, con respecto a la velocidad interna, los
mallados grueso y normal presentaron inconsistencias locales producto de una menor definiciéon en
las secciones circulares de la geometria (particulas que conforman el medio poroso). En contraste el
mallado fino permitié una representacion mas fiel de la geometria y una estimacion mas estable de

las velocidades internas, siendo seleccionado como el mallado mas adecuado para las simulaciones.

Luego de seleccionar el tipo de malla, se prosigui6 a realizar el mallado de las tres geometrias con-
struidas. El numero total de elementos fue 269,079 para las particulas de 4 mm, 212,751 elementos
para las particulas de 4.5 mm y 173,648 elementos para las de 5 mm. Esto se explica porque a
medida que aumenta el tamano de las particulas, disminuye la superficie a discretizar, reduciendo

el numero de elementos necesarios para representar el dominio.

Cabe destacar que, si bien un mayor nimero de elementos en la malla permite una mejor resolucién
espacial y una representacion mas precisa de los gradientes de presion y velocidad dentro del medio
poroso, esto también conlleva un incremento en el costo computacional. En particular, tiempos de
calculo mas extensos y un mayor consumo de memoria se hacen evidentes en las geometrias con

particulas més pequenas, donde la densidad de elementos es mayor.

3.1.3 Ecuaciones gobernantes

Las simulaciones numéricas se realizaron utilizando el modulo de Laminar Flow, el cual resuelve
las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible mediante el método de elementos finitos.
Estas ecuaciones se complementan con la ecuaciéon de continuidad, garantizando la conservacién

de la masa del sistema. La ecuacién de continuidad para un fluido incompresible se expresa como:
pV-u=0 (3.1)

donde u corresponde a la velocidad. Por su parte, la ecuaciéon de Navier-Stokes para un fluido

incompresible se formula como:

ou

pa +p(u-V)u=V[-pl+ 7]+ pg (3.2)
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Figura 3.2: Mallado de geometria 3 (R = 4 mm)

donde u corresponde a la velocidad (m/s), p es la densidad del fluido (kg/m?), p la presién (Pa) y

7 el tensor de esfuerzos viscosos (Pa).

Para describir el comportamiento reolégico del fluido no newtoniano, como fue mencionado previ-
amente, se empled el modelo de Herschel - Bulkley, el cual incorpora un efecto de fluencia y una

dependencia no lineal de la viscosidad con la tasa de corte. El modelo se define como:
T:To—i‘K"}/n (33)

4 =+2D:D (3.4)

donde 1y corresponde al esfuerzo de fluencia, K al indice de consistencia, n al indice de compor-

tamiento de flujo y 7 a la tasa de corte. El tensor de la tasa de corte D se define como:

D == (Vu+Vu") (3.5)

1
2
De esta manera Comsol Multiphysics combina la resolucién de las ecuaciones de continuidad y

Navier-Stokes con la relacién constitutiva del modelo de Herschel-Bulkley, permitiendo representar

el flujo de fluidos no newtonianos en medios porosos (Batchelor, 2000)(Version 6.2).
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3.1.4 Condiciones de frontera

Una vez definidas las geometrias correspondiente al medio poroso, se procedié a establecer las
condiciones de frontera de las simulaciones. En la parte superior de la geometria se impuso una
condicion de velocidad de entrada (V;,), representando el flujo constante del fluido hacia el interior
del medio poroso. Este parametro vari6 en el rango de 0.1 a 1 % con incrementos de 0.05 3, con
el objetivo de analizar la influencia de la velocidad de entrada sobre los campos de velocidad y
presiéon internos. Cabe destacar que las simulaciones se realizaron bajo un régimen laminar, siendo
una de las razones por la cual se seleccionaron dichas velocidades. Por otro lado, este intervalo
asegurd una variacion suficientemente amplia como para identificar las tendencias de caida presién

y en la distribucion de velocidades.

En la parte inferior del dominio se establecié como condicién de frontera una presion de salida
constante pg = 0 Pa, correspondiendo a un nivel de referencia o presiéon relativa, facilitando el
calculo de la caida de presiéon AP dentro del medio porosos. Adicionalmente, tanto las paredes
externas de la geometria como las superficies solidas que representan las particulas del medio
porosos fueron modeladas con una condicién de no deslizamiento (no-slip), imponiendo que la

velocidad del fluido sea nula al interactuar con los solidos.

Tabla 3.2: Condiciones de frontera simulaciones

Propiedad Valor Variaciéon Unidad
Vi 0.1-1 +0.05 g

S

Do 0 - Pa

3.1.5 Puntos de medicion

Para la obtencién de las variables de interés en las simulaciones, se definieron tres puntos de
medicién mediante la herramienta Cut Line del software. Esta herramienta permite trazar una
linea de corte virtual a lo largo de la geometria de simulacion, sobre la cual se extraen los valores
locales de las variables simuladas (como presién o velocidad). De esta forma, es posible obtener
perfiles de las magnitudes fisicas en posiciones especificas o determinar valores puntuales en re-

giones de interés dentro del modelo.

Se emplearon dos lineas para determinar la diferencia de presion interna del medio poroso y una
tercera para registrar la velocidad méxima entre las particulas. Los puntos correspondientes a las
mediciones de presion se ubicaron en la parte superior e inferior de la geometria, registrando las
presiones P; v P, respectivamente. Asi, la caida de presion AP se calculé como la diferencia entre

ambas mediciones.
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Por otro lado, el punto de medicion de velocidad se situd en el espacio intersticial entre particulas,
a la altura del punto Ps, con el objetivo de capturar el valor de velocidad méaxima del fluido (V},,42)
dentro del medio. La disposicion de estos puntos de medicion y su ubicacion relativa dentro del

dominio simulado se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Puntos de medicién en geometrias
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3.1.6 Fluidos a simular
Glicerina (fluido newtoniano)

Con el objetivo de verificar que las geometrias construidas representan un medio poroso, se evalué
si el comportamiento del flujo a través de ellas cumple con la ley de Darcy. Recordemos que esta
ley establece una relacién lineal entre la velocidad y la presion dentro del medio poroso para un
fluido newtoniano en régimen laminar. Para ello, se utilizé la glicerina como fluido de prueba ya
que presenta un comportamiento newtoniano bien caracterizado y una viscosidad suficientemente

alta para asegurar un régimen laminar en las simulaciones.

Tabla 3.3: Propiedades fisicas de la glicerina

Propiedad Valor Unidad

p 1260 X
1 1.5 Pa - s
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Relave Minero (fluido no newtoniano)

Como se mencioné en secciones anteriores el objetivo de este estudio es analizar el comportamiento
de los relaves mineros a través de medios porosos. Para ello, se seleccioné como fluido de estudio
el relave caracterizado en el trabajo de Alvaro Vergara (Alvaro Vergara et al., 2022), el cual esta

modelado como un fluido de Herschel-Bulkley y cuyas propiedades se presentan a continuacion:

Tabla 3.4: Propiedades fisicas del relave

Propiedad Valor Unidad

To 100 — 1000 X5
n 0.8 -
K 0.4 Pa - s"
p 1800 g

3.1.7 Simulaciones realizadas
Simulaciones newtonianas

Con respecto al primer set de simulaciones y como se mencioné en la secciéon anterior, se buscd
comprobar si las geometrias utilizadas representan de manera correcta un medio poroso. Para
ello, en estas simulaciones unicamente se vario la geometria utilizada como medio poroso, es decir,
se utilizaron las tres geometrias creadas las cuales tienen particulas de 5, 4.5 y 4 mm de radio

respectivamente.

Simulaciones no newtonianas

En relacion a las simulaciones no newtonianas, siendo el punto principal de esta tesis, ademas de
utilizar las diferentes geometrias previamente explicadas, se variaron las propiedades reoldgicas
del relave utilizado. Esto con la finalidad de comprender el efecto que tiene cada caracteristica
reologica sobre el flujo a través del medio poroso. En la siguiente tabla se muestran los pardametros
de simulacién considerados, donde se indica el intervalo de variacién y los saltos que se realizaron

en cada parametro:

Tabla 3.5: Pardametros de simulaciones no newtonianas

Parametro Valor Variacion Unidad
To 100 — 1000 +100 Pa
n 04-0.9 +0.1 -
K 04-0.9 +0.1 Pa - s"
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3.1.8 Modelo propuesto

El desarrollo del modelo propuesto surge como una etapa posterior al andlisis detallado de los
resultados obtenidos en las simulaciones numéricas. Una vez identificadas las tendencias princi-
pales y cuantificado el efecto de las variables reoldgicas y geométricas sobre el flujo en el medio
poroso, se planted la necesidad de formular una representaciéon mas general del fenémeno. Con
este objetivo, se recurrié al teorema del m de Buckingham como herramienta de analisis dimen-
sional, permitiendo establecer relaciones entre las variables mas relevantes del sistema y reducir la

complejidad del problema.

El primer paso en la formulacién del modelo consistié en identificar las variables relevantes que

intervienen en el fenémeno de flujo a través del medio poroso. Estas corresponden a:

e AP: Caida de presién dentro del medio poroso (Pa).

e Vi: Velocidad de entrada al medio poroso (7).

Va: Velocidad dentro del medio poroso (7).

7o Esfuerzo de fluencia del fluido (Pa).

e K: Indice de consistencia del fluido (Pa - s).

e n: Indice de comportamiento de flujo (—).

e R: Radio de las particulas que conforman el medio poroso (m).

o p: Densidad del fluido (X8)

Con estas variables, el sistema puede representarse de manera general mediante la funcion:

fAP VL, Vo, 19, K 0, R, p) (3.6)

Todas estas variables se expresan en términos de las tres magnitudes fundamentales: masa (M),
longitud (L) y tiempo (T). El teorema de Buckingham establece que, cuando un fenémeno de-
pende de n variables dimensionales expresadas en k magnitudes fundamentales, el problema puede
describirse mediante (n — k) nimeros adimensionales. En este caso, al considerar ocho variables
(n siendo adimensional) y tres dimensiones fundamentales, se determiné la necesidad de construir
cuatro nimeros adimensionales II;. Una vez obtenidos estos grupos adimensionales, se buscé es-
tablecer una relaciéon funcional entre ellos. De esta forma, se planteé un modelo fisico que describe

el fenémeno de manera mas compacta y general, expresado de la forma:
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I, = oy [T T (3.7)

Este modelo resume el comportamiento del sistema y permite comparar distintos escenarios de

simulaciéon bajo un marco comin, independiente de las unidades utilizadas.

Con el fin de evaluar la precision del modelo adimensional propuesto y su capacidad para repre-
sentar los resultados obtenidos en las simulaciones, se emplearon tres indicadores estadisticos: el
coeficiente de determinacién R?, la raiz del error cuadratico medio RMSE y el error medio absoluto
MAE(Montgomery and Runger, 2018)(Bevington and Robinson, 2003).

Coeficiente de determinacién R?

Este parametro mide el grado de correlacién entre los valores predichos y los observados, indicando
qué proporcién de la variabilidad de los datos es explicada por el modelo. Su valor varia entre 0 y

1, siendo 1 un ajuste perfecto. Se define como:

RQ -1 Z%l(yl - gl)Q (38)
> im1 (Ui — Ui)?

Donde y; son los valores obtenidos de las simulaciones, g; los valores predichos por el modelo y y; el
promedio de los datos observados.Este pardmetro es ampliamente utilizado en analisis de regresién

para medir la calidad del ajuste(Montgomery and Runger, 2018)(Taylor, 1997).

Raiz del error cuadratico medio RMSE

El RMSE representa la desviacién promedio entre los valores observados y los predichos, penal-
izando con mayor peso los errores grandes. Se expresa en las mismas unidades que las variables

analizadas y se calcula mediante:

N

RMSE = |+ (i~ ) (39)

i=1

Valores bajos de RMSE indican que las predicciones del modelo son cercanas a los valores reales,
reflejando un buen desempeno. Este indicador es uno de los mas utilizados para evaluar modelos de

simulacién, al proporcionar una medida directa de la magnitud del error (Bevington and Robinson,

2003)(Chai and Draxler, 2014).
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Error medio absoluto MAE

El MAE corresponde al promedio de las diferencias absolutas entre los valores observados y los
predichos. A diferencia del RMSE, todos los errores tienen el mismo peso, por lo que el MAE es

menos sensible a la presencia de valores atipicos. Se define como:

N
1
N;Iy Uil (3.10)

Tanto el RMSE como el MAE permiten evaluar la exactitud de las predicciones, mientras que el
R? indica la capacidad del modelo para representar la tendencia general de los datos. En conjunto,
estos indicadores proporcionan una medida integral del desempeno del modelo y de su capacidad
para reproducir los resultados observados (Montgomery and Runger, 2018)(Chai and Draxler,
2014).

3.2 Experimentos de laboratorio

En una segunda etapa del estudio, se llevaran a cabo experimentos de laboratorio orientados
a determinar el efecto de la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido sobre sobre
el flujo a través del medio poroso. En este caso, se consideraran como variables de estudio la
concentracion del fluido, el tamano de las particulas que conforman el medio y el volumen de
fluido a infiltrar, con el fin de evaluar su influencia en el comportamiento global del sistema.
A diferencia de las simulaciones numeéricas, donde se impuso un flujo de entrada constante, los
ensayos experimentales se desarrollaran bajo condiciones de flujo natural impulsado tnicamente

por la accién de la gravedad.

3.2.1 Montaje experimental

Para realizar esta etapa del estudio, se construyé un experimento el cual consistiéo en un tubo de
acrilico de 300 mm de alto y 30 mm de didmetro interno. Este tubo contaba con una tapa en
su parte inferior con abertura de 5 mm, por donde saldria el fluido del medio poroso. En esta
abertura, se instalé una malla cuya funcion era evitar que las particulas del medio poroso salieran
del experimento (Figura 3.4).

Debajo del tubo, se ubicé una balanza con una precisién 0.01 g, mediante la cual se registraba la

masa de salida del medio, permitiendo determinar el flujo de salida del experimento.

3.2.2 Fluido utilizado: Mezcla de maicena y agua

El primer objetivo se esta etapa corresponde a estudiar el efecto de la concentracién del fluido

sobre el flujo a través del medio poroso. Para ello, se opté por utilizar una mezcla de maicena con
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agua, la decision de esto se baso en la capacidad de crear fluidos newtonianos y no newtonianos de
particulas en suspension tinicamente variando la concentracién en peso de maicena en la mezcla,
ademas, de su alta disponibilidad y el bajo costo de la maicena comercial. En este experimento
para crear un fluido newtoniano, se generaron mezclas con concentraciones de 35, 40 y 45%. Con
respecto al fluido no newtoniano, tinicamente se generaron mezclas con una concentracién del 60%
(Crawford et al., 2013). Para determinar la viscosidad de estos fluidos se utilizé la férmula de
Darbois et al. 2020 (Darbois-Texier et al., 2020):

1(0) = ns(¢o — ¢) 7 (3.11)

Donde 7y es la viscosidad del solvente (agua) la cual tiene un valor de 0.91 £+ 0.01 mPa-s, ¢ es
la fraccion volumétrica de empaquetamiento donde ocurre el atascamiento con un valor de 0.52 4

0.005 y ¢ corresponde a la fraccion volumétrica de la mezcla a evaluar.

Tabla 3.6: Viscosidades de mezcla para diferentes concentraciones de maicena

Concentracién (%) Valor Unidad

35% 0.058 Pa-s
40% 0.160 Pa-s
45% 0.743 Pa-s

3.2.3 Medio poroso

Las particulas que conforman el medio porosos utilizado en estos experimentos correspondieron a
esferas de vidrio monodispersas. Con el fin de comprender el efecto que tiene el tamano de las
particulas del medio poroso sobre el flujo se utilizaron diametros de de 1, 3 y 4 mm. Debido a
la alta viscosidad para el fluido con la concentraciéon del 60%, el experimento se llené tinicamente

hasta alcanzar una altura de 40 mm para las diferentes particulas.

3.2.4 Volumen de fluido

El tercer objetivo de estos experimentos corresponde al estudio del efecto del volumen de fluido in-
filtrado sobre el flujo a través del medio poroso. Para variar dicho volumen, se modifico la cantidad
de agua utilizada en la preparacion de mezclas, de manera que, al aumentar el volumen de agua
utilizada, también aumentaron los gramos de maicena necesarios para obtener la concentracién

objetivo. En estos experimentos, se utilizaron volimenes de 15, 20 y 25 mL de agua.

3.2.5 Presion hidrostatica

Para determinar la presién hidrostatica ejercida por la columna de fluido sobre el medio poroso,

es necesario conocer cémo varia la altura de dicha columna en funcién del tiempo. La primera
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ecuacion corresponde a una relacién geométrica entre la altura instantanea del fluido h(t), la altura
inicial ho y la masa infiltrada m(t). Dado que el fluido se infiltra a través de una seccioén transversal
circular de radio R, la disminucién de altura se expresa como el cociente entre la masa infiltrada
con respecto al tiempo y el volumen equivalente, considerando la densidad del fluido p Gerhart
et al. (2016). De esta manera, la variacién de h(t) refleja directamente el proceso de infiltracion.
m(t
h(t) = ho — 7rp(R)2 (3.12)

Una vez determinada la altura del fluido en funcién del tiempo, la presion hidrostética se calcula

a partir de la relacién cldsica (White, 2016):

P = pgh(t) (3.13)

Donde g es la aceleracion de gravedad. Esta expresiéon permite obtener la presién ejercida por
la columna de fluido sobre el medio poroso en cada instante, considerando que el origen del flujo
experimental estd dado por la accién gravitacional. En conjunto, ambas ecuaciones permiten
vincular la pérdida de masa del sistema con la variacion de la altura de la columna y, a partir de

ello, con la presion hidrostatica aplicada durante el experimento.

3.2.6 Procedimiento Experimental

Luego de definir todos los parametros a variar en los experimentos y preparar los fluidos a corre-
spondientes, se procedié a la ejecucién de casa ensayo siguiendo una serie de pasos establecidos

mostrados a continuacion:
1. Rellenar el tubo con las esferas de vidrio y compactar hasta alcanzar la marca de 40 mm .
2. Vertir el fluido dentro del tubo y esperar a que este sature el medio poroso.

3. Iniciar medicién de la masa al momento que se observe que el fluido sale por la abertura de

5 mim.

4. Realizar la mediciéon durante 360 segundos (experimentos no newtonianos) o hasta que el

experimento se vacié por completo (experimentos newtonianos).
5. Extraer medio poroso de la celda, limpiarlo y secarlo.
6. Realizar cada medicion un total de 3 veces para fluidos newtonianos y 4 para no newtonianos.

7. Luego de cada medicion realizar un grafico de masa vs tiempo y flujo méasico vs tiempo, este

se genera derivando la ecuacién de la curva del grafico m vs t.

8. Utilizando las ecuaciones 3.3 y 3.4 crear graficos de altura vs tiempo y presién vs tiempo.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1 Simulaciones computacionales

Los resultados de las simulaciones realizadas se presentan en la Figura 4.1. y anexos (6.1 - 6.5).
En el gréfico (a) se muestra la distribucién de la caida de presién dentro del medio poroso, donde
se observa que el gradiente desciende desde la zona de entrada hasta la salida del medio. La grafica
(b) presenta la distribucién de la velocidad interna del medio poroso, la cual se concentra en los
espacios libres entre las particulas, mientras que disminuye en las zonas cercanas a las superficies
solidas. Ademds, se observa que a medida que aumenta la velocidad de entrada Vj,, tanto la
caida de presion como la velocidad interna se incrementan, siendo evidente al comparar los casos
de Vi, = 0.1 y V;, = 17, donde la magnitud de velocidad interna y la presion aumentan en
un orden de magnitud. Sin embargo, la distribucion espacial del flujo se mantiene similar, con-
centrandose siempre en los intersticios del medio, indicando que el patrén de movimiento del fluido
estd principalmente condicionado por la geometria del medio poroso. Por otra parte, al analizar
el efecto del tamano de particula, se aprecia que a menor radio de particula la caida de presién
aumenta significativamente, debido a una disminucion de permeabilidad. No obstante, este cambio

geométrico no produce variaciones relevantes en el patrén de velocidad interna.
Cabe destacar que este analisis corresponde a una primera aproximacién a los resultados, ya que

en las siguientes secciones se desarrollara un estudio mas detallado que permitiréd profundizar en

las tendencias existentes.
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Figura 4.1: Campos de presién en Pa (a) y velocidad en % (b) con Vi, =1 2y R =4 mm

4.2 Simulaciones newtonianas

En las simulaciones realizadas donde se utilizé glicerina como fluido, se obtuvo que la relacién entre
la caida de presién (AP) y la velocidad de entrada (V},) presenta un carédcter lineal (Figura 4.2).
Este comportamiento presenta concordancia con lo establecido por la ley de Darcy para el flujo en
medios porosos, corroborando que las geometrias disenadas lograrian representar un medio poroso
y permitirian reproducir el comportamiento esperado para un fluido newtoniano. Al analizar la
Figura 4.2, se observa que la caida de presién dentro del medio poroso presenta dependencia con
respecto al tamano de las particulas que conforman dicho medio. Apreciandose que para una misma
velocidad de entrada, la presién interna del medio poroso aumenta a medida que las particulas
son de menor tamano. Esto se explica debido a la relacién existente entre el tamano de particulas
y la permeabilidad del medio, como lo postula la ecuacién de Kozeny-Carman (ecuacién 2.7) la
permeabilidad del medio es directamente proporcional al diametro de particula. Analizando la ley
de Darcy (ecuacién 2.12) con la consideracién de que la velocidad de entrada es constante, logramos
deducir que la caida de presion es inversamente proporcional a la permeabilidad del medio poroso,
es decir, que la caida de presién es inversamente proporcional al didmetro de las particulas, por
lo tanto, a medida que disminuye el diametro de las particulas que conforman el medio poroso, la
caida de presién aumentara. Para evaluar la influencia de la geometria del medio poroso sobre la
caida de presion se prosiguioé a comparar los resultados de cada geometria entre si, En la Tabla 4.1
se presentan las variaciones porcentuales de AP obtenidas al comparar G2 (4.5mm) y G3 (4 mm)

respecto al caso base G1 (5 mm), para todo el rango de velocidad de entrada.
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Tabla 4.1: Variacién porcentual de AP entre geometrias

Vin (m/s) G1vs G2 (%) Glvs G3 (%)

0.10 31.1 54.6
0.15 30.4 53.1
0.20 30.0 52.2
0.25 29.7 51.7
0.30 29.5 51.3
0.35 294 51.0
0.40 29.2 50.7
0.45 29.1 20.5
0.50 29.0 50.2
0.55 28.9 49.9
0.60 28.8 49.7
0.65 28.6 49.4
0.70 28.5 49.2
0.75 28.4 48.9
0.80 28.2 48.6
0.85 28.1 48.3
0.90 28.0 48.0
0.95 27.8 47.7
1.00 27.7 474

Los resultados muestran que, para la comparacién entre G1 y G2 el incremento de la caida de
presién se encuentra en un rango del 27% al 31% y entre 47% y 55% para G1 vs G3. Esto confirma
lo mencionado previamente, siendo el tamano de particulas es un factor dominante en la resistencia
hidraulica del medio poroso, llegando a aumentar la caida de presiéon en un medio respecto al caso
base. Ademads, se aprecia una tendencia decreciente en la variacion porcentual al aumentar la
velocidad de entrada. En el caso de G1 vs G2, la diferencia pasa de 31.1% en V;;, = 0.1 a 27.7%
en Vi, = 17, Para G1 vs G3, la variacién se reduce de 55% a 47% en el mismo rango de valores.
Este comportamiento se explica porque a bajas velocidades, la pérdida de presién esta dominada
por los efectos viscosos, acentuando las diferencias geométricas, mientras que, a velocidades altas,
los efectos inerciales incrementan la caida de presion, atenuando la influencia del tamano de las

particulas.
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Figura 4.2: Simulaciones newtonianas (glicerina)

4.3 Simulaciones no newtonianas

Con respecto a las simulaciones no newtonianas donde se utilizé el relave, los resultados obtenidos
muestran que la relacion entre la caida de presion al interior del medio poroso y la velocidad de
entrada no presenta un comportamiento lineal, a diferencia de lo observado en el caso newtoniano.
Esto demuestra que, a la hora de trabajar con relaves mineros, la ley de Darcy no lograria describir
adecuadamente el flujo a través de medios porosos, ya que no capturan los efectos propios de la
reologia de estos fluidos. Cabe destacar que, bajo ciertas condiciones, en ninguno de los escenarios
simulados la caida de presién generada por los fluidos de tipo Herschel-Bulkley super6 a la obtenida

para el caso newtoniano, esto se vera mas detallado en las siguientes secciones.

4.3.1 Variacién de 7y

En la Figura 4.3 se presenta la variacion de la caida de presién interna del medio poroso en funcion
de la velocidad de entrada del relave minero. Se observa que la caida de presion A P aumenta a me-
dida que se incrementa la velocidad de entrada (Vj,). Ademds, a medida que aumentar el valor de
To, se genera un aumento de la presion para mismas velocidades de entrada, este comportamiento
se explica debido a que al tener un mayor esfuerzo de fluencia implica que se requiere superar un
umbral mas alto de esfuerzo cortante antes de comenzar a fluir, lo cual que se traduce en una
presion interna mayor para una misma velocidad de entrada. En La Figura 6.6 del Anexo 6.2

se presenta la variacion porcentual de la caida de presién para distintos esfuerzos de fluencia con
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respecto al caso base 19 = 100 Pa. Los resultados muestran que el efecto de 7y sobre la pérdida de
presion es altamente dependiente de la velocidad de entrada al medio porosos. Para condiciones de
baja velocidad el incremento en la caida de presion es extremadamente alto, teniendo un aumento
del 877% cuando 7y = 1000 Pa, incluso para un incremento intermedio del esfuerzo de fluencia
como 79 = 500 Pa, el aumento en la caida de presién es superior al 390%, confirmando que para

flujos bajos el esfuerzo de fluencia presenta una alta dominancia en el comportamiento hidraulico.

A medida que la velocidad de entrada aumenta, la influencia de 7 sobre el flujo se reduce pro-
gresivamente. Por ejemplo, a Vi, = 0.57 la diferencia entre 7o = 1000 Pa y el caso base es de
aproximadamente 314% y para V;, = 1% esta diferencia disminuye hasta el 144%. Este descenso
en las diferencias porcentuales refleja que, en condiciones de mayor energia, los gradientes son su-
ficientes para superar el umbral de fluencia con holgura, mitigando el impacto de 79, de modo que

los términos viscosos e inerciales del modelo de Herschel-Bulkley adquieren mayor protagonismo.

Por otro lado, en la Figura 4.4 se analiza la relacién entre la velocidad alcanzada dentro del medio
poroso y la caida de presion. Los resultados muestran que, aunque 7y aumente, este no modificaria
de manera significativa la magnitud de la velocidad interna alcanzada, sin embargo, si condicionaria
el nivel de presién necesario para alcanzar dicha velocidad. Esto se puede observar al comparar
las curvas de 7y = 100 Pa y 79 = 1000 Pa, la diferencia porcentual entre las velocidades internas
menores (simulaciones donde Vin = 0.1%) es del 0.08%, mientras que la diferencia porcentual
entre las presiones es cercana al 900%, para V, = 1% la diferencia entre las velocidades internas es
inferior al 3% y la diferencia entre presiones es de 144%. Practicamente, el fluido puede alcanzar
valores similares de V;,,.., pero para ello se requiere una mayor caida de presion en el medio a medida
que Ty se incrementa. Esto refuerza la interpretacion de que el efecto del esfuerzo de fluencia se
manifiesta principalmente en la resistencia inicial al movimiento, mas que en la modificacion del

campo de velocidades una vez que el flujo se ha establecido.
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4.3.2 Variacion de K

En la Figura 4.5 se presenta la relacion entre la caida de presion interna del medio poroso y la
velocidad de entrada del relave para distintos valores del indice de consistencia K, manteniéndose
constante los demas parametros geoldgicos. Se observa que, para todo el rango de velocidades la
caida de presién AP aumenta progresivamente con V;,. Al comparar entre las diferentes curvas,
podemos notar que para un mismo valor de V;,, la caida de presion es mayor cuando K adquiere
valores mas altos. Esto se debe a que un mayor K representa un fluido mas resistente al flujo,
provocando un aumento en el gradiente de presion para una misma velocidad de entrada. La
Figura 6.7 del Anexo 6.2 complementa esta afirmacién, mostrando la variaciéon porcentual de AP
respecto a un caso base K = 0.4 Pa-s". De este grafico podemos apreciar que el efecto de K es
acumulativo y crece con la velocidad de entrada. Mientras que a bajas velocidades (V, = 0.1%)
el incremento de AP para un K = 0.9 Pa-s" y el caso base es de un 6% aproximadamente, a
velocidades de 17 la diferencia relativa el del 26%. Este comportamiento refleja que el parametro
K regula directamente la magnitud de la viscosidad aparente del fluido, amplificando las pérdidas

de presion de manera mas notoria a medida que se incrementa la velocidad de entrada.
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Figura 4.5: Gréfico AP vs V;, (variacién K)

En la Figura 4.6 se muestra la variacién de la velocidad méaxima dentro del medio poroso en
funcién de la caida de presién. Los resultados indicarian que, el incremento de K no modificaria

significativamente los valores de velocidad que se pueden alcanzar (V,,,,) dentro del medio poroso,
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pero si influirfan en la presién necesaria para alcanzar dichos valores. La Tabla 6.1 (anexo 6.2)
muestra la variacion porcentual de V,,,, al aumentar el parametro de consistencia K tomando
como referencia el caso base K = 0.4 Pa-s". Se observa que, en general, los incrementos de K
producen aumentos acotados de V.., alcanzando una diferencia maxima del 3.5% para K = 0.9
en el rango de velocidades mas altas (Vi = 1%). Para incrementos de K (0.6 — 0.7) Pa-s", la
variacion relativa se mantiene en torno al 1.5 — 2.5% y para un K = 0.5 Pa - s" el incremento en
la velocidad alcanzada es del 0.9%. Para velocidades medias (Vi, = 0.5%) el incremento en la
velocidad interna se encuentra en el rango de 0.5 - 2.4% a medida que incrementa K. Esto nos
indica que, si bien el parametro consistencia K tiene un efecto en la caida de presion, su impacto

sobre la velocidad alcanzada dentro del medio poroso no seria significativo.
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Figura 4.6: Gréfico V4, vs AP (variacién K)

4.3.3 Variacion de n

En el caso de las simulaciones donde se varié el indice de comportamiento de flujo (n), se observa
en la Figura 4.7 que, al igual que en los casos anteriores, la caida de presién (AP) aumenta a me-
dida que se incrementa la velocidad de entrada (V;,). Podemos notar que a medida que el indice
de comportamiento de flujo n se incrementa, también aumenta la caida de presiéon AP dentro del
medio poroso. Destacando que para los valores menores de n(0.4 y 0.5) las curvas se superponen,
indicando que para valores mas cercanos a 0, la variacion de n no presenta cambios significativos

en la caida de presion. En contraste, a medida que n se acerca a 1, el incremento de AP se vuelve
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mucho mas pronunciado, ya que el fluido comienza a perder sus caracteristicas pseudoplasticas y
se asemeja a un fluido newtoniano. Este efecto serfa atin mas marcado si n superara el valor de
1, pues el fluido entraria en un régimen dilatante donde la resistencia al movimiento crece con la

velocidad de corte.

La Figura 6.8 (Anexo 6.2) muestra la variaciéon porcentual relativa con respecto al caso n = 4,
donde podemos notar lo mencionado anteriormente en el cual al comparar los resultados de n =5
con el caso base, la variacién porcentual relativa es inferior al 1.5% para todo el rango de veloci-
dades de entrada, mostrando que para flujos méas pseudoplésticos (bajos valores de n) presenta una
menor sensibilidad a la variacion de la caida de presién por cambios en la velocidad de entrada.
Mientras que, a medida que n se acerca a 1 hay un incremento en la variacion porcentual de la
caida de presion, donde su efecto sobre la pérdida de presion es altamente dependiente de la ve-
locidad de entrada al medio poroso. En condiciones de baja velocidad de entrada, el incremento de
la caida de presion no es tan significativo, teniendo para el caso de n = 0.9 un incremento relativo
que no supera el 15%, mientras que para un n = 0.8 el incremento es inferior al 10%, indicando
que para flujos bajos, el indice de comportamiento de flujo no presenta una alta dominancia en el

comportamiento del hidraulico.

A medida que la velocidad de entrada aumenta, la influencia de n se ve aumentada. Para una
Vin = 0.5% la variacion relativa entre n = 0.9 y n = 0.4 es del 43% y para Vj,, = 1% incrementa al
66%. Este aumento en las diferencias porcentuales relativas refleja que el indice de comportamiento

de flujo tiene un impacto mas relevante en condiciones de mayor velocidad de inyeccion.
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Figura 4.7: Gréfico AP vs V;, (variacién n)

Los resultados obtenidos para las velocidades internas muestran que la variacion del indice de
flujo n también tiene un efecto directo sobre el perfil interno del fluido en el medio poroso. En
la Figura 4.8 muestra la relacién entre la velocidad interna alcanzada dentro del medio (V,4.)
y la caida de presion AP, en este grafico se aprecia que a caidas de presion bajas (AP < 150
kPa), la velocidad méaxima lograda disminuye a medida que aumenta el indice de comportamiento
de flujo n. Esto significa que aunque el gradiente de presién sea similar, un fluido con mayor n
ofrece mayor resistencia al movimiento, reduciendo el flujo en los canales internos. A medida que
la caida de presién aumenta (AP > 150 kPa), debido al aumento en la velocidad de entrada, la
velocidad interna presenta un leve aumento al aumentar n, siendo importante destacar que, este
incremento en velocidad va de la mano con un gran aumento en la presion interna del medio poroso.
Comparando las curvas de n = 0.4 y n = 0.9, se puede comprobar esta afirmacion, donde para
obtener un incremento en la velocidad interna de 3.37 a 3.67 es decir un incremento en velocidad

del 9%, es necesario que la presién interna aumente en un 66%.
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Figura 4.8: Gréafico V. vs AP (variacién n)

4.3.4 Comparacién con fluido newtoniano

El analisis comparativo entre las simulaciones newtonianas y el caso newtoniano permite identificar
el peso relativo de cada pardametro del modelo de Herschel-Bulkley. En primer lugar, el esfuerzo de
fluencia 7y resulta ser el factor mas determinante, ya que introduce un incremento basal de la caida
de presion que se manifiesta con gran intensidad en bajas velocidades de entrada (V;, < 0.2%). En
este rango, las diferencias respecto al caso newtoniano alcanzan hasta +350%, confirmando que el
esfuerzo de fluencia actia como una barrera inicial al movimiento y gobierna la resistencia al inicio
del flujo en el medio poroso. A medida que la velocidad de entrada aumenta, estas diferencias se
reducen y convergen en una zona de transicion (V, = 0.2 — 0.3%) en la que los resultados newto-
nianos y no newtonianos son comparables. A partir de este régimen las tendencias se invierten y
los relaves muestran caidas de presién menores al fluido newtoniano de referencia, llegando a ser

inferiores entre un -40% y -60% en el rango de V;;, > 0.6,

En los barridos realizados sobre K y n, se mantuvo un 75 = 500 Pa. Esto significa que las simula-
ciones cuentan con el mismo desfase asociado al esfuerzo de fluencia, explicando que frente al caso
newtoniano existan diferencias importantes. No obstante, al comparar dentro de cada conjunto
de simulaciones, las variaciones observadas indican que los parametros K y n corresponderian a

parametros incrementales que aumentarian o disminuirian la diferencia existente entre el caso new-
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toniano y no newtoniano dependiendo del régimen en el que se encuentre. Para Vi, = 0.17 para un
K = 0.4 la simulacién no newtoniana presenta una diferencia porcentual del 136%, y mientras que
para un K = 0.9 existe una diferencia del 156% es decir el incremento de K aumento la diferencia
en +13%. Por otro lado, para una velocidad de entrada Vj, = 1% para los mismos valores de K
se paso de un -61% a un -51%, es decir, la diferencia entre el caso no newtoniano y el newtoniano
se redujo en un 20%. Para el caso de n el comportamiento es similar, paran = 0.4y n = 0.9, a
una Vj, = 0.1 la diferencia aumenta de 119% a 150%, es decir, un incremento del 26%, mientras
que para Vi, = 17 la diferencia porcentual disminuye de -71% a -51% siendo una disminucién
relativa del 28%. Cabe mencionar que, estas variaciones porcentuales relativas indicarian que a la
hora de aumentar o disminuir la diferencia entre el caso no newtoniano y newtoniano, el indice de

consistencia de flujo n tendria un mayor impacto que el indice de comportamiento K.

En términos practicos, este comportamiento permite separar dos contribuciones (i) un compor-
tamiento basal definido por 75, que explica el exceso de AP respecto al fluido newtoniano, y (ii)
un componente incremental determinado por K y n, los cuales regulan la sensibilidad del flu-
ido al régimen de deformacion. En conjunto, se puede concluir que el esfuerzo de fluencia es el
parametro de mayor peso en la comparacién absoluta con el comportamiento newtoniano, mientras
que los parametros K y n son los que explican las variaciones relativas dentro de un escenario ya

condicionado por el valor de 7.
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4.3.5 Variacion del medio

La Figura 4.10 y las Figuras 6.11 y 6.12 (Anexo) muestran el efecto del tamafio de las particulas que
conforman el medio poroso sobre la caida de presion con respecto a los tres parametros estudiados
(10, n y K). A partir de los gréficos se observa que el tamano de las particulas que conforma el
medio poroso es un factor dominante en la magnitud de la caida de presién AP. Donde similar
que en el caso newtoniano, a medida que el tamano de las particulas es menor, la caida de presién
dentro del medio presento un aumento, esto nos indica que, aunque estemos trabajando con fluidos
que fisicamente se comportan de manera distinta, la permeabilidad del medio sigue presentando
una relacion inversa a la caida de presién dentro del medio. Para determinar la influencia del
tamano de particulas sobre la caida de presién, se realizd la comparacién porcentual entre los
resultados obtenidos en la geometria 2 (G2) y la geometria 3 (G3) con respecto a los resultados

de la geometria 1 (G1), esta comparacién se realizé para cada pardametro estudiado (m9,n y K).
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Figura 4.10: Grafico AP vs Vj, (variacién de geometria)

En la Tabla 4.2 los resultados confirman que la geometria del medio poroso es un factor domi-
nante en la magnitud la presién interna, observandose que a medida que el diametro de particulas
disminuya, la caida de presion aumentara, ya que las diferencias de presién mas significativas se
aprecian cuando comparamos el medio poroso formado por particulas de 4 mm con nuestro caso

base de 5 mm, con valores entre 25-36%, mientras que al comparar el medio de 4.5 mm con el
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de 5 mm las variaciones obtenidas son menores, en el rango del 6-12%. Esta comportamiento es
esperable ya que de la G1 a G3 tenemos una reduccién en tamano del 20% para el caso de 4 mm

y para la comparacién G1-G2 tenemos una reduccién del 10% en el tamano de las particulas.

Adicionalmente, podemos apreciar que al disminuir 7y la variacién porcentual entre los casos au-
menta, tanto para la comparacién G1-G2 como en G1-G3. Donde por ejemplo si tomamos el caso
donde Vj,, = 0.5% en la comparacion G1-G3 se pasa de un 25.68% con un 79 = 1000 Pa a 34.01%
con 79 = 100 Pa, confirmando que un menor esfuerzo de fluencia amplifica el efecto de la geometria
sobre la caida de presion, ya que el fluido fluye con mayor facilidad y la diferencia de estructura

se volveria mas determinante.

Tabla 4.2: Variacién porcentual para diferentes valores de 7y con respecto a la geometria 1 (G1).

Vi To = 1000 Pa 7o = 500 Pa To = 100 Pa
(m/s) | 54 mm 545 mm | 54 mm 54.5mm |54 mm 5-4.5 mm
0.10 25.2 6.7 26.6 7.4 36.5 11.6
0.15 254 6.9 26.9 7.6 36.5 11.5
0.20 25.6 7.0 27.1 7.6 36.2 11.3
0.25 25.8 7.1 27.2 7.7 35.6 11.0
0.30 25.8 7.1 27.2 7.7 35.0 10.6
0.35 25.9 7.2 27.2 7.7 34.5 10.3
0.40 25.8 7.2 27.2 7.7 34.2 10.1
0.45 25.7 7.2 27.2 7.6 34.0 9.9
0.50 25.7 7.1 27.1 7.6 34.0 9.9
0.55 25.7 7.1 27.1 7.5 33.9 9.8
0.60 25.7 7.0 27.1 7.5 33.7 9.8
0.65 25.7 7.0 27.1 7.5 33.6 9.7
0.70 25.7 7.0 27.2 7.5 33.4 9.6
0.75 25.6 7.0 27.3 7.5 33.2 9.5
0.80 25.6 6.9 274 7.5 33.0 9.4
0.85 25.7 6.9 27.6 7.5 32.7 9.2
0.90 25.7 6.9 27.7 7.5 32.5 9.1
0.95 25.7 6.9 27.8 7.5 32.3 9.0
1.00 25.8 6.9 27.9 7.5 32.1 8.9

Con respecto a la comparacién de geometrias para distintos valores de n (Tabla 6.3), los resultados
muestran que la geometria del medio sigue siendo un factor predominante, ya que la comparacion
G1-G3 arroja valores del orden de 25-31%, mientras que al comparar G1 con G3 las variaciones se
sitiian en un rango de 6-9%. Se observa que el indice de comportamiento de flujo n tiene un im-
pacto creciente en las variaciones porcentuales, especialmente en la comparacion G1-G2. Donde a

medida que n aumenta de 0.6 a 0.9, los valores pasar de 6.1% a 8.8%, representando un incremento
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relativo de +44%. En cambio, en la comparaciéon G1-G3 los valores crecen de manera mas mod-
erada, desde 25.6% a 30.9%, es decir un aumento relativo de +21%. Sugiriendo que mientras mas

restrictivo sea el medio poroso, la geometria presentaria mayor dominancia en el flujo hidraulico.

En la Tabla 6.4 los resultados se muestran de manera consistente con los analisis anteriores, donde
la geometria es el factor que determina la mayor diferencia, situandose los valores entre 26-29%
para la comparacién G1-G3 y 7-8% para la comparacion G1-G2. El aumento de K genera un
incremento gradual en los valores porcentuales, con una variacién porcentual relativa de +6-10%
entre los extremos analizados, siendo este efecto mas notorio en la comparacion G1-G2, donde los
valores crecen de 7.5% a 8.2% al pasar de K = 0.4 a K = 0.7 (4+9%), mientras que G1-G3 el
aumento es de 27.9% a 29.5% (+6%) en las mismas condiciones. Sugiriendo lo mismo que en la
comparacion de n que en medios mas restrictivos, la geometria tendria mayor dominancia en el

flujo.

Finalmente, para los tres pardametros analizados, el efecto de la velocidad de entrada Vj, resulto
ser marginal, ya que los valores se mantienen generalmente constantes a lo largo de todo el rango
0.1 - 1. Indicando que la respuesta del sistema esta modulada principalmente por la interaccion

entre la geometria y las caracteristicas reoldgicas del fluido.

Por otra parte, al analizar la relacion entre la velocidad interna del fluido y la caida de presién
(Figuras 4.10 y anexos 6.13 y 6.14), se observa un comportamiento coherente con lo descrito
previamente: para alcanzar las mismas velocidades internas, los medios porosos conformados por
particulas mas pequenas requieren una caida de presion mayor. Esto refuerza la interpretacién
de que la geometria influye principalmente en la resistencia hidraulica del medio y en el nivel
de presién necesario para establecer el flujo, pero no modifica de forma relevante la dependencia

funcional entre velocidad interna y caida de presién en condiciones de flujo constante.
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Figura 4.11: Gréfico V4, vs AP (variacién de geometria)

4.3.6 Comparacién Chevalier et al. 2013

En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan los resultados para la caida de presion utilizando el modelo
de Chevalier et al. 2013 y los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales. Como
se observa, ambos métodos reproducen de manera consistente la tendencia del incremento de AP
a medida que incrementa la velocidad de entrada Vj,. Ademads, se mantiene la relacién entre el
tamano de particulas que conforman el medio y la caida de presion dentro de este, donde a menor

radio de particulas hay un aumento en la caida de presion dentro del medio.

Al comparar ambos resultados obtenidos (Tabla 4.5) existe una discrepancia entre los métodos uti-
lizados, presentandose diferencias entre los valores de caida de presiéon calculados. Esta diferencia
se obtuvo principalmente cuando nos encontramos en regimenes donde la velocidad de entrada es
baja (Vj, < 0.35%), obteniéndose una subestimacién en la caida de presién entre el 12-10% en la
geometria 1. Por el otro lado, cuando nos encontramos en V;, > 0.85%, se obtiene una sobreesti-
macién entre 10-19%. Esta discrepancia puede atribuirse al cardcter empirico de los coeficientes «
y B presentes en el modelo de Chevalier, los cuales fueron definidos en su estudio con valores de
5.5 y 85 respectivamente, ajustados al fluido y a la geometria utilizados en sus experimentos. Al

aplicar dichos coeficientes en este trabajo, no logran reflejar con exactitud las condiciones reoldgicas
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del fluido simulado ni la configuraciéon geométrica del medio poroso, por lo que el modelo repro-
duce adecuadamente las tendencias generales pero no logra un ajuste cuantitativo preciso. Otra
razén de estas discrepancias seria la misma geometria de simulacién, debido a que el modelo de
Chevalier se construyé a partir de un experimento 3D, el medio poroso utilizado es més complejo
que el de las simulaciones 2D realizadas en este estudio, donde tenemos una estructura regular a
lo largo de todo el dominio. Las posibles soluciones para estas discrepancias serfan, (i) Recalcular
los pardmetros empiricos o y 8 considerando las caracteristicas del relave minero utilizado, (ii)
Modificar la geometria de simulacién buscando que se asemeje lo mas posible a un medio poroso

real.

Tabla 4.3: Calculo de AP utilizando el modelo Chevalier et al. (2013).

V (m/s) AP (kPa) G1 AP (kPa) G2 AP (kPa) G3

0.10 148.23 165.74 187.90
0.15 152.34 170.71 194.04
0.20 156.18 175.35 199.78
0.25 159.83 179.77 205.24
0.30 163.33 184.00 210.47
0.35 166.72 188.10 215.64
0.40 170.02 192.08 220.46
0.45 173.33 195.92 225.96
0.50 176.37 199.77 229.96
0.55 179.45 203.49 234.56
0.60 182.47 207.07 239.08
0.65 185.45 210.74 243.53
0.70 188.38 214.28 247.90
0.75 191.26 217.77 252.47
0.80 194.11 221.21 256.47
0.85 196.93 224.61 260.68
0.90 199.71 227.98 264.83
0.95 202.46 231.30 268.94
1.00 205.18 234.59 273.01
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Tabla 4.4: Resultados de AP obtenidos de las simulaciones en COMSOL.

V (m/s) AP (kPa) G1 AP (kPa) G2 AP (kPa) G3

0.10 129.30 138.86 163.65
0.15 133.09 143.17 168.89
0.20 136.74 147.17 173.78
0.25 140.51 151.35 178.71
0.30 144.64 155.83 183.94
0.35 149.18 160.68 189.68
0.40 154.06 165.87 195.91
0.45 159.31 171.46 202.56
0.50 164.98 177.47 209.71
0.55 171.06 183.94 217.40
0.60 177.48 190.80 225.58
0.65 184.30 198.14 234.32
0.70 191.56 205.95 243.66
0.75 199.22 214.18 253.57
0.80 207.28 222.79 264.08
0.85 215.77 231.87 275.45
0.90 224.63 241.40 286.73
0.95 233.86 251.34 298.81
1.00 243.42 261.70 311.82

Tabla 4.5: Variacion porcentual respecto al modelo de Chevalier et al. 2013

Vin (m/s) Gl G2 G3

0.10 -12.8 -16.2 -12.9
0.15 -12.6 -16.1 -12.9
0.20 -12.4 -16.1 -13.0
0.25 -12.1 -15.8 -12.9
0.30 -11.4 -15.3 -12.6
0.35 -10.5 -14.6 -12.0
0.40 94 -13.7 -11.1
0.45 -8.1  -12.5 -10.0
0.50 -6.5 -11.2 -8.6
0.55 -48 96 -7.3
0.60 =27 =719 57
0.65 -06 -6.0 -3.8
0.70 1.7 -39 -1.7
0.75 45 -1.7 05

0.80 6.8 0.7 3.0

0.85 9.6 3.3 2.6

0.90 125 5.9 8.3

0.95 155 87 11.1
1.00 18.6 11.6 14.0
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4.4 Modelo propuesto

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones, se identificé que el comportamiento de
un flujo no newtoniano a través de un medio poroso depende tanto de las propiedades reoldgicas
del fluido como de las caracteristicas geométricas del medio. Como me mencioné en la seccion 3.2,
se utilizaria el teorema del m de Buckingham para construir grupos adimensionales que permitan

describir el fendmeno estudiado (Anexo 6.5).

El primer grupo adimensional II; se describe mediante la ecuacién 4.1 la cual define la relacién
entre la calda de presion dentro del medio poroso y la energia cinética del flujo, representando
el costo energético necesario para el avance del fluido a través del medio poroso. El segundo
grupo Ily (ecuacién 4.2) relaciona los términos inerciales con los reoldgicos definidos por la ley de
Herschel-Bulkley, actuando como un niimero de transicion que indica cuando domina la reologia
no newtoniana frente a los efectos inerciales, en concordancia con el concepto de Reynolds gen-
eralizado para fluidos complejos. El tercer grupo (Il3) (ecuacién 4.3) equivale al coeficiente de
fluencia, reflejando la importancia del esfuerzo de fluencia respecto a la presién, estableciendo el
umbral minimo para que ocurra el flujo. El dltimo grupo I, (ecuacion 4.4) incorpora la influencia
geométrica del medio poroso a través de la razon entre el radio de las particulas R y el ancho del
este W.

Hl = —1AP2 (41)
2PV
pV7?
I, — 4.2
? To + K(%)n (4.2)
To
II; = — 4.3
PV (4.3)
R

Luego de definir los grupos adimensionales respectivos, se busca construir un modelo fisico que
describa el fenomeno siguiendo la forma de la ecuaciéon 3.2 del capitulo anterior. Para ello primero

debemos determinar las relaciones existentes entre II; y los deméas grupos adimensionales, es decir:

I, = f(Ily, I3, I1y) (4.5)

() s

%pVZ TO"‘K(%)n’leQ’W
En la Figura 4.13, se presenta la relacion entre I1; y I, donde se observa que el comportamiento

es fuertemente no lineal, caracterizado por valores altos de II; cuando I, es cercano a cero y

viceversa. Este resultado nos indica que, cuando Il; es pequeno, las caracteristicas reolégicas
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dominarian frente a los términos de inerciales, provocando que la caida de presion en II; aumente
significativamente. Por el contrario, a medida que II, aumente, la influencia de las caracteristicas
reolégicas disminuye frente a las velocidades de entrada, produciendo que los valores de II; dismin-
uyan. Con respecto a la Figura 4.14, se presenta la relacién entre II; y II3, donde a comparacion
del caso anterior, en este grafico se observa un comportamiento lineal y creciente, es decir, a
medida que incrementa II3, también aumenta II;. Este grafico nos muestra que cuando Il3 es
pequeno, los valores de II; también lo son, implicando que la caida de presiéon necesaria para el
movimiento del fluido es reducida. Sin embargo, a medida que aumenta II3, aumentan los valores
de II;, indicando que se requiere una mayor caida de presién para mantener el flujo a través del
medio poroso. Analizando la Figura 4.15, se presentan tres bandas verticales correspondientes a
las tres geometrias utilizadas. En las bandas se observa una gran dispersién de los datos debido
a la variacion en las condiciones de flujo y parametros reolégicos, mientras que los pardametros
geométricos se mantienen constantes. Entre II; y II4 no existe una relaciéon clara, sin embargo,
podemos notar que las bandas decrecen a medida que el tamano de las particulas aumenta, pre-
sentando concordancia con lo mencionado anteriormente, donde la caida de presién aumentaba a

medida que el tamano de particula disminuia.

Figura 4.12: Relacién entre grupos adimensionales II; y II,
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Figura 4.14: Relacién entre grupos adimensionales II; y Il

Posterior a determinar la relacién existente entre los grupos adimensionales, se procede a construir

un modelo fisico que describa el comportamiento del flujo no newtoniano a través de medios
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porosos. Este modelo se construye siguiendo la forma de la ecuacion 3.2 mencionada en el capitulo
3, la cual es la combinacién de los grupos adimensionales con el objetivo de expresar II; en funcién
de Ily, II3 y II4. En esta féormula los coeficientes «; corresponden al ajuste de los pardmetros
a partir de los datos simulados. El ajuste de estos coeficientes se realiz6 mediante el método
de minimos cuadrados no lineales, utilizando la funcién Isqcurvefit de MATLAB. Este algoritmo
implementa el método de Levenberg-Marquardt, el cual combina el enfoque Gauss-Newton con el

descenso por gradiente para minimizar la suma de los cuadrados de los residuos:

S(a) = Z (T — 11, 4(a)) (4.7)

i=1
Donde TI{™ corresponde a los valores simulados y IT ;(a) a los valores estimados por el modelo.

En cada iteracién, los parametros se actualizan de acuerdo con la direccion que minimiza el error

entre los valores experimentales y los predichos por el modelo.

Los valores finales obtenidos para los coeficientes del modelo se presentan en la Tabla 4.6, mostrando

la relacion empirica ajustada entre los grupos adimensionales.

Tabla 4.6: Ajuste de coeficientes del modelo fisico

Coeficiente Valor

a 0.17288
Qs -2.28532
s -1.28746
au -1.47828

Como fue mencionado en el capitulo 3, con el fin de validar cuantitativamente la capacidad pre-

dictiva del modelo adimensional, se realizé un andlisis estadistico basado en los pardmetros R?,
RMSE y MAE.

El modelo presenta un coeficiente de determinacién R? = 0.98, lo que indica que el 98% de la
variabilidad de los datos es explicada por la relacién adimensional propuesta. Este valor refleja
un ajuste casi perfecto entre los resultados obtenidos de las simulaciones y los predichos por el
modelo, evidenciando su robustez en la representacion del comportamiento del flujo a través del

medio poroso.

Por otra parte, la raiz del error cuadratico medio RMSE obtenida fue de 12.36, implicando que la
desviacién promedio entre los valores predichos y los simulados corresponde a aproximadamente
+12 unidades en el rango de II;. Considerando que los valores de II; alcanzan magnitudes del

orden de varios miles, este error relativos seria inferior al 5%, considerandose muy satisfactorio
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para modelos de este tipo.

Finalmente, el error medio absoluto MAE alcanzé un valor de 7.12, lo cual representa la diferencia
promedio entre los datos obtenidos y los estimados por el modelo. El bajo valor del MAE confirma
que las discrepancias locales son pequenas y se mantienen distribuidas de manera uniforme, sin

presencia de desviaciones significativas.

Estos resultados demuestran que el modelo adimensional lograria reproducir con alta precision las
tendencias observadas en las simulaciones. La Figura 4.16 muestra la comparacion entre los valores
de II; obtenidos y los predichos por el modelo, observandose una clara alineacion de los puntos
a lo largo de la linea de tendencia, reforzando la validez del ajuste obtenido. De este modo, el

modelo propuesto quedaria expresado por la ecuacion 4.8.

Hl — O.17288]:[;228532H§1'28746H21.47828 (48)

3500
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Figura 4.15: Relacién entre II; y combinacion de grupos adimensionales ajustados
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4.4.1 Analisis del efecto de cifras significativas en el ajuste del modelo

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del modelo frente a la precisiéon numérica de sus coefi-
cientes de ajuste, se realizé un analisis adicional considerando el impacto de las cifras significativas
utilizadas en los parametros «;. Para ello, se repitié el analisis estadistico manteniendo la misma

formulacién del modelo, donde se variaron la cantidad de cifras significativas de los coeficientes:
e Modelo original: Valores de «; obtenidos directamente del ajuste.
e Modelo con 2 cifras significativas: Valores de «; se redondearon a dos cifras significativas.
e Modelo con 1 cifra significativa: Valores de «; se redondearon a una cifra significativa.
Los resultados de este andlisis se resumen en la Tabla 4.7.
Se observa que tanto el modelo original como el de 2 cifras significativas mantienen practicamente
el mismo nivel de ajuste, con un R? = 0.98, RMSE ~ 12.5 y MAE =~ 7.4, indicando que una

reduccion moderada de precision en los coeficientes, no afectaria de manera significativa el de-

sempeno del modelo.

Por el contrario, al redondear a una cifra significativa, los indicadores estadisticos disminuyen con-
siderablemente R? = 0.89, RMSE = 109.79 y MAE = 48.73, reflejando una pérdida sustancial en

la capacidad predictiva del modelo y un aumento importante en la dispersion de los datos.

En base a estos resultados, se puede concluir que el modelo puede ser simplificado utilizando
coeficientes con dos cifras significativas, lo que facilita su interpretacién y aplicacion practica sin
comprometer la precisién del ajuste estadistico ni la representacion fisica del fenémeno. De esta

manera, el modelo propuesto quedaria expresado por la ecuacion 4.9:

—2.29 3 3
£ —0.17 p—Vf (i) o (ﬂ) o (4.9)
2PV o+ K(33)" G w

Tabla 4.7: Comparacién de los indicadores estadisticos obtenidos al modificar la cantidad de cifras
significativas en los coeficientes del modelo adimensional.

Modelo R? RMSE MAE

Modelo original 098 1236  7.12
Modelo con 2 cifras significativas 0.98 1245  7.39
Modelo con 1 cifra significativa 0.89 109.79 48.73
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4.4.2 Utilidad y alcances del modelo propuesto

La ecuacién adimensional obtenida constituye una herramienta predictiva que permite estimar la
caida de presion de un relave minero y fluidos no newtonianos representados por el modelo de Her-
schel-Bulkley, en funcién de sus propiedades reolégicas y las caracteristicas geométricas del medio
poroso. La férmula adimensional facilitaria el analisis comparativo entre diferentes condiciones de
operacién (velocidad de entrada, esfuerzo de fluencia, tamano de particulas, etc.), permitiendo in-
terpretar los resultados numeéricos y establecer tendencias generales del comportamiento del flujo.
Ademas, el modelo permitiria la extrapolacién de los resultados a sistemas fisicamente equiva-

lentes, sin necesidad de repetir simulaciones numéricas para cada conjunto de parametros.

No obstante, es importante recordar que las simulaciones realizadas para obtener este modelo
fueron realizadas sobre un medio poroso bidimensional con patrén regular, por lo que mantendria su
validez dentro de ese rango geométrico. Su aplicacion a configuraciones mas complejas, por ejemplo,
medios tridimensionales, sera evaluado en las préximas secciones a través de experimentos de
laboratorio, con el fin de determinar si se requeriria una recalibracién de los coeficientes de ajuste.
Aun asi, la ecuaciéon conserva un valor significativo al capturar las relaciones fisicas dominantes
que gobiernan el flujo en medios porosos no newtonianos, proporcionando una base para el analisis

de infiltracion de fluidos con esfuerzo de fluencia a través de medios porosos.

4.5 Experimentos de laboratorio

4.5.1 Mezcla de maicena y agua a una concentracion en peso = 35, 40
y 45%

La Figura 4.17 muestra los experimentos realizados con mezclas de 35, 40 y 45%. En el grafico se
observa que la relacion entre la presion hidrostatica y el flujo méasico presenta un caracter lineal,
lo cual es esperable debido a que en estas concentraciones la mezcla de maicena y agua presenta el
comportamiento de un fluido newtoniano. Por otro lado, se logra identificar una disminucion de
la presion hidrostatica y del flujo producto a la disminucion en la columna de fluido a medida que

este se infiltra en el material.

De los resultados experimentales, se contempla que la concentracion del 35% genera una presién
hidrostatica de 314 Pa al inicio del flujo, donde se presentan los valores mas altos de flujo masico,
alcanzando 2.1 x 10*3%. La pendiente promedio en este rango es de 2 x 10*6%, representando

una mayor sensibilidad del flujo a medida que la presién hidrostatica disminuye.

En el caso de Cp = 40% estos valores de flujo disminuyen, alcanzando 1.58 x 1073 k?g al inicio del
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movimiento, sin embargo, se debe destacar que la presion hidrostatica aumento a 420 Pa, indi-
cando que al aumentar la concentracion, la presion hidrostatica aumentara, debido al aumento en
la densidad del fluido. Ademas, la pendiente de los resultados es de 8.8 x 10*7%, significando

una reduccién del 57% en la sensibilidad del flujo.

Finalmente, para Cp = 40% el flujo méasico presenta una disminucién minima de 0.46 x 10*31‘?g
para una presion de 575 Pa a 0.4 x 10_3% cuando la presién es 0 Pa. La pendiente obtenida es de

solo 1.0 x 10_7%, es decir, un 90% menor al caso de C = 35%.

Al comparar las tres concentraciones a una misma condicién de presion hidrostatica de P = 300 Pa,
el flujo mésico para Cp = 35% es 2.06 x 10_3%, para Cp = 40% el flujo es de 1.51 x 10_3%(26%
menor al Cp = 35%) y en el caso de Cp = 45% el flujo alcanza un valor de 0.43 x 10_3%g (80%
menor a Cp = 35%). Esto confirma que, un aumento en la concentracién de sélidos, provoca dos
cosas principalmente, a un aumento en la presién hidrostatica debido al aumento en la densidad y
viscosidad, y una reducciéon en el flujo a través del medio poroso, debido a ese mismo aumento en

la viscosidad.

2.2 x10% x : : :

' © Cp% = 35% (1)

° Cp% = 35% (2)

2 ° Cp% = 35% (3)

© Cp% = 40% (1)

18 ° Cp% = 40% (2)

° Cp% = 40% (3)

© Cp% = 45% (1)

1.6 e Cp% = 45% (2)

° Cp% = 45% (3)

© 14 ]
o
=

£1.2 1

1 -

0.8 .

06F .

0 4CHOENEECOELOEOECECO0C00C00000000000C000000CERC

0 100 200 300 400 500 600

P (Pa)

Figura 4.16: Experimentos newtonianos (variacién en la concentracién)
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4.5.2 Mezcla de maicena y agua a una concentracién en peso = 60%

(variacién de volumen infiltrado)

En los experimentos donde se varié el volumen infiltrado utilizando una concentracién del 60%, se
puede observar que a mayor volumen a infiltrar, mayor sera la presion hidrostatica ejercida sobre el
medio poroso, debido al aumento en la altura de la columna de fluido que ejerce dicha presién. Por
otro lado, en el grafico logra apreciar el mismo comportamiento presentado en los experimentos
newtonianos, donde la presion y el flujo se ven disminuidos a medida que el fluido se infiltra dentro

del medio poroso, producto de la disminucion en la altura de columna.

Con el fin de facilitar el analisis de los resultados, se utilizé el promedio de repeticiones de cada
experimento (Figura 6.15 Anexos). Realizando la comparacién entre las curvas, es decir, (i) curva
de 25 ml con la curva de 20 ml y (ii) curva de 25 ml con curva de 15 ml, se obtuvo que la diferencia
porcentual de la presién hidrostatica es de constantes -24% y -43% respectivamente, indicdndonos
que el efecto del volumen de infiltracién con relacién a la presion seria proporcional ya que para
una una disminucién en volumen del 20% (25 a 20 ml) la disminucién en la presién seria 24%,

mientras que al disminuir el volumen en un 40% (25 a 15 ml)) la presion disminuirfa en un 43%.

Al analizar la comparacién entre las curvas de flujo, estas revelaron que, mientras la diferencia
porcentual de la presién entre los casos de 25 y 20 mL se mantuvo practicamente constante, los flujos
masicos mostraron un comportamiento completamente distinto. En un inicio (¢ = 0 s) la variacién
entre casos fue cercana a -28%, aumentando progresivamente hasta alcanzar valores cercanos a —40
% hacia los 350 s. Este resultado sugiere que, a diferencia de la presién, el flujo mdsico no escala
de manera proporcional con el volumen de infiltracién, sino que presenta una pérdida relativa
de eficiencia en condiciones de menor volumen, evidenciando un efecto acumulativo asociado al

tiempo de infiltracién y a la reduccién de la carga hidraulica disponible.
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Figura 4.17: Experimentos no newtonianos (variacién del volumen infiltrado)
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4.5.3 Mezcla de maicena y agua a una concentracién en peso = 60%

(variacién del tamano de particulas)

Con respecto a los experimento donde fue variado el tamano de las particulas, la Figura 4.19
muestra que, a medida que el didmetro de las particulas que conforman el medio poroso aumenta,
también aumenta el flujo a través de este, inclusive cuando la presion hidrostatica ejercida por el
fluido se encuentra en un rango similar. Este comportamiento evidencia que, un mayor tamafno
de particula estaria asociado a una mayor permeabilidad del medio y, por ende, a una menor
resistencia al paso del fluido. Otro punto importante a destacar es que al aumentar el tamano de
las particulas, dependiendo de que tan grande sea este incremento, es posible que el flujo pierda
su caracter no newtoniano y se semeje a un flujo newtoniano, tal como se puede observar en ex-
perimentos de Dp = 4 mm, donde las curvas obtenidas serian casi lineales, contrastandose con las
curvas de Dp = 3 mm y Dp = 1 mm, en las cuales se puede apreciar una clara no linealidad en

sus curvas de flujo.

Aplicando el mismo procedimiento comparativo utilizado en el grupo de experimentos anterior,
se observé que la presién hidrostatica ejercida por el fluido se mantuvo practicamente constante
durante la mayor parte del ensayo. Solo en los minutos finales se registré una leve disminucion
inferior al 5 % asociada al incremento del flujo producido por el mayor tamano de particulas. Al
aumentar el didmetro de particula, la infiltracién fue més rapida y la columna de fluido descendi6
con mayor rapidez respecto del caso base (Dp = 1 mm), lo que se tradujo en una reduccién de la
presion hidrostatica disponible.

Analizando el efecto del tamano de particulas sobre el flujo, se confirma lo mencionado previamente,
que un incremento en el tamano de particulas genera un incremento en el flujo a través del medio
poroso en condiciones de flujo natural. Comparando el flujo con particulas de 1 mm con el de
4 mm, tenemos un incremento en el rango de 120-150% presentando ese aumento hacia el fin
del experimento, indicando que el incremento seria progresivo mas que proporcional. De manera
similar, al comparar los experimentos los experimentos de Dp = 1 mm y Dp = 3 mm, se presentd
un incremento en el flujo entre un 40-60% el cual aumentaria progresivamente dentro de ese rango,

a medida que avanza el experimento.
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4.5.4 Aplicaciéon de modelo propuesto

Utilizando los resultados obtenidos de los experimentos se buscé analizar la aplicabilidad del mod-
elo propuesto para sistemas mas complejos. Para ello, el primer paso fue realizar la caracterizacién
reoldgica de las mezclas a una concentracion del 60% de maicena, obteniéndose los siguientes
parametros reolégicos: 79 = 150 Pa, k = 2.5 Pa-s" y n = 1.4, indicdndonos que el fluido utilizado
en los experimentos corresponde a un fluido de Herschel-Bulkley dilatante. Posterior a realizar
la caracterizaciéon, se debieron transformar los resultados obtenidos a las variables presentes en el
modelo desarrollado. Para las velocidades, estas se determinaron a partir del flujo méasico obtenido,
dividiéndolo por el drea caracteristica del medio poroso (A = 7 x 107 m?) y la densidad del fluido
(p= 1300%). Con respecto a la caida de presion, esta se calculé como la diferencia entre la presién
hidrostatica ejercida por el fluido al inicio del flujo (¢ = 0 s) y la presién ejercida al terminar el

experimento (¢ = 360 s).

La Figura 4.21 muestra el resultado obtenido al aplicar el modelo construido a partir de las simu-
laciones. Donde los puntos corresponden a los distintos grupos de experimentos (donde se variaron
el volumen infiltrado y y el didmetro de particulas del medio poroso) y la linea segmentada corre-

sponde a modelo propuesto.
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Figura 4.21: Evaluacion de los experimentos en el modelo propuesto
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Como se puede observar, ninguno de los grupos de experimentos se ajustaria de manera perfecta al
modelo disenado; sin embargo, este si reproduciria de manera correcta el comportamiento general
del fenémeno. Realizando una comparacion entre los resultados entregados por II; y el grupo
adimensional ajustado (conformado por Ily, I3 y I14), se obtuvo que, para los experimentos donde
se vario el volumen de infiltracién, el grupo adimensional ajustado presentaria una variacion por-
centual del 15-21%, subestimando el valor determinado por II; para los casos donde el volumen
infiltrado es de 20 y 25 ml, mientras que para el caso donde el volumen es de 15 ml, el grupo
ajustado sobreestimaria el valor de IT; en un 12% aproximadamente. Con respecto a los experi-
mentos donde se modificé el tamano de particulas, esta variacion incrementé considerablemente,
aumentando a un 42% para los experimentos donde el didmetro de las particulas fue de 3 mm, y

a un 71% en los experimentos de Dp = 4 mm.

Cabe recordar que, este modelo fue desarrollado a partir de simulaciones bidimensionales con un
medio poroso de estructura regular, por lo que estas diferencias pueden atribuirse a que el modelo
no logra capturar el efecto estructural de medio poroso tridimensional, como es el empaquetamiento
de las particulas y los canales preferenciales de flujo. No obstante, los resultados demuestran que
el modelo reproduciria de forma coherente las tendencias para casos tridimensionales, permitiendo
su aplicabilidad para describir el comportamiento global del sistema sin la necesidad de reajustar

los coeficientes a.

En este sentido, el modelo propuesto constituye una herramienta tedrica solida para la descripcién
de flujos de fluidos no newtonianos en medios porosos, al integrar de manera adimensional los
efectos combinados de la reologia y la geometria del sistema. Su formulacién, independiente de
parametros empiricos especificos, permite extrapolar los resultados hacia condiciones experimen-
tales o geométricas distintas, manteniendo la coherencia del fenémeno estudiado. De esta manera,
el modelo no solo aporta una base conceptual para la compresién del flujo en medios complejos, sino
que también ofrece un punto de partida para el desarrollo de correlaciones aplicables a distintos

contextos.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el presente estudio se logré analizar el comportamiento de un relave, modelado como un fluido
de Herschel-Bulkley pseudoplastico, al fluir a través de un medio poroso mediante simulaciones
computacionales realizadas en el software Comsol Multiphysics. Esto permitié comprender como
las diferentes propiedades reoldgicas y caracteristicas geométricas influyen en el flujo. Comple-
mentariamente, a través de experimentos de laboratorio, se evalud el efecto del tamano de las

particulas y el volumen infiltrado sobre el comportamiento del flujo a través en medios porosos.

Los resultados obtenidos permitieron validar en parte de la hipdtesis planteada al inicio del es-
tudio. Ya que en primer lugar, se comprobd que los fluidos de Herschel-Bulkley pseudoplasticos
presentan una caida de presion menor en comparacion con fluidos newtonianos bajo las mismas
condiciones de flujo, sin embargo esta diferencia en la caida de presion solo es lograble cuando se
tienen velocidades de entrada lo suficientemente altas como para minimizar el efecto del esfuerzo
de fluencia. En segundo lugar, se observo que la relacién entre la caida de presion y la velocidad
de entrada no presenta un comportamiento lineal, lo que confirma que la ley de Darcy no es apli-
cable en estos casos y evidencia la necesidad de utilizar formulaciones alternativas que integren las

propiedades reoldgicas de este tipo de fluidos.

Con respecto a la influencia de los parametros reolégicos sobre el flujo se observo que el esfuerzo
de fluencia 75 es uno de los parametro dominantes con respecto a inicio del flujo a través del
medio poroso incrementando la caida de presion necesaria para iniciarlo. Esta dominancia seria
particularmente notoria a bajas velocidades de entrada donde el régimen estd controlado por la
relacion entre la presion aplicada y el umbral de fluencia. A mayores velocidades, el efecto de
To tiende a atenuarse, dado que las fuerzas viscosas e inerciales adquieren mayor relevancia en el

comportamiento global del sistema. Por su parte, el indice de consistencia de flujo K y el indice de
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comportamiento de flujo n actiian como pardametros moduladores de las velocidades y las presiones
dentro del medio poroso. No obstante, ambos parametros mostraron una marcada dependencia

del esfuerzo de fluencia, ya que este definiria la presion base en la que trabajara el sistema estudiado.

El modelo adimensional propuesto en este estudio representa un avance respecto a las formula-
ciones existentes, al integrar en una tnica expresién las propiedades reolégicas y las caracteristicas
geométricas del medio poroso. El modelo ofrece una herramienta general y adaptable a diferentes
condiciones de flujo y geometrias, con capacidad para reproducir tendencias experimentales sin
requerir reajustes de sus coeficientes. De este modo, se constituye como una base tedrica solida

para la caracterizacion de flujos no newtonianos en medios porosos.

Finalmente, los ensayos de laboratorio indicaron que a bajo condiciones de flujo natural, a medida
que el fluido infiltra en el medio, su flujo se ve reducido producto de una disminucién en la presién
hidrostatica ejercida sobre el medio poroso. Asimismo, se observé que al aumentar la concentracion
de solidos, la presiéon ejercida por el fluido incrementa pero su flujo se ve disminuido producto de
un aumento en la viscosidad y, por ende, a una menor movilidad del fluido dentro del medio. Con
respecto al tamano de particulas que conforman el medio, al incrementar su didmetro, se generaria

un aumento en el flujo consecuencia de un aumento en la porosidad y la permeabilidad del medio.
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5.2 Recomendaciones

A continuacién, se presentan una serie de recomendaciones para la continuacién de este estudio o

estudios relacionados:

e En el caso de simulaciones computacionales, se recomienda disenar geometrias mas repre-
sentativas del medio poroso, incorporando particulas con formas irregulares, distintas dis-
tribuciones de tamano y variaciones en la conectividad de los poros. Ademads, se surgiere
desarrollar modelos tridimensionales que permitan capturar el efecto de empaquetamiento

no presente en las aproximaciones bidimensionales.

e Se sugiere ampliar el rango de parametros reologicos y considerar distintos tipos de fluidos,

con el fin de comparar los diferentes modelos existentes y buscar correlaciones entre ellos.

e Se recomienda complementar los ensayos de laboratorio con mediciones directas de presién y
velocidad al interior del medio poroso, para validar cuantitativamente los campos de velocidad

y presion obtenidos en las simulaciones.

e Se sugiere profundizar en la calibracion y validacion del modelo propuesto, aplicandolo a otras
geometrias o configuraciones experimentales, con el fin de determinar su rango de validez y

su potencial de generalizacion.
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Capitulo 6

Anexos

6.1 Simulaciones computacionales
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Figura 6.2:

(a)

Figura 6.3: Campos de presion(a.) y velocidad(b) con Vi, = 0.7 % y R = 4 mm
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6.2 Variaciéon de 7y, K y n
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Tabla 6.1: Variacién porcentual de V., con respecto a K = 0.4 Pa-s”

Vin | 0.4-0.5 | 0.4-0.6 | 0.4-0.7 | 0.4-0.8 | 0.4-0.9
0.10 | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.15 | 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.4%
0.20 | 0.1% 0.2% 0.3% 0.5% 0.7%
0.25 | 0.2% 0.4% 0.6% 0.9% 1.1%
0.30 | 0.3% 0.7% 1.0% 1.4% 1.7%
0.35 | 0.4% 0.9% 1.3% 1.7% 2.0%
0.40 | 0.5% 1.0% 1.4% 1.9% 2.3%
0.45 | 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.4%
0.50 | 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.4%
0.55 | 0.6% 1.1% 1.5% 2.0% 2.4%
0.60 | 0.7% 1.2% 1.6% 2.1% 2.5%
0.65 | 0.7% 1.4% 1.9% 2.4% 2.9%
0.70 | 0.7% 1.4% 2.1% 2.6% 3.1%
0.75 | 0.7% 1.4% 2.1% 2.6% 3.1%
0.80 | 0.8% 1.5% 2.1% 2.7% 3.1%
0.85 | 0.8% 1.5% 2.2% 2.8% 3.4%
0.90 | 0.8% 1.5% 2.2% 2.9% 3.5%
0.95| 0.8% 1.6% 2.2% 2.9% 3.5%
1.00 | 0.9% 1.6% 2.3% 2.9% 3.5%

76



Tabla 6.2: Variacién porcentual de V,,,, respecto a n = 0.4

Vin | 0.4-0.5 | 0.4-0.6 | 0.4-0.7 | 0.4-0.8 | 0.4-0.9
0.10 | -0.6% -1.6% -3.0% -4.2% -4.3%
0.15 | -0.6% -1.5% -2.9% -3.6% -3.1%
0.20 | -0.5% -1.4% -2.3% -2.6% -1.9%
0.25 | -0.2% -0.6% -0.9% -0.8% 0.4%
0.30 | -0.1% -0.2% -0.1% 0.5% 2.3%
0.35 | 0.1% 0.2% 0.5% 1.0% 3.4%
0.40 | 0.1% 0.3% 0.6% 1.5% 4.0%
0.45 | 0.1% 0.4% 0.9% 1.8% 3.9%
0.50 | 0.0% -0.1% 0.1% 1.0% 3.8%
0.55 | 0.0% 0.2% 0.4% 1.7% 4.5%
0.60 | 0.1% 0.3% 0.7% 2.2% 5.1%
0.65 | 0.0% 0.1% 0.3% 2.2% 5.5%
0.70 | 0.1% 0.2% 0.6% 2.6% 6.2%
0.75 | 0.1% 0.3% 0.8% 3.2% 6.9%
0.80 | 0.2% 0.5% 1.2% 3.6% 7.5%
0.85 | 0.2% 0.5% 1.2% 4.1% 8.1%
0.90 | 0.2% 0.7% 1.9% 4.5% 8.8%
0.95 | 0.2% 0.7% 2.3% 5.2% 9.2%
1.00 | 0.1% 0.5% 1.7% 5.0% 9.2%
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6.3 Comparaciéon con simulaciones newtonianas
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Figura 6.9: Diferencia porcentual entre simulaciones no newtonianas (variacién de K') y newtoni-
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6.4 Variacion del medio (simulaciones no newtonianas)
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Figura 6.12: Gréfico AP vs Vj, (variacién de geometria y n)
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Tabla 6.3: Variacién porcentual para diferentes valores de n con respecto a la geometria 1 (G1)
(7'0 = 500 Pa)

Vi n=0.6 n=0.7 n=0.8 n=0.9
(m/s) | 545 mm 54 mm |545mm 54mm |545mm 54mm |545mm 54mm
0.10 6.9 25.6 7.1 26.0 7.4 26.6 7.8 274
0.15 7.0 25.7 7.3 26.2 7.6 26.9 8.0 28.0
0.20 7.1 25.7 7.3 26.3 7.6 27.1 8.2 28.6
0.25 7.1 25.6 7.3 26.2 7.7 27.2 8.4 28.9
0.30 7.1 25.3 7.4 26.0 7.7 27.2 8.5 29.1
0.35 7.0 25.1 7.4 25.9 7.7 27.1 8.5 29.2
0.40 6.8 24.9 7.1 25.8 7.7 27.2 8.6 29.2
0.45 6.7 24.8 7.1 25.7 7.6 27.1 8.6 29.1
0.50 6.6 24.6 7.0 25.7 7.6 27.1 8.6 29.1
0.55 6.5 24.5 7.0 25.5 7.5 27.1 8.6 29.2
0.60 6.4 24.4 7.0 254 7.5 27.1 8.6 29.5
0.65 6.4 24.3 6.9 254 7.5 27.1 8.6 30.1
0.70 6.3 24.3 6.8 25.5 7.5 27.2 8.6 30.2
0.75 6.3 24.3 6.8 25.5 7.5 27.3 8.7 30.3
0.80 6.1 24.3 6.7 25.6 7.5 274 8.7 30.3
0.85 6.1 24.4 6.6 25.7 7.5 27.5 8.7 30.2
0.90 6.1 24.5 6.6 25.7 7.5 27.7 8.7 30.6
0.95 6.1 24.5 6.6 25.8 7.5 27.8 8.7 30.7
1.00 6.1 24.5 6.6 25.8 7.5 27.9 8.8 30.9
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Tabla 6.4: Variaciéon porcentual para diferentes valores de K con respecto a la geometria 1 (G1)
(7'0 = 500 Pa)

Vi K=04Pa-s" K=05Pa-s" K=06Pa-s™ K=07Pa-s"
(m/s) | 545 mm 54 mm | 545 mm 54 mm |545mm 54 mm |545mm 54 mm
0.10 7.4 26.6 7.5 26.8 7.6 27.0 7.7 27.1
0.15 7.6 26.9 7.7 27.2 7.9 274 7.9 27.7
0.20 7.6 27.1 7.8 274 7.9 27.7 8.0 28.0
0.25 7.7 27.2 7.9 27.6 8.0 27.9 8.1 28.3
0.30 7.7 27.2 7.9 27.6 8.1 28.1 8.2 28.5
0.35 7.7 27.2 7.9 27.7 8.1 28.2 8.2 28.5
0.40 7.7 27.2 7.9 27.7 8.0 28.2 8.2 28.5
0.45 7.6 27.2 7.8 27.7 8.0 28.2 8.2 28.6
0.50 7.6 27.1 7.8 27.7 8.0 28.2 8.2 28.7
0.55 7.5 27.1 7.8 27.7 8.0 28.2 8.2 28.7
0.60 7.5 27.1 7.7 27.7 8.0 28.3 8.1 28.8
0.65 7.5 27.1 7.7 27.8 8.0 28.3 8.1 28.8
0.70 7.5 27.2 7.7 27.8 8.0 28.3 8.1 28.8
0.75 7.5 27.3 7.7 279 8.0 28.4 8.2 28.9
0.80 7.5 274 7.7 28.0 8.0 28.5 8.2 29.0
0.85 7.5 27.6 7.7 28.1 8.0 28.6 8.2 29.1
0.90 7.5 27.7 7.7 28.2 8.0 28.8 8.2 29.2
0.95 7.5 27.8 7.7 28.4 8.0 28.9 8.2 29.4
1.00 7.5 27.9 7.8 28.5 8.0 29.1 8.2 29.5
4 —
5F o °
3.5 OOQ.O. o @) ®
O q .O o
—~ 2571 @) o, [
£ 0Q® @, o
£ 000 @ °
< 27 000 0, ¢
£ oCe @ °
T O® O, o
: O®e, e ®* G3K=0.7 Pas"
P AL © G3K =04 Pas"
1+ C®ep e n
oI X Nl ® G2K=0.7 Pas
OOQQOO ® © G2K=0.4 Pa-s"
] P A A * G1K =07 Pas"
0 ° G1K=04Pas"
100 150 200 250 300 350 400

AP (kPa)

Figura 6.13: Gréfico Va4, vs AP (variacién de geometria y K)
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Figura 6.14: Gréfico V. vs AP (variacién de geometria y n)

6.5 Analisis dimensional

Tabla 6.5: Variables consideraras y sus dimensiones fisicas

Parametro Unidades Dimensiones

AP kg m~1s72 ML7T—2
Vi m s} LT
Vy m s LT !

To kg m~1 s72 ML='T—2
K kg m~1 s*2 MLm=
n - -

p kg m—3 ML™3
R m L

Primer termino II
I, = APp*VP

[ML—IT—Q] [MaL—Ba] [LbT_b] — M1+aL—1—3a+bT—2—b
l+a=0—=a=-1
—2—b=0—b=—2

82



AP

2
Segundo termino II
HK — Kpa‘/lec
[MLflTan] [MaLfSa] [Lbeb] [LC] — M1+aL7173a+b+cTn727b
l+a=0—=a=-1
n—-2-b0=0—=0=n-2
—1-3a+b+c=0—>c=—n
(&
i = 1
Te = T0 + K (%)
_ pVE 1 1
= Ry T
PV

pV7

Iy=—_— 6.2

K () o2
Tercer termino 11
H3 = Topa‘/lb
[ML—IT—Z] [MaL—Sa] [LbT_b] — M1+aL—1—3a+bT—2—b
l+a=0—=a=-1
—2-b=0—b=-2
T
Il = p—‘% (6.3)
1

Cuarto termino II

Para adimensional la variable R, se propone una utilizar la razén entre el radio de particulas que
conforman el medio poroso y el ancho de este, con el fin de representar la influencia geométrica
sobre el flujo, de esta forma se obtiene:

I, = (6.4)

L
W
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6.6 Resultados experimentales

7 X 10°
® Vol = 25 mL (promedio)
© Vol = 20 mL (promedio)
g H° Vol = 15 mL (promedio)
0 Or
~
)
=
S 4+
3 L
2 L | I |
300 400 500 600 700

P (Pa)

Figura 6.15: Promedio de experimentos no newtonianos (variaciéon del volumen infiltrado)
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© Dp =1 mm (promedio)
e Dp =3 mm (promedio)
14 1 ® Dp = 4 mm (promedio)

16

2 1 1 1
600 610 620 630 640 650 660 670
P (Pa)

Figura 6.16: Promedio de experimentos no newtonianos (variaciéon del didmetro de particula)
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Tabla 6.6: Variacién experimental respecto al promedio (Vol = 25 ml)

Repeticion Var. porcentual de presion Var. porcentual de flujo
1 1.4% a 1.5% -1.2% a 4.7%
2 -2.5% a -2.4% -11.7% a 2.9%
3 -2.5% a -2.4% -0.5% a 1.5%
4 3.3% a 3.5% -3.3% a 7.4%
Tabla 6.7: Variacién experimental respecto al promedio (Vol = 20 ml)
Repeticion Var. porcentual de presion Var. porcentual de flujo
1 0.6% a 0.7% -3.2% a 1.8%
2 5.7% a 5.9% -1.4% a 1.8%
3 -2.0% a -1.9% -7.0% a 2.5%
4 -4.7% a -4.4% -0.4% a 5.2%
Tabla 6.8: Variacién experimental respecto al promedio (Vol = 15 ml)
Repeticion Var. porcentual de presién Var. porcentual de flujo
1 0.8% a 0.9% -1.1% a 2.2%
2 4.2% a 4.5% -20.5% a 3.1%
3 2.7% a -2.5% -1.8% a 12.1%
4 -2.7% a 2.5% -1.9% a 6.3%
Tabla 6.9: Variacién experimental respecto al promedio (Dp = 3 mm)
Repeticion Var. porcentual de presién Var. porcentual de flujo
1 2.4% a 2.6% -1.1% a 2.2%
2 0.5% a 0.6% -20.5% a 3.1%
3 -1.5% a -1.6% -1.8% a 12.1%
4 -1.5% a -1.6% -0.8% a 7.0%
Tabla 6.10: Variacién experimental respecto al promedio (Dp = 4 mm)
Repeticion Var. porcentual de presién Var. porcentual de flujo
1 -1.2% a -1.0% -0.3% a 0.3%
2 1.0% a 1.1% -1.2% a 0.6%
3 -3.1% a -2.9% -1.9% a 0.6%
4 2.8% a 3.1% -0.9% a 2.7%

85



	b4bdfa4dae2fa8055af2d08fc778463ad03636c08d30df4147c6fda91e713a3c.pdf
	ed1ee904796ddc47b4dc9754438a639683fd9baf0531f6edd53567ad006b1afb.pdf
	b4bdfa4dae2fa8055af2d08fc778463ad03636c08d30df4147c6fda91e713a3c.pdf

