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NOMENCLATURAS 
ASD : Diseño por tensiones admisibles 
CC : Criterio de Carga 
CD : Criterio de Diseño 
cp : Carga Permanente 
ct : Carga de Torque 
DE : Diseño Estructural 
GMAW : Proceso soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible 
LRFD : Diseño por factor de carga y resistencia 
pp : Peso Propio 
RCC : Rastra del Cilindro Central 
RD : Resistencia de Diseño 
RE : Rastras del Estanque 
RR : Resistencia Requerida 
SMAW : Proceso soldadura por arco eléctrico con varilla metálica recubierta. 
 
Arco Sumergido : Es un procedimiento de soldadura con arco eléctrico en el que no se ve el 

arco de soldadura quemándose entre el electrodo sin fin y la pieza. El arco 
eléctrico y el baño de fusión están cubiertos por un polvo granular. La escoria 
formada por el polvo sirve para proteger la zona de soldadura frente a la 
influencia de la atmósfera. 

Cp : Corresponde a la concentración de sólidos en peso que se obtiene mediante 
la razón entre el peso del sólido presente en la mezcla, por el peso total del 
fluido. 
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Espesador : Es un aparato o equipo de separación continua de sólido – liquido, en el 

que los sólidos en suspensión se dejan decantar, produciendo un rebose de 
agua clarificada y un lodo concentrado en la descarga.   

Estanque elevado : Deposito metálico elevado de 40 metros de diámetro y 5.2 metros de 
pared lateral  recta. Pilares y vigas estructurales de soporte con una altura 
máxima de 6.8 metros.   

Feedwell : Componente diseñado para permitir una distribución uniforme de la 
alimentación y minimizar la destrucción de los flóculos después de su 
floculación, es de 8.23 m de diámetro por 1.52 m de profundidad y 
construido en acero ASTM A36 con un espesor de 6 mm.   

Hipótesis : Suposición hecha a partir de unos datos que sirven de base para iniciar una 
investigación o una argumentación. Es algo que se supone y a lo que se le 
otorga un cierto grado de posibilidad para extraer de ellos un efecto o una 
consecuencia.  

Homologación : Igualación o comparación de una cosa con otra por tener ambas en común 
características referidas a su naturaleza. 

Jaula (Cage) : Estructura fabricada en acero ASTM A572-Gr50, a la cual son unidas las 
rastras y será apernada al engranaje principal. 

Mecanismo : Fabricado en acero ASTM A572 Gr.50, comprenden: Sistema motriz, 
pasillos, plataformas, columna central, jaula (cage), feedwell y rastras.  

 
Rastras : Dividido en Rastras estanque y rastras cilindro central, las rastras estanque 

se componen por dos rastras largas y dos cortas, con raspadores (blade) que 
están adecuadamente espaciadas y dispuestas con el ángulo del estanque para 
permitir el barrido completo del fondo dos veces por revolución en la sección 
interna del estanque, fabricadas en tubulares acero ASTM A572 Gr.50, y las 
rastras cilindro central, se componen de cuatro rastras de una altura 2.5 m y 
un ancho de 1.5 m.  
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Relave espesado : Para fines de este proyecto definiremos relave espesado como un relave con 

tensión de fluencia mayor a 20 Pa. Fluido del tipo No–Newtoniano o Plástico 
tipo Bingham en condiciones de no segregabilidad. 

Resistencia Diseño : Corresponde a las máximas solicitaciones que pueden resistir los miembros 
estructurales sin llegar a alcanzar las condiciones de inseguridad de 
comportamientos tales como ruptura, pandeo, rotaciones, perdida de 
funcionalidad, entre otros. Resistencia nominal del elemento, determinada 
de acuerdo con los requisitos de las normas, multiplicada por el factor de 
reducción de la resistencia (ɸ).   

Resistencia Requerida: Fuerza máxima en un miembro o conexión bajo carga. 
Superestructura : Armazón del puente de acero ASTM A36, para soportar el mecanismo, 

carga de pulpa, pasillos, cañería de alimentación, cargas vivas y muertas de 
250 Kg/m2, La estructura se soporta en las paredes laterales del estanque y 
cubre todo el radio del espesador.   

Tensión de fluencia (Yield Stress) : Corresponde al esfuerzo requerido para que el material 
comience a fluir. Este parámetro es medido en laboratorio mediante dos 
métodos. Uno corresponde a una medición en la cual una paleta es sumergida 
en el fluido y un equipo especializado (reómetro) registra la resistencia del 
fluido sobre la paleta al moverse lentamente. La segunda  corresponde a la 
extrapolación a velocidad cero de la recta de Bingham sobre un reograma. 

 
Viscosidad : Este parámetro expresa la resistencia del material a fluir y corresponde a la 

pendiente de la recta de la modelación de Binghan sobre un reograma. 
El reograma es una gráfica de Shear Stress v/s Shear Rate, la cual se logra 
mediante un ensayo de laboratorio con un equipo especializado llamado 
viscosímetro o reómetro, en que una pulpa es puesta en un sistema cup and 
bob (vaso rotor) y el rotor gira desde velocidad cero hasta altas velocidades. 
Este parámetro es muy importante en el dimensionamiento del transporte del 
relave espesado. 
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RESUMEN 
El presente proyecto es un caso real producido en enero 2015  en dos espesadores de relave de 
cuarenta metros de diámetro de alta densidad. Estos espesadores presentaron una destrucción total 
de las rastras del cilindro central en pleno proceso productivo. El objetivo del presente proyecto es 
la determinación de la posible falla en las rastras. Para tal efecto, se analizaron dos hipótesis 
principales: En la primera relacionada con el diseño estructural, se utilizó un modelo computacional 
y las normativas vigentes nacionales e internacionales, para generar una revisión a los elementos 
estructurales y conexiones, determinando las cagas actuantes, fuerzas, factores, combinaciones y 
resistencias. En la segunda relacionada con el proceso operacional y metalúrgico, se analizó la 
documentación de operación del área de relave, balance hidráulico, datos metalúrgicos de 
laboratorio y flujos, además una revisión de los esfuerzos de  corte (cizalle), tensión de fluencia, 
concentración de sólidos y velocidad de sedimentación. Después de obtener los resultados, se 
comprueba que ambas hipótesis planteadas tienen su grado de veracidad. Además, se logró 
determinar y recomendar varias mejoras estructurales como aumento de espesores y cambio de 
conexiones. También se incluyen recomendaciones a la operación de los espesadores. 
Palabras Claves: Estructura metálica, proceso, tratamiento industrial de agua 
 
4269 Palabras Texto + 22 Figuras/Tablas*250 + 0 Figuras/Tablas*500 = 9769 Palabras Totales 
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ABSTRACT 

This project is a real case wish happened in January 2015, in two high density thickeners of tailing, 
both  of 40 meter of diameter. Those thickeners had a complete destruction of the rakes of the 
central column during the production process. The objective of this project is try to determinate the 
possible failures of rakes in both units. For this purpose, it have analyzed two main hypotheses: 
The first is for the structural design, where it had used a computational model and also national and 
international regulations, to permit a structural review for its elements and connections, 
determining the loads acting, its forces, combinations of factors and resistance; The second is 
referred to operational and metallurgical process, where it was analyzed the operational 
documentation for tailings area, hydraulic balance, metallurgical data from laboratory, flows, 
besides  a review of the shear, yield stress, solids concentration and sedimentation rate. 

On view of the results, it is found that in both hypotheses have raised their degree of veracity and 
also it was possible to determine and recommend various structural improvements, like to increase 
thickness and change of connections. Also, some recommendations to the operation of the 
thickeners were included. 

Keywords: Steel structural, process, tratament industrial waste water.  
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1. INTRODUCCIÓN 
En el territorio nacional, existen varias y grandes empresas mineras (cobre, hierro, oro, plata, 
molibdeno, otros), representando aproximadamente el 15% (desde 2008 al 2014) de la economía 
chilena, respecto al Producto Interno Bruto. En el año 2014 llego a 41.918 millones de dólares las 
exportaciones mineras, siendo los principales países de destino como China y Japón. 
En el ámbito minero siempre se habla de tener buenos procesos productivos, de obtener productos 
de excelente calidad y de cumplir con las metas. Para conseguir esto es necesario que los equipos 
que componen cualquier línea productiva sean de muy buena calidad, es decir, que posean de una 
muy alta confiabilidad. Los espesadores de relave son equipo que se utilizan dentro del proceso de 
la minera para la separación  del sólido-líquido del mineral proveniente de la planta concentradora. 
Este proyecto de título se desarrolla tomando de base una situación real en dos espesadores de 
relaves, relativamente nuevos, puestos en marcha en el año 2014. Entre los componentes 
principales de un espesador de relave (Anexo A), se encuentran las rastras del cilindro central 
(RCC). En enero del 2015 las RCC presentaron una destrucción total en pleno proceso productivo, 
ocasionando pérdidas millonarias y atrasos en compromisos de exportación.  
Se utilizaron herramientas como modelos computacionales, manual de diseño estructural “ICHA”, 
normas nacionales (NCh) e internacionales (ASTM, ASCI, ASCE-7, AWS), además literatura 
general de proceso operacional y metalúrgico, para la determinación de la posible falla en las RCC. 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinación de la posible falla en las rastras del cilindro central del espesador de columna  de 
alta densidad de relave.   
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Formular las hipótesis de falla para las RCC. 
 Recolectar datos, documentación o información técnica y operaciones. 
 Modelar las hipótesis de condición de falla. 
 Analizar los datos y resultados obtenidos. 
 Identificar la(s) falla(s), para generar recomendaciones y/o soluciones. 
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2. METODOLOGÍA 
2.1. HIPÓTESIS 
A partir de las evidencias, fotos, videos observados y visitas a terreno, se establecieron dos 
hipótesis principales. La primera hipótesis es por falla en el diseño estructural (DE) y la segunda 
por falla en el proceso operacional y/o metalúrgico (Ver Figura 1). 

 
Figura 1. Diagrama hipótesis 

 
2.2. RECOLECCIÓN DE DATOS 
En el transcurso del trabajo se logró obtener y acceder a documentación, información y 
antecedentes relevantes para el desarrollo del proyecto. Además se tomó como base para la 
evaluación de ambas hipótesis, a continuación se detallan: 

 Especificaciones Técnicas 
 Criterios de diseño 
 Hojas de datos 
 Balances 
 Planos 
 Manual de instalación, operación y mantención 
 Propuesta técnica comercial 
 Reportes de novedades turno área relave 
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5   Reporte control diario área relave 
 Gráficos de torque 
 Planilla reporte torque del día 10-01-2015 
 Fotografías 
 Videos 
 Muestras de sedimentos 

En Anexo B se muestra los documentos principales considerados en el análisis de este informe. 
 
2.3. REVISIÓN DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 
Una revisión al diseño estructural, tiene como finalidad la de constatar que los elementos y 
conexiones cumplan con la resistencia requerida, según las normas nacionales e internacionales 
vigentes aplicables. El diseño estructural y los planos (General Arrangement, Assembly y 
Manufacturing) se desarrollaron en Estados Unidos, utilizando sistema ISO-A, nomenclatura y 
normativas americanas. 
 
2.3.1. HOMOLOGACIÓN 
Se homologaron en la fabricación de la estructura varios puntos, respecto al diseño estructural 
original del mecanismo, los cambios son: 

 Material  “A500 Gr. B” por “A572 Gr.50”. 
 Perfiles tubulares cajón “TS” por “OC” plegados y soldados con Arco Sumergido. 
 Cambios de Espesores  1/4” por 6mm 

                  3/8” por 10mm 
     1/2” por 14mm 
Las homologaciones consideradas afectan directamente en el diseño estructural, por tanto se 
consideran dos diseños independientes: 
 Primero : Diseño Estructural Original 
 Segundo : Diseño Estructural Fabricado  
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2.3.2. CRITERIO DE DISEÑO (CD) 
La experiencia de la empresa suministradora de espesadores de columna de alta densidad que ha 
logrado en el tiempo, el posicionamiento de sus equipos en el mercado y el continuo desarrollo 
tecnológico, para estos espesadores y material a procesar, se consideró un criterio de carga (CC) 
en las rastras del mecanismo de: 
 25% del torque nominal en las rastras cilindro central 
 75% del torque nominal en las rastras del estanque. 
 
Para la revisión del DE se consideró cuatros conjugaciones o CC: 

 15% con 85% 
 25% con 75% (Como en el DE original) 
 30% con 70% 
 35% con 65%. 

Con la finalidad de observar la evolución del comportamiento de los elementos y/o tensiones. 
 
2.3.3. CARGAS 
En la revisión del DE, las cargas consideradas son: 

 ct: Carga de Torque, considerada carga viva 
 cp: Carga Permanente, considerada carga nominal 
 pp: Peso Propio, considerada carga muerta 

 
Carga Torque (ct) : Porcentaje del torque nominal según CC descrito anteriormente.  
Carga Permanente (cp): Carga mayor entre carga producida por la acumulación de sedimento sobre 
los perfiles de la estructura del mecanismo o la sobrecarga de 500 kgf/m2.  
Peso Propio (pp) : Carga producida por el peso propio del material. 
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2.3.3.1. DETERMINACIÓN CARGA DE TORQUE 
La determinación de la ct se generó considerando los CD indicados en el punto 2.3.2. Las cargas 
son distribuidas y aplicadas en la cuerda perimetral de la RCC y elementos horizontales. Para las 
rastras del estanque (RE) las cargas son aplicadas en las cuerdas inferiores de cada rastra.    
Los valores de las cargas distribuidas “q1 y q2” de la RE y “q1”para la RCC ver Tabla 1, (Detalles 
de cálculo en Anexo C). 

Tabla 1. Valor Carga Distribuida para Rastra 
RASTRA CILINDRO CENTRAL  RASTRA ESTANQUE 

Criterio 
Diseño 

% 
Torque 

Nominal 
Torque 
Rastra 

Carga 
Distribuida   Criterio 

Diseño 
% 

Torque 
Nominal 

Torque 
Rastra 

Carga Distribuida (Kg/m)  
(Kg-m) (Kg-m) q1 (Kg/m)  (Kg-m) (Kg-m) q1 q2 

15% 663625 99544 1510  85% 663625 564081 772 732 
20% 663625 132725 2014  80% 663625 530900 727 689 
25% 663625 165906 2517  75% 663625 497719 681 646 
30% 663625 199088 3020  70% 663625 464538 636 603 
35% 663625 232269 3524  65% 663625 431356 590 560 

 
 
2.3.3.2. DETERMINACIÓN CARGA PERMANENTE 
La determinación de la cp (Ver Anexo D) se generó considerando el valor mayor entre la carga 
producida por la acumulación de sedimento (qas) sobre los perfiles horizontales e inclinados (< 45º) 
o la sobrecarga (qsc) de 500kg/m2. Ver valor “q1” indicada en Tabla 2. 
 

Tabla 2. Valor Carga Distribuida Permanente 

Perfil A B C Área Sedimento qAS qSC Carga Distribuida 
q1 (mm) (mm) (mm) (m2) (kg/m) (kg/m) (kg/m) 

TS 9 x 24 x  3/8 229 610 229 0.161 322 305 322 
TS 12 x 12 x  3/8 305 305 305 0.040 80 152 

155 TS 9 x 9 x  1/2 229 229 229 0.023 45 114 
TS 8 x 8 x  1/4 203 203 203 0.018 36 102 
TS 6 x 6 x  3/8 152 152 152 0.010 20 76 

80 TS 5 x 5 x  1/4 127 127 127 0.007 14 64 
TS 4 x 4 x  1/4 102 102 102 0.004 9 51 
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2.3.4. COMBINACIÓN DE CARGA 
La resistencia requerida (RR) se determinó con las siguientes combinaciones de cargas, las cuales 
están basada en los puntos 2.3.2 y 2.4.1  de ASCE-7 (Minimum Design Loads for Buildings and 
Other Structures) o del Manual de Diseño Estructural “ICHA” parte 2: 
 

 Diseño por Factor de Carga y Resistencia (LRFD) 
  C1 = 1.4 pp  
  C2 = 1.2 pp + 1.6 ct + 0.5 cp 
  C3 = 1.2 pp + 1.6 cp + 0.5 ct 
 

 Diseño por Tensiones Admisibles (ASD) 
  C4 = pp  
  C5 = pp + ct 
  C6 = pp + cp  
  C7 = pp + 0.75 (ct + cp) 
 
 
2.3.5. CREACIÓN DE MODELO COMPUTACIONAL 
En este estudio empleando herramientas computacionales, se utilizó el programa SAP2000 V17 
para la creación de un modelo 3D de la estructura del mecanismo (Ver Anexo E), incorporando las 
cargas descritas en el punto 2.3.3 (Ver Figura 2 y Anexo F) y las combinaciones del punto 2.3.4 de 
este informe.  
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  Figura 2. Modelo 3d Estructura – Carga “Cp” 

 
 
El análisis se enfocó principalmente en un marco típico de las RCC. El comportamiento de los 
cuatro marcos o lados son idénticos (Ver Figura 3). 

 
  Figura 3. Marco típico rastra cilindro central 
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2.4. REVISIÓN DE PERFILES 
Las disposiciones de LRFD satisfacen los requisitos cuando la resistencia de diseño (RD) de cada 
componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de acuerdo a las 
combinaciones de carga para el  LRFD. 
El DE se realiza y se verifica de acuerdo a Ecuación 1 y Ecuación 2: 

Ru ≤ ɸ * Rn      Ec. (1) 
Ru / ɸ * Rn ≤ 1     Ec. (2) 

Donde: 
 Ru = RR para el LRFD 
 Rn = Resistencia nominal 
 ɸ = Factor de resistencia 

ɸ Rn = Resistencia de diseño  
 
Se determinó la RD de cada componente estructural para las siguientes condiciones: 

 Diseño de miembros en tracción 
 Diseño de miembros en compresión 
 Diseño de miembros en flexión 
 Diseño de miembros en corte 
 Diseño de miembros en torsión 
 Diseño de miembros para solicitaciones combinadas flexión y compresión 
 Diseño de miembros para solicitaciones combinadas flexión y tracción 
 Diseño de miembros para solicitaciones combinadas torsión, flexión, corte y/o cargas 

axiales 
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2.5. REVISIÓN DE CONEXIONES 
En el DE de las RCC existen conexiones para unir los diferentes elementos, conexión apernada es 
para unir las RCC con la jaula (cage), es la única conexión apernada involucrada en el análisis. La 
resistencia disponible de tracción de un perno solicitado por una combinación de tracción y corte 
se determina en la Ecuación 5:   

ɸ * Rn o Rn/Ω      Ec. (5) 
Rn= F’nt * Ab             Ec. (6) 

Donde: 
F’nt = Tensión de tracción nominal modificada para incluir los efectos de la tensión de corte 
(Ver Ecuaciones 7 y 8) 

F’nt = 1.3*Fnt – (Fnt/ ɸ*Fnv) * ƒv ≤ Fnt (LRFD)       Ec. (7) 
F’nt = 1.3*Fnt – (Ω*Fnt/Fnv) * ƒv ≤ Fnt  (ASD)       Ec. (8) 

Fnt = Tensión de tracción nominal 
Fnv = Tensión de corte nominal 
ƒv = Tensión requerida de corte 
 
La gran mayoría de las conexiones para las rastras cilindro central  fueron ejecutadas por soldadura, 
utilizando una unión tipo filete con un tamaño de 5mm según lo especificado en los planos. En los 
controles de terreno se detectan tamaños de filete menores al solicitado por plano, en promedio un 
tamaño de 3mm. Se revisa las conexiones soldadas de los siguientes elementos: 22 – 32 – 49 – 50 
– 103 – 104 - 109 – 110 – 165 y 166. Son los elementos principales del marco típico rastra cilindro 
central, se consideró para la revisión y análisis de estas uniones el método Elástico. 
La resistencia disponible o capacidad de una unión soldada, se determina en Ecuación 9: 
 

 ɸ * Rn o Rn/Ω      Ec. (9) 
Rn= 0.6 * Fexx * w      Ec. (10) 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



12  
Donde: 
Rn = Resistencia nominal (Ver Ecuación 10) 
ɸ = Factor de resistencia (LRFD) 
Ω = Factor de resistencia (ASD) 
W = Sección resistente soldadura 
 
2.6. REVISIÓN PROCESO OPERACIONAL Y METALÚRGICO 
El proceso operación de cada espesador, consiste en alimentar el equipo con relave de hierro en 
concentraciones en peso (Cp) bajas, del orden del 4.4% y una producción máximo de 841 t/h, 
provenientes de la etapa de concentración, las cuales se mezcla en el feedwell del espesador, para 
producir el contacto de relave con la solución madre del floculante diluido, con ello se obtiene in 
situ la coalescencia de las partículas sólidas, que por acción gravitacional, decantan, con la 
consecuente separación de fases sólido – líquido de la pulpa. Los relaves espesados resultan en 
concentraciones de entre el 71% - 74% de sólidos en peso. 
El agua resultante de este proceso se extrae de cada espesador por una canaleta perimetral de 
conducción conocida como lauder, la cual tiene una leve pendiente hacia un vertedero, ubicado en 
un costado del espesador y desde aquí se conduce gravitacionalmente por tubería hacia una canaleta 
que conduce hasta la sentina de agua recuperada. Esta agua recuperada en la sentina, es transportada 
a un anillo de agua que distribuye a todo el proceso productivo. 
Las partículas sólidas decantan y conforman una pulpa de mayor Cp en el fondo del mismo, la cual 
se extrae del equipo de sedimentación por medio de bombas centrífugas conectadas a las boquillas 
del cilindro central de descarga. 
Para cada espesador, la descarga de relave se produce a través de bombas centrífugas, que 
alimentan a una bomba de desplazamiento positivo del tipo pistón diafragma (una bomba operando 
por cada espesador y una bomba stand by), que son las encargadas de transportar el relave espesado 
desde la planta de espesado al depósito de pasta. 
La alimentación de relaves es por intermedio de una canaleta llamada “Canaleta de Colas”, 
proveniente de la planta concentradora. Posteriormente, la canaleta de colas llega a un cajón 
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distribuidor, el que reparte el relave en iguales cantidades para ser entregados a los dos espesadores. 
El transporte desde el cajón a los espesadores es a través de tuberías independientes para cada 
espesadores, llegando a la boquilla de la cañería de alimentación del espesador, que se encuentra 
en un extremo del espesador.   
En la tabla 3, se muestra el balance másico e hídrico para las condiciones mínima, nominal y de 
diseño.  

Tabla 3. Balance Másico e Hídrico 

 
 
 
2.7. TORQUE 
Unos de los parámetros operacionales a controlar es el torque del mecanismo de los equipos 
espesantes. El torque de la unidad motriz es controlado por una unidad de presión diferencial a 
través de líneas hidráulica de entrada / salida emitiendo una señal de 4-20 mA. Por 
recomendaciones del proveedor del equipo espesante, el funcionamiento de cada equipo, se debe 
mantener el torque bajo los 40% del torque nominal. Para ello cada equipo espesante contiene un 
interruptor de alarma. Los interruptores de alarma y corte de motor en el sistema de control son 
calibrados, los ajustes (settings) para estos equipos son: 
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14   Alarma de Torque : 40% del torque nominal   265450 Kg-m 
 Corte de motor : 90% del torque nominal   597262 Kg-m 

(Torque nominal instalado = 663625 Kg-m) 
En Anexo G se muestra el gráficos de torque para el espesador número uno y espesador número 
dos. Obtenidos de la sala de control área relave. 
 
 
2.8. ENSAYO  DE SEDIMENTACIÓN 
La empresa dueña de los espesadores, antes de adquirir estos equipos desarrollo dos ensayos 
metalúrgico de sedimentación para evaluar el Yield Stress (sin cizalle). El primero se desarrolló en 
el año 2007 y el segundo en el año 2010. La Figura 4 muestra las curvas obtenidas en las pruebas 
y el gráfico de la Figura 5 es la curva Yield Stress v/s Concentración de sólido empleada para el 
proyecto. 
 

 
Figura 4. Comparación yield stress (Tensión de Fluencia) año 2007 y 2010  
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Figura 5. Yield stress (Tensión de Fluencia) proyecto  

 
El comportamiento típico de la curva yield stres v/s concentración de sólido es exponencial, por lo 
tanto se puede desarrollar una proyección del comportamiento, la ecuación de curva exponencial 
se muestra en la gráfica de la figura 5. 
 
2.9. FLUIDO NO NEWTONIANOS 
De acuerdo a los ensayos preliminares de laboratorio desarrollado por el dueño de los espesadores, 
el relave espesado se ajusta al modelo reológico de tipo Plástico Bingham a partir de una velocidad 
de cizalle de 100 (1/s) aproximadamente. En la ecuación 11 se presenta el modelo. 

 Ʈ = Ʈy + ɳ * ϒ              Ec. (11) 
Donde: 
Ʈ : Esfuerzo de corte (Pa)  
Ʈy : Yield Stress Plástico Bingham (Pa) 
ɳ : Viscosidad Plástico Bingham (Pa s) 
ϒ : Velocidad de cizalle (1/s) 
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Con el esfuerzo de corte y el área de corte se determina la fuerza actuante en la RCC, esta fuerza 
multiplicada con la distancia o brazo se determina el torque. 
 
2.10. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN 
La partícula que se supone discreta y esférica se encuentra sometida a la acción gravitacional, por 
lo que estará solicitada por una fuerza que le imprimirá un movimiento vertical uniforme acelerado. 
Si d < 0.085 mm y Re < 1, entonces prevalece flujo laminar, se origina la ecuación de Stokes: 
 Vs = g / 18 * (Ss – 1) * d2 /ɳ         Ec. (12) 
Donde: 
d  : Diámetro de la partícula 
Re  : Número de Reynolds 
Vs  : Velocidad de sedimentación 
g  : aceleración de la gravedad 
Ss  : relación de la densidad de la partícula con la densidad del fluido 
ɳ          : Viscosidad cinemática (Stokes)  
 
Se puede obtener los siguientes comentarios: 

 A mayor tamaño de partícula, mayor velocidad de sedimentación 
 A mayor temperatura, mayor velocidad de sedimentación, porque decrece la viscosidad (ɳ) 

  
Si d > 1.0 mm y Re < 1.000, presenta flujo turbulento, se origina la ecuación de de Newton: 

Vs = √ 3.3 * g * (Ss – 1) * d     Ec. (13) 
Por tanto, el flujo laminar permite una mayor sedimentación de la partículas suspendidas en el 
líquido, que el flujo turbulento. 
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3. RESULTADOS 
A manera de resumen de lo obtenido a través del modelo simulado en el programa SAP 2000 
V17, los conceptos o resultados principales para el DE se exponen a continuación. Con estos 
valores se desarrollaron los cálculos para el análisis y verificación respectiva a los diferentes 
elementos y conexiones. 
Además se muestra los resultados a partir de lo observado, revisado y calculado para el proceso 
de operaciones y metalúrgico.    
 
3.1. ESFUERZOS POR ELEMENTO 
La RR de fuerzas normales (Pu), corte (Vux / Vuy), momento flector (Mux / Muy) y momento torsión 
(Muz) para el LRFD, arrojados por el programa SAP2000 de los elementos del marco RCC, se 
muestran en las figuras 6 a 11. 
 

 
  Figura 6. Fuerzas axiales (Pu) simuladas 
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    Figura 7. Fuerzas de corte (Vux) simuladas 

 

 
Figura 8. Fuerzas de corte (Vuy) simuladas 
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    Figura 9. Fuerzas de torsión (Muz) simuladas 

 

 
      Figura 10. Fuerzas de momento (Mux) simuladas 
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      Figura 11. Fuerzas de momento (Muy) simuladas 

 
 

3.2. RESISTENCIA DE DISEÑO DE PERFILES 
Considerando la relación entre la RR con la RD más desfavorable se tiene los siguientes valores 
con el factor de resistencia = 0.90: 

 Diseño Estructural Original, ver Figura 12. 
 Diseño Estructural Fabricado, ver Figura 13. 

En Anexo H se muestra los cálculos desarrollados de cada uno de las RD de los elementos que 
superan la relación Ru/ ɸ Rn (CD 25%) para el marco típico RCC. 
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Figura 12. Resistencia de diseño perfil cajón “TS” (LRFD) 

 

 
      Figura 13. Resistencia de diseño perfil cajón “OC” (LRFD) 
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3.3. RESISTENCIA CONEXIÓN APERNADA 
La conexión revisada es entre la jaula (cage) y RCC o conexión entre elementos número 49 y 50. 
La RR en la revisión corresponde al elemento número 49, los valores obtenidos ver en Figura 14. 
La conexión está considerada tipo aplastamiento con un perno hexagonal calidad ASTM A325 de 
un diámetro 5/8” y su hilo excluido de la zona de corte. En Anexo I se muestra los cálculos 
respectivos y en Anexo J un informe de ensayo de tracción a un perno. 
 

 
      Figura 14. Resistencia conexión apernada 

 
 
3.4. RESISTENCIA CONEXIONES SOLDADAS 
Las conexiones para armar la RCC son soldadas en maestranza, con proceso de soldadura GMAW. 
Otras son desarrolladas en terreno con proceso soldadura SMAW, estas últimas son claramente 
especificadas en los planos de montaje. Los valores obtenidos de los cálculos se muestran en la 
Figura 15 para tamaños filete 5mm y Figura 16 para tamaño 3mm (Ver Anexo K el detalle de los 
cálculos respectivos). 
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      Figura 15. Resistencia conexión soldada, tamaño filete 5mm (LRFD) 

 
 

 
Figura 16. Resistencia conexión soldada, tamaño filete 3mm (LRFD) 
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3.5. MODELO CAPACIDAD ÚLTIMA DE LA ESTRUCTURA 
Se desarrolla un análisis de la capacidad ultima de la estructura, considerando el perfil y conexión 
soldada con mayor requerimiento, además la conexión apernada. En la Figura 17 se muestran los 
resultados obtenidos.   

 
Figura 17. Modelo última capacidad (LRFD) 

 
3.6. PROYECCIÓN CURVA YIELD STRESS V/S CONCENTRACIÓN DE SÓLIDO 
La proyección de la curva yield stres v/s concentración de sólido, al utilizar la ecuación exponencial 
de dicha curva se obtiene los valores mostrados en la Figura 18. 

 
 Figura 18. Tensión fluencia proyectado  
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3.7. MODELO TORQUE REQUERIDO  
En la Figura 19 muestra los valores de torque requeridos en las RCC y de diseño según el porcentaje 
de concentración de sólido. 

 
  Figura 19. Torque v/s concentración de sólido  

 
3.8. REPORTE CONTROL DIARIO ÁREA DE RELAVE 
Lo observado en los reportes emitidos por el área de relave, ver Anexo L reportes, se puede indicar 
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i. Con fecha 10-01-2015 a las 17:30 pm se obtuvo un Cp=87,7 %, en el espesador uno. 
j. Con fecha 09-01-2015 a las 17:30 pm se obtuvo un valor de yield stress 175.4 (Pa) en el 

espesador uno. 
k. Con fecha 10-01-2015 a las 19:30 pm se detiene la descarga del espesador uno. 
l. Con fecha 11-01-2015 a las 05:30 am se re-inició la descarga del espesador uno. 

 
3.9. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN Y TIEMPO LLENADO 
En Anexo M se muestra las velocidades de sedimentación y el tiempo calculado de llenado del 
cilindro central. Aproximadamente una hora se demora en llenarse el cilindro central con sólido. 
 
3.10. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
3.10.1. DISEÑO ESTRUCTURAL 
Los resultados obtenidos considerando el criterio original de diseño de 25% del torque nominal 
como carga en las RCC es: 

 Algunos Perfiles Cajón no cumplen con la capacidad requerida. Según análisis el perfil 
con mayor probabilidad de falla es el elemento Nº 43.  

 La conexión soldada del elemento Nº 166, no cumple con la capacidad requerida. 
 La conexión apernada, no cumple con lo requerido. 
 Las homologaciones de espesor y material desarrolladas, favorecieron al diseño. 

 
3.10.2. PROCESO DE OPERACIÓN Y METALÚRGICO 

• Ambos espesadores antes de los Peak de torque se inició una puesta en marcha.  
• No se consideraron algunos puntos del manual para la puesta en marcha de los espesadores, 

según el punto 2 y 4 de las instrucciones para puesta en marcha se solicita. 
“Haga partir el mecanismo y la bomba de corriente subálvea, recircule la 
corriente subàlvea hacia la alimentación” 

• En algunos momentos se supera el Cp (74%) de diseño. 
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• En algunos momentos se supera el Ys (102 Pa) de diseño. 
• Algunos tiempos de residencia son mayores a 4 horas. 

Existe una gran probabilidad que el material de alimentación no corresponda a lo considerado en 
el diseño, amerita una evaluación con laboratorio del material ingresado como alimentación a los 
espesadores. 
  
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1. DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 
En virtud de los resultados obtenidos existen varios posibles puntos de falla. Según el modelo 
ultima capacidad, el elemento Nº 43 es el más probable punto de inicio de la falla. En segundo 
lugar según el modelo ultima capacidad se encuentra las conexiones soldadas del elemento Nº 166 
del marco típico, además las evidencias observadas en terreno (Ver Anexo N), se puede indicar 
que el punto más probable de falla o inicio de esta sea por la fractura de la soldadura del elemento 
diagonal sometido a tracción debido a la fuerza de reacción al empujar el relave acumulado en el 
cilindro central y el tamaño promedio del filete controlado en terreno (3mm) es menor al solicitado. 
Las RCC al no contar con este punto de apoyo se produce una fractura en cadena.     
Según los calculados (Ver Anexo O) para las rastras del cilindro central se recomiendan los 
siguientes puntos:   

 Aumentar espesores a los siguientes Perfiles Cajón: 
Cambiar de OC127 x 127 x 6 a OC127 x 127 x 14 
Cambiar de OC152 x 152 x 6 a OC152 x 152 x 12    

 Cambio de junta en las conexiones soldadas: 
Cambiar de Filete 5mm a Full penetración con terminación filete de 6mm  

 Para la conexión apernada se recomienda dos alternativas: 
I. Cambio de perno a HX º3/4” calidad ASTM A490.  

II. Soldadura por el perímetro con una junta V de  6 mm. (Sugerida) 
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4.2. DEL PROCESO DE OPERACIÓN Y METALÚRGICO  
En virtud a los resultados y lo indicado en el modelo de torque requerido, se requiere un porcentaje 
de concentración de solido de un 87% aproximadamente para llegar al torque de diseño de la 
estructura, siendo alcanzado en algún momento según registros de reporte del área de relave. 
Para una buena operación del espesador o espesadores, se recomiendan los siguientes puntos:   

I. Para una puesta en marcha: 
 Debe estar vacío y sin material el cilindro central y fondo del estanque. 
 Hacer partir el mecanismo antes de iniciar llenado o alimentación. 
 Re-circular flujo hasta balancear las partículas en la descarga.  

   
II. Operar bomba Shear Thinning al aumentar el Yield Stress sobre 150Pa. 

III. Si el tiempo de residencia están sobre las 4 horas revisar la alimentación, es posible que no 
esté llegando el material considerado en el diseño y actualizar parámetros. 

IV. Hacer funcionar la bomba de descarga al llegar o superar la primera alerta de los 40% del 
torque nominal, para no seguir aumentando este valor. 

V. Se recomienda poner en funcionamiento el sensor nivel de interface que se encuentra no 
operativo. 
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ANEXO A, Componentes principales de un espesador de columna alta densidad. 

 
Figura A1, Corte general espesador. 

      
Figura A2, Estanque y Soportación.         Figura A3, Superestructura. 
 

       
       Figura A4, Mecanismo.                  Figura A5, Rastra cilindro central. 
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ANEXO B, Documentos principales considerados en el análisis.  

Figura B1, Especificación técnica. 
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Figura B2, Hoja de datos.
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Figura B3, Extracto “Protocolo funcionamiento”. 
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45  
Figura B4, Extracto “Planilla reporte torque del día 10-01-2015”. 

Tag name Time stamp Value Quality 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:36.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:37.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:38.353 71  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:39.353 71  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:40.353 71  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:41.353 70  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:42.353 70  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:43.353 70  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:44.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:45.353 68  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:46.353 68  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:47.353 70  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:48.353 76  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:49.353 76  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:50.353 78  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:51.353 78  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:52.353 78  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:53.353 77  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:54.353 76  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:55.353 71  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:56.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:57.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:58.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:18:59.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:00.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:01.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:02.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:03.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:04.353 69  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:05.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:06.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:07.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:08.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:09.353 67  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:10.353 64  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:11.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:12.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:13.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:14.353 61  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:15.353 61  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:16.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:17.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:18.353 62  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:19.353 57  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:20.353 57  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:21.353 57  128 
SystemArchive/Torque_EP01/Torque.PV_Out#Value 1/10/2015 18:19:22.353 56  128 
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ANEXO C, Determinación carga de torque 

Figura C1, Determinación carga distribuida RCC.  
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Figura C2, Determinación carga distribuida RE.   
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ANEXO D, Determinación carga permanente “Cp” 
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ANEXO E. Modelo estructural simulado en computador.     

 
 
 
ANEXO F. Modelo 3D con carga de torque “Ct”.      
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ANEXO G. Gráfico de torque  

Figura G1, Torque espesador de relave número uno.

 
 
 

Figura G1, Torque espesador de relave número dos. 
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ANEXO H, Cálculos para la resistencia de diseño 

Figura H1, Determinación de las propiedades de la sección, perfil OC127x127x6mm 
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Figura H2, Determinación de las propiedades de la sección, perfil OC152x152x6mm 
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Figura H3, Determinación de la RD, elemento Nº 43 
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Figura H4, Determinación de la RD, elemento Nº 49 
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Figura H5, Determinación de la RD, elemento Nº 50 
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Figura H6, Determinación de la RD, elemento Nº 109 
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ANEXO I, Cálculo conexión apernada. 
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ANEXO J, Informe laboratorio ensayo tracción a un perno. 
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ANEXO K, Cálculo conexión soldada. 
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ANEXO L, Reportes. 

Figura I1, Extracto “Reporte control diario área relave”, fecha 08.01.2014. 

 
 

Figura I2, Extracto “Reporte control diario área relave”, fecha 09.01.2014.
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Figura I3, Extracto “Reporte control diario área relave”, fecha 10.01.2014. 

 
 

Figura I4, Extracto “Reporte control diario área relave”, fecha 11.01.2014. 
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ANEXO M, Velocidad sedimentación y tiempo llenado cilindro central. 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



102  
ANEXO N, Fotos de evidencias en terreno. 
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ANEXO O, Calculo de las soluciones y esquemas. 

Figura O1, Calculo respaldo aumento espesor a 14 mm del perfil OC152x152x6. 
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Figura O2, Cálculo respaldo, solución de conexión soldada (elemento Nº 166). 
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Figura O3, Cálculo respaldo, solución de conexión apernada. 
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Figura O4, Esquema con las soluciones propuestas. 
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Figura O5, Esquema plano montaje RCC, con las soluciones propuestas. 
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