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Resumen

El chancador giratorio es una maquina utilizada en la industria minera chilena del cobre
para la trituracion primaria. En la operaciéon en planta de un chancador existen condiciones,
tales como el llenado o vaciado, que someten al equipo a torques de chancado elevados durante
instantes relativamente cortos de tiempo. Es fundamental conocer el torque de chancado nece-
sario en la etapa de diseno, ya que esto permite dimensionar distintos elementos mecanicos del
chancador, tales como: contraeje, ejes de extension, motores, rodamientos y estructuras.

Existen varios métodos analiticos para calcular potencia o torque en chancadores, estos se
basan en la distribucion de fuerzas sobre el manto, propiedades del mineral y geometria del
chancador. Otra alternativa de célculo es mediante el método de elementos discretos (DEM).
DEM es un método numeérico que calcula la dinamica de las particulas y como estas interaccionan
entre si y con el entorno. El enfoque tradicional de DEM es considerar las particulas como un
cuerpo rigido irrompible de forma esférica, no obstante, como al interior de un chancador ocurre
fractura, se debe incorporar un modelo que represente este fenémeno fisico.

El objetivo de esta tesis es estudiar la operaciéon de chancadores giratorios y de cono me-
diante modelos numéricos y experimentos, para poder explicar el comportamiento transiente
del torque. Los objetivos especificos son: caracterizar los minerales, realizar experimentos en un
chancador de laboratorio, validar un modelo DEM de chancador primario y de cono.

Se lleva a cabo una completa calibracion de parametros del modelo DEM de chancador de
cono, calibrando forma de las particulas, coeficientes de restitucion, coeficientes de roce, moédulo
de elasticidad y parametros especificos del modelo de fractura. Los datos experimentales se
obtienen de un chancador de cono de laboratorio, midiendo torque, potencia, velocidad angular,
flujo masico y granulometria. Los modelos DEM se efecttian en el programa computacional
Rocky DEM, empleando un modelo de contacto histerético, particulas poliédricas, el modelo de
fractura de Tavares y la distribucion de tamano dada por la funcién beta incompleta.

Como resultado del modelo DEM del chancador giratorio, se obtuvo la potencia de chanca-
do, flujo mésico y granulometria del producto. Se propuso un modelo de torque el cual considera
solo las fuerzas radiales al manto, ya que el torque de las fuerzas tangenciales sobre el manto no
se transmite al eje principal. El modelo fue validado a través de mediciones experimentales y
datos del fabricante, con un error relativo de 7.5% en la potencia y 1.5% en el flujo masico. Se
evidencio que hay particulas que producen un torque a favor del movimiento del eje principal,
debido a la descompresion de las particulas. Con respecto a los resultados experimentales del
chancador de cono, se manifiesta el incremento de torque motriz durante la alimentacién y du-
rante la descarga del mineral para algunos ensayos en especifico. El modelo DEM fue validado
mediante los resultados de potencia de chancado, logrando un error relativo del 11.4%, mientras
que para flujo masico del producto y tamano esta alejado de los resultados experimentales. Se
analizo el origen de los incrementos transientes de torque, los que pueden suceder por el desequi-
librio de fuerzas sobre el manto, condiciones dindmicas del giro del eje principal o condiciones
de dinamicas del sistema de ajuste.
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Abstract

A gyratory crusher is a machine used in the Chilean copper mining industry for primary
crushing. In the plant operation of a crusher, there are conditions, such as filling or emptying,
that subject the equipment to high crushing torques for relatively short instants of time. It is
essential to know the necessary crushing torque at the design stage since this allows different
mechanical elements of the crusher to be sized, such as countershaft, extension shafts, motors,
bearings, and structures.

There are several analytical methods to calculate power or torque in crushers; these are
based on the distribution of forces on the mantle, properties of the ore, and geometry of the
crusher. Another calculation alternative is the discrete element method (DEM). DEM is a nu-
merical method that calculates the dynamics of particles and how they interact with each other
and the environment. The traditional DEM approach considers the particles as an unbreakable
rigid body with a spherical shape; however, as fracture occurs inside a crusher, a model must
be incorporated that represents this physical phenomenon.

This thesis aims to study the operation of gyratory and cone crushers through numerical
models and experiments to explain the transient behavior of torque. The specific objectives are:
to characterize the minerals, to conduct experiments in a laboratory crusher, and to validate a
DEM model of a primary and cone crusher.

A complete parameter calibration of the cone crusher DEM model is performed, calibrating
particle shape, restitution coefficients, friction coefficients, modulus of elasticity, and specific
parameters of the fracture model. The experimental data is obtained from a laboratory cone
crusher, measuring torque, power, angular velocity, mass flow rate, and particle size distribution.
The DEM models are carried out in the Rocky DEM computer software, using a hysteretic
contact model, polyhedral particles, the Tavares breakage model, and the size distribution given
by the incomplete beta function.

As a result of the DEM model of the gyratory crusher, crushing power, product mass flow,
and particle size distribution of the product were obtained. A torque model was proposed which
considers only the radial forces to the mantle since the torque of the tangential forces over
the mantle is not transmitted to the main axis; if this model is not considered, there is a 20%
difference in the calculation. The model was validated through experimental measurements and
manufacturer’s data, with a relative error of 7.5% for power and 1.5% for mass flow. Some
particles produce torque in favor of the movement of the main axis due to the decompression
of the particles. Regarding the experimental results of the cone crusher, the increase in driving
torque during the feeding and the discharge of the ore was evidenced for some specific tests.
The DEM model was validated by the results of crushing power, achieving a relative error of
11.4%, while for product mass flow and size, it is far from the experimental results. The origin
of transient torque increases was analyzed, which can occur due to the imbalance of forces on
the mantle, dynamic conditions of the central axis rotation, and dynamic conditions of the
adjustment system.
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« magnitud de la aceleraciéon angular
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w Trabajo kWh/ton

w ancho mm
Subindices

Simbolo Descripcion
0 inicial

€ transversal
br fractura

c carga

ch chancado

co carbon

cS conminucion
cv concava

d descarga

elec eléctrica

exp experimental
f final

qr gravilla

H Hertziana

h horizontal

hs giro de cabeza o head spin
i indice

mp impacto

In integral

inf inferior

K rigidez

k dindmico

lb borde inferior
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cuarzo

radial
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relativo
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rango
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Abreviaturas

Simbolo Descripcion

BPM Modelo de particulas enlazadas
DDT Draw Down Test

DEM Método de elementos discretos
ECU Ensayos compresion uniaxial

fps fotogramas por segundo

GMSR Global minimum size ratio

MSR Minimum size ratio

NUF Llenado no uniforme

PBM Modelo de balance poblacional
ppr pulsos por revolucion

PRM Modelo de reemplazo de particulas
PSD Distribuciéon de tamano de particula
ROM Run-of-mine o en bruto de mina
UCs Unconfined compressive strength
WMSE Weighted mean square error
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CAPITULO 1

Introducciéon

1.1 Introduccion

Conminucién es la progresiva reduccion de tamano del mineral en bruto de mina (ROM
por sus siglas en inglés), que tiene una amplia granulometria con tamanos méaximos hasta de
1.5 m [Mosher, 2011]. La primera etapa es el chancado primario, donde la eleccion del equipo
de conminucién es tipicamente entre chancadores de mandibula y giratorios. Los chancadores
giratorios son comunmente mas usados en el chancado primario en la industria de la mineria
del cobre chileno y a nivel mundial, y destacan por una gran capacidad. Con respecto al cobre
chileno, este pais produce casi un tercio de la produccion global de cobre y esta industria es una
de las méas importantes a nivel nacional [de Solminihac et al., 2018|.

El chancador giratorio fractura el mineral mediante el movimiento excéntrico del poste,
comprimiendo este entre el manto y la concava. El chancador giratorio consiste en un largo
poste, cubierto por un elemento de desgaste, el manto, apoyado en una excéntrica [Wills y
Finch, 2016].

Durante la operaciéon en planta de un chancador, es posible verificar que existen condi-
ciones en que el torque motriz, entregado por un motor eléctrico, es significativamente mayor,
entre 2 a 5 veces, que cuando el chancador opera en condiciones nominales [Belov et al., 2021].
Estas condiciones pueden ser durante el llenado, vaciado, llenado no uniforme o eventos indi-
viduales de fractura. Por ejemplo, chancadores giratorios pueden ser alimentados directamente
por camiones, en este caso, solo un lado de un chancador esté lleno. Estos aumentos de torque
suceden durante un tiempo relativamente corto, pero induce a los equipos a soportar mayores
esfuerzos, lo que genera altas cargas en todos los elementos mecanicos de la méquina: poste,
corona, pinén, rodamientos, acoples y motor, reduciendo la vida atil [Gréndahl et al., 2018] y
disponibilidad de la maquina [Wu et al., 2021al. Si este torque es conocido, se puede realizar un
mantenimiento predictivo, reducir los costos de mantenimiento y predecir posibles fallas [Sinha
y Mukhopadhyay, 2014].

Por estas razones, existe el interés de predecir las condiciones de operaciéon de chancadores
giratorios y chancadores de cono, para los cuales existe un aumento significativo del torque. Am-
bos equipos pueden ser modelados en conjunto dado que su funcionamiento es similar, teniendo
la ventaja que el chancador de cono, por sus menores dimensiones, se puede usar a escala de la-
boratorio. Ademas, conocer el comportamiento del chancador permite optimizar su rendimiento
[Johansson et al., 2017| y mejorar sistemas de control [Clermont et al., 2015; Itédvuo et al., 2017].
Estos sistemas de control permiten ofrecer una partida, operacion y apagado seguros, disminuir
danos por inchancables y tener control en el reglaje. Por otro lado, un correcto uso de estas
méaquinas puede ayudar a lograr un uso maés eficiente de la energia [Gonzalez y Onederra, 2022|.

La prediccion del comportamiento de estas maquinas es posible mediante modelos mate-
maticos. Estos modelos pueden ser clasificados en modelos empiricos [Bearman et al., 1991] y



mecanisticos [Liu et al., 2018; Evertsson, 1999, de estos ultimos, algunos de ellos pueden ser
resueltos numéricamente, como los desarrollados mediante el método de elementos discretos.

Mediante el método de elementos discretos se han simulado varias maquinas de mineria
[Weerasekara et al., 2013]. Especificamente, chancadores primarios y de cono han sido simulados
para calcular potencia, capacidad y tamano del producto. El método de elementos discretos
(DEM por sus siglas en inglés) es un esquema numeérico explicito utilizado para simular el
comportamiento dindmico de material granular. La interaccion de las particulas es monitoreada
contacto a contacto y el movimiento es modelado para cada particula [Cundall y Strack, 1979].
Fue propuesto por Cundall [Cundall, 1971] y luego fue expandido para tres dimensiones por Hart
y Cundall [Cundall, 1988; Hart et al., 1988|. Las particulas en el sistema interacttian entre si a
través de fuerzas calculadas por modelos de contactos, permitiendo calcular interacciones entre
particulas, asi como, entre particulas y paredes. Para cada paso de tiempo, las ecuaciones del
movimiento de cada particula se resuelven numéricamente y la nueva posicién de las particulas
es calculada y actualizada para el paso de tiempo nuevo.

DEM ha sido usado por ingenieros y cientificos en un extenso rango de aplicaciones, parti-
cularmente, DEM se ha convertido en una de las herramientas més importantes para simular el
comportamiento de maquinas y procesos en el procesamiento de minerales y conminucion [Wee-
rasekara et al., 2013]. Las simulaciones realizadas con DEM entregan informaciéon dinamica,
como fuerzas transientes de cada particula, que es extremadamente complejo, si no imposible
de conseguir mediante experimentos fisicos con el actual desarrollo cientifico y experimental
[Zhu et al., 2008]. Para simular equipos de conminucion, es necesario un adecuado modelo de
fractura, para representar la granulometria del producto y el consumo de energia especifica.

Varios chancadores primarios y de cono han sido simulados con DEM. Lichter et al. pro-
pusieron un modelo con acoplamiento de doble via DEM-PBM (balance poblacional) de un
chancador de cono [Lichter et al., 2009], donde el modelo PBM fue usado para representar la
reduccion de tamano de las particulas. Un chancador de cono B90 y HP100 fueron simulados,
y el modelo fue validado en términos de la granulometria del producto. Li et al. [Li et al.,
2014] present6 un modelo DEM de un chancador de cono utilizando un modelo de reemplazo
de particulas (PRM) para representar la fractura de rocas. Ellos estudiaron el efecto del ajuste
de lado cerrado y velocidad de la excéntrica en la granulometria del producto con simulaciones
DEM. Delaney et al. [Delaney et al., 2015| simularon un chancador de cono de escala industrial
con DEM empleando particulas supercuadricas y fue propuesto un modelo de fractura donde las
particulas se rompen cuando la energia de contacto alcanza un valor maximo. Los fragmentos
generados en un evento de fractura fueron obtenidos mediante datos de JKRMC Drop Weight
Test. Quist y Evertsson [Quist y Evertsson, 2016| investigaron un chancador de cono industrial
Svedala H6000 mediante DEM y experimentos en esta maquina. Usaron el programa comercial
EDEM y con modelo de particulas enlazadas, bonded particle model (BPM), representaron la
fractura. Se simulé solo un cuarto del chancador para disminuir el costo computacional. La
potencia fue calculada empleando un modelo para el torque basado en la presion sobre el manto
|[Lindqvist y Evertsson, 2004]. Se calcul6 en las simulaciones rendimiento, potencia y distribu-
cion de tamano del producto, los que fueron comparados con datos experimentales. Para el
rendimiento se obtuvo un error relativo del 34.6% y 1.97% para un css igual a 34 mm y 50 mm
respectivamente. Con el mismo coédigo, Johansson et al. [Johansson et al., 2017] present6 una
simulacion DEM de un chancador de cono de laboratorio Morgardshammar B90 y los resultados
fueron comparados con ensayos de laboratorio. Dos casos de estudio fueron analizados, investi-



gando la influencia de la velocidad de la excéntrica con valores de 10 y 20 Hz. El PSD (particle
size distribution) del producto coincide relativamente bien en la region gruesa. Comparando el
flujo masico, se logré un error del 1.36% para la simulacién a 10 Hz y 56.4% para la simulacion
a 20 Hz.

Cleary et al. [Cleary et al., 2017| present6é una simulacion DEM con particulas no redondas
y la fractura fue representada con un método de reemplazo de particulas. La potencia fue calcu-
lada para diferentes materiales, roce, css y velocidad angular. Chen et al. realiz6é una simulaciéon
y optimizacion de pardmetros de un chancador primario utilizando el método de particulas en-
lazadas para representar el rompimiento de particulas [Chen et al., 2020|. Estas simulaciones
fueron hechas con EDEM modelando un chancador primario CG810i SANDVIK y un completo
analisis de sensibilidad fue efectuado. André y Tavares publicaron simulaciones de un chancador
de cono de laboratorio [André y Tavares, 2020]. Sus resultados simulados concuerdan con los
experimentales para rendimiento con un error relativo de 9.6%, 10.4%, y 37.9% para los tres
casos de estudio presentados, pero para energia especifica y tamano del producto, los resultados
reportaron una desviacion de hasta el 50%. Un modelo de dinAmica multicuerpo en conjunto con
el método de elementos discretos fue presentado para analizar el rendimiento de un chancador de
cono GYP1200 y fue comparado con datos experimentales, obteniendo un 4% de error relativo
en potencia y rendimiento para el caso de simulacion a 400 rpm, y un 11% de error en potencia
y un 22% de error en rendimiento para el caso de 600 rpm [Cheng et al., 2020]. Una completa
investigacion de modelaciéon en conminuciéon fue presentada por Cleary et al. , enfocando en
los recientes avances de modelos de chancado basados en particulas [Cleary et al., 2020]. Tres
méquinas distintas fueron analizadas: chancador de rodillos, chancador de cono y una impacta-
dora de eje vertical. Entre los desafios que ellos proponen, destacan que una validacion a escala
industrial de modelos de chancadores es necesaria. Una optimizacion de la camara de chancado
con DEM (EDEM 2018) fue realizada usando un algoritmo genético [Chen et al., 2021|. La
fractura de las particulas fue modelado mediante BPM con particulas ctbicas de 300 mm de
arista formadas por particulas esféricas de radio 30 mm. Luego de la optimizacion, se reporto
un incremento de un 36% y 26% en productividad y densidad de potencia (flujo méasico por
unidad de potencia), respectivamente. Otra optimizacion de la camara de chancado fue llevada
a cabo, adoptando una optimizacion de dos objetivos de la productividad y calidad del producto
en un chancador de cono C900 [Wu et al., 2021b|. La productividad fue determinada con un
modelo analitico y numérico con DEM. Optimizando la velocidad angular del manto, el largo
de la zona paralela, en angulo inferior del manto, el angulo de la excéntrica, la excentricidad,
la productividad y el porcentaje de productos de chancado fueron aumentados por 2% y 2.1%,
respectivamente.

De acuerdo con esta revision bibliografica, se necesita mayor investigaciéon para mejorar
la precision en la prediccion de torque y potencia [Quist y Evertsson, 2016; Grondahl et al.,
2018|. Por otro lado, los datos experimentales son complejos de obtener, por el tiempo y costo
empleado [Pothina et al., 2007|, y eso es lo necesario para realizar una validacion completa de
un chancador [Cleary et al., 2020]. Asi que se espera que realizando un estudio y modelamiento
transiente del chancador sea posible explicar el comportamiento del torque e identificar las
posibles fuentes del aumento de torque.



1.2 Hipdtesis de trabajo

ii.

iii.

Se plantean las siguientes hipotesis en este trabajo:

El desbalance de carga produce aumentos transientes tanto en el torque como en la potencia.

El sistema de posicionamiento del eje vertical y el sistema de control de la velocidad angular,
afectan a los aumentos transientes de torque.

El método de elementos discretos permite analizar los peaks de torque.

1.3 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general explicar el comportamiento transiente del torque

en chancadores giratorios y de cono, mediante el uso de modelos numéricos y experimentos. Los
objetivos especificos son:

ii.

1il.

1v.

A%

Calibrar los pardametros para un modelo DEM.

Investigar la reduccion de tamano en condiciones controladas en un chancador de cono de
laboratorio.

Proponer un modelo de torque.
Validar un modelo DEM de un chancador primario Metso 60-110.
Validar un modelo DEM de un chancador de cono de laboratorio.

Comprender el comportamiento transiente del torque en chancadores.



CAPITULO 2

Chancado

En este Capitulo se describe el funcionamiento principal de los chancadores, enfocandose en
chancadores giratorios y de cono. Se detallan su forma de modelar, especificamente, los modelos
que permiten calcular su potencia.

2.1 Introduccioén

La conminucion es la reduccion progresiva del mineral ROM en etapas sucesivas que tiene
por funcion liberar el mineral, incrementar el drea superficial y cumplir requisitos de tamano. El
chancado es la primera etapa en el proceso de conminucion y se realiza después de la extraccion
del mineral. Se lleva a cabo tipicamente en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria. En el
chancado primario se alimenta con mineral en bruto de mina, de tamano de hasta 1.5 m y con
una amplia granulometria, para llegar a un producto de 1/2 in que es usado para alimentar los
siguientes procesos productivos, como molienda o flotacion [Mosher, 2011].

En la Figura 2.1 se puede observar un esquema del proceso de conminucién en tres etapas
subsiguientes. El mineral ingresa al chancador primario (a) para luego ser tamizado en el har-
nero primario (b). El mineral que se encuentra sobre los 5 cm de didmetro pasa al chancador
secundario (c), mientras que el mineral bajo tamano en el harnero (b) pasa directamente al
chancador terciario (e). El producto del chancador terciario (c) ingresa al harnero secundario
(d), el cual tamiza con una malla de 1/2 in de abertura, de este modo el bajo tamano se con-
sidera un producto final de este ciclo, y el sobre tamano también ingresa al chancador terciario
(e). En la etapa terciaria, el chancador terciario (e) opera en un ciclo cerrado con el harnero
terciario (f), que alimenta ademas con los productos de los harneros anteriores. El mineral que
logra ser de tamano 1/2 in o menos, pasa al siguiente proceso.

2.2 Tipos de chancadores

En esta seccion se explica el funcionamiento de los chancadores giratorios y de cono.

2.2.1 Chancador giratorio

Un chancador giratorio o primario consiste en una cabeza moévil con forma de cono truncado
y una carcasa concava fija, como se presenta en la Figura 2.2 (c). La cabeza o poste es solidaria
el eje principal, y estd cubierta por una pieza de desgaste denominada manto. El conjunto
de estas piezas es denominado ensamble del eje principal. El elemento externo es denominado
coéncava y estd fijo a la estructura principal de esta maquina. El volumen comprendido entre
las superficies del manto y la concava es denominado camara de chancado. El eje principal esta
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Figura 2.1. Esquema del proceso de conminucién en una planta: (a) chancador primario, (b) harnero
primario, (¢) chancadores secundarios, (d) harneros secundarios, (e) chancadores terciarios, (f) har-
neros terciarios.

apoyado por la arana en la parte superior, y por el sistema de posicionamiento del eje principal
(un sistema hidraulico de ajuste vertical) y excéntrica en la parte inferior.

El principal objetivo de esta maquina es comprimir el mineral entre el manto y la concava,
lo que se logra mediante la rotacion excéntrica del poste, permitiendo un acercamiento y aleja-
miento periddico del manto con respecto a la concava. Esto significa que, para una posicion dada
de la concava, la distancia entre el manto y la concava cambia periddicamente con cada rotacion
del poste. La excéntrica, valga la redundancia, permite la rotaciéon excéntrica o precesion. Este
movimiento es producido por un motor eléctrico acoplado al contra eje, que esta conectado a
la excéntrica mediante un engranaje helicoidal. El poste también puede girar respecto a su eje,
debido a que la lubricacion no es perfecta en la excéntrica y al momento que pueden generar las
fuerzas de contacto con el mineral; este movimiento se denomina giro de cabeza o head spin.

El ajuste (o reglaje) de lado cerrado, o ¢ss por sus siglas en inglés (closed side setting), esta
definido como la menor distancia entre el manto y la concava, y el ajuste de lado abierto, u oss
por sus siglas en inglés (open side setting), esta definido como la mayor distancia a la misma
altura [Quist y Evertsson, 2016]. Debido al movimiento excéntrico, en una posicion vertical dada,
el css y el oss estaran en posiciones diametralmente opuestas y relacionados con la siguiente
ecuacion:

0ss =css+e (2.1)

donde e es la excentricidad en esa posicion vertical. La velocidad rotacional tipica de la excéntrica
es entre 85 y 150 rpm [Wills y Finch, 2016].

Estos chancadores son alimentados por camiones, que descargan el mineral en la tolva de
recepcion, como se observa en la Figura 2.2 (b). Como la descarga de camiones no puede ser
continua, el chancador esta sometido a un flujo masico de alimentaciéon variable y a un llenado
no uniforme de la camara, como se presenta en Figura 2.2 (a), donde se observa claramente que
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Figura 2.2. Chancador primario: (a) tolva de recepciéon de un chancador alimentandose, (b) camiéon
minero descargando [Neumann, 2019], (¢) chancador giratorio FLSmidth Gyratory Crusher TS [FLS-
midth, 2014].

la tolva de recepcién no esta completamente llena y, por lo tanto, una seccion de la cAmara de
chancado estara con mas mineral.

2.2.2 Chancador de cono

Los chancadores de cono son las maquinas comtnmente mas usadas en chancado secunda-
rio y terciario [Yamashita et al., 2021]. Por su similar funcionamiento al chancador giratorio,
comparte las mismas piezas principales, pero en menor tamano, tales como: concavas, manto,
excéntrica, motor eléctrico, entre otros, como se puede observar en la Figura 2.3. En esta figura
ademas se puede observar el anillo de ajuste y el conjunto del tazon.

Al igual que el chancador giratorio, logra la fractura de las particulas mediante la compre-
sion de estas entre el manto (elemento movil) y la concava (fija). La velocidad de operacion de
estas maquinas es mucho mayor a las de un chancador giratorio, operando desde 700 a 1000 rpm.

Hay dos principales disenos de chancadores que se detallan a continuacion [Quist, 2017]:

1. Diseno Hydrocone: en este diseno el eje principal esta apoyado horizontalmente en la arana
y por un cojinete en la parte inferior. La fuerza vertical es soportada por el hydroset, lo que
también permite controlar dindmicamente el css o reglaje. Este sistema hidraulico también



incorpora un sistema de liberacion de presion de proteccion contra inchancables, de manera
que al aumentar drasticamente la presion en el aceite baja el eje principal. Para eso cuentan
con un acumulador con nitréogeno gaseoso (separado por una membrana flexible del aceite)
a una presion mucho mayor a las presiones promedio nominales. Al aumentar la presion
debido a la presencia de un inchancable, la presion en el aceite aumenta ingresando al
acumulador y haciendo que el eje principal baje.

2. Diseno Symons: en este diseno la fuerza resultante horizontal es soportada por la excéntri-
ca. Las fuerzas verticales son soportadas en dos cojinetes ubicados en la parte inferior, uno
que soporta el eje principal y otro que soporta el cono macizo. Para el ajuste del reglaje,
el tazon se enrosca en el anillo de ajuste, permitiendo desplazar verticalmente el tazon;
las concavas se desplazan verticalmente y el manto esta fijo. Esto limita la posibilidad de
ajustar dindmicamente el css, por el riesgo de danar los hilos de los elementos roscados,
por lo que se tiene que detener para cambiar el reglaje. Tiene un arreglo de resortes helicoi-
dales que unen la estructura principal con el tazon. En el caso que ingrese un inchancable,
los resortes se alagaran debido a la fuerza vertical que actta sobre las concavas. Ademas,
cuenta con un sistema hidraulico que permite desplazar el tazén completo respecto a la
estructura principal, como se muestra en la Figura 2.3.

El tamano y forma del manto y concava definen la cdmara de chancado. Para el manto,
existen dos tipos de cabezas: cabeza estandar y cabeza corta. La principal diferencia esta en la
forma y tamano, donde la cabeza estandar tiene un mayor volumen en la cAmara de chancado
y la cabeza corta tienen un angulo de cabeza més pronunciado. Asi, el estandar se usa en el
chancado secundario y la cabeza corta en el terciario.

Los revestimientos estan sometidos a desgaste, por lo que se cambian regularmente y se
debe compensar este desgaste. Para proporcionar el maximo rendimiento, reducir el desgaste y
minimizar los esfuerzos de la maquina, se recomienda un modo de operacion en el que la entrada
del chancador esté completamente cubierta con mineral, llamado alimentaciéon de estrangulacion
o choke feed condition |Evertsson, 2000].

En la operacién es posible controlar el css, la velocidad angular y el flujo mésico de entrada
mediante la tolva de alimentacion [Itavuo et al., 2017|. El reglaje es ajustado tanto para cambiar
el tamano del producto, como para compensar el desgaste del manto.

2.3 Modelacion de chancadores

La modelacion de chancadores se enfoca en su control y operacién, en donde se quiere
conocer variables tales como potencia, flujo masico, granulometria, desgaste, etc.

2.3.1 Potencia

Como se menciond anteriormente, estas maquinas son operadas por un motor eléctrico que
le entrega potencia mecanica al chancador. Esta potencia se divide en potencia de vacio, P,
que es la necesaria para accionar la maquina sin mineral, y potencia de chancado P,;, que es la
necesaria para chancar el mineral, de esta forma:

P=Py+P, (2.2)
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Figura 2.3. Chancador de cono y sus principales partes [Metso:Outotec, 2022].

Ademas, la potencia esté relacionada con el torque T" mediante la siguiente expresion:
P=T w (2.3)

donde w es la velocidad angular.

Generalmente, la potencia de vacio es una dato empirico. En cambio, la potencia de chanca-
do se estudia experimentalmente [Grondahl et al., 2018] y mediante modelos que buscan predecir
los cambios de potencia ante distintas condiciones de operacion. Existen varios enfoques para
la modelacion, los que se presentan en las siguientes subsecciones.

2.3.1.1. Modelos energéticos de potencia de chancado

Para calcular la potencia en maquinas de conminucion, hay modelos para el célculo del
consumo de energia especifica E. Uno de los mas utilizados es el modelo de Bond [Bond, 1952].
Junto con este, estan los modelos de Kick [Kick, 1885 y Rittinger [von Rittinger, 1867| que
provienen de un origen comun. Las ecuaciones de Bond, Kick y Rittinger se muestran a conti-
nuacion:

1 1
Eg =W, — 2.4a
P (Wgo VF 80) (248)
Fgo
B = Wil [ — 2 (2.4c)
TR Pso Fao .

donde el subindice B es de Bond, K de Kick y R de Rittinger, respectivamente; W ; es una
constante del material, conocida como indice de trabajo (work index) con el subindice j usa-
do para diferenciar entre las distintas formulas; y Pgg v Fgo son los tamanos del porcentaje
acumulativo mayor que el 80% en el producto y alimentacion, respectivamente.

Los tres modelos mencionados estan basados en la siguiente ecuacion diferencial [Walker
et al., 1937]:
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dE = —kW’i’i—f (2.5)
con r un parametro caracteristico de la distribucion del tamano, por ejemplo el Pgy; y n es un
exponente que indica el orden del proceso.

Hukki [Hukki, 1961] evalué que las ecuaciones (2.4) podian usarse en rangos de distribu-
ciones de tamanos estrechos, por lo que propuso que en esa ecuacion el exponente n dependiera
de z. De esta forma, Morrel [Morrell, 2004] propuso el siguiente modelo:

E = Wi (P = FLT) (2.6)

donde W; 5 es el work index de la ecuacion de Morrell y la funcion f(z) es una funcion a elegir.
La funcién que mejor resultados le entregé fue la siguiente:

fl@)=—(a+2") (2.7)

Esta funciéon para tamanos menores a 10 mm es constante e igual a aproximadamente -0.3,
por lo que para molienda se puede emplear ese exponente.

Lindqvist [Lindqvist, 2008| discuti6 las desventajas de estos modelos, enfocandose en que
solo utilizan un pardmetro de toda la curva de distribuciéon de tamano de la alimentacion y
producto. Propuso un modelo de chancador de cono e impactador de eje vertical basado en la
energia potencial de la alimentacion y el producto, como se muestra en la ecuacion (2.8), donde
considera las funciones inversas de las distribuciones de tamano gr(y) y gp(y) de la alimentacion
y producto respectivamente.

= ) Py [ e ) 28)

Como en estos modelos se calcula la energia especifica de conminucién, por lo que la potencia
de chancado se calcula mediante:

Py = knE - M (2.9)

donde k,,, es una constante de la maquina y M es el flujo masico del producto.

Un enfoque parecido al célculo de potencia sugiere Napier-Munn et al. [Napier-Munn et al.,
1999], realizando este célculo para rangos de tamano. Este modelo compara la potencia de
chancado P, con la potencia ideal requerida en un ensayo de laboratorio para lograr la misma
reduccion de tamano, denominada potencia de péndulo:

Pch = kmapp (210)

donde P, es la potencia de péndulo y £, una constante de la maquina que representa una medida
de eficiencia comparada con la energia obtenida en una ensayo de péndulo o de Drop-Weight
test. Generalmente, esta entre 1.2 y 1.5. La potencia de péndulo es calculada mediante:

P,= Z Eeonoi - Ci - M; (2.11)

donde Est0; es la energia especifica de conminucion en el valor prevaleciente de ¢y para el
tamano i, t; es el porcentaje acumulado del producto que pasa por una malla de un décimo del
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tamario de alimentacion inicial, S; es la funcion seleccion y M; es el flujo masico del tamafio .
Tanto C; como Mi provienen de la soluciéon del modelo de Whiten [Whiten, 1972|. Este modelo
es el incorporado en el software JKSimMet para el calculo de potencia de chancadores giratorios,
de cono y de mandibula.

Atta et al. [Atta et al., 2019| propuso unos cambios al modelo anterior, dividiendo vertical-
mente el chancador en zonas, asi para cada zona i:

Py =w)» E;- M, (2.12)

También agrega un modelo para el célculo de la potencia de vacio:
Py = kyw + kesscss (2.13)

donde k,, v k.ss son constantes a ajustar con datos experimentales.
La energia de conminucion (para fractura por un impacto) puede ser calcula mediante el
modelo de fractura dependiente del tamano de Julius Kruttschnitt (JK) [Shi, 2016]:

in (1 %)

cs — 2.14
“3.6k, - d\Fa (2.14)

En esta ecuacion d es el tamano de la particula, M representa el méximo ¢, k, un pa-
rametro del material y k, un parametro que describe el efecto del tamano de las particulas al

romperse. Estos tres tltimos son parametros a ajustar del modelo mediante ensayo de Drop
Weight Test (DWT) o JK Rotary Breakage Tester.

2.3.1.2. Modelos de fuerzas

Evertsson [Evertsson, 1999] propone un modelo de flujo méasico en un chancador de cono.
Dentro de su analisis, estudia las ecuaciones del movimiento de las particulas al interior de la
camara de chancado, dividiendo el movimiento de estas en tres etapas: deslizamiento, caida libre
e impacto. Para deslizamiento, por ejemplo, propone las siguientes ecuaciones:

Nsin(§ — v) — mgsinf = ma, (2.15a)
N cos(§ — ) —mgcos = ma, (2.15Db)

Svensson y Steer [Svensson y Steer, 1990| recomendaron una relacién entre potencia de
chancado, fuerza de chancado y presion del sistema hidraulico. Con un simple diagrama de
cuerpo libre, mostrado en Figura 2.4 pudieron analizar la potencia, donde R; y Ry son reacciones
horizontales, F; es la fuerza de chancado de una particula y R, es la reaccion vertical en el piston.
Indican que monitoreando la presion hidraulica se puede obtener una directa medida de la fuerza
de chancado.

Continuando con el trabajo de [Evertsson, 1999], Lindqvist y Evertsson propusieron un
modelo de capacidad, presion en el hidroset y potencia [Lindqvist y Evertsson, 2004]. Sin entre-
gar detalles de la formulacion de su modelo, este depende de una distribuciéon de presiéon en el
manto, aplicado en un angulo calculado con el propio modelo, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.4. Balance de fuerzas externas sobre el poste [Svensson y Steer, 1990].

distribucién de presion

Figura 2.5. Seccion transversal horizontal de un chancador mostrando la distribucién de presion
|[Lindqvist y Evertsson, 2004].
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Figura 2.6. Fuerzas actuando sobre una particula en un chancador de cono [Sakharov y Vitushkin,
2018].

Liu et al. [Liu et al., 2018| plantearon un modelo para calcular la energia de chancado,
como se muestra en la ecuacion (2.16), que depende de una distribucion de presion p sobre el
manto.

E =

Ymax T R(§0)+%*R1
/ / p (iacta >\) Rl ds d@ dy (216)
(1-k)x JO

w
COS (¥ (1—k)m

Con una aplicaciéon en un chancador de mandibula, Johansson et al. presentan un modelo
divido en: cinematica, flujo, fractura, capacidad, presién y potencia [Johansson et al., 2017|. En
su modelo, calcula la presion aplicada por las particulas en las distintas zonas del chancador, y
con eso, calcula el trabajo que realiza cada fuerza en cada ciclo de operaciéon de esta maquina.

Sakharov y Vitushkin analizan las fuerzas y estado de esfuerzo sobre una particula sometida
a compresion [Sakharov y Vitushkin, 2018]. En la Figura 2.6 se presenta uno de los analisis de
fuerzas efectuado, considerando una particula cuadrada entre el manto y la concava.

2.3.1.3. Modelos DEM

Como se mencion6 en detalle en la introducciéon, varios autores han propuestos modelos
DEM de chancadores de cono y primarios [Quist y Evertsson, 2016; Cleary et al., 2017; Johansson
et al., 2017; André y Tavares, 2020; Chen et al., 2021]. Para llevar a cabo estos modelos, todos
estos trabajos mencionados han tenido que realizar o considerar lo siguiente:

1. Modelo geométrico del chancador, donde se modela principalmente las partes en contacto
con las particulas, como lo son el manto y la concava.

2. El mineral es modelado por particulas rigidas, que han sido representadas por esferas,
forma supercuéadricas, grupos de particulas esféricas o poliedros.

3. Modelo de contacto: se ha usado resorte-amortiguador lineal y resorte lineal histerético.

4. Para representar el rompimiento de las particulas se ha empleado PBM, PRM y BPM.
Este modelo también debe incluir un criterio de fractura y la distribucion de tamano del
producto de la fractura.
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La Tabla 2.1 resume los submodelos utilizados en la literatura. Se han agrupado las publi-
caciones con respecto a la universidad, centro de investigacion o empresa en que el grupo de
investigacion o el autor principal pertenece.

Todos estos submodelos tienen una clara influencia en el calculo de potencia de chancado,
flujo masico del producto y granulometria del producto. Se puede detallar su influencia de la
siguiente forma:

1. Modelo geométrico: debe ser capaz de representar fielmente el css y movimiento del manto.

2. Forma de las particulas: va a afectar directamente en el flujo masico e interaccion entre
particulas.

3. Modelo de contacto: determinaréd la magnitud de las fuerzas de contacto con respecto al
traslapo.

4. Modelo de fractura: limita la fuerza de contacto (al llegar a un maximo la particula se
romperd) y granulometria del producto [de Arruda Tino y Tavares, 2022]. En particu-
lar, el tamano minimo afectaré directamente a la granulometria y también a la potencia
[Moncada et al., 2021].

Respecto a la seleccion del tamano minimo de particula, d,, este debe asegurar una
distribucion de tamano del producto precisa. En una simulaciéon unidimensional de compresion
de suelos, dp,, también llamado limite de conminuciéon, se fijo proporcional a dsy, usando un
dmin/dso de 0.25 [Mc Dowell y de Bono, 2013; Ciantia et al., 2015|. Utilizando los mismos
criterios, en un modelo de una prueba de barra de presion de Hopkinson dividida, se seleccion6
una relacion de 0.22 [Prabhu y Qiu, 2021]. Zhou et al. [Zhou et al., 2020| sugieren calcular dp,,
con el tamano de particula maximo dys como diyp = 0.015d4,. Andre y Tavares [André y
Tavares, 2020| recomendaron emplear dps, como 1/10 de un tamano representativo. Emplearon
la media geométrica del rango de tamano de la alimentacion como el tamano caracteristico.
Tino y Tavares [de Arruda Tino y Tavares, 2022| comparan distintos ensayos de que miden
las resistencias de rocas mediante simulaciones DEM variando el tamano minimo de particula,
que lo representan mediante el global minimum size ratio (GMSR) que es la razon entre dpp,
y la particula méas grande de la simulacion, y la relacion de tamano (MSR), que es la razon de
tamano entre una particula madre y una particula hija. Con sus simulaciones recomiendan usar
1/5 de MSR para describir apropiadamente la distribuciéon de tamano de las particulas.

Dado que el dyg calculado con los métodos anteriores es bastante alto para aplicacion
de chancadores, se propone que la referencia usada en el tamano sea uno representativo del
producto y no de la alimentacion. Seleccionando el css como parametro para representar la
distribucion del tamano del producto, la relaciéon del tamafio minimo simulado, ks, se define
como el minimo ajuste de lado cerrado dividido por el tamano de particula minimo simulado,
de la siguiente manera [Moncada et al., 2021]:
min (css)

Fons = (2.17)

dml’n

La relaciéon k,,s en trabajos de investigacién anteriores es bastante baja, lo que significa

que la particula mas pequena esta cerca del css. La mayoria tiene k,,s < 3 y el valor maxi-
mo es 7.08 [Quist y Evertsson, 2016|, como se presenta en Tabla 2.2. Para simulaciones donde



Tabla 2.1. Resumen de las configuraciones de modelos de chancador mediante DEM.

Autores Particulas Modelo de Modelo Criterio de PSD del Software

contacto de fractura producto

fractura
Metso |Lichter et al., 2009] poliedros - PRM PBM PBM -
Li et. al [Li et al., 2014] esferas - PRM Weibull 3 particulas PFC
CSIRO Data61 [Cleary et al.,  supercuadricas resorte- PRM JKDWT tio codigo propio
2020] amortiguador
lineal

Chalmers University of Tech- grupo de esferas  Hertz—Mindlin BPM esfuerzo distribucién EDEM
nology [Johansson et al., maximo bi-modal
2017]
COPPE/UFRJ [André y Ta- poliedro hysteretic linear PRM Tavares funcién beta Rocky DEM
vares, 2020] spring incompleta
Jilin University [Chen et al., grupo de esferas  Hertz—Mindlin BPM esfuerzo - EDEM
2021] (cubo) maximo

q1
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Tabla 2.2. Relacién del tamano minimo simulado, k,,s utilizado en simulaciones DEM de chancadores
primarios y de cono.

Referencia css (mm)  dyg (mm) Ky
Lichter et al. |Lichter et al., 2009] 5 1.5 3.33
Li et al. [Li et al., 2014] 12 4 3
Delaney et al. [Delaney et al., 2015] 11 8 1.375
Quist et al. [Quist y Evertsson, 2016| 34 4.8 7.08
Johansson et al. [Johansson et al., 2017] 2.2 1 2.2
Chen et al. [Chen et al., 2020] 120 30 4
Andre et al. [André y Tavares, 2020| 4 1.9 2.11
Cleary et al. [Cleary et al., 2017; Cleary et al., 2020] 11 6.7 1.64

se emple6 BPM, el d.;, se considera como el tamano minimo de las particulas que confor-
man la meta-particula. Las particulas no resueltas (unresolved particles) fueron presentadas por
investigadores de CSIRO, permitiendo una particula de hasta 0,5 mm en la distribucion del
tamano del producto, pero que no estan en la simulacion DEM [Delaney et al., 2015; Cleary
et al., 2017; Cleary et al., 2020]. Esto quiere decir que si en un evento de fractura, se generan
particulas hijas de menor tamano que el tamano minimo simulado, d,; = 6.7 mm para las
publicaciones de CSIRO, esta no se considerara en la simulacion DEM y, por lo tanto, no se
calcularan el movimiento de estas. Sin embargo, se almacena la granulometria de las particulas
con tamano menor a dy,; para poder usarla en un posterior calculo de la distribucién de tama-
no del producto en el post-procesado de la simulacion DEM. Este enfoque permite mantener
una curva de distribucién representativa, disminuyendo la cantidad de particulas en el dominio
computacional.

De acuerdo a los valores usados en la literatura, teniendo un k,,s > 10 sera suficiente
para asegurar buenos resultados en las simulaciones, y es viable en términos de tiempos de
simulacion. Si bien es conocido que la rotura de particulas mas pequenas produce un aumento
del torque, muchos autores utilizan tamanos mayores para reducir el tiempo de simulaciéon. Los
resultados cualitativamente no cambian |Cleary et al., 2017|. La eleccion de un tamafo inferior
proporciona una mejor resolucion en el tamano de particula, sin embargo, conlleva mayores
costes computacionales, tanto en tiempos de simulaciéon como de almacenamiento.
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CAPITULO 3

Método de elementos discretos

En este capitulo se presenta la metodologia usada en la modelacion DEM, dada por el
programa Rocky DEM, presentando la caracterizacion de las particulas, sus ecuaciones del mo-
vimiento, modelo de contacto, modelo de deteccion de contacto, modelo de fractura, resolucion
numérica e implementacion de los modelos en dicho sofware [ESSS, 2018; ESSS, 2021].

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo general que sigue una simulacion DEM. La
simulacion comienza realizando una deteccion de particulas vecinas, luego se inicia el primer paso
de tiempo y se calculan los traslapos entre particulas, y particulas y pared. Con los traslapos,
es posible calcular las fuerzas de contacto. Si la fractura esta habilitada, se analiza si ocurre
este fendbmeno, en este caso si se cumple el criterio de fractura, se generan las particulas hijas.
Lo siguiente es integrar las ecuaciones de movimiento y actualizar la posiciéon de las particulas.
Este ciclo se repite iterativamente hasta que se llega al tiempo de simulacion requerido.

3.1 Caracterizacion de las particulas y fronteras

Comtnmente en DEM se usan particulas esféricas por su bajo costo computacional y que
a pesar de la gran simplificaciéon en su representacion geométrica, pueden lograr resultados
cercanos a los experimentales [Xie et al., 2019; Zhang y Zséki, 2022|. Sin embargo, otros autores
proponen que la correcta representaciéon de la forma de las particulas es fundamental para la
modelacion de transporte, mezcla y fluidizacion [Landauer et al., 2020], modelando las particulas
como poliedros, cubos, elipsoides, multiesferas, entre otros. En este trabajo, se utilizan poliedros
para representar los minerales utilizados, por lo que los siguientes modelos toman en cuenta este
aspecto, ya que no es lo mismo un modelo de contacto entre esferas que entre poliedros.

Las particulas poliédricas estan definidas por las razones de aspecto vertical y horizontal,
numero de esquinas y grado supercuadrico. Las razones de aspecto le entregan el tamano en
dos direcciones perpendiculares a la direcciéon de referencia. El nimero de esquinas indica la
cantidad de puntos que definen el poliedro. El grado supercuadrico mide cuanto se asemeja a
un cubo o un elipsoide, que para altos valores la particula se asemeja a un cubo. Ajustando
estos 4 parametros se puede lograr una variedad de geometrias de particulas. En la Figura 3.2
se puede observar la forma de estas particulas.

Se considera que las particulas son cuerpos rigidos, por lo que no sufren deformaciones.
Las fronteras o paredes son las geometrias con las que estdn en contacto estas particulas. Las
fronteras también se modelan como cuerpos rigidos y son representadas por mallas triangulares.
Estas fronteras pueden ser fijas o moéviles. Los materiales de las particulas y fronteras son
caracterizados por su densidad p, coeficiente de Poisson v y médulo de Young £.
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3.2 Dinamica de particulas

El movimiento de las particulas en materiales granulados se calcula mediante un enfoque
Lagrangiano, aplicando la segunda ley de Newton sobre cada particula del dominio computacio-
nal. Mediante la interacciéon entre particulas y su entorno a través de fuerzas de contacto o de
campo (gravitacion), se conocen explicitamente sus trayectorias y cinematica en cada paso de
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Deteccion de vecinos
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Nuevo paso de tiempo
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\ J

J

i

;Paso de
tiempo final?
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/———— Fin

Figura 3.1. Diagrama de flujo de una simulacion DEM en Rocky DEM.
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tiempo. Usando la segunda ley de Newton, las ecuaciones del movimiento, traslacional como
rotacional, de cada particula ¢, en contacto con una particula o frontera j son:

N
d'Ui
mi- =g + ; F; (3.1a)
dw; a
T = > M (3.1b)

J=1

donde m; es la masa de la particula, v; es su velocidad, g la aceleracién de gravedad, Fj; la
fuerza de contacto que ejerce la particula o pared j sobre i, Z es la inercia de la particula, w;
su velocidad de rotacion y M;; el momento de contacto.

3.3 Modelo de contacto

Cuando dos particulas entran en contacto o una particula entra en contacto con una fron-
tera, se debe usar un modelo para calcular la fuerza de repulsion, o atraccién cuando existe
adhesion, entre ambos cuerpos. En DEM se emplea el enfoque soft-sphere, donde existe una
distancia de traslapo & entre ambos cuerpos con la cual se calcula la fuerza de contacto [Di
Renzo y Di Maio, 2004]. Esta fuerza de contacto estd comtinmente compuesta por una parte
elastica y otra viscosa. Para particulas de forma poliédrica la definicion de traslapo y direcciéon
normal no es trivial como en esferas y tiene relacion con la forma en que se realiza el contacto
[Xie et al., 2021].

Entre una particula ¢ y particula j el contacto se modela como se muestra en la Figura 3.2,
donde se presenta ademas la velocidad v; y velocidad angular w; de la particula. La fuerza de
contacto se descompone en una componente normal n y otra tangente ¢ al plano de contacto. El
plano de contacto es un plano perpendicular a la linea que une dos puntos, en poliedros, estos
puntos se definen mediante:

» Los puntos mas cercanos entre las particulas.
= Los puntos mas cercanos entre una particula y un tridngulo de la frontera.

= Los dos puntos con el maximo traslapo.

El modelo de contacto puede considerar ademas un momento de contacto M, llamado
resistencia a la rodadura.
3.3.1 Fuerza normal

La fuerza normal esta modelada segin la ecuacion (3.2):

donde F), es la parte elastica y F), . la parte viscosa. El modelo de resorte lineal histerético
considera una rigidez distinta en la carga y descarga, y depende del valor de fuerza del paso
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plano de contacto

Figura 3.2. Representacion del contacto de dos particulas poliédricas en DEM.

de tiempo anterior ¢ — 1. La magnitud de la fuerza normal elastica de contacto para el paso de
tiempo ¢, I, 1, es:

F o min (Kn,c . 6n,i7 Fn,i—l + Kn,d 9 Aén) s si Aén 2 0 (3 3>
M) max (Fryoy 4 Kg » Abuy A Ko 60) 81 A, < 0 ‘
Adn = 5n,i 1 6n,’i—1 (34)

donde AJ,, es un cambio en la componente normal del traslapo y d,, ; es el traslapo en la direccion
normal en el paso de tiempo 7. Las rigideces I, . y K, 4 son los valores de las rigideces de con-
tacto en la carga y descarga respectivamente. La constante A es un parametro de estabilizacion
adimensional, con valor igual a 0.001.

La rigidez normal entre la particula i y j se calcula mediante:

1 1 1
Kn,c B Kn,c,i * Kn,c,j (35>
Knc
K,q.= : 3.6
4 CoR? (3.6)

donde CoR es el coeficiente de restitucion. La rigidez normal de una particula o frontera ¢ es:

K, .= &d; (3.7)

con d es el tamano de la particula y &; es el moédulo de elasticidad.

En este modelo, en los contactos de larga duracion, la disipaciéon de energia es baja y las
particulas oscilan, impidiendo lograr un estado de reposo. Por eso, un método adicional de
disipacion de energia es considerado y solo actia en segundos ciclos de carga en los contactos.
La parte disipativa estda modelada de acuerdo a:

Fn,c,z' — Cnén (38)
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donde 4, es la derivada del traslapo en la direccion normal y C,, es el coeficiente de amortigua-
cion, definido como:

C, =2nv/m* - Ky (3.9)

con m* la masa efectiva de contacto, definida por:

N my

L contacto entre particula ¢ y pared

mi

(3.10)

1 1 P . .
1 {— o contacto entre particulas ¢ y j
m*

La razéon de amortiguacion n, damping ratio, es definida por el usuario y es la misma para
todos los contactos, es decir, no diferencia entre contacto entre particulas o particula y fronteras.
El coeficiente de amortiguacion esté relacionado con el coeficiente de restitucion mediante:

.
2/ 1—12
exp —\/#(ﬂ—arctan(nl_—%f))), OSnS\%

CoR = { exp —\/f_zarctan (277277—51_1"2)> , L <n<1 (3.11)
-1

e SN N P (A VA , > 1
\Xp V-1 (n\/n21 K

3.3.2 Fuerza tangencial

Para la fuerza tangencial se usa el modelo de resorte lineal con limite de Coulomb. Este
modelo considera la rigidez tangencial de los materiales en contacto limitados por el valor
méaximo dado por el limite de la fuerza de roce seco de Coulomb. Esta fuerza, puramente
elastica, se calcula mediante:

E/ﬂ' =F,, 1+ K- (—Asy;) (3.12)
donde As;; es el desplazamiento relativo entre las particulas en la direcciéon tangencial para el
paso de tiempo ¢ y K; es la rigidez tangencial definida por:

K, = kK, (3.13)
con rx una constante adimensional. Como el médulo de la fuerza no puede sobrepasar el limite
de Coulomb, la fuerza tangencial se calcula con:

F,; = min (F};, p; Fo;) € (3.14)

donde €], es la direccion de la fuerza FY,
Dependiendo del movimiento, el coeficiente de friccion es igual a:

= {M& si no hay deslizamiento (3.15)

Wi, sl hay deslizamiento

Se considera que el deslizamiento comienza cuando F;} > pfF,. Si el valor de la fuerza
tangencial disminuye cumpliendo que F} < pF),, se considera que no esta deslizando.
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3.3.3 Resistencia a la rodadura

Una forma de entregar una rugosidad extra y mejorar la caracterizacion de la forma de las
particulas, es agregando resistencia a la rodadura. Se utiliza el modelo del limite a la rodadura
de resorte lineal, del tipo 3 [Ai et al., 2011]. Su direccion es contraria a la direccion de la rotacion
relativa entre los dos cuerpos. La rigidez asociada a la rodadura es:

K,, = R%LK, (3.16)

donde el radio de rodadura R, se calcula usando los radios de los cuerpos en contacto:

1 L4+ L contacto entre particula i y j
= { z P Y (3.17)

R, | contacto entre particula ¢ y pared

ri 0
El radio a la rodadura de cada particula r; es definido como la distancia entre el centroide
de la particula y el punto de contacto. El momento a la rodadura se calcula con:
M}o; = Mrgi1 + Ky - (—wrea) At (3.18)
donde w,. es la velocidad angular relativa entre los cuerpos en contacto. El limite de este
momento es:

Mro,mé,x ~ ,u/roRran (319)
Luego la expresion final es:
/

Mro,i = min (M;o,lﬁ Mro,méx) |MCO7i (320)

o,i‘

3.3.4 Detecciéon del contacto

Para calcular el contacto entre particulas, se debe evaluar qué particulas estdn en contacto,
siendo esto lo méas costoso computacionalmente del método [Poschel, 2005]. Como es poco
practico en el sentido computacional evaluar si cada particula esta en contacto entre si, pues
tiene un orden de O(n?) con n nimero de particulas, existen dos métodos que simplifican este
procedimiento [Seville y Wu, 2016]: el basado en celdas y en lista de vecinos. Rocky DEM usa
el segundo método para detectar contactos.

El método de lista de vecinos |Verlet, 1967| determina que una particula es vecina de otra
si estd dentro de un radio de distancia, denominado parametro de Verlet o distancia vecina.
Cuando la distancia entre radios (o radios equivalentes para particulas no esféricas) es menor
a la suma de sus radios mas el parametro de Verlet, se unen a la lista de vecinos. Esta lista de
vecinos se actualiza cada cierta cantidad de pasos de tiempo, como se observa en Figura 3.1. El
parametro de Verlet debe ser elegido cuidadosamente, pues si es muy grande se van a agregar
particulas extras y si es muy pequeno se van a excluir potenciales vecinos.
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3.4 Modelo de fractura

El enfoque convencional de DEM es que las particulas son rigidas e irrompibles. Para
describir adecuadamente el fenémeno fisico que ocurre en un chancador, es necesario modelar
la fractura de las particulas. En el software usado, existen dos modelos disponibles: Ab-T10 y
Tavares. Ambos son del tipo de reemplazo de particulas, cambiando la particula madre por un
conjunto de particulas hijas o fragmentos de forma poliédrica, conservan masa y volumen, y
agregan una distribucion de probabilidad de fractura a las particulas. La diferencia principal es
que el modelo de Tavares permite una completa y detallada caracterizacion del material de las
particulas.

En el modelo de Tavares, la distribucién de probabilidad de fractura estd basada en una
distribucion log-normal con truncamiento superior de la energia especifica de fractura E. Esta
distribucion de probabilidad P(E) viene dada por:

1 InE*—InE
P(E) =3 (1 + erf (%)) (3.21)

donde Esq es la mediana de la energia especifica a la fractura, o2 es la varianza de la distribucion
log-normal y E* es la energia especifica a la fractura relativa, definida por:

EméxE
Eméx + ]
con F.4 la cota superior de la distribucion de energia especifica de fractura.

La dependencia de la mediana de la energia de fractura con respecto al tamano, se realiza
con el siguiente modelo:

E* = (3.22)

d

donde F.,, dy y ¢ son parametros del modelo a ajustar con datos experimentales, realizando
ensayos para distintos rangos de tamanos.

Cada particula tiene una designada probabilidad de fractura P, asociada a una energia de
fractura Fy, a la cual esta se fracturara.

do\*
EXSTE (1 1 —) (3.23)

3.4.1 Modelo de dano

Si el primer contacto no genera rompimiento de la particula, esta acumulara dano. El modelo
de fractura tiene incorporado un modelo de dano, que cuantifica el deterioro de la particula y
su disminucién de resistencia a través de la disminuciéon de su energia de fractura calculada
mediante las siguientes ecuaciones |Tavares, 2009]:

E,=FE, 1(1-D,) (3.24)
El dano D,, estd dado por:
2y

2y E. 3
D, = e 3.25
(27—5Dn+5En—1) (3:25)
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La variable E,, es la energia especifica de fractura después de n ciclos de carga sin fractura,
D7 es el dano residual en la particula durante el ciclo de carga n, v es el coeficiente de dano,
Eimpn €s la energia especifica de impacto en la particula durante el ciclo de carga n.

3.4.2 Distribuciéon de tamano

Las particulas hijas o fragmentos son generados de acuerdo a un algoritmo de Voronoi
[Imai et al., 1985] siguiendo una distribucion de tamafio definida. El tamano de la progenie de
un evento de fractura es calculado con el porcentaje en peso de la particula madre que pasa por
una malla con una apertura del 10% del tamano original de la particula, to:

tpy=A (1 — exp (—b’%)) (3.26)

donde A y b’ son parametros del modelo. La distribucion de tamafno completa es modelada con
una funcién beta incompleta:

100
fol o —1(1 — z)Pn—1dy

La variable t, es el porcentaje de los fragmentos que pasan una malla de 1/n-ésimo del
tamano original. o, y (3, son parametros del modelo ajustados mediante datos experimentales.

La distribucién de tamano de un evento de fractura es truncada por un tamafo minimo
de particula que asegura la viabilidad de la simulacion, evitando incrementar excesivamente la
cantidad de particulas por la incorporaciéon de particulas muy pequenas. Esto se regula mediante
dos parametros: el tamano minimo de particula simulada d,,,, llamado minimum absolute size
en Rocky DEM, que es el minimo tamano que se puede generar en una evento de fractura; y el
minimum size ratio (MSR) que es la razén entre el tamafo minimo de un fragmento generado en
un evento de fractura respecto al tamano de la particula madre. El primer parametro es global
y el segundo es local (para un evento de fractura en especifico). De esta forma, la distribucion
de tamano de un evento de fractura se cortara respecto al mayor tamano entregado entre estos
dos parametros.

t1o
£1(to) = / 2011 = ey (3.27)
0

3.5 Resoluciéon numérica y paso de tiempo

DEM es un método numérico que se resuelve explicitamente, por lo que sus resultados
son calculados con cierta frecuencia o paso de tiempo. Rocky DEM resuelve las ecuaciones del
movimiento de las particulas mediante el método de diferencias finitas.

El paso de tiempo At debe ser lo suficientemente grande para reducir el tiempo de calculo
y lo suficientemente pequetio para que los calculos sean estables y precisos [Seville y Wu, 2016].
Cuando se usa modelos lineales de contacto, el paso de tiempo critico, se calcula como una
fraccion de la frecuencia natural de la particula de menor masa m.,, usando como rigidez la
de contacto en direccién normal K.

21 [t
Atcrit = N_ [?Hn
At n

(3.28)
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En Rocky DEM, para el modelo hysteretic linear spring se recomienda usar el siguiente

paso de tiempo |[ESSS, 2021]:
T m* m |/ m*
At = mi \/ =1/ 2
min <2NN Koo 8 Knu> (3.29)

donde m* es la masa efectiva.

3.6 Rocky DEM

Se utiliza la implementacion de este método en el programa computacional Rocky DEM,
desarrollado por ESSS, con las versiones 4.2, 4.5.2 y 2022R1. Algunos aspectos relevantes de su
implementacién que lo diferencian de otros codigos son los siguientes:

= Importar archivos CAD como geometria de las fronteras y crear geometrias parametrizadas
de correas.

» Realizar distintos movimientos a las geometrias importadas.

= Permite esferas, fibras, multiesferas, poliedros y formas personalizadas para las particulas.
= Modelos de fracturas.

= Personalizar con la APIL.

= Célculo en CPU, GPU, multi-GPU.

= Analizar esfuerzos y desgaste de las paredes.

= Acople con Ansys Mechanical.

= Acople con Ansys Fluent.

= Postprocesado en el mismo programa, con varias funciones definidas y con la posibilidad
de postprocesar en Python.

El programa funciona tanto en Windows como Linux. La simulacién puede ser configurada
mediante interfaz grafica o en un script en Python.
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CAPITULO 4

Metodologia experimental

En este capitulo se presentan la metodologia usada en los ensayos experimentales realizados
para caracterizar el mineral y los ensayos experimentales efectuados en el chancador de cono de
la planta piloto.

4.1 Ensayos de caracterizacion de material

Se presentan los ensayos para caracterizar el material. Los minerales con los cuales se efec-
tuaran los experimentos son: cuarzo (cuarzo lechoso), gravilla (granito) y carbon. La Figura 4.1
presenta fotografias de algunas muestras de los minerales usados en los ensayos experimentales.

4.1.1 Densidad material

Se mide la densidad material mediante volumen desplazado de los tres minerales siguiendo el
estandar ASTM D7263-21 [ASTM D7263-21, 2021]. Estos datos se utilizan como valor inicial de
la densidad del material, pues luego se debe calibrar la densidad aparente mediante los resultados
de Draw Down Test. Esta densidad calibrada depende de la geometria de las particulas y de los
coeficientes de roce |[Roessler et al., 2019].

4.1.2 Caracterizacion de forma de las particulas

Se miden las dimensiones de por lo menos 100 particulas por mineral entre 3/4 in y 1
in. Con estos datos se calculan las razones de aspecto vertical y horizontal de las muestras. Si
consideramos las dimensiones mostradas en la Figura 4.2, con w < d < [ y d igual al tamano de
malla, se tiene que las razones de aspecto son:

l w
7 ARy, = = (4.1)
Se seleccionan 4 formas de particulas por mineral. Se ha evidenciado que elegir solo una
puede propiciar la aparicion de vacios que afectan el flujo del mineral [André y Tavares, 2020)].
Ademas de la razéon de aspecto, las particulas estdn definidas por el ntiimero de esquinas y el
grado supercuadrico. Estos parametros se ajustan manualmente tratando de que se parezcan a
las particulas reales. Este ajuste manual se realiza comparando los modelos 3D de una particula
real, como la mostrada en la Figura 4.2, con las particulas poliédricas mediante un programa
computacional de modelado 3D.

AR, =
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(a) (b) (c)

Figura 4.1. Fotografias de las muestras de los minerales usados en los ensayos experimentales:
(a) cuarzo, (b) gravilla y (c) carbon.

4.1.3 Coeficiente de restitucion

Se ejecutan ensayos para caracterizar el coeficiente de restitucion normal entre particulas y
entre particulas y paredes. La configuracion experimental usada para el choque entre particulas
se muestra en la Figura 4.3 y se registra el ensayo mediante la grabacion de video a 120 fps, para
asi obtener las mediciones desde el video [Hlosta et al., 2018]. Se impactan dos particulas de
geometria irregular, particula A (en rojo) y particula B (en azul), que pivotean con respecto a
los puntos O4 v Op respectivamente, y cuya linea de impacto es paralela al eje z. Inicialmente,
una de las particulas se desplaza de su posicion de equilibrio, para el caso de la Figura 4.3
se entrega como posicion inicial una altura h 4 a la particula A. Al soltar esa particula, esta
impacta en el instante ¢ = t;,, con una velocidad v, a la particula B que estd en reposo
entregandole cantidad de movimiento. La particula B alcanza una velocidad vp s después del
impacto. Asi, el coeficiente de restitucion (C'oR) es:

CoR = _UBj—VAfS (4.2)
UB,0 — VA0

donde el numerador son las rapideces justo después del impacto y el denominador son las
rapideces justo antes del impacto en la linea de impacto. Para el caso mostrado en la Figura 4.3,
vp,o es nulo.

/\
]

Figura 4.2. Caracterizacion geométrica de una muestra de cuarzo. Se presentan sus tres dimensiones:
d tamano de malla, [ largo y w ancho.

~
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t= timp

Figura 4.3. Montaje experimental para los ensayos de coeficiente de restitucion. En rojo se muestra
la particula A y en azul la particula B. t = 0 es el inicio del ensayo, t;,, es el momento del impacto y
t¢ es cuando la velocidad de B es nula.

Las velocidades son obtenidas con el video grabado, realizando seguimiento a las particulas
en cada fotograma del video. A ambas particulas se le adhieren una circunferencia en la posiciéon
de la proyeccion en el plano del centro de masa de la particula. Asi, el seguimiento se efectiia
al centroide de la circunferencia dibujada en la particula. Para facilitar el seguimiento de esas
circunferencias, los puntos a seguir son de color azul y rojo, y el fondo es monocromético (verde).
Se llevan a cabo por lo menos 10 ensayos por material, con distintas particulas y orientaciones
en el impacto.

Para los contactos entre particula y pared se deja caer la particula sobre la superficie en
la cual se quiere calcular el coeficiente de restitucion, y de la misma forma que lo explicado
anteriormente, se ejecuta seguimiento de la particula en caida libre en un video.

4.1.4 Draw Down Test

Los ensayos de extraccion, Draw Down Test o DDT, son usados para calibrar los coeficientes
de roce y también sirve para validar la forma modelada de las particulas.

Para estos ensayos se fabrico el banco de ensayos mostrado en la Figura 4.4, que consta
de un cajon superior e inferior, con una compuerta moévil en la base del cajon superior. El
cajon superior estd apoyado en un soporte de acero con 4 celdas de 20 kg para medir la masa
de mineral en el cajon superior en funcién del tiempo. Las celdas de carga son conectadas al
modulo NI 9237 y la adquisicion de datos se realiza con el dispositivo NI ¢cDAQ-9172. Se registra
el ensayo ademaés en video y fotografias para complementar las mediciones.
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Figura 4.4. Draw Down Test: (a) esquema del banco de ensayos, (b) llenado de cajon superior hasta
altura hg, (c) término del ensayo donde se puede observar el angulo de reposo 8 y el angulo de corte (.

El ensayo consta de los siguientes pasos [Roessler et al., 2019]:

1. Alimentar el cajon superior con 20 a 30 kg de mineral con granulometria definida.
2. Emparejar la cama de mineral y medir la altura.
3. Abrir la compuerta del cajon superior para dejar caer el mineral.

4. Una vez que el mineral deje de caer y esté en reposo, se registran los d&ngulos de reposo y
corte con un inclinémetro digital.

5. Se toman fotografias del estado final.

6. Se retira el mineral en el cajon superior para medir su masa.

Con el objetivo de simular con DEM este ensayo, se debe medir el coeficiente de roce entre
las particulas y las paredes de los cajones (de vidrio y madera), el cual se obtiene mediante
ensayos de plano inclinado de 10 particulas por material.

4.1.5 Ensayo de resistencia a la compresién no confinada

Se realizan ensayos de compresiéon uniaxial a probetas para caracterizar la resistencia a la
compresion no confinada, UCS por sus siglas en inglés, de una muestra de roca, siguiendo la
norma ASTM - D7012 [ASTM D7012-14, 2020].

En estos ensayos se preparan probetas de cuarzo, cilindricas y cubicas, de acuerdo a la
norma ASTM - D4543 [ASTM D4543-19, 2019]. Se usa la maquina de compresion Servo Plus
Evolution de 2000 kN del Laboratorio de Mecénica de Rocas del Departamento de Ingenieria
Metalargica. Se registra fuerza y desplazamiento axial con respecto al tiempo de duracion del
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T
0 2 4cm

Figura 4.5. Ensayos UCS: (a) maquina de compresion Servo Plus Evolution, (b) probeta cilindrica de
cuarzo, (c) probeta ciibica de cuarzo.

ensayo. La Figura 4.5 presenta el montaje experimental, una probeta cilindrica y una probeta
cubica usadas en los ensayos. El UCS esté definido como:

Oy — Z (43)

donde F es la carga en el instante de la falla y A es la secciéon transversal.
Para el célculo del modulo de Young se emplea el criterio de la pendiente promedio de una
parte recta de la curva de esfuerzo-deformacion, como se detalla en la misma norma [ASTM

D7012-14, 2020].

4.1.6 Ensayos compresion uniaxial de particulas irregulares

Se realizan ensayos de compresion uniaxial de particulas irregulares (ECU) de minimo 20
particulas por rango de tamafno para cada material. Estos rangos estan definidos en series de
V2 [ASTM E11-20, 2020], y los elegidos se muestran en Tabla 4.1. La calibracion esta centrada
en el tamano del mineral que se alimentara en el chancador de cono. Debido a su propio funcio-
namiento, las particulas disminuyen de tamano dentro de la cidmara de trituracion, siendo de
menor tamano que el mas pequeno de los rangos de tamanos ensayados, por lo que estas parti-
culas no seréan propiamente caracterizadas. A pesar de no estarlo, el modelo de Tavares ha sido
ampliamente utilizado en este rango de tamano, hasta 0.2 mm, por lo que es valido su uso [Tava-
res, 2022]. Ademaés, para tamafios menores, se debe considerar otros equipos e instrumentacion
adecuada para las mediciones.

Se utiliza la maquina de ensayos universales Instron 8801 del Laboratorio de Mecanica de
Solidos del Departamento de Ingenieria Mecanica con una velocidad de avance de 0.2 mm/min
y una frecuencia de muestreo de 1000 Hz. El montaje experimental se muestra en Figura 4.6,
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Tabla 4.1. Rangos de tamanos de las muestras usadas en ECU.

Tamano (mm) Rango 1l Rango2 Rango3 Rango4

Inferior 6.7 13.2 26.5 53.0
Superior 8 16 31.5 63.0

donde se observa la muestra a ensayar sobre la prensa y cubierta por una protecciéon de acrilico,
que impide que las particulas salten al producirse la fractura.

Para proceder con estos ensayos se preparan muestras dentro de los rangos de tamano
véalidos. Algunos criterios para la seleccion de las muestras son:

= Que la muestra no tenga grietas visibles.

Que no tenga esquinas pronunciadas que puedan afectar la compresion.

Que el tamano de malla esté dentro de un rango valido.

Que las razones de aspecto sean menores a 3.

Que la masa no esté muy alejada del promedio de su rango.

Una vez seleccionadas las muestras, se limpian, se registra su masa y tamano, y se le asigna
una etiqueta. Para efectuar los ensayos, se eligen las caras més planas y se centra la carga para

Proteccion
de acrilico
Camara de video

Muestra

/ Prensa

—

Figura 4.6. Montaje experimental para ensayos de compresiéon uniaxial de particulas irregulares. Se
muestra la maquina de ensayos universales Instron 8801 y una muestra de cuarzo en la prensa.



32

(c)

(b)
(d)

Figura 4.7. Montaje experimental de los ensayos de chancado: (a) chancador de cono Denver No. 12,
(b) motor eléctrico, (c) caja de alimentacién eléctrica con tenazas y sondas, (d) variador de frecuencia,
(e) nodo medicién de torque, (f) nodo acelerometro, (g) encoder, (h) balanza, (i) DAQ), (j) estacion
base y (k) laptop.

evitar la flexién de la muestra. Se coloca una muestra sobre la prensa y se inicia la operacion de
la méquina, desplazandose el cabezal superior a la velocidad ajustada. Luego que se produce la
fractura, la muestra se guarda para su posterior tamizaje, usando los tamices de Tabla A.1 en un
Ro-Tap. El criterio para definir la fractura por compresion y diferenciarla de otros mecanismos
de fractura como atricion o abrasion, es que la muestra pierda un 10% en masa |Tavares, 2009].
Esto se podia verificar a simple vista en la mayoria de los ensayos, en donde la muestra se separa
en dos o tres partes de tamanos similares. En el caso en que visualmente las particulas hijas
sean cercanas al 10% en masa, esto se revisaba en el tamizaje y si era necesario, se descartaba
la muestra.

De estos ensayos se obtiene la curva fuerza con respecto al desplazamiento, la cual se
analizard para obtener las energias de fractura, y se obtiene también la granulometria de la
fractura.

4.2 Ensayos de chancado

Los ensayos de chancado se ejecutan en el chancador de laboratorio ubicado en la Planta
Piloto Dr. Igor Wilkomirsky del Departamento de Ingenieria Metalturgica. El montaje general
del banco de ensayos se muestra en la Figura 4.7. Cada una de las partes y equipos mencionadas
en la figura se explican a continuacion.
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(a) (b) (c)

alimentacion \

resortes anillo

/ de ajuste
(d) (e)

(f) (e)

bandeja
de descarga

Figura 4.8. Fotografias del chancador de cono de laboratorio: (a) vista frontal de chancador,
(b) conjunto céoncava, (c) anillo de ajuste, (d) estructura principal y eje principal, (e) manto y cono
macizo, (f) motor eléctrico y polea motriz, y (e) polea motriz.

4.2.1 Chancador

El chancador usado en estos ensayos corresponde a un Denver No. 12, de diseno Symons y
cabeza estandar, cuya reducciéon de tamano es de una cuarta etapa de chancado. En la Figura 4.8
se observan fotografias de esta maquina, donde se senalan sus principales partes, tales como el
conjunto de las concavas, anillo de ajuste, estructura principal, eje principal, manto, motor
eléctrico y poleas. Este equipo es accionado mediante un motor eléctrico, el cual transmite la
potencia mediante 2 correas en V que conectan la polea motriz y la polea conducida. La polea
motriz, acoplada al eje del motor, tiene un didmetro primitivo de 90.5 mm y la polea conducida,
acoplada al eje principal, tiene un didmetro primitivo de 252.10 mm, resultando una relaciéon
de transmision es 2.786. Con las mediciones de velocidad de rotacion, se puede comprobar que
la relacion de transmision efectiva es de 3.05. La eficiencia en la transmision de las poleas es de
un 70% a 96% [Avallone y Baumeister (III), 2007].

El cono macizo esta cubierto por el manto, que se muestran en Figura 4.8 (e) y ambos van
montados en el eje principal. Debido al desgaste propio del manto, la rugosidad media de esta
pieza es de 0.2 mm aproximadamente. La masa del conjunto cono, compuesto por el cono macizo,
manto, tapa y perno, es de 31.65 kg. Solo las cargas horizontales son transmitidas desde el cono
macizo al eje principal, ya que las cargas verticales son soportadas por un rodamiento axial de
bolas. El eje principal le transmite el movimiento en el plano horizontal al cono macizo, girando
excéntricamente con una excentricidad de 2.12 mm. El conjunto de las concavas va montado
sobre el anillo de ajuste, mostrados en Figura 4.8 (b) y Figura 4.8 (c) respectivamente. La masa
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del conjunto concava es 67.5 kg y la rugosidad de la coéncava es aproximadamente 0.35 mm. Este
anillo de ajuste esta roscado en su interior y permite cambiar la posiciéon vertical de las concavas
con respecto al manto al girar el anillo; de esta manera se cambia el css. Las cargas verticales
que reciben las concavas son soportadas por un conjunto de 12 resortes de compresiéon que son
previamente cargados por una tuerca. Estos resortes actiian como un sistema de inchancables
y a la vez cambia el reglaje en operacion del chancador debido al movimiento horizontal y
vertical. La rigidez de estos resortes es 527308 N/m. El giro del anillo de ajuste con respecto a
las concavas se impide mediante un pasador de 10 mm entre el anillo y la tapa de las concavas.
Sin este pasador el reglaje del chancador puede cambiar en operacion por el giro del anillo.

Para conocer la influencia de la velocidad angular sobre el comportamiento dindmico del
torque, es necesario conocer el momento de inercia del sistema que gira solidario al eje motriz,
es decir, ejes, poleas, entre otros. Si analizamos el equilibrio de momentos en el eje motriz:

Y T=0=T, T =Ty (4.4)

donde T,. es el torque resistente, que representa el torque necesario para girar el sistema en
vacio a una velocidad angular w, T, es el torque motriz entregado por el motor eléctrico, Zg,s es
la inercia equivalente del sistema mecanico que gira solidario al eje motriz y « es la aceleracion
angular del eje motriz. El momento de inercia es equivalente pues el eje motriz y el eje principal
giran a distintas velocidades, y esta inercia esta considerando lo que gira solidario al eje principal.
Si la velocidad angular es constante se puede construir una curva 7. con respecto a w y conocer
su valor. Luego, realizando distintos ensayos en vacio con distintas rampas de aceleracion y
usando la ecuacion anterior, se obtiene que el valor promedio es Zg,, = 0.0214 kg-m?.

4.2.2 Motor eléctrico y variador de frecuencia

El chancador es accionado por un motor trifasico de marca US Electrical Motors de 1.5 HP,
1500 rpm, 380 V y 3.0 A nominal, el cual se muestra en Figura 4.8 (f).Se analizan dos casos
para los ensayos: motor alimentado directamente a la linea trifasica y motor alimentado desde
un variador de frecuencia.

Se utiliza el variador de frecuencia Allen-Bradley PowerFlex 525. Para controlar la veloci-
dad del motor, se acopla un moédulo 25-ENC-1 que recibe las senales que entrega un encoder
conectado al motor. Esta velocidad es controlada por controlador PI (proporcional-integral) con
parametros kr, = 2.0 y kp = 5, y no se emplea la compensacion del deslizamiento normal, en
su lugar, el encoder determina la frecuencia de salida real y ajusta la frecuencia de salida para
que coincida con el comando [Rockwell Automation, 2013].

4.2.3 Geometria y modelado 3D

Se realiza un levantamiento geométrico de las principales partes del chancador. Como la
forma del manto y concava no son faciles de medir, se complementa con un modelo 3D efectuado
mediante fotogrametria con el programa Meshroom, versiéon 2021.1.0. Para esto se toma un
conjunto de fotografias de las partes de interés en distintas posiciones. En la Figura 4.9 se
muestra un paso de la generacion del modelo 3D, en donde se puede observar la nube de puntos
generada de la concava y la posicion que el programa detecta de la camara fotografica.
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Figura 4.9. Captura de pantalla del escaneo 3D de la céncava con fotogrametria usando Meshroom.
Se observa la nube de puntos generada y la posiciéon de las cAmaras.

En planta, la mediciéon del reglaje o css se lleva a cabo mediante una plomada. Al ser mas
pequeno este chancador es posible complementar estas mediciones con materiales mas blandos
como plasticina, de este modo, se puede obtener una secciéon del volumen de la camara de
chancado. Para esto se ingresa un cilindro de plasticina y se giran manualmente las poleas, hasta
encontrar la posicion de minima distancia. Complementando estas 4 mediciones: levantamiento
geométrico, la medicion del css mediante una plomada, la medicién de una secciéon de volumen
de la cdmara de chancado con plasticina y modelado 3D del manto y coéncava, se obtiene el
perfil del manto y la concava, como se muestra en la Figura 4.10 (a).

Para una posicion vertical dada de la concava se puede buscar el ¢ss. Siendo r(z) la funcion
que describe la geometria del cono y R(z) la de la concava, el css es la distancia minima entre
ambas curvas:

css = min \/(xy — 21)% + (R(xy) — 7r(z1))? (4.5)

1,72

donde (z1,7(2z1)) y (22, R(x2)) son los puntos a buscar en esa minimizacion, los que no necesa-
riamente estan en la misma posiciéon horizontal.

En la Figura 4.10 (a) se presenta el css para la posicion y,;,, = 5.55 mm de la concava,
que representa el punto méas bajo en esa curva. Al calcular para esa posicién se obtiene que el
css = 3.085 mm. Luego, se realiza este calculo para distintas posiciones verticales de concava y
se obtiene la Figura 4.10 (b).

Debido al movimiento de las céncavas el css varia en el tiempo. Se define el ¢ss nominal
como el que se obtiene en condiciones estaticas, como se presentd en Figura 4.10 (b). Para usar
un valor representativo en operacion, se define el ajuste de lado cerrado promedio en operacion
0 CSS,p. Iste valor se calcula considerando el movimiento de las concavas y su valor nominal.
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Figura 4.10. Resultados del modelo geométrico del chancador de cono: (a) perfil del manto y la
concava para Yring = 9.55 mm y css = 3.085 mm; y (b) relacién entre la posicion vertical del anillo y
el reglaje.

4.2.4 Mediciones

Se usan 2 equipos para la adquisicion de datos:

= Sistema de adquisicion de datos NI eDAQ-9172 con modulos NI 9229, NI 9237 y NI 9234.
Estas mediciones se efecttian con frecuencia de muestreo de 25 kHz y son procesadas en
LabView 2017.

= Estacion base WSDA-200-US con los nodos SG-Link-200-OEM y G-Link-200-OEM. Estas
mediciones inaldmbricas se realizan a 1024 Hz con el programa SensorConnect 14.7.0.

Como las mediciones obtenidas con estos programas tienen distinto tiempo, estas se sin-
cronizan por la hora de inicio de las mediciones. El detalle de cada medicion se presenta en las
siguientes subsecciones.

4.2.4.1. Mediciéon de potencia eléctrica

Para los ensayos ejecutados sin variador de frecuencia, se mide corriente con una tenaza
Fluke i400s y voltaje con una Sonda Pintek DP-25. Ambas entregan una senal de voltaje la que
es conectada a un moédulo NI 9229. Las caracteristicas de los instrumentos de medicion eléctrica
se muestran en la Tabla 4.2.

La potencia eléctrica instantédnea de un sistema trifasico se calcula como la suma de los
productos de potencial eléctrico y corriente de cada fase, como se presenta en la ecuacion (4.6):

3
Pelec - Z ‘/;,ne . Iz (46)
i=1

donde V; ,,. es el potencial eléctrico medido entre la fase 7 respecto al neutro e I; es la corriente
eléctrica en la fase 7. Para simplificar la medicién, se pueden usar dos mediciones de voltajes y
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Tabla 4.2. Caracteristicas de los instrumentos de medicion de senales eléctricas.

Parametro Valor
Variable medida Voltaje
Marca Pintek
Modelo DP-25
Sensibilidad 200 V/V
Precision + 2%
Variable medida Corriente
Marca Fluke
Modelo 1400s
Sensibilidad 10 mV/A
Precision 2% + 0.015 A (45-400 Hz)

Cambio de fase  3° (entre 5 a 10 A) a 4° (entre 1 a 5 A)

dos mediciones de corrientes, como lo especifica el método de Aron para sistemas trifilares. Si
se cumple que:

L+1,+13=0 (4.7)
y con el voltaje entre las fases igual a:
Vi =Vine — Vane (4.8)
se puede obtener
2
Ppee=)» Vi-I; (4.9)
i=1

donde Vj es el potencial eléctrico medido entre la fase ¢ y la fase 3. De esta forma, la medicion
de potencia eléctrica se realiza midiendo simultdneamente dos senales de potencia y dos senales
de corriente. El esquema de esta conexion se muestra en la Figura 4.11, presentando las 3 fases
alimentando al motor eléctrico, las 2 tenazas A; y las 2 sondas V.

Para los ensayos con variador de frecuencia, la mediciéon de potencia eléctrica se obtiene
desde el mismo equipo y la senal es conectada al médulo NI 9229. Ademas, se mide la corriente
con las tenazas, pero se omite la mediciéon de voltaje para simplificar las mediciones.

4.2.4.2. Medicién de torque

El torque motriz es medido mediante dos pares de strain gauges direccionados a 45°, como se
presenta en la Figura 4.12 (a), el otro par se encuentra en la posicion diametralmente opuesta al
mostrado. Se usan 4 galgas para poder completar el puente de Wheatstone y para evitar efectos
de traccién, compresion o flexion en la medicion. Las especificaciones de los strain gauges se
muestran en la Tabla 4.3.

La medicion se realiza con el nodo SG-Link-200-OEM vy la estacion base WSDA-200-USB.
Para el uso del nodo, es necesaria una bateria y una carcasa que permita un montaje seguro en
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Ay

Figura 4.11. Conexién de las sondas y tenazas para medicién de potencia eléctrica. Las tenazas estan
representadas por A;, las sondas por V; y el motor eléctrico por M.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los strain gauges usados.

Parametro Valor
Marca Kyowa
Modelo KF-2-D2
Largo de la galga (mm) 2 mm
Resistencia (£2) 1199 £ 0.4
Factor de galga 2.07

el soporte, pues gira solidario al eje motriz. En la Figura 4.12 (b) se muestra la carcasa fabricada
y en Figura 4.12 (c) se muestra el montaje final del nodo. Notar que debido a la geometria y
posicion del soporte y nodo, se tiene que balancear la polea para no afectar de sobremanera las
mediciones.

Los datos de deformacion obtenidos en la medicién estan linealmente relacionados con el
torque, y dependen del material y de la geometria del eje, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

_ wEp’e
¥ 16(1 4 v)

donde £ es el modulo de Young, v es el coeficiente de Poisson y ¢ es el diametro del eje. Se
calibra esta medicion aplicando torques conocidos al eje, y el resultado de la calibraciéon se
muestra en Figura 4.13.

Los strain gauges miden el torque que soporta el eje en la posicion dada. Si realizamos un
corte del eje en la posicion del strain gauge en condiciones estacionarias, es decir, cuando la
velocidad angular es constante, se tiene que:

(4.10)

Y T=0=T,-Ty=0=Ty=T, (4.11)

y por lo tanto el torque medido corresponde al motriz. Si en cambio, la velocidad angular no es
constante y la aceleracion angular « es distinta de cero, se tiene que:

Y T'=Ia=Ty=T,—TLio (4.12)
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(a) (b) (c)

Figura 4.12. Medicion de torque en el eje motriz: (a) strain gauge adherido al eje del motor, (b) nodo
SG-Link-200-OEM en carcasa de plastico, (c) montaje del nodo en el soporte.

donde Z; es el momento de inercia del eje motriz que esta sobre la galga extensiométrica (no se
considera la polea motriz). Esta ecuacion indica que si la velocidad angular no es constante, la
medicion de torque se vera afectada por las condiciones dinamicas del eje. De esté forma, si el
eje acelera angularmente, el torque 7;, decrece, y por lo tanto el valor de T}, disminuye. Por el
contrario, cuando desacelera, el torque 7, aumenta y asi, el torque medido crece.

15 - ajuste lineal T' = 0.3707¢ =
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Figura 4.13. Calibracién de la medicién de torque.

4.2.4.3. Medicién de velocidad de rotaciéon

Se mide la velocidad de rotacion del eje motriz mediante un encoder incremental Metaltex
HTR-3A-2500A-H de 2500 pulsos por revolucion (ppr). Este se acopla en la parte trasera del
motor, donde se ubica el ventilador, y el contacto se realiza con una punta de goma. En la
Figura 4.14 se puede ver el encoder montado. Se mide la velocidad de rotacién de la polea
conducida mediante un encoder incremental de 3600 ppr. Ambos encoder son conectados al
modulo NI 9234 para la medicion simultanea de ambas senales.

Los encoders entregan en la mediciéon la cantidad de pulsos que han ocurrido entre dos
instantes de tiempo pedidos. Por ejemplo, para el encoder unido al motor, en una revolucion se
obtienen 2500 pulsos. Para dos instantes de tiempo consecutivos, la rapidez angular se puede
calcular mediante:

Apulsos
= — 4.13
“ ppr - At ( )
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Figura 4.14. Encoder Metaltex HTR-3A-2500A-H montado en el motor eléctrico para la medicién de
velocidad de rotacién del eje motriz.

Por problemas de montaje o por aliasing en la senal, al calcular la rapidez con la ecuacion
anterior, se observan peaks en la medicion. Para evitar eso, se usa rapidez angular promedio, w;,
definida como la pendiente del grafico de posicién angular entre un instante de tiempo #;_, /2 y
titn/2, con (n + 1) el namero de puntos a considerar en el célculo. Se ajusta un polinomio de
grado uno mediante minimos cuadrados, de la forma:

n/2 9
gliil (t;) — 0, (4.14)
“1 j=—n/2
con el ajuste lineal § de la posicion angular 0(t) igual a:
O(t) =w;-t+k (4.15)

4.2.4.4. Medicién de vibracion

Se mide vibracién mediante un acelerémetro G-Link 200 OEM y la misma estacion base
empleada en la medicion de torque. El acelerémetro se ubica en la parte superior de la concava,
como se observa en la Figura 4.7. El principal objetivo de esta medicién es caracterizar el
movimiento de la céncava en operacion para asi conocer cuanto cambia el css.

4.2.4.5. Balanza

Se fabrica una balanza para recibir el producto del chancador, como se muestra en la
Figura 4.7. La balanza esta fabricada en lata con una base de acero. Entre el cajon de lata
y el soporte estan ubicadas tres celdas de carga de 5 kg y 1000 €2, encargadas de registrar la
medicion de masa. Las celdas de carga se conectan al moédulo NI 9237 mediante cables RJ-50.
Con esta medicion se puede obtener el flujo masico medio del producto.

4.2.4.6. Medicién de giro de cabeza

Se registra mediante video el giro de cabeza o head spin del chancador en operacion. Para
esto se sigue el movimiento del perno que fija el manto al cono macizo y en el caso que esté
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tapado el perno, se coloca una pieza cilindrica adherida al perno que permite ver la rotacion del
cono.

4.2.5 Preparacion de muestras

Se preparan muestras de tamano menor a 1 in para los tres materiales de estudio: cuarzo,
gravilla y carbon. Las muestras son limpiadas, secadas y se eliminan las particulas con alta
razon de aspecto. Cada ensayo se realiza con granulometria y masa de entrada conocida.

4.2.6 Analisis de los productos

Al finalizar el ensayo chancado, se pesa nuevamente la muestra para verificar que el ma-
terial perdido no sea tan elevado. Se usa el muestreador rotatorio para obtener una muestra
de aproximadamente 1 kg para tamizar con una serie de tamices de 10 in en un Ro-Tap. Los
tamices seleccionados se muestran en Tabla A.1.

4.3 Analisis de datos

Las mediciones de cada ensayo generan entre 300 y 900 MB en datos. Se programa una clase
en MATLAB que almacene todos los datos generados en los ensayos y sus condiciones (material,
fecha, granulometria, etcétera). De esta forma se facilita el analisis de datos y clasificacion los
ensayos. Se programan funciones especificas para estas variables, con las que se puede calcular
facilmente pardmetros caracteristicos del ensayo, tales como la potencia de chancado RMS, el
Pso, el flujo mésico del producto, entre otros.
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CAPITULO 5

Calibracién de parametros

En este capitulo se muestra la metodologia de calculo usada para calibrar los parametros
de los modelos de chancador, y los resultados respectivos de esta calibraciéon. Se presentan
algoritmos, simulaciones mediante el método de elementos discretos, optimizaciones y resultados.
El orden presentado en este capitulo corresponde al empleado en la calibracién.

5.1 Forma de las particulas

Con las mediciones geométricas se seleccionan 4 formas representativas por material y los
resultados se muestran en la Tabla 5.1, en donde se presentan los 4 parametros que definen la
forma de cada particula. Para seleccionar la forma de las particulas se analizan estadisticamente
la distribucion de las razones de aspecto, eligiendo 4 percentiles representativos: 20%, 40%, 60%
y 80%. Con las razones de aspectos definidas se procede a realizar una comparacion visual
entre las particulas modeladas y las particulas reales. Esta comparacion se realiza con la ayuda
de modelos 3D de muestras representativas escaneadas. Asi, para cada particula se elige el
ntmero de esquinas y el grado supercuadrico. De esta forma, cada material tiene un cuarteto de
particulas representativas (de la particula 0 a la 3) que se distribuyen equitativamente en masa
en una muestra.

La Figura 5.1 presenta algunas fotografias de cuarzo, gravilla y carbon, junto a una particula
modelada con los pardmetros ajustados. Al comparar las fotografias se observa que las particulas
poliédricas son lo suficientemente complejas para representar de mejor forma a las particulas
reales que una esfera y lo suficientemente simples para elevar de manera excesiva los calculos en
el modelo DEM. Si se usara la misma geometria de la particula real (escaneada), esta contiene
mucho mas elementos triangulares. Por ejemplo, la particula mostrada en Figura 4.2 contiene
alrededor de 1000 puntos, en cambio, las particulas modeladas tienen menos de 30 puntos.

5.2 Densidad

Se determina la densidad material del cuarzo, gravilla y carboén, las que son pg, = 2604.05
kg/m?, p, = 2456.91 kg/m® y p.,, = 1324.21 kg/m?, respectivamente. Estas densidades son
usadas como valores iniciales de la calibracion de la densidad aparente.

5.3 Coeficiente de restituciéon

En esta seccion se explica la calibracion de los coeficientes de restitucion entre particulas y
particulas y pared.
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Tabla 5.1. Parametros de las formas de las particulas poliédricas. Se presentan las 4 formas utilizadas
para cada material.

. Razon de aspecto Razon de aspecto  Ntuimero de Grado
Particula . . . . P
superior inferior esquinas  supercuédrico
Cuarzo 0 1.16 0.70 20 2.00
Cuarzo 1 1.40 0.71 25 2.00
Cuarzo 2 1.42 0.80 20 4.00
Cuarzo 3 1.61 0.77 25 2.50
Gravilla 0 1.15 0.62 30 2.00
Gravilla 1 1.27 0.70 15 5.00
Gravilla 2 1.39 0.73 18 3.55
Gravilla 3 1.56 0.72 15 2.5
Carboén 0 1.19 0.67 25 2.35
Carboén 1 1.31 0.66 20 5.00
Carboén 2 1.49 0.76 28 3.00
Carboén 3 1.68 0.69 16 5.5

5.3.1 Entre particulas

Se realizan los ensayos con los tres materiales, con muestras de distintos tamanos y se
realizan los impactos en distintas orientaciones. Solo se consideran validos los ensayos donde la
linea de impacto es horizontal (eje = de la Figura 4.3).

De los videos grabados en los ensayos de coeficientes de restitucion, se siguen los centroides
(centros de area) de cada particula para obtener las velocidades. Como cada centro esta pintado
de un color distintivo, se procede a analizar los canales RGB de los fotogramas del video.
Para eso, se programan unas funciones en MATLAB que: separan por canales los fotogramas
(imagenes) del video, se identifican y seleccionan los centros, se itera para cada fotograma, se

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.1. Forma de las particulas: fotografias de muestras de (a) cuarzo, (b) gravillay (¢) carbon; e
imagenes de las geometrias modeladas (d) particula Cuarzo 0, (e) particula Gravilla 0 y (f) particula
Carbon 0.
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calculan las velocidades y finalmente entrega el coeficiente de restitucion.

En la Figura 5.2 se muestra algunos fotogramas del video analizado para el ensayo CoR06,
donde se ejemplifica el seguimiento de las particulas. El detalle del algoritmo usado para detectar
los centros es el siguiente:

= Separaciéon por canales: como cada centro tiene un color diferenciador, azul o rojo, y el
fondo es verde, es facil separar el fotograma del video en sus componentes RGB y filtrar
los colores deseados. En Figura 5.2 (a) se muestra el fotograma antes del contacto, donde
se puede ver claramente la diferencia de colores. Al procesar la imagen se obtienen las
imagenes binarias mostradas en Figura 5.2 (d), donde las imagenes binarias rojas y azules
se presentan juntas.

» Identificaciéon de los centros: para cada region se usa regionprops de MATLAB y se
obtienen los centros de érea. Se pueden identificar mas de un centro por color, debido a
que hay subregiones (distintas a los centros buscados) que pueden estar dentro del rango
de colores. Por ejemplo, el borde de la muestra de cuarzo de la Figura 5.2 (d) es marcada
dentro del rango azul.

= Seleccion de los centros: se descartan los centros que no estan en cierto rango de tamano
(comparado con el tamano del centro dibujado) y los que tienen elevadas razones de
aspecto. Si existe mas de un centro posible por particula, se busca el punto que esté mas
cerca de la posicion del fotograma anterior considerando ademéas su velocidad. Si no es
posible detectar el centro con todas las condiciones anteriores, se le pide al usuario que
ingrese manualmente el centro, lo que puede suceder con los primeros fotogramas.

= Trayectoria: conocidos los centros de las particulas en cada fotograma, es posible obtener
su posicion con respecto al tiempo. Por ejemplo, se pueden identificar el instante antes del
contacto, t = 0.2753 (s), mostrado en Figura 5.2 (a,d), el contacto t = 0.2836 (s), mostrado
en Figura 5.2 (b,e), y después del contacto ¢t = 0.3003 (s), mostrado en Figura 5.2 (c,f).
La relacion entre pixel y longitud se realiza mediante una regla, que no se presenta en los
fotogramas mostrados en Figura 5.2.

= Velocidad: conocida la posicion de ambas particulas para todo el rango de tiempo, se
calculan las velocidades medias antes y después del impacto, considerando los datos de
por lo menos tres instantes de tiempo. Como la linea del impacto corresponde al eje
horizontal, solo se calculan las velocidades en esa direccion. En la Figura 5.2 se muestran
las velocidades de A y B para los instantes mostrados. Esas velocidades son calculadas
con datos de la posicion anterior y las velocidades de magnitud baja no se presentan en
esa figura.

» Coeficiente de restitucion: con las velocidades calculadas y con la ecuacion (4.2) se obtienen
los coeficientes de restitucion.

La Figura 5.3 muestra la posicién de las particulas A y B obtenidas experimentalmente
mediante seguimiento de puntos del video del ensayo. De este grafico se pueden obtener las
velocidades necesarias para calcular el coeficiente de restitucion, y en la figura se indica el
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Figura 5.2. Seguimiento de las particulas en los ensayos de coeficiente de restituciéon. Se muestran
fotogramas de: (a) antes del contacto, (b) contacto, (c) después del contacto; e imagenes binarias de:
(d) antes del contacto, (e) contacto, (f) después del contacto. Se presenta escala de longitud y escala

de velocidad.
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Figura 5.3. Posicién horizontal z de las particulas en el ensayo de coeficiente de restitucion CoRO06.

Tabla 5.2. Resultados de coeficiente de restitucién para los tres materiales de estudio.

Material Promedio Desviacion estandar

Cuarzo 0.3719 0.1633
Gravilla 0.2996 0.1212
Carboén 0.2758 0.0781

instante de tiempo donde se calcularon las velocidades. Al calcular las pendientes se obtiene:
vp,; = -2045.6 mm/s, vp ; = -155.7 mm/s, vs; = -25.3 mm/s y vq y = -1472.8 mm/s.

Analizando cada ensayo de cada material y usando la ecuacion (4.2), se obtienen los resulta-
dos de la Tabla 5.2. Como cada ensayo es realizado a distintas velocidades de impacto, distinta
geometria y orientacion de las particulas, los resultados pueden presentar gran dispersion. Con-
siderando que el modelo de contacto considera un tinico valor de coeficiente de restitucion,
sin depender de la velocidad relativa entre las particulas ni orientacién en el impacto, el valor
promedio es aceptable [Hastie, 2013]. En Rocky DEM es posible utilizar un coeficiente de resti-
tucion dependiente de la velocidad, pero, aun asi la influencia de la geometria y orientacion del
contacto es alta.

5.3.2 Particula y pared

Como las geometrias de las piezas de interés del chancador no son planas, es complejo
caracterizar el material en estas mismas piezas, pues es el choque se desvia de la direccion
deseada, y tampoco se posee una pieza de muestra con las mismas caracteristicas que el manto
o concava. Con estas condiciones, se ensaya para gravilla y cuarzo obteniendo los resultados
presentados en la Tabla 5.3. Para carbon se adoptan los valores de literatura [André y Tavares,
2020]. Al ser similares los resultados experimentales y de la literatura, se considera que los
coeficientes de restitucion son representativos. Como se mencion6 anteriormente, el modelo de
contacto usa un tnico coeficiente de restitucion por material que interactua, por los que mayores
esfuerzos en la calibracion de este pardmetro no aseguran una mejor predicciéon del modelo
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[Hastie, 2013]. Se debe considerar ademéas que el coeficiente de restitucion afecta la componente
tangencial de la fuerza modelada en DEM, y para este caso de estudio, es mas importante la
fuerza normal.

Tabla 5.3. Resultados de los coeficientes de restitucion entre particula y pared.

Material CoR manto CoR céncava

Cuarzo 0.2721 0.3687
Gravilla 0.2235 0.2260
Carbén 0.3000 0.3000

5.4 Coeficientes de roce

Se calibran los coeficientes de roce estatico entre las particulas y pared mediante ensayos
de plano inclinado. Como simplificacion, se consideran iguales los coeficientes de roce cinéticos
y estaticos |[André y Tavares, 2020]. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Coeficientes de roce entre particulas y paredes del chancador de cono. Se considera que
Hs = K-

Material Acero manto Acero concava

Cuarzo 0.5766 0.4964
Gravilla 0.6628 0.5641
Carbén 0.5754 0.5466

5.5 Draw Down Test

Se llevan a cabo los ensayos experimentales de extraccion y su respectiva simulacion DEM.
La simulacion tiene como objetivo calibrar los coeficientes de roce en funcién del angulo de
reposo, angulo de corte, flujo mésico y masa final. Se debe buscar la combinaciéon de estos
parametros que entregue una mejor relacion con los resultados experimentales.

5.5.1 Resultados experimentales

Para cada material se presentan los 4 resultados obtenidos en la Tabla 5.5. Estos resultados
son los promedios de 3 ensayos, por lo que se promedian 6 valores de cada édngulo y 3 de cada
parametro de masa. La Figura 5.4 presenta las imagenes binarias de las fotografias del estado
final del ensayo DDT14 realizado con carbén. De estas imagenes se calculan dos angulos de
reposo con (¢) y (d), y dos dngulos de corte con (a) y (b), lo que se lleva a cabo detectando
el borde y luego calculando su pendiente. Los pardmetros de masa se calculan desde la senal
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.4. Imégenes binarias de las fotografias del ensayo DDT14: (a) imagen superior izquierda,
(b) imagen superior derecha, (c) imagen inferior izquierda y (d) imagen inferior derecha.

Tabla 5.5. Resultados experimentales de los ensayos de extraccion.

Material ~ 5(°)  ¢(°) 7 (kg/s) my (kg)

Cuarzo  26.25 42.03 4.83 7.09

Gravilla  32.59 45.39 3.88 7.28

Carbon  22.91 47.20 2.23 3.84
(a) (b) (c)

Y

/LX

Z

Figura 5.5. Geometrias de los modelos DEM Draw Down Test: (a) cuarzo, (b) gravilla y (c) carbén.

medida de masa en el tiempo. El flujo méasico se calcula con la pendiente y la masa restante con
los tltimos valores del grafico. La masa restante se verifica con la mediciéon en una balanza de
la masa que queda en el cajon superior.

5.5.2 Simulacién DEM

Se modela en DEM el ensayo de extraccion usando el software Rocky DEM 4.2.0, y en la
Figura 5.5 se muestran una capturas de pantalla de las simulaciones hechas para los 3 materiales.
Estas constan de dos partes: alimentacion y vaciado. La simulacion inicial de alimentacion
consiste en llenar de material el cajon superior, como se muestra en Figura 5.5, y lograr la altura
de la cama de mineral obtenida experimentalmente ajustando la densidad aparente [Roessler
et al., 2019]. Las densidades aparentes ajustadas se muestran en Tabla 5.6.

Usando como base la primera parte de la simulacion, se comienza la simulacién de vaciado,
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en donde se retira la compuerta movil y las particulas descienden al cajon inferior. El criterio
de término de la simulacién es cuando la magnitud de la velocidad maxima de las particulas es
menor que 0.2 m/s y la masa de particulas en el cajon superior es menor al 75% de la masa
inicial. Las simulaciones corren hasta que se cumple esa condicién de manera automatica.

Se destaca que para estas simulaciones el moédulo de Young no estaba calibrado y se adapta
el valor £, = 10 MPa, el cual no afecta significativamente los resultados de estas simulaciones
[Lommen et al., 2014]. Con respecto a la forma de las particulas y el coeficiente de restitucion
entre particulas, se utiliza lo previamente calibrado. E1 CoR entre particulas y pared (las paredes
de vidrio y madera de los cajones) no fueron calibrados y se usa un valor referencial de 0.3. Los
coeficientes de roce obtenidos experimentalmente se muestran en Tabla 5.7 y se asume que el
coeficiente de roce estatico es igual al dindmico. La geometria de las paredes corresponde a los
cajones y la compuerta moévil, con las medidas mostradas en Figura 4.4. La granulometria de
entrada corresponde a la misma empleada en el ensayo que se quiere replicar. El paso de tiempo
es igual a At = 1075 s.

Una vez terminada la simulacion se deben extraer los siguientes datos: dngulo de reposo
B, angulo de corte ¢, flujo mésico 7 y masa restante my para cada material. Para los angulos
de reposo y de corte, se importa la geometria de las particulas en MATLAB y se aproxima una
recta con el borde que genera la vista frontal de las particulas. El flujo masico es calculado con
la curva de masa versus tiempo del cajon superior, al igual que la masa restante de ese cajon.
Estos 4 valores corresponden directamente a lo medido en forma experimental.

Como ejemplo, se detalla la calibracion de los ensayos DDT04 y DDTO05 de cuarzo, ambos
fueron realizados con las mismas condiciones experimentales, alimentando con 25.75 kg de cuarzo
entre 3/4 in'y 1/2 in, y los resultados promedio de este ensayo se presentan en la Tabla 5.5. En
estas simulaciones la altura del mineral fue 330 mm, logrando una densidad aparente de 1462
kg/m3.

La Figura 5.6 muestra un ejemplo de una simulacion y analisis hecho con pug = 0.7, pp =
0.7y piro = 0.5. Figura 5.6 (a) muestra una captura de pantalla del final de la simulaciéon DEM,

Tabla 5.6. Densidades aparentes calibradas en los ensayos DDT de llenado.

Material Valor

Cuarzo, pp g (kg/m?®) 1462
Gravilla, pp g (kg/m?) 1400
Carbon, py . (kg/m?®) 703

Tabla 5.7. Coeficientes de roce entre particulas y paredes usados en las simulaciones DEM de DDT.

Material Madera Vidrio

Cuarzo 0.709 0.424
Gravilla 0.8034 0.3559
Carbén 0.7916 0.3256
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Figura 5.6. Post procesado de simulacion DEM de Draw Down Test: (a) vista frontal de la simulacion
DEM, (b) borde la las particulas, (c) masa de particulas en el cajon superior.

mostrando la distribucion de las particulas en ambos cajones. Al exportar la informacién de
las particulas, tales como: forma, tamano, posiciéon y orientacién, es posible reproducir com-
pletamente la geometria de cada particula en MATLAB y obtener el borde o perimetro de la
superficie proyectada en la vista frontal, como se muestra en la Figura 5.6 (b). Con el borde,
se pueden calcular, mediante un polinomio de grado uno, los angulos de interés. Con eso se
obtienen dos angulos de corte y de reposo; el valor a usar es el promedio de ambos resultados.
Se analiza la masa de las particulas en el cajon superior, mostrado en Figura 5.6 (c). El flujo
masico medio es calculado con la pendiente y la masa final tomando el dltimo valor del grafico.

Al calcular los resultados simulados, se obtiene: 8 = 33.36°, ¢ = 40.26°, . = 4.59 kg/s y
my = 7.02 kg. Estos resultados claramente difieren de los experimentales, por lo que es necesario
buscar los valores 6ptimos de los coeficientes de roce.
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5.5.3 Optimizacién

Primero se analiza la condicién en que el coeficiente de roce cinético es igual al estatico,
s = ik, como se ha presentado en la literatura [Roessler et al., 2019|. Se varian py, y p,, entre 0.1
y 0.8 y se obtienen los resultados de la Figura 5.7. Cada grafico representa el comportamiento de
la variable respecto al coeficiente de roce cinético y al coeficiente de rodadura, representado una
superficie. Estos graficos son tutiles para encontrar los rangos de valores que permiten mejores
resultados, asi los mejores resultados se encuentra en el par 0.8 y 0.1, con § = 28.31°, ¢ = 43.45°,
m = 5.21 kg/s y my = 7.57 kg. Estos resultados son més cercanos a los experimentales que los
iniciales, pero puede mejorar la calibracion agregando un parametro.

Con los resultados del analisis variando p v jt,-, como valores iniciales, se procede a calibrar
el coeficiente de roce estatico. En lo reportado en la literatura, no calibran este parametro, pues
su modelo de contacto usado considera solo el coeficiente de roce cinético o deslizamiento,
sliding [Roessler et al., 2019; Richter y Will, 2021]. Boikov et al. [Boikov et al., 2021] realiza
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Figura 5.7. Calibracién de coeficientes de roce: (a) angulo de reposo, (b) dngulo de corte, (c) flujo
masico, (d) masa restante. Cada superficie muestra el cambio de la variable respecto al coeficiente de
roce dinamico y coeficiente de roce a la rodadura.
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la calibracion de este pardmetro pero sin optimizar. Agregando el parametro de coeficiente de
roce estatico, se puede mejorar la calibracion.

Se tienen 3 pardmetros y 4 variables objetivo, por lo que la optimizaciéon consiste en mini-
mizar:

m;’n f(x) (5.1)

sujeto a

T < T < Ty

<0 (5.2)

con x vector de variables o incognitas igual a (i pp, Lk pp, Hro), f funcion vectorial objetivo, @y,
vector de condicion de borde inferior, x,;, vector de condicion de borde superior y c(x) es la
funcion escalar de la restriccion de desigualdad.

La optimizacién multiobjetivo se reduce a una optimizacién de un objetivo, mediante una
escalarizacion lineal de la forma

4 4
1
min f(x) = 1 m;nz w; (9i(x) — yi)2 ; con Z w; =1 (5.3)
i=1 i=1

sujeto a las mismas condiciones (5.2), y con f funcién escalar objetivo, w pesos de calibracion, gy
es el vector solucion e y vector objetivo. Las componentes de estos vectores son representados por
el subindice ¢. La funcién f(x) es equivalente al error cuadratico medio ponderado (WSME). Los
limites inferiores y superiores se ajustan de acuerdo a los resultados mostrados en Figura 5.7. La
restriccion de desigualdad asegura que el coeficiente de roce dinamico sea mayor que el estatico.
Los pesos de calibracion se eligen para que igualen un cambio de 2 grados en los angulos, 0.3
kg/s en el flujo masico y 0.5 kg en la masa final.
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Figura 5.8. Grafico de funcién objetivo versus numero de evaluaciones de la optimizacién mediante
surrogateopt para cuarzo.
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Tabla 5.8. Resultados de la optimizacion de parametros de roce mediante simulaciones DDT.

Material = fispp  fepp o B(°)  ©(°) 1 (kg/s) my (kg) Iteraciones WMSE

Cuarzo 1.00 0.88 0.10 28.39 43.01 4.97 7.11 400 0.0258
Gravilla 095 090 0.30 33.51 45.50 4.05 7.92 400 0.0365
Carbon  1.00 0.80 0.20 26.49 44.23 2.26 3.88 400 0.0866

Tabla 5.9. Validacion de la calibracién de roce.

BC) () i (kg/s) my (kg)
Experimental 29.43 43.41 5.08 6.60
Simulado 28.75 34.54 6.35 6.35

Estas simulaciones DEM se caracterizan por consumir altos recursos computacionales, por
lo que una evaluacion de la funcion f puede demorar entre 4 a 12 horas, dependiendo de
los recursos computacionales usados. Para estos casos, es recomendable emplear una funciéon
sustituta (surrogate), y optimizar sobre esta funcion.

Se optimiza mediante surrogateopt de MATLAB. Este algoritmo, a través de la evaluacion
de puntos aleatorios, la interpolaciéon de una funcién de base radial, evaluacion de una funcién
de mérito que considera la funciéon sustituta y la distancia entre los puntos, permite realizar la
optimizacion de una funcion de altos costos computacional f [Regis y Shoemaker, 2007].

Se restringe la optimizacion a 400 iteraciones con 3 cifras significativas en los coeficientes
de roce. La Figura 5.8 presenta un grafico de funcién objetivo f con respecto al ntimero de
evaluaciones de la optimizaciéon efectuada para cuarzo, donde se puede apreciar coémo avanza
la optimizacion. Se observa que el algoritmo es capaz de encontrar un minimo con respecto a
las muestras iniciales. La Tabla 5.8 muestra los resultados de las optimizaciones para los tres
materiales, el niimero de evaluaciones hechas y los errores WMSE.

5.5.4 Validacion

Se analiza el ensayo DDT16, donde se us6 una muestra de cuarzo distinta a la del ensayo
de calibracion. Se realiza una simulacion DEM de este ensayo y se comparan los resultados de
interés.

Figura 5.9 muestra una comparaciéon grafica de ensayo DDT16 y de su simulacion DEM
correspondiente. A la izquierda se presenta una fotografia del ensayo experimental y a la derecha
una imagen de la simulaciéon DEM, para distintos tiempos, desde t = 0 s, hasta t = 7 s. Es
claro que existe una buena concordancia entre lo simulado y lo experimental, por la simple
comparacion de las iméagenes.

La Tabla 5.9 presenta los resultados experimentales y simulados de DDT16. Los errores
relativos del angulo de reposo y masa final son menores al 5%, en cambio, los errores del angulo
de corte y flujo mésico estan entre el 20% y 25%. El error del ajuste es cuantificado por el error
cuadratico medio ponderado igual a WSMFE = 0.6621.
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Figura 5.9. Comparacion gréfica del ensayo DDT'16 con cuarzo, a la izquierda se presenta una fotografia
del ensayo y a la derecha una imagen de la simulaciéon DEM: (a) ¢t = 0s, (b)t =15, (¢)t = 2 s,
(d)t=3s,(e) t=4s,(f) t=5s,(g) t=6s,(h) t="Ts.
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Figura 5.10. Curva esfuerzo deformacién de un ensayo de compresion uniaxial de una probeta cibica
de cuarzo.

5.6 Ensayo de compresion uniaxial probetas (UCS)

En esta seccion se analizan los resultados de los ensayos de compresion uniaxial para las
probetas. De cada ensayo se obtiene una curva como la presentada en Figura 5.10, que es un
grafico de esfuerzo respecto a la deformacion de una probeta ciibica de cuarzo.

De los 6 ensayos realizados, se calcula el UCS y el modulo de Young [ASTM D7012-14,
2020]. El promedio del UCS es 48.4 MPa y el valor promedio del médulo de elasticidad es
Eq = 4.14 GPa. En la literatura este valor del médulo de elasticidad para el cuarzo lechoso es
cercano a 4.5 GPa.

Para comparar estos resultados con los obtenidos en los ensayos de compresion uniaxial de
particulas irregulares, se calcula la energia de deformacion mediante la integracion numérica de
la curva esfuerzo versus deformacion. Al calcular y promediar entre los distintos ensayos, resulta
en E, ou = 0.526 MPa.

5.7 Ensayo de compresiéon uniaxial particulas irregulares

En esta seccion se analizan los resultados de los ensayos de compresion uniaxial de particulas
irregulares (ECU) y se presenta el procedimiento y resultados de la calibracion de los parametros
del modelo de fractura de Tavares.

5.7.1 Resultados experimentales

Se realizan alrededor de 100 ensayos validos por material. En la Figura 5.11 se presentan
5 de estas muestras de cuarzo elegidas aleatoriamente, representando los distintos rangos de
tamano y formas de cada muestra. Para cada ensayo se obtiene la curva de fuerza con respecto
al desplazamiento del piston. La Figura 5.12 presenta distintas curvas obtenidas en los ensayos,
correspondientes a las mismas muestras presentadas en la Figura 5.11. En estos gréficos es
posible observar las distintas formas posibles de estas curvas y la diferencia en orden de magnitud
en fuerza para los 4 rangos de tamano. De estos graficos se obtiene la energia especifica de
fractura Ej,, definida como:

1 [
B, = —/ Fds (5.4)
m Jo
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Figura 5.11. Fotografias a escala de las muestras de cuarzo usadas en ensayos de compresion uniaxial:
(a) muestra 270 (rango 1), (b) muestra 173 (rango 2), (c) muestra 286 (rango 3), (d) muestra 313
(rango 4), (e) muestra 324 (rango 4).

donde s; es el desplazamiento del piston hasta el primer evento de fractura, definido como la
primera caida de fuerza significativa. Para identificar este punto, se analiza el grafico y video del
ensayo. En Figura 5.12 se puede observar este punto (graficado con un cuadrado) y el area bajo
la curva del grafico (rayado con lineas rojas), que indica el valor de esta energia. Si se considera
toda la curva y se integra, se obtiene la energia total absorbida por la particula (sombreado en
azul), que se denomina energia especifica de conminucion F.q:

1 5f
e —/ Fds (5.5)
m Jo

donde sy es el desplazamiento final del piston. El area bajo la curva considerada en los gréficos
esta coloreada en azul. Para algunos ensayos, como los de las muestras 173 y 313, ambas energias
son equivalentes.

De acuerdo a la teoria de contacto de Hertz [Hertz, 1881], en la parte elastica de estas
curvas, la fuerza sigue la siguiente expresion:

F=Cs" (5.6)

con C' una constante empirica. Al ajustar esta variable para cada material mediante minimos
cuadrados, se obtiene que C' = 12.75 kN/mm!® para cuarzo, C' = 15.4 kN/mm!® para gravilla
y C' = 2.72 kN/mm!? para carbon. Estas constantes se usardn en el calculo de rigideces de las
particulas.

Del anélisis granulométrico, se obtienen las distribuciones de tamano del producto de cada
muestra. Con estas distribuciones, se calculan los ¢, a través de interpolacion, con n igual a
1.2, 1.5, 2, 4, 10, 25, 50 y 75. En la Figura 5.13 (a) se muestra la PSD de la muestra 173 de
cuarzo y los t, calculados. Por ejemplo, se muestra el #; 5 = 46.568%, que fue calculado con un
tamano igual a d/1.2 = 22.675 mm, con d el tamafnio de malla de la muestra igual a 27.21 mm.
La Figura 5.13 (b) muestra una fotografia de la muestra 173 de cuarzo luego de la fractura.

5.7.2 Calibracion de parametros del modelo de fractura

En cada rango de tamano de cada material, se ordenan decrecientemente los ensayos de
acuerdo a la energia FEj,.. Asi, la muestra con mayor energia tendra un indice ¢ = 1 y la con
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Figura 5.12. Grafico fuerza versus desplazamiento de muestras de cuarzo: (a) muestra 270 (rango 1),
(b) muestra 173 (rango 2), (c) muestra 286 (rango 3), (d) muestra 313 (rango 4), (e) muestra 324
(rango 4). Se grafica en linea continua la fuerza, el 4rea de la energia especifica de fractura Ey,, el area
de la energia especifica de conminucién E.s y el punto en que ocurre la fractura primaria.

menor energia un indice ¢ = n, con n el namero total de muestras en el rango. Con esto, el
percentil se calcula de acuerdo a:

(5.7)

Se grafica este percentil P respecto a Fj,., y se obtiene la distribucion de energia especifica
de fractura para los 4 rangos de tamafo, como se muestra en Figura 5.14 (a). Analizando estas
curvas, se calculan las medianas Fj5y de cada distribucion, y cada material; estos resultados se
muestran en la Tabla 5.10. Para carbon solo se analiza un rango de tamano, por la disponibilidad
del material y para probar la efectividad del modelo con una menor cantidad de datos. Si
comparamos estos resultados de Fsy de cuarzo con los obtenidos en UCS, podemos ver que la
energia especifica de fractura en el ensayo anterior es Ey, ycs = Ebr’Qu /pou = 202.03 J /kg. Este
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Figura 5.13. Distribucion de tamaiio de la muestra 173 de cuarzo: (a) grafico de PSD, (b) fotografia
de la muestra después del ensayo.

Tabla 5.10. Mediana de la energia especifica de fractura Eso (J/kg).

Material rango 1 rango 2 rango 3 rango 4

Cuarzo 128.06 98.84 72.03 16.30
Gravilla 120.15 99.59 62.05 29.82
Carboén a = 57.05 -

valor es mas alto que los obtenidos en los ensayos ECU y la principal razon es por el estado de
carga en que estan las probetas. En los ensayos de UCS, la probeta esta en compresion, mientras
que en ECU la probeta estd en compresion y flexion. La flexion se debe a las irregularidades de
la muestra y se tomaron las medidas para evitar este fenomeno. Es evidente que para particulas
mas pequenas la falla por flexién no esté tan presente y para muestras de gran tamarno la flexion
influye mas, debido al tamano del brazo de momento.

Si normalizamos estas distribuciones dividiendo cada una por el correspondiente FEs, se
obtiene las distribuciones mostradas en Figura 5.14 (b). Tavares [Tavares, 2022] ha evidenciado
que para varios materiales la desviacion estandar no depende del tamano, como se puede observar
en esta figura, pues los graficos se superponen entre si. De estas distribuciones normalizadas
se ajustan los parametros Ens v 02 de la ecuacion (3.21) que mejor representen los datos
experimentales de los 4 rangos en su conjunto. La curva ajustada se muestra en una linea
continua y los parametros ajustados se muestran en la Tabla 5.11.

Con las medianas se tiene una energia representativa para cada rango de tamano, por lo
tanto, es posible encontrar una relacién entre tamano y energia, que esta representado en la
ecuacion (3.23). Esta ecuacion se modifica para realizar el ajuste de parametros y considerar el
efecto de la energia disipada en la prensa |Tavares, 2022]:
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donde K, es la rigidez de la particula y K, = 230 GPa es la rigidez del acero (el material de la
prensa) [Angulo et al., 2020|. Para el calculo de K, hay que considerar la rigidez de deformacion
Hertziana local Ky, definida como:

3C
Ky =— 5.9
Asi, la rigidez de la particula se calcula mediante:
KH : Kst
K,=— 1
p Kst _ KH (5 O)

Esta rigidez K, depende del tamano d de la particula y esto es considerado en la ecuacion
(5.8).

Para ajustar la ecuacion (5.8) se tienen solo 4 datos experimentales (obtenidos de los 4
rangos de tamano) y la ecuacion depende de tres parametros. El ajuste se realiza por minimos
cuadrados y los resultados se presentan en Tabla 5.11 y Figura 5.15 para los tres materiales.
Se observa que para gravilla y cuarzo las curvas son similares y por la baja cantidad de datos,
comparado con el niimero de pardmetros, era esperable que algunos puntos estuvieran alejados
de la curva. Para carbon, como tinicamente se us6 un tamano, existe un dato experimental y se
impone dy = 10 mm y ¢ = 1.3, para poder ajustar F,.

Se ajustan los parametros relacionados con la distribuciéon de tamano del producto de un
evento de fractura respecto a la energia absorbida en el contacto. Con la ecuacion (3.26) se ajusta
los parametros A y ¥, graficando t¢ con respecto a F.;/FEs5y. En la Figura 5.16 se presenta el
grafico del ajuste para cuarzo y en Tabla 5.11 se presentan los resultados para los 3 materiales.
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Figura 5.15. Variacién de la mediana de la energia especifica de fractura de los 3 materiales como
funcién del tamano representativo.

Al realizar este ajuste mediante ensayos de compresion uniaxial, no existe un mecanismo de
control sobre la energia E.,, por lo que la mayoria de los ensayos se concentran a baja energia
y bajo tg. Los demas ensayos, que tienen F.;/FEs5) > 2 presentan gran dispersion en los datos
debido al mismo efecto que genera realizar estos ensayos en una maquina de ensayos universales.

15 ™ T I I
O datos
curva de ajuste

tio (%)

Ecs /ESO

Figura 5.16. Gréfico de tjg con respecto a la energia de impacto para diferentes tamafos de cuarzo.

Con los t, calculados, la distribucion de tamano del producto se puede modelar mediante
la funciéon beta incompleta (3.27). Se ejecutan n = 7 ajustes independientes para encontrar los
14 pardmetros a,, y f,. Los indices n y los resultados de los ajustes se muestran en la Tabla 5.12
y las curvas ajustadas para cuarzo se presentan en Figura 5.17.
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Tabla 5.11. Parametros calibrados del modelo de fractura de Tavares.

Parametro Cuarzo Gravilla Carboén

Fuax/Eso  109.69  100.82 100.0

o2 0.7688  0.4977  0.8934
E. (J/kg) 8.9685 953  35.72
do (mm) 400 400 10
¢ 0.6725 0.6475 1.3
A (%) 11.19  86.17 146
b 0.1466  0.010  0.08

5.7.3 Modelo DEM

Se configura un modelo DEM que represente este ensayo experimental con Rocky DEM
version 4.5.2. Se modelan las particulas como poliedros con la misma razéon de aspecto de
la muestra a replicar y se usan los pardametros calibrados de Tabla 5.2, Tabla 5.8, Tabla 5.11
y Tabla 5.12. Se adopta v de la literatura [André y Tavares, 2020] y un tamano minimo de
particula de 1 mm. La Figura 5.18 presenta la configuracion de esta simulacion DEM, donde
la particula a ensayar se coloca sobre el plato y la prensa desciende con una velocidad v hasta
lograr la fractura.

En la Figura 5.19 se presenta un grafico de fuerza vs. desplazamiento del piston de la simu-
lacion DEM y se compara experimentalmente mediante la teoria de Hertz que fue previamente
ajustada. No se compara con una muestra en especifico, pues, entre las distintas muestras existe
una variacion en la curva de fuerza, por lo que comparando con una sola curva (que represente
a las demés) es méas practico. Para este grafico en particular se omite la fractura de particulas
para simplificar la simulacién y obtener una curva continua. Se compara el comportamiento
de la fuerza con respecto a cambios en el modulo de elasticidad graficando datos obtenidos de
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Tabla 5.12. Parametros calibrados del modelo de distribucién de tamano.

Cuarzo Gravilla Carbon
& o ) o )

1.2 0.2017 8.3812 0.0999 8&8.3812 0.0402 2.1901
1.5 0.5686 11.5450 0.5095 21.6338 0.2754 10.6665
2 0.8991 84176 1.2524 24.8516 0.5982 7.1910
4 1.1756  3.7194 0.9325 2.5067 0.8210 1.9302
25 1.1702 0.5745 1.1531 0.7079 0.6787 0.1019
20 1.6613 0.6768 1.1807 0.4881 0.7082 0.0487
75 1.0772  0.0863 0.9167 0.1259 0.7696 0.0321

Indice n

Tabla 5.13. Modulos de elasticidad calibrados en las simulaciones ECU para los tres materiales. Se
presentan ademas los coeficientes de Poisson obtenidos de la literatura [Elskamp et al., 2017; Barrios
et al., 2020; Zhao et al., 2011].

Material & (MPa) v

Cuarzo 1052.0 0.25
Gravilla 1275.7  0.25
Carboén 225.3 0.3

simulaciones DEM (sim.) para distintos modulos de elasticidad y datos obtenidos del modelo de
contacto teorico (teo.), calculados mediante las ecuaciones (3.3) a (3.7). Se observa que el modu-
lo de elasticidad que entrega mejores resultados es £g,, = 1000 MPa, por lo que se debe ajustar
un valor cercano a este para usar en las simulaciones de cuarzo. De los ensayos experimentales
de UCS, se obtiene que el modulo de elasticidad es 4.14 GPa. Al comparar los valores obtenidos
mediante las curvas de Hertz para el orden de magnitud del modulo de elasticidad experimental,
se concluye que si se usara el valor experimental de &, esta fuerza estaria sobredimensionada.
Los modulos de elasticidad ajustados para los tres materiales se presentan en Tabla 5.13 en
conjunto con los coeficientes de Poisson.

Para modelar con fractura este ensayo, la simulacion no se puede realizar a la misma
velocidad experimental, pues el modelo de fractura en DEM esta hecho para modelar fractura
por impacto, no para fractura con contactos de alta duracién. El modelo de fractura considera
que la energia de fractura es la energia de contacto normal y tangencial. En contactos de alta
duracion, la energia tangencial influye en la energia de fractura, por lo que la particula se fractura
antes de lo esperado (con respecto al valor esperado de fuerza de fractura). Por ello, se analiza
este ensayo a una velocidad de la prensa v mucho mayor a la experimental, representando un
ensayo de Drop Weight Test (DWT).

Se simula el ensayo ECU162 de cuarzo, que corresponde a una muestra de tamano 30.71
mm, masa de 38.88 g y energia especifica de fractura igual a 14.9 J /kg. Al ejecutar la simulacion
DEM se obtiene que la energia especifica de fractura modelada es 14.68 J /kg y que la distribucion
de tamano después de la fractura es la que se muestra en Figura 5.20 (a). De la distribucion, se
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Figura 5.18. Configuracion de la simulaciéon DEM del ensayo de compresiéon uniaxial.

puede observar que el modelo predice el tamano de buena forma, solo para tamanos pequenos
(d = 0.04 mm) existe una diferencia del 0.09% con respecto a la experimental. Esta diferencia
es propia del modelo DEM, pues, es imposible simular por completo las particulas mas finas.
Mientras més pequeno sea este valor, es mejor el ajuste de las particulas finas, pero se incrementa
el costo computacional. En Figura 5.20 (b) y Figura 5.20 (c) se muestra una fotografia del
experimento y captura de pantalla de la simulacion, respectivamente, en donde se puede observar
que visualmente también tienen buena concordancia. Como la energia de especifica de fractura
y el PSD modelado mediante DEM son cercanos a los respectivos valores experimentales, se
comprueba que la calibraciéon del modelo de fractura de Tavares esté correcta.
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Figura 5.19. Fuerza de compresion con respecto al desplazamiento del pistéon de las simulaciones DEM
(sin fractura) de los ensayos de compresion uniaxial de cuarzo. Se comparan distintos valores de modulo
de elasticidad con respecto a la curva de Hertz ajustada con datos experimentales. Se presentan valores
simulados en DEM (sim.) y valores calculados con el modelo de contacto (teo.).
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Figura 5.20. Distribuciéon de tamano del producto de la fractura del ensayo ECU162 de cuarzo:
(a) grafico de distribucién de tamano, (b) fotografia final del ensayo y (c) captura de pantalla de la

simulacion DEM.
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CAPITULO 6

Modelos DEM

En este capitulo se presentan las configuraciones de los modelos DEM realizados en Rocky
DEM. Primero se presenta el modelo del chancador giratorio Metso 60-110 de 1500 kW de
potencia nominal que opera en una mina del cobre en el norte de Chile [Moncada et al., 2021]
y luego se presenta el modelo del chancador de cono que opera en la planta piloto.

Para ambos calculos se utiliza el modelo de resorte lineal histerético y el modelo resorte
lineal con limite de Coulomb para el contacto normal y tangencial, respectivamente. Para la
fractura, se emplea el modelo de Tavares con la distribucién de tamano dado por la funcién
beta incompleta.

6.1 Modelo chancador primario

Las simulaciones se ejecutaron con el software Rocky DEM version 4.2.0 en el clister The
Southern GPU Cluster con 2 GPU por tarea. Cada simulaciéon demoré alrededor de 15 a 30
dias, y el tamano de los resultados de la simulaciéon es de entre 2 y 4 TB. Ambas variables
dependen de las condiciones de simulacién. Una de las razones del alto tiempo de simulaciéon y
almacenamiento es la alta frecuencia de muestreo de 2500 Hz configurada.

La geometria y el movimiento de los limites, el material y los pardmetros de rotura, y las
condiciones de las simulaciones se presentan en las siguientes subsecciones.

6.1.1 Geometria

El chancador giratorio Metso 60-110 se model6 en 3D en un programa CAD con los datos
disponibles en el sitio web del fabricante, y los principales pardmetros geométricos se enumeran
en Tabla 6.1. Solo se modelan las partes en contacto con las particulas: eje principal, manto,
concava y arafia, como se muestra en la Figura 6.1. El manto estd modelado con un perfil liso.
Se utilizaron splines para una mejor caracterizacion de las curvaturas del manto y céncavas.
Es facil calcular, mediante funciones mateméticas de las geometrias, la relacion lineal entre
0ss, css y la altura del eje principal [Cleary y Morrison, 2021|. Ademas, se model6 la tolva de
alimentacion de la chancador para lograr una representacion mas realista del mineral que cae
en la cAmara de chancado y se asienta en ella.

Para describir el movimiento del eje principal, primero, esta geometria se incliné en un
angulo ¥ = 0.35° con respecto a su punto de pivote. Luego, se define una rotacion alrededor del
eje vertical de velocidad angular w constante. Este movimiento se describe como un movimiento
de rotacion periddico en el programa. En estas condiciones, la excentricidad en la base del manto
es de 46.6 mm. También se establece la rotacion de cuerpo libre del manto alrededor de su propio
eje, para considerar el efecto de las fuerzas tangenciales de las particulas sobre el manto. Esta
caracteristica permite obtener un giro de cabeza en un estado ideal, es decir, cuando no existen
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Tabla 6.1. Parametros geométricos y de material de las fronteras de la simulacion DEM del chancador
primario.

Variable Valor
Longitud de la tolva de recepcion (m) 18.0
Altura de la tolva de recepcion (m) 9.0
Altura del manto, Ay, (m) 4.0
Diametro superior del manto, ¢gup e (m) 14
Diametro inferior del manto, ¢y m (m) 3.3
Diametro superior de la concava, ¢gup cy (M) 4.9
Diametro inferior de la concava ¢y, e, (m) 3.5
Excentricidad en la base del eje principal, ¢y (mm) 46.6
Densidad (kg/m?) 7800
Inclinacion, 9 (°) 0.35
Masa del eje principal (kg) 176760
Inercia del eje principal (kg m?) 126323.4

fuerzas tangenciales (o son despreciables) en el apoyo inferior debido al buje en perfecto estado
y 6ptima lubricacién. Como indica el fabricante, en la mayoria de los casos, el giro de cabeza en
vacio es inferior a 20 rpm y un buje excesivamente desgastado aumentara su valor. La inercia
del eje principal es necesaria para calcular la rotacién de cuerpo libre, por lo que a través del
modelo CAD se obtuvo la masa y la inercia, como se indica en Tabla 6.1. El diametro inferior
del manto es de 3.3 m y la altura es de 4.0 m. El angulo lateral medio del manto es de 100° con
respecto a la horizontal. El didmetro inferior de la concava es de 3.5 m.

La definicion de la direccién normal y el punto de aplicacion de la fuerza en el contacto
particula-frontera es importante en esta investigacion, ya que, ambos parametros modifican
el torque de chancado resultante. Una malla gruesa en las fronteras cambia drasticamente los
resultados del torque de chancado porque la direcciéon de la fuerza y el brazo de momento pueden
verse afectados, asi que se utiliza una malla fina del manto con un tamano de triangulo de 20
mm, que esta cerca del tamano minimo de particula utilizado en estas simulaciones DEM.

6.1.2 Parametros del material

El mineral de cobre ROM se simul6é como particulas poliédricas con 4 formas diferentes.
Estos parametros fueron seleccionados por André y Tavares y son representativos de la forma
real de las rocas [André y Tavares, 2020]. Las particulas simuladas se presentan en Figura 6.2,
donde el tamano al que se escalaron las particulas de esta figura, es el tamano méaximo utilizado
en este trabajo. Se emplea el modelo de fractura de Tavares, el cual ha mostrado una buena
respuesta al simular diferentes tipos de mineral [André y Tavares, 2020; Tavares et al., 2020].
Los parametros de material y fractura de las particulas de mineral de cobre adoptados en este
trabajo fueron ajustados por Tavares et al. [Tavares et al., 2020| y se pueden ver en Tabla 6.2 y
Tabla 6.3. El indice de trabajo, W;, es de 13.5 kWh /ton |Tavares et al., 2020|. La distribucion de
tamano de particula de alimentacion se caracteriza por un Fgy = 516.5 mm y fue seleccionada
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Figura 6.1. Chancador giratorio Metso 60-110. Se presenta concava cortada por la mitad, manto, eje
principal y arana y algunos pardmetros geométricos como la altura, h,,:; didmetro superior, ¢supme; ¥
didmetro inferior, @i, fme, del manto (mt), y el didmetro superior, ¢gyp ; y didmetro inferior, ¢, ¢, de
la concava (c). Una escala geométrica se dibuja en la esquina inferior derecha.

de acuerdo a la recomendacién del fabricante y considera un tiempo de simulacién razonable.

El tamano de particula méas pequeno en la alimentacion es de 70 mm con 39.42% en
masa. A pesar de ser un tamano grande en comparacion con las particulas finas encontradas
experimentalmente, puede representar bien la situacion fisica.

El tamano de particula minimo resuelto, d,.q,, considerado en la simulacion, es de 10 mm,
que es el tamano de particula mas bajo que se puede generar en un evento de fractura, es decir,
para una particula menor a este umbral no se considera la fractura. Si consideramos distintos
criterios para calcular este tamano minimo, se obtienen tamanos minimos muy grandes en
comparacion al css, por ejemplo:

u dmin = 025]:50 = 30, 5 mm
" dyin = 0.015F 90 = 18,3 mm
s dpm = 0.01F5 = 51,65 mm

L] dmin == 1/25 'FIOO = 48.8 mm

Usando la ecuacion (2.17), con el ¢ss minimo igual 111,62 mm, obtenemos que la relacion
de tamano minimo simulado igual a k,,; = 11.16, como es mayor que 10, se puede asegurar una
buena resolucion en el PSD [Moncada et al., 2021].
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Figura 6.2. Forma de las particulas usadas en el modelo DEM del chancador primario: (a) particula
1, (b) particula 2, (c) particula 3, y (d) particula 4.

Tabla 6.2. Parametros del material del mineral de cobre para la simulacion DEM del chancador
primario.

Variable Valor
Flujo masico en la entrada (t/h) 70320
Numero de particulas en la caAmara de chancado 75000
Forma de las particulas Poliédrica

1.22, 0.732, 0.5, 0.122, 0.07
100, 86.1, 79.39, 50, 39.42

Tamano de particula (m)
Distribucién de tamano acumulada (%)

Densidad (kg/m?) 2930
Coeficiente de Poisson [André y Tavares, 2020] 0.3
Coeficiente de restitucion [André y Tavares, 2020] 0.3
Coeficiente de friccion estatica, pspp; thspw [André y Tavares, 2020] 0.8; 0.5
Coeficiente de friccion dinadmica figpp; fkpw [André y Tavares, 2020] 0.8; 0.5

Tabla 6.3. Parametros de fractura del mineral de cobre [André y Tavares, 2020].

Variable Value
Es (J/kg) 213.5
do (mm) 8.07

¢ 1.22

o 0.799
x12/B12  0.51/11.95
o 5/Brs  1.07/13.87
%2/ P2 1.01/8.09
4/ Ba 1.08/3.03
25/ Bos 1.01/0.53
50/ Bs0 1.03/0.36
75/ B7s 1.03/0.30
gl 5.0

A (%) 67.7

v 0.029
A (mm) 10
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Figura 6.3. Diagrama del chancador primario utilizado en la simulacion DEM y la configuracion
completa, que muestra la tolva del camién, la tolva de recepcién y dos entradas de alimentaciéon rec-
tangulares.

6.1.3 Condiciones de simulacién

El chancador giratorio simulado es alimentado por camiones CAT 797F. La capacidad
nominal del camion es de 293 toneladas. La tolva del camién gira durante 15 segundos hasta
alcanzar una inclinacion de 45°, entonces, el flujo masico de entrada promedio es de 70320 t /h y la
velocidad de descarga promedio es de 1.8 m/s. Para simplificar el modelo, es posible configurar
la descarga del mineral mediante una entrada de particulas rectangular por camién con los
parametros ya mencionados. El escenario més interesante es cuando dos camiones alimentan
simultaneamente el chancador, por lo que se ubican dos entradas sobre la tolva, como se detalla
en Figura 6.3. Como el caudal masico de entrada es mayor que el caudal mésico de salida
esperado, entre 5000 y 9000 t/h, la chancador funcionara en condiciones de alimentacion de
estrangulamiento.

Las simulaciones se realizan variando las condiciones de operacion del chancador, como la
velocidad excéntrica, w, y el ajuste de lado abierto, oss. Para cambiar el oss se cambi6 la altura
del eje principal, de la misma forma que se hace en las plantas de chancado. Se contemplan cuatro
velocidades de rotacion excéntrica diferentes y siete configuraciones de lado abierto diferentes,
como se presenta en Tabla 6.4. La potencia y el rendimiento obtenidos en estos calculos se
comparan con los datos proporcionados por las especificaciones del fabricante para diferentes
condiciones de funcionamiento. Se considera un caso base, con oss = 240 mm y un w de 150
rpm.

La potencia de chancado experimental se adquirié a partir de la medicién de corriente en
el motor eléctrico en varios ciclos de carga del chancador giratorio, operando a w = 150 rpm y
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Entrada de partl’culas;

Rocas grandes bloqueando
la entrada a la ciAmara de
chancado

Y
W
Figura 6.4. Configuraciéon de simulacién de llenado no uniforme. Se insertan rocas grandes que cubren
una entrada de alimentacién y se alimenta un lado de la ciAmara.

0ss = 240 mm. Estos datos entregan que la potencia media sin carga es de 443 kW y la potencia
media de trituracion es de 1329.4 kW.

Ademas de las simulaciones en condiciones ideales, se estudia el efecto del llenado no unifor-
me (NUF) en la camara sobre el torque de chancado. Se llena un lado de la camara con grandes
rocas, ubicadas entre la arana y el caparazon, y de esta manera solo se alimenta una region que
cubre 180° de la camara, como se presenta en Figura 6.4. Unicamente se configura una entrada
de particulas con los mismos pardmetros que las simulaciones anteriores. Esta configuracion es
similar a la presentada en un trabajo anterior, donde se simulé un cuarto de una chancador de
cono |Quist y Evertsson, 2016].

6.2 Modelo chancador de cono

Se modela el chancador de cono de la Planta Piloto Dr. Igor Wilkomirsky del Departamento
de Ingenieria Metalturgica en Rocky DEM 4.5.2 y se simula en el claster The Southern GPU
Cluster con 2 GPU por tarea.

6.2.1 Geometria
Se modela el manto, concava y tolva de alimentacion del chancador utilizando el programa

computacional Gmsh, como se presenta en la Figura 6.5. Estas geometrias son las obtenidas en

Tabla 6.4. Parametros de operaciéon y condiciones de simulacién del chancador primario.

Variable Valor

Ajuste del lado abierto, oss (mm) 175, 190, 200, 215, 230, 240, 250
111.62, 126.98, 137.23, 152.51,
167.72, 177.90, 188.11

Velocidad angular de la excéntrica, w (rpm) 100, 125, 150, 175, 200

Ajuste del lado cerrado, c¢ss (mm)
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Tabla 6.5. Parametros geométricos del chancador de cono.

Variable Valor
Altura del manto, H,,; (mm) 118

Diametro superior del manto, ¢gp m: (mm) 105

Diametro inferior del manto, ¢ fm: (mm) 322

Diametro superior de la concava, @gyp c, (mm) 206

Diametro inferior de la concava ¢y, . (mm) 330

Excentricidad en la base del eje principal, ey (mm) 2.12
Inclinacion, 9 (°) 0

el levantamiento geométrico realizado en el chancador de cono. La malla del manto y concava se
ajusta para que sea mas fina en el inferior, donde estaran en contacto con particulas pequenas.
En la parte superior del manto y concava el mallado es mas grueso, asi como lo es el de la tolva
de alimentacion. Los pardmetros geométricos se muestran en la Tabla 6.5 [Toledo, 2022].

El movimiento es similar al del chancador primario, salvo que en este la inclinacion 9 es 0°,
por lo que el movimiento puede definirse como movimientos vibratorios en el eje x y z cada uno
de amplitud igual a la excentricidad eg = 2.12 mm y de frecuencia w constante. Se define un
giro libre al manto con respecto al eje vertical, para medir el giro de cabeza. La masa e inercia
necesarias para contabilizar este fenémeno son 31.65 kg v 0.367 kg - m?, la inercia es calculada
mediante el modelo en 3D [Toledo, 2022].

Para la concava se definen resortes horizontales, en las direcciones = e y que permiten el
movimiento en el plano horizontal de la concava. Las rigideces transversales de los resortes son
aproximadas mediante la rigidez longitudinal. Se usa un resorte por direccién que representa a
los 12 resortes y la masa del conjunto concava, obtenida experimentalmente, es igual a 67.5 kg.
Esto permite una variacion del css por la accion de las cargas en la concava, tal como ocurre en
la situacion experimental. Modelos similares han sido aplicados a chancadores y méquinas de
conminucion donde también las fuerzas generan cambios en la operacion de la maquina [Barrios
y Tavares, 2016; Cheng et al., 2020].

6.2.2 Parametros del material

El mineral fue modelado utilizando particulas poliédricas y cada material se caracteriza
con los parametros ajustados en el Capitulo 5. Los pardametros de forma se presentan en la
Tabla 5.1, el coeficiente de restitucion de la Tabla 5.2 y la Tabla 5.3, las densidades aparentes
de Tabla 5.6, los coeficientes de roce de Tabla 5.4 y Tabla 5.8, los modulos de elasticidad y
coeficientes de Poisson de Tabla 5.13, los parametros del modelo de fractura de Tavares de
Tabla 5.11 y los pardmetros de la distribuciéon de tamano de Tabla 5.12. La distribuciéon de
tamano de alimentacion es de particulas entre 1 in y 0.5 in y se hace coincidir con el ensayo
experimental a replicar. El flujo mésico de entrada se calcula con la masa del ensayo y divido por
el tiempo durante el cual se aliment6. El tamano minimo simulado es d,;,;;, = 1.5 mm, dando como
resultando un k,,; = 0.66, lo cual esta bastante alejado de lo recomendado. Lamentablemente,
no es posible disminuir el d,,,, pues el costo de calculo aumenta significativamente y el tiempo
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Figura 6.5. Modelo geométrico del chancador de cono. Se presenta concava cortada por la mitad, manto
y tolva de alimentacién, y algunos parametros geométricos como la altura, H,,; didmetro superior,
Gsup,mt; y didmetro inferior, ¢, ¢ m¢, del manto (mt), y el didmetro superior, @gyp c; y didmetro inferior,
Ginf.c, de la concava (c). Una escala geométrica se dibuja en la esquina inferior derecha.

Tabla 6.6. Pardmetros de operaciéon de la simulacion DEM del chancador de cono.

Variable Valor

Ajuste de lado cerrado, css (mm)  0.84, 3.11, 4.67
Ajuste de lado abierto, oss (mm)  2.96, 5.23, 6.79
Velocidad angular, w (rpm) 403.6 502.5 561.8

de simulacion es excesivo [de Arruda Tino y Tavares, 2022|. E1 MSR se fija en 0 para que el
tamano minimo de cualquier evento de fractura sea ds,.

6.2.3 Condiciones de simulacién

Se simula el chancador de cono replicando los ensayos experimentales realizados, para los
tres materiales. Se varia el css y de la velocidad angular del eje principal w. Se consideran un
css desde 0.8 mm hasta 4.5 mm y la velocidad angular varia desde 450 a 600 rpm, como se
muestra en Tabla 6.6. El caso base es ¢ss = 3.11 mm y w = 500 rpm.

6.2.4 Modelo simplificado

Debido a los altos tiempos de simulacién que necesitan estos célculos, se plantea un modelo
simplificado que permita obtener los mismos resultados en menor tiempo.

La geometria y configuracién de la simplificaciéon se muestra en Figura 6.6, donde solo
un cuarto del chancador es simulado. Se usan condiciones periddicas en el dominio del tipo
cilindricas, que se basa en dos planos con origen en (0,0,0) y desfasados por un angulo de
360°/ng;», donde ng;, es el namero de divisiones. Se elige ng, = 4, por lo que un cuarto del
chancador es simulado. Al salir una de estas particulas por uno de estos planos, esta vuelva a
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Figura 6.6. Configuraciéon de la simulacion simplificada del chancador de cono. Se muestra los 90° del
chancador a simular y las fronteras periédicas.

ingresar por el otro plano, manteniendo la magnitud de la velocidad y la direccién se cambia
para mantener la simetria del modelo. El ingreso de particulas también se realiza desde la tolva
de alimentacion.

Con este modelo es posible simular los mismos pardmetros operacionales. La tnica diferen-
cia es en que los resultados deben ser modificados para que sean validos de comparar con la
simulacion completa. Para la potencia y flujo mésico, se repite 4 veces estas senales y se desfasan
en 90°. La granulometria del producto se puede calcular normalmente. Este modelo, ademés,
puede ayudar a entender qué sucede cuando existe una distribucion no uniforme de particulas
en la camara de chancado.
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CAPITULO 7

Modelo de torque

7.1 Calculo de torque en modelos DEM

Se considera una fuerza F; entre una particula y el manto aplicada en el nodo i o punto A
del manto, como se puede ver en Figura 7.1. Se utilizan un marco de referencia fijo XY Z y uno
movil xyz. El marco zyz sigue el movimiento del eje principal que gira a la misma velocidad w
y con 6 = wt, donde t es el tiempo. El eje YV es el eje de la excéntrica y el eje y,, es el eje del eje
principal. También se emplea un sistema de coordenadas polares, donde € se mide con respecto
al eje x y el css siempre estéd en € = 0 o punto C. La posicion del punto A se representa con el
vector r; y los dngulos € y .

La fuerza de contacto se descompone en tres componentes: F,.;, F_; y Fy;. Las componentes
radial r y transversal € son la proyeccion en un plano horizontal de la fuerza de contacto entre
la particula y el manto en coordenadas polares. La componente Y es la componente vertical de
esta fuerza.

Como el eje principal estd montado en un buje excéntrico completamente lubricado, la
potencia y el par necesarios para romper el mineral se evaltian solo con la fuerza radial del
manto de particulas, F).;. El torque producido por las fuerzas transversales, F; ;, sobre el manto
no se transmite al conjunto de la excéntrica y solo produce una rotacion alrededor del eje
principal, también llamado giro de cabeza, wys [Johansson et al., 2017|. Las fuerzas radiales son
las que comprimen las particulas. La fuerza vertical Fy; es soportada por el sistema de posicion
del eje principal y no produce torque.

La linea discontinua presentada en Figura 7.1 representa graficamente la direccion radial,
que une la interseccion entre el eje del eje principal y el plano horizontal, punto O, y pun-
to A. Esta direccion se expresa mateméticamente con el vector unitario, €,, por lo tanto, la
componente radial en el plano horizontal de la fuerza de contacto es:

Fr,i - (E : ér)ér (71)

Posteriormente, el torque de chancado, T, en el eje Y de los N nodos del manto en el
instante ¢ es:

donde 7; es el vector que comienza en el punto O y termina en el punto A. El punto O corresponde
a la interseccion entre el plano horizontal y el eje central del eje excéntrico Y. Entonces, usando
la definicion de trabajo expresada con torque, y la velocidad angular en el eje Y de la excéntrica
es igual a w, la potencia de chancado es:
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P(t) = Ten(t) - w(t) (7.3)

Si la velocidad angular es constante, la potencia de trituracion, P.(t), solo depende del
tiempo en términos del toque de chancado, T, (). Los chancadores primarios operan cuando
alcanzan la velocidad angular constante y con un convertidor de frecuencia, en consecuencia, la
velocidad angular en operacion es generalmente constante.

En algunas aplicaciones DEM, como molino de bolas [Venegas et al., 2019]|, chancador de
mandibula [Barrios et al., 2020|, rectificadora de rodillos de alta presion |Barrios y Tavares,
2016; Nagata et al., 2020|, secador de tambor agitado [Horvath et al., 2019], mezclador en V
[Lemieux et al., 2008|, transportador de tornillo [Owen y Cleary, 2010], entre otros, el calculo
de potencia se expresa mediante la suma del producto escalar de la fuerza aplicada en el nodo
1y el vector de velocidad del mismo nodo, v;, de la siguiente manera:

N
Py=)Y F v (7.4)
=1

No obstante la definicion de potencia con fuerza (7.4) y torque (7.3) son equivalentes, la
ecuacion (7.4) no es correcta para chancadores giratorios, ya que considera las fuerzas tangen-
ciales y el giro de cabeza. Si consideramos un caso simple de una placa rectangular que gira
alrededor de un eje vertical Y, como el mezclador que se muestra en Figura 7.2 (a), ambas
ecuaciones (7.3) y (7.4) entregan el mismo resultado porque solo las fuerzas perpendiculares
a la placa rectangular proporcionan trabajo. Sabiendo que el torque es T' = r; x Fj, que la
velocidad de cualquier punto de la placa es igual a v = w X r; y que esta es perpendicular a la
placa rectangular, se puede verificar el enunciado.

Para chancadores primarios, si se usa (7.4), la potencia considerara el trabajo realizado
por las fuerzas transversales. Figura 7.2 (b) presenta una parte de una seccion transversal del
manto a una altura Y. Se proporcionan un vector de fuerza, Fj, aplicado sobre el manto y la
velocidad, v;, del nodo i. Si el giro de cabeza es nulo, la velocidad, v;, es la misma en toda la
seccion transversal del manto, perpendicular al eje x y con magnitud igual a v = we, donde e
es la excentricidad a esa altura Y. Como la velocidad es paralela al eje z, solo la componente
en el mismo eje realiza trabajo, F., por lo tanto, utilizando la ecuacion (7.4), la potencia de
chancado sera:

Py =F; - v, (7.5)
=F, -w-e (7.6)

Figura 7.2 (c-d) describe la descomposicion rectangular de la fuerza de contacto en la di-
reccion radial y transversal, y z y z, respectivamente. Un cambio en el componente transversal
generara una variacion en la componente z. Como F., depende de la componente transversal de
la fuerza de contacto, el calculo de la potencia con la ecuacion (7.4) considerara el trabajo de
las fuerzas transversales, por lo que no es conveniente para esta aplicacion y la potencia sera
sobreestimada.

En el caso de que el giro de cabeza no sea nulo, la velocidad en el nodo ¢ cambia a v; =
w - ej+ wps X Tora, cambiando la magnitud y direccion de la velocidad del nodo. Este cambio
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plano horizontal

Figura 7.1. Parametros geométricos del chancador primario, descomposiciéon de fuerzas y marco de
referencia movil. Se presenta el angulo de inclinacion, ¥; punto de pivoteo @), excentricidad en la base
del manto, egy; ajuste del lado abierto, oss; ajuste del lado cerrado, css; eje axial del eje principal, ¥, vy
el marco de referencia fijo XY Z y moévil zyz, para el tiempo de simulacion ¢, tal que 8 = wt. Se aplica
una fuerza Fj en el punto A, mostrando su componente radial F; ; transversal F; ;, y vertical Fy;. La
posicion de A esta representada por r;, € v ¢, y la direccion radial esté representada por é€,.. Ambos
puntos O y O’ pertenecen al plano horizontal.
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Figura 7.2. Ejemplos de calculos de potencia. (a) Mezcladora con una placa rectangular mévil que
gira alrededor del eje vertical. La fuerza F; se aplica en la placa rectangular. (b) Seccién transversal
del manto con un vector de fuerza F; aplicado en el punto A. El nodo i, y toda la seccion transversal,
tiene velocidad v;. (¢) Descomposiciéon rectangular de la fuerza, F;, en direcciéon radial y transversal.
(d) Descomposiciéon rectangular de la fuerza, Fj, en los ejes x y z.

en la direccion de la velocidad afectara el producto escalar de (7.4) y, en consecuencia, no se
recomienda usar esa ecuacion.

El sistema de coordenadas polares propuesto en Figura 7.1 puede utilizarse para anali-
zar el torque producido por fuerzas radiales sobre el manto. Con la geometria presentada en
Figura 7.2 (b) podemos definir:

Th= REp AET (7.7)

é, = cose? + sinek’

donde 7 es el radio del manto, y 7’ y k' pertenecen al eje x y al eje 2z respectivamente. Entonces,
el torque de chancado (7.2) en coordenadas polares es:

N
Ten(t) = Z F,esine (7.9)

Como e es funcion de la altura Y, la ecuacion (7.9) depende de r y e. Analizando esta
ecuacion, se puede encontrar que el torque es maximo en r = rys y € = 7/2, y es minimo en
= Tmix ¥ € = —7/2, donde F,; es y rms es el radio méaximo del manto situado en la parte
inferior. Ademas, hay un cambio en el signo del torque. Si consideramos el torque positivo en
0<e<men—7m<e <0 el torque sera negativo. De (7.9) es posible notar que el par es cero
para ¢ = 0 y € = 7w porque el brazo de momento de la fuerza radial es nulo.

Para lograr una distribucion de fuerza representativa que sea comparable en diferentes pasos
de tiempo, se usa un marco de referencia mévil en coordenadas polares. Se puede obtener una
distribucion de fuerza plana en coordenadas polares, y toda la superficie del manto se puede
analizar en un grafico de superficie simple en lugar de una representacion gréafica en 3D. Este
tipo de graficos se pueden extraer en todo el software DEM en términos de esfuerzo normal o
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de corte [Delaney et al., 2015| pero no es ttil para calcular la potencia en el chancador giratorio
debido a que solo las fuerzas que son paralelas al plano horizontal se deben considerar en los
calculos de potencia y torque de chancado en chancadores primarios y de cono. Ademés, el uso
de coordenadas polares relativas al eje principal permite evitar la influencia del movimiento y
lograr resultados comparables para cada paso de tiempo.



79

CAPITULO 8

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y simulados del chancador
primario y de cono. Primero se presentan las simulaciones del chancador primario y luego los
resultados experimentales y simulados del chancador de cono.

8.1 Modelo DEM chancador primario

Se presentan los resultados de la simulacion DEM del chancador primario. Se comienza con
la validacion del modelo, luego con los efectos de los pardmetros operacionales tales como oss y
w, y finalmente, los resultados de la simulaciéon de llenado no uniforme [Moncada et al., 2021].

8.1.1 Validacion

La Tabla 8.1 proporciona la capacidad y potencia del chancador con respecto a cambios en
el oss. La potencia de chancado para oss = 240 mm se acerca al valor experimental, 1329.4 kW, y
el comportamiento de las demas configuraciones es el esperado. El modelo predice correctamente
la capacidad del chancador porque todos los caudales masicos del producto calculados en las
simulaciones realizadas, 7y, son bastante cercanos a los indicados por el fabricante, 17,.y.
Entre oss igual a 175 mm y 200 mm, el error es menor al 20%, y entre 215 mm y 250 mm es
menor al 10%, lo cual es bajo comparado con lo obtenido en la literatura [Quist y Evertsson,
2016; Johansson et al., 2017; André y Tavares, 2020|. El tamano del producto, representado por
el tamano P, es cercano a 0.8-c¢ss, como lo indica el fabricante [Metso:Outotec, 2021]. Como el
rendimiento, el tamano del producto y la potencia estéan cerca de lo informado por el fabricante
y los datos experimentales, la simulacion se considera validada.

8.1.2 Caso base

La Figura 8.1 presenta una captura de pantalla de la simulacion DEM del chancador pri-
mario con o0ss = 240 mm y w = 150 rpm, el caso base, en el tiempo de simulaciéon ¢ = 9.86 s.
En ese instante de tiempo, la camara de chancado esta llena de particulas con una masa total
de 66410 kg. En la camara hay 75.000 particulas y en todo el dominio hay entre 100.000 y
200.000 particulas. El caudal masico medio del producto es 8473.0 t/h. En la parte superior de
la camara de chancado, la velocidad media de las particulas en la direccion vertical es de 0.48
m/s y en la parte inferior es de 2.02 m/s. Como la masa total de particulas en la camara y el
caudal masico medio del producto se mantienen con variaciones bajas, se considera en estado
estacionario.

La distribucion del tamano de particula de la alimentaciéon y el producto se muestran en
Figura 8.2. Comparando el css y el PSD de alimentacion, mas de la mitad de las particulas
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Figura 8.1. Captura de pantalla de la simulacion base del chancador primario en ¢t = 9.86 s mostrando
una seccion frontal del chancador. Las particulas estéan coloreadas por su tamano de particula, y se
cort6 la concava para ver las particulas. También se presenta la posicién de la configuracion del lado
cerrado css.

pueden pasar a través de la camara de chancado sin romperse. En la Figura 8.1 se aprecian
varias particulas finas, de tamano inferior a 70 mm, en toda la cdmara. Para el tiempo ¢ = 9.86
s, el 8.64% de la masa de particulas finas se encuentran en la camara de chancado sin haber
sido trituradas. Todas las particulas del producto tienen un tamano inferior a 400 mm y un ds
equivalente a 116.43 mm. Se observa que las curvas de alimentacion se intersectan entre si para
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Figura 8.2. Distribucién de tamano de particula de la alimentaciéon y el producto de la simulacién
DEM. La alimentacién es la usada en todas las simulaciones y el producto es el del caso base.
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un tamano aproximado de 100 mm, lo que se puede deber a un efecto transiente.

La potencia de chancado RMS simulada calculada con todas las fuerzas es 1703.3 kW y
determinada con el torque de las fuerzas radiales es 1430.8 kW. Ambos valores de potencia
se acercan bastante a la potencia de chancado medida, con un error del 28.1% y del 7.6%
respectivamente. Como se mencion6 anteriormente, esta diferencia se debe al trabajo realizado
por las fuerzas transversales. El torque de chancado RMS es 91.25 kNm.

Se efectia un anélisis completo de la distribuciéon de fuerzas que acttian sobre el manto del
chancador. El campo de fuerzas se exporta desde Rocky DEM a MATLAB y Paraview. Con
este software de post-procesado se estudia la distribucion espacial de fuerzas sobre el manto y
el torque generado.

120
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— 60

v \\— o

/ 055 — 20
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Figura 8.3. Fuerzas nodales sobre el manto del chancador primario en el tiempo de simulaciéon ¢ = 9.86
s. La longitud y el color del vector representan la magnitud de los vectores de fuerza. También se presenta
la posicién de la configuracion del lado cerrado, css.

La Figura 8.3 ilustra un ejemplo de la prediccion de fuerzas en el manto del chancador
giratorio con la simulacion DEM en estado estacionario. Cada vector representa la fuerza nodal
en el manto para el paso de tiempo dado. Se muestra la mitad de la concava; la parte oculta de
la concava corresponde al tramo donde se realiza la compresiéon. También se dibuja la ubicacion
de la distancia css. A medida que el eje principal gira en la direcciéon Y negativa, la posicion
del css se mueve en la misma direcciéon. Las fuerzas cubren una superficie de la mitad del
manto (donde se oculta la concava) y aumentan su magnitud cuando el manto se acerca a la
coOncava. Un contacto particula-frontera puede generar més de una fuerza nodal, dependiendo
de la geometria del contacto, es por eso que las fuerzas nodales se pueden ver agrupadas. Se
presentan fuerzas de compresion de alta magnitud debido a eventos de compresion individuales.
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Estas fuerzas pueden generar picos en la potencia, como se puede observar, tanto en resultados
numéricos [André y Tavares, 2020] como en experimentos |Grondahl et al., 2018|.

En Figura 8.4 (a) se ilustra la distribucion de fuerzas en coordenadas polares del caso base.
El dngulo ¢ fue previamente definido y representaba la posicion relativa de un punto en el manto
con respecto a la posicion del css. La coordenada radial, r, de esta grafica polar es el radio del
manto. Adicionalmente, para ubicar cualquier punto en una posicion vertical del manto, se
agrega una escala de coordenada vertical, v,,. Ambas escalas se muestran en la parte inferior.
La relaciéon entre r y y,, es el perfil del manto que se muestra en Figura 2.2 y como no es lineal,
la escala de v, no es lineal. En este grafico, el diametro del manto inferior esta en la base del
manto y,, = 0 m, y el didmetro del manto superior, r = 0,7 m, estda en la parte superior,
Ym = 4,0 m. El centro de esta trama polar corresponde al centro geométrico del manto, punto
O'. La direccion positiva de las fuerzas radiales esté definida por la direccion opuesta del vector
radial unitario, é,, presentado en Figura 7.1. Como solo se aplican fuerzas de compresion sobre
las particulas y no hay fuerza de adhesion, todas las componentes vectoriales de las fuerzas
calculadas en estas simulaciones son mayores que cero. La distribucion de la fuerza radial se
concentra principalmente entre —% rad y %” rad, donde el manto se acerca a la concava.

Con esta distribucion de fuerza, el torque de chancado se determina con las ecuaciones
(7.1)-(7.2). Este torque se evaltia con respecto al centro de la excéntrica, situada a la izquierda
del centro de este grafico polar. La direccion positiva del torque se define en la direccién opuesta
del eje vertical Y, saliendo del plano del grafico. Entonces, las fuerzas radiales positivas entre 0
y 7 producen un torque positivo, y entre 0 y —m producen un torque negativo.

En el diagrama de torque que se muestra en Figura 8.4 (b), como se mencion6 anterior-
mente, se puede observar un cambio drastico en el valor en ¢ = 0 rad. El torque positivo esta
presente principalmente entre 7/6 < & < 2/3m, en cambio, hasta —7/6 < £ < 0 donde el torque
es negativo. Entre —7/6 y 0, el manto se aleja del concavo, por lo que las fuerzas que se pre-
sentan son particulas que se encuentran en descompresion. Estas fuerzas que producen un par
negativo actiian durante un breve periodo de tiempo.

Comparando la distribuciéon de la fuerza radial y del torque, se puede ver que el valor del
torque depende de la magnitud de la fuerza radial, la posicién vertical y la posicion angular.
Para valores menores de y,,, mayor es la excentricidad y, por tanto, mayor el brazo de momento.
Para valores cercanos a ¢ = 0, el brazo de momento es insignificante y el torque es cercano a
cero.

8.1.3 Efecto del ajuste del lado abierto

En esta subseccion se presentan las simulaciones cambiando la oss. Como es de esperarse,
el aumento de oss genera un aumento en el caudal masico de descarga, debido a que el area
de caudal es mayor. Figura 8.5 (a) indica una disminuciéon en el consumo especifico de energia,
debido al mayor tamano de las particulas en la descarga, como lo demuestra la comparacion de
los Pgp correspondientes. Esta variacion en el caudal mésico y el consumo de energia también
concuerda con los datos proporcionados por diferentes autores [André y Tavares, 2020; Lindqvist
y Evertsson, 2004|. El par de chancado sigue la misma tendencia que la potencia de chancado
porque w es fijo.

El PSD del producto se caracteriza por Pgg, que se ilustra en Figura 8.5 (d). Todas estas
curvas de distribucion son similares a las presentadas en Figura 8.2. El Pgy se calcula con el



83

(b)
T» (Nm)
0 1,000 2,000 3,000

Figura 8.4. Distribuciones polares del caso base en el tiempo de simulacién ¢t = 9.86 s del caso base
de la simulaciéon del chancador primario: (a) fuerzas radiales y (b) torque de fuerzas radiales. € es la
direcciéon transversal, r es la direccion radial y y,, es la direccion vertical. Cada grafico de superficie
representa una vista superior del manto.

producto acumulado del chancador en estado estacionario. La relacion entre oss y Pgg es casi
lineal, con R? = 0.90.

La potencia de chancado calculada por DEM con ambos enfoques mostrados en Tabla 8.1
presenta una clara diferencia. Los calculados solo con fuerza transversal son menores que los
calculados con todas las fuerzas. Ademas, el calculado con (7.4) no tiene un comportamiento
estrictamente decreciente para oss igual a 200 mm y 240 mm. La potencia calculada inicamente
con fuerzas radiales se considera en los siguientes analisis.

Figura 8.5 (b) muestra el cambio de potencia respecto al 0ss. Se puede observar el modelo
es capaz de predecir el aumento de potencia a medida que disminuye la oss.

En el Figura 8.5 (¢) se presenta la variacion del giro de cabeza con respecto al ajuste de
lado abierto. La relacion entre el giro de cabeza y oss es decreciente, como lo representa el ajuste
lineal. Esta relacion se puede explicar porque a menor oss hay més particulas en contacto con
el manto, produciendo més fuerzas tangenciales sobre el manto. Como estos resultados son
inferiores a 20 rpm como indica el fabricante en condiciones de vacio, se consideran viables.
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Tabla 8.1. Resultados de la simulaciéon en diferentes configuraciones del ajuste de lado abierto y
w = 150 rpm. Se presenta la capacidad del fabricante (ref.) y el simulado con DEM (sim.). La potencia
calculada por DEM con todas las fuerzas, (7.4), y solo las fuerzas radiales, (7.3); estan tabulados.

m (t/h P (kW
oss (mm) — o ( /sizn. DEM Ec. (7.4)( D])EM e 73y L (KNm) Py (mm)
175 5535 4626.5 3464.3 2910.0 185.3 131.7
190 6945 5304.4 2378.4 2302.7 146.6 122.7
200 7335 5910.3 2573.2 2167.4 138.0 159.2
215 7570 6897.5 2212.9 1863.9 118.7 179.0
230 8280 7758.3 1619.8 1366.0 87.0 178.0
240 8595 8473.0 1703.3 1430.8 91.3 197.1
250 8890 9044.9 1512.4 1277.5 81.3 207.9

8.1.4 Efecto de la velocidad excéntrica

El efecto de la velocidad angular de la excéntrica, entre 100 y 200 rpm, sobre energia
especifica, se proporciona en Figura 8.6 (a). La energia especifica disminuy6 un 55.1% cuando
la velocidad de rotaciéon excéntrica disminuy6 un 33.3%. El menor valor de energia se logro
para una velocidad excéntrica de 100 rpm. En este punto también aumenta el flujo masico en
la descarga un 12.8% respecto a las condiciones nominales de operacion y disminuye el torque
de chancado un 26.1%. La energia especifica se ve muy influenciado por la velocidad angular
de la excéntrica, con un aumento en la velocidad de rotacion excéntrica de 100 a 200 rpm, se
calculo un aumento del 171.4% en la potencia de chancado. El torque sigue la misma tendencia,
aumentando un 35.6% entre 100 y 200 rpm. El flujo masico en la descarga alcanza su maximo
cuando se trabaja a 200 rpm. Sin embargo, no se recomienda trabajar a esta velocidad, ya que
a esta velocidad el consumo especifico de energia aumenta un 109.1% respecto a la simulacion
de 100 rpm.

Para elegir la velocidad de rotaciéon de la excéntrica, también es importante considerar
la granulometria en la descarga. Figura 8.6 (d) presenta el percentil 80 de la distribucion de
tamano del producto. El PSD completo sigue la misma tendencia que la distribucion del tamano
de particula del caso base, que se muestra en Figura 8.2. El valor mas bajo de Pgy se obtuvo
para 150 rpm. Por otro lado, al disminuir la velocidad de rotaciéon de la excéntrica de 150 a 100
rpm, se obtuvo un incremento del 6.91% en el valor de Pgg.

En los Figura 8.6 (c) se grafica la variacion del giro de cabeza con respecto a la velocidad
angular de la excéntrica. Cuanto mayor sea la velocidad de rotacion de la excéntrica, mayor
serd el giro de la cabeza, logrando un valor de 4.25 rpm a 200 rpm de la excéntrica. Como el
giro de cabeza esta relacionado con las fuerzas tangenciales sobre el manto, se tiene que con
mayor w, las velocidades relativas del manto y las particulas son mayores y también lo son
las fuerzas tangenciales. Ademés, mas particulas fluyen a través de la camara de chancado,
generando mas interacciones con el manto. A medida que las particulas se mueven maés rapido,
hay més interaccion con el manto. Al igual que los resultados anteriores, al ser inferiores a 20
rpm se consideran viables.
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Figura 8.5. Resultados de las simulaciones cambiando el ajuste del lado abierto: (a) flujo masico y

energia especifica, (b) potencia, (c) giro de cabeza, y (d) percentil 80 de la distribucién de tamano del
producto.

Tabla 8.2. Resultados de la simulacion DEM del chancador primario a diferentes velocidades excén-
tricas y oss = 240 mm.

w (rpm) i (/1) SEr g7 Irj)lgl{\zvlzjc. (7.3) T (kNm) - Pso (mnm)
100 8079.9 947.9 804.8 11041 76.9 210.7
125 8199.6 1316.2 1111.0  1,183.1 845 202.5
150 8473.0 1703.3 14308 12668 913 197.1
175 8327.3 2229.3 1883.6 12216 1028 2000
200 10,485.0  2590.6 21874 15615 1043 197.7

8.1.5 Efecto del llenado no uniforme

Figura 8.7 presenta una imagen de la distribucién de las particulas para la simulacion de
alimentaciéon no uniforme. El camién alimenta el chancador por el lado derecho, como se puede
observar en la esquina superior derecha de Figura 8.7 (a) y en la vista superior de Figura 8.7 (b).
Las rocas grandes se encuentran en una entrada del chancador (la entrada en el eje Z positivo),



86

(a) (b)
-103 103
= I T T 3 T T T T T T
£ 0B - |
< oM ] =
110 = —
Z 020 1 = =
<~ =~
9 PEs = E 2
< 7 <)
& = 9 & &
Q - ] Q
g 0.5 - f E g
2 "0 o B
& 8- - o =Y L
= 1 L=
o L
M 0.10 L& I I I I I | | | | | |
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
w (rad/s) w (rad/s)
(d)
(c) =
—~ 5.0 T T T T T g 220 T T T T T
= £
o o)
w0 -
] 5 210 i
< B = Tl
g 3.0 S g \o\ ~~l \
8 5 200 s o :
_g 2.0 o (@) — [s® @) == \O
° g
B0 1.0 | | | | | | - £ 190 | | | | | |
100 120 140 160 180 200 @ 100 120 140 160 180 200
w (rad/s) w (rad/s)

Figura 8.6. Resultados de las simulaciones cambiando la velocidad angular de la excéntrica: (a) flujo

mésico y energia especifica, (b) potencia, (c¢) giro de cabeza, y (d) percentil 80 de la distribucion de
tamaifo del producto.

mientras que el lado del eje Z negativo tiene una entrada sin obstrucciones y las particulas
pasan hacia la cdmara de chancado. A medida que avanza la simulacion, el lado izquierdo de la
camara se llena parcialmente.

Como las particulas tienen mayor libertad para moverse dentro de la camara, se puede
observar que las particulas mas grandes llegan a las zonas més bajas de la cdmara, como se ilustra
en Figura 8.1 y Figura 8.7 (a). Para aclarar este enunciado, se calcula la Pgy para diferentes
posiciones verticales Y de la caAmara de chancado y se expone en Figura 8.8. En general, la
simulacion de alimentaciéon no uniforme tiene mayor Pgy que la simulacion base. Esto puede
producir un mayor torque porque, en una posicion mas baja, la excentricidad del manto es
mayor. Por ejemplo, para Y = 0,63 m, los Pgg son 245.0 mm y 288.3 mm para la simulacion
base y NUF, respectivamente. La diferencia de tamano es del 18% respecto al caso base. Si
determinamos el torque maximo que ambos tamanos de particulas pueden producir a esa altura,
usando e = 27.8 mm, la diferencia de torque sera de 38%.

El desequilibrio de particulas en la camara afectard la potencia de chancado. En
Figura 8.9 (a) se presenta la potencia de chancado de la simulacion de llenado no uniforme
y la simulacion base. Como la camara de chancado no esta perfectamente llena, la potencia de
chancado de la simulaciéon NUF muestra ciclos de carga y descarga con una frecuencia de 2.5
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Hz, uno por revolucion,debido a que el mineral estd en un lado de la camara de chancado del
chancador. Es esperable que la potencia muestre estas oscilaciones y no representa un problema
en la maquina. Cuando el caso base alcanza su estado estacionario y la cAmara esta llena de
particulas, alrededor de los 9 s, la simulacion de alimentacién no uniforme tiene solo un tercio
de la cdmara llena, con una masa total de particulas igual a 22500 kg, sin embargo, ambas
simulaciones puede alcanzar una potencia de chancado instantdnea de 2000 kW. La varianza en
la potencia de chancado en la simulacién base es de 0.113 MW?2, mientras que en la simulacién
de relleno no uniforme la varianza es de 0.291 MW?2.

En estas condiciones y en algunos intervalos de tiempo, los picos de potencia de NUF son
mayores que cuando la camara se alimenta uniformemente. El valor medio de los picos de NUF
es de 2005 kW y algunos valores valle del caso base son inferiores a 1000 kW. No se espera este
comportamiento porque la camara de chancado del caso base esta llena de particulas; por lo
tanto, la potencia debe estar cerca de los valores pico del caso NUF en todo momento. Esta
diferencia de potencia se debe a que algunas particulas generan un torque negativo en el manto
cuando la camara de chancado esta llena de particulas, disminuyendo el valor del torque en
comparacion con la condicion NUF.

En el Tabla 8.3 se realiza una comparacion entre la simulacién de base y la de llenado no
uniforme. Esta comparacion pretende contrastar ambas simulaciones cuando el caso base esta
en estado estacionario, a partir de 9 s, y el caso de llenado no uniforme cuando atin se esta
llenando. Si usamos datos para t < 9 s, el caso base tiene més particulas que el caso de relleno
no uniforme y, por lo tanto, la potencia es mayor. Por otro lado, si utilizamos t > 9, el caso no
uniforme estara lleno de particulas y ambas simulaciones seran casi iguales.

Tabla 8.3 presenta el consumo de energia de ambas simulaciones, calculado sumando la
potencia de vacio a la energia de chancado. De acuerdo con lo presentado en Figura 8.9 (a),
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Figura 8.7. Instantanea de la simulacién del chancador primario con alimentacién no uniforme en
t = 12,2 mostrando una seccién frontal del chancador. Las particulas estan coloreadas por su tamano

de particula, y se corté el céncavo para ver las particulas. También se presenta la posicién de la
configuracion del lado cerrado, css: (a) vista frontal y (b) vista superior.
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Figura 8.8. Percentil 80 de la distribucién de tamano del producto con respecto a la posicién vertical
de las particulas en la camara de chancado.

Tabla 8.3. Comparacion de los resultados entre la simulacién base y las simulaciones de alimentacion
no uniforme del chancador primario.

Variable Base Llenado no uniforme
Potencia (kW) 1979.3 1422.1
Capacidad, m (t/h) 8473.0 5556.6
Energia especifica (kWh/ton)  0.2377 0.2559
Pgo (mm) 223.52 239.27
Giro de cabeza (rpm) 2.718 6.2621

Tiempo de chancado total (min)  4.11 6.46

Energia total consumida (kWh) — 0.0377 0.0455

el consumo de energia en el caso base es mayor que en el caso NUF, principalmente porque
tiene mas particulas en contacto con el manto. Por la misma razon, la capacidad es mayor en
el caso base, la que se calcula con la masa acumulada del producto graficada en Figura 8.9 (b).
Sin embargo, la energia especifica es menor en el caso base, por lo que el caso de llenado no
uniforme necesita mas energia para procesar la misma masa de mineral. La distribucion del
tamano de particula del producto se ve afectada, el Pgy del caso NUF es mas grueso que el caso
base. Esto se puede comparar con las condiciones de alimentacion sin estrangulamiento, donde
las particulas tienen una mayor libertad de movimiento. En estas condiciones, se encontraron
experimentalmente particulas méas gruesas en el producto [Ron Simkus, 1998]. Por otro lado, el
giro de cabeza aumenta a méas del doble en el caso de alimentaciéon no uniforme. Esto se debe
a que existe un desequilibrio de fuerzas tangenciales que permite el libre giro del eje principal.

Si se extrapolan los datos al proceso completo, es decir, el chancador alimentado por 2
camiones con 293 toneladas de mineral de cobre cada uno, se puede determinar el tiempo total
de chancado y el consumo de energia. El caso de llenado no uniforme toma el doble de tiempo
y el consumo de energia es un 23% mayor, como se resume en Tabla 8.3.

En Figura 8.10 se presenta la distribucion polar de fuerza y torque. En comparaciéon con el
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Figura 8.9. Comparacion entre simulaciones de alimentacién base y no uniforme del chancador pri-
mario: (a) potencia de chancado y (b) masa acumulada del producto.

caso base, se puede observar que las zonas con fuerzas distintas de cero son mas pequenas, debido
al menor nimero de particulas en contacto. En Figura 8.4 se puede notar que hay fuerzas que
realizan torque negativo, mientras que en el caso de alimentacién no uniforme eso no se detecta.
Esto provoca un incremento en el poder de chancado, lo cual se muestra en Figura 8.9 (a),
donde el caso de alimentaciéon no uniforme, con menos particulas, puede alcanzar casi el mismo
valor de potencia.

En el Figura 8.10 (b) se puede observar que las particulas generan torque principalmen-
te en los primeros 180° del manto. En ¢ = 0 hay una zona con fuerza mayor que cero en
Figura 8.10 (a), pero el torque es nulo en Figura 8.10 (b). Como el brazo de momento es nulo,
no habra torque. Ademas, cuando las fuerzas estan cerca de 7/2, el torque es mayor, como se
puede notar en el torque entre 7/2 y 7/3.

8.2 Chancador de cono

En esta seccion se presentan los resultados experimentales y de las simulaciones DEM del
chancador de cono. Luego, se comparan ambos resultados.
8.2.1 Resultados experimentales

Se muestran los resultados de un ensayo en especifico, para ejemplificar lo obtenido en
todos los ensayos. En este ensayo se alimentan 8.8 kg de cuarzo con la granulometria mostrada
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Figura 8.10. Distribuciones polares del caso de alimentacion no uniforme de la simulacién del chan-
cador primario en el tiempo de simulacién t = 12.2 s: (a) fuerzas radiales y (b) torque de fuerzas
radiales. € es la direccion transversal, r es la direccion radial y y,, es la direccién vertical. Cada gréfico
de superficie representa una vista superior del manto.

en Figura 8.11, que corresponde a mineral entre 0.5 in y 1 in; el css se configura en 3.11 mm
(nominal); y el variador se configura para que el motor opere a 50 Hz (nominal).

Los resultados de flujo mésico del producto, potencia, torque y velocidad angular se pre-
sentan en Figura 8.12. Con la mediciéon de masa en la balanza se calcula el flujo masico del
producto, como se muestra en Figura 8.12 (a) y su valor estacionario es igual a mm = 0.1124
t/h. Este es calculado en la parte estacionaria del ensayo, correspondiente a 120 < t < 180 s
aproximadamente. En este mismo grafico es posible observar que existe un mayor flujo masico
al iniciar y al terminar el ensayo, que puede llegar a ser 10 veces mayor. Se podria pensar que
el mayor flujo en la alimentacion sea un error de medicion, debido a que la balanza mide fuerza
sobre el cajon y que ese pico en el flujo méasico sea una respuesta transiente del cajon por efecto
de las fuerzas de impacto, sin embargo, esta explicacién no fundamenta el pico encontrado en
la descarga en donde no se ha agregado ninguna fuerza distinta y simplemente el cajon esta
recibiendo un mayor flujo masico. La Figura 8.12 (b) presenta los resultados de potencia y tor-
que, la potencia es la potencia eléctrica entregada por el variador de frecuencia y el torque es el
medido mediante los strain gauges. Ambas senales son comparables, en el sentido de que con el
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Figura 8.11. Granulometria de alimentacién y del producto del ensayo de chancado 96: (a) grafico
de la distribuciéon de tamano, (b) fotografia de la alimentacién, (c¢) fotografia del producto. Ambas
fotografias usan la escala presente en la figura.

torque se puede calcular potencia, pero difieren por el origen fisico de la senal y su procesamien-
to por el sistema de adquisiciéon de datos. En ambas senales se observa al inicio un incremento
desde 0 hasta el valor en vacio, que para la potencia es de 0.33 kW. Luego al alimentar, para
t = 40 s, hay un incremento de potencia que se mantiene oscilando con respecto a su valor
medio hasta que la cdmara de chancado se vacia por completo y la potencia vuelve al valor de
vacio. Al calcular la potencia eléctrica de chancado resulta en 1.55 kW y la potencia mecanica
de chancado es 1.52 kW, ambos valores RMS. La potencia de chancado es calculada como la
diferencia entre la potencia estacionaria y la potencia de vacio en el dominio frecuencia. Como
la componente primordial de la potencia de vacio es la parte constante, simplemente restando
el promedio de la parte en vacio a la potencia estacionaria se obtiene la potencia de chancado.

En Figura 8.12 (c) se presenta una senal de corriente eléctrica medida en una fase; se omiten
las otras dos fases para simplificar el grafico pues tienen comportamiento similar, la diferencia
principal es el desfase de 120° que tienen entre si. La corriente, al igual que la potencia y torque,
presenta un claro cambio al estar en operacion, variando desde 2.9 A en vacio a 5.9 A durante
el chancado. Al analizar el espectro de esta senal, se observa una componente a la frecuencia
de la linea con bandas laterales. Se excluye el grafico de la senial de voltaje pues no aporta
informacion relevante para esta investigacion.

La Figura 8.12 (d) presenta las velocidades angulares del eje motriz y del eje principal
medidas con encoders. Luego de alcanzar la velocidad comandada por el variador de frecuencia,
se alimenta el chancador y se observa en la mediciéon de velocidad oscilaciones con respecto a su
valor medio. Estas oscilaciones dependen de la carga aplicada y del sistema de control. Se calcula
la velocidad angular promedio en estado estacionario, correspondiente 1528.8 rpm y 510.8 rpm,
para el eje motriz y eje principal, respectivamente. Se observa que la velocidad configurada en
el variador de frecuencia no corresponde exactamente a la medida con el encoder, esto es debido
al tipo de control usado, que no utiliza la compensaciéon del deslizamiento normal.

Al finalizar el ensayo, se obtiene la granulometria del producto mostrada en Figura 8.11 (a),
con un Pgy = 5.54 mm y la masa final del ensayo son 8.75 kg de cuarzo. Las Figura 8.11 (b) y
Figura 8.11 (¢) muestran fotografias de la alimentacion y producto de este ensayo.
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Figura 8.13. Orbita ensayo 96.

Analizando los datos del acelerémetro se puede obtener el movimiento de la concava por
efecto de las fuerzas de chancado, como se presenta en Figura 8.13. Se obtiene una orbita
promedio con semiejes de largo 1.42 mm y 1.04 mm, con valores minimos promedios de 0.63
mm y maximos promedios de 1.5 mm. Esto indica que el css en operacién cambié en promedio
1.2 mm, asi que el css promedio en operacion es igual a ¢ss,, = 4.21 mm.

8.2.1.1. Efecto del cambio en el ajuste

Se analiza el efecto del cambio en el ajuste, por medio del css, en las distintas variables
del proceso de chancado. Se realiza para cuarzo y gravilla, con una granulometria de entrada
entre 1 in y 0.5 in y la masa de alimentaciéon entre 2 y 8 kg. La velocidad de rotacion se
fija entre 1450 y 1550 rpm. La Figura 8.14 presenta la potencia de chancado, flujo masico del
producto, energia especifica y tamano del producto respecto al c¢ss. Se promedian entre 2 a 5
repeticiones por caso, y se presentan los resultados con barras de error que representan el primer
y tercer cuartil de los datos. La Figura 8.14 (a) presenta la potencia mecénica de chancado.
Estos materiales se comportan de distinta forma para el cambio en el reglaje. La potencia con
gravilla es principalmente creciente con respeto al css (salvo para css = 0.838 mm) y el cuarzo
muestra un maximo para css = 3.11 mm. Para analizar estos resultados, se debe tener en
cuenta que experimentalmente no fue posible controlar el flujo méasico de alimentaciéon en la
camara por lo que esta potencia, ademas de depender del css, depende del flujo masico. Estos
resultados de potencia mecanica, son comparados con los resultados de potencia eléctrica y
corriente, obteniendo el mismo comportamiento. En Figura 8.14 (b) se muestra la variacion del
flujo masico del producto del chancador variando el reglaje. Como es de esperar, el aumento del
css incrementa la capacidad del chancador, como se obtiene para ambos materiales analizados.
Se observa que la gravilla tiene un flujo masico més bajo, siendo menor a 0.2 t/h para los casos
analizados. La energia especifica, mostrada en Figura 8.14 (c), es decreciente con respecto al
css para ambos materiales, lo que significa que al aumentar el css se necesita menos energia
por unidad de masa para chancar. Como para menores css se obtiene un tamano més fino
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Figura 8.14. Efecto del cambio del ajuste mediante el css en el chancado de cuarzo y gravilla:
(a) potencia de chancado, (b) flujo mésico medio del producto, (c) energia especifica y (d) tamano
del producto.

del producto, es necesaria mayor energia en el chancado. Ademés, para aberturas mayores,
el flujo mésico es mayor, afectando directamente estos resultados. Con respecto al tamano
Pso, presentado en Figura 8.14 (d), este tiene un incremento claro con respecto al css y es
independiente del material, pues para ambos materiales se obtienen curvas similares.

Al comparar estos resultados con la literatura, se observa que Lindqvist y Evertsson |[Lindqg-
vist y Evertsson, 2004], Quist y Evertsson [Quist y Evertsson, 2016] y André y Tavares [André y
Tavares, 2020|, presentan un comportamiento similar para capacidad y energia especifica en sus
datos experimentales o simulados (los que no presentan datos de energia especifica se calcula
con la potencia entregada). En cambio para potencia, establecen que esta debe decrecer con el
aumento del css. Estas diferencia en el comportamiento de la potencia se debe principalmente al
tamano del chancador y las condiciones de operacion, donde el flujo masico del producto afecta
considerablemente a la potencia. Lo importante en este caso es analizar la energia especifica, ya
que esta variable ayuda a realizar esta comparaciéon de manera correcta.

8.2.1.2. Efecto del cambio en la velocidad de operaciéon

Se analiza el efecto del cambio en la velocidad de rotacion del eje principal w en las distintas
variables del proceso de chancado. Al igual que en el caso anterior, se ejecuta para cuarzo y
gravilla, con una granulometria de entrada entre 1 in y 0.5 in y la masa de alimentaciéon entre
2 y 8 kg. Se mantiene el css nominal fijo igual a 3.11 mm.

La Figura 8.15 presenta la potencia de chancado, flujo masico medio del producto, ener-
gia especifica y tamano del producto respecto a la velocidad de rotacién del eje principal. Se
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promedian entre 2 a 5 repeticiones por caso, y se presentan los resultados con barras de error
que representan el primer y tercer cuartil de los datos. La Figura 8.15 (a) presenta la potencia
mecanica de chancado y se observa que al aumentar w, aumenta la potencia de chancado en
ambos materiales. Con respecto a los resultados presentados en Figura 8.15 (b), se observa que
la dependencia de la capacidad con respecto a w es principalmente creciente. Para cuarzo, varia
desde 0.15 t/h al operar 370 rpm hasta 0.3 t/h al operar a 560 rpm; en 600 rpm este valor baja a
0.17 t/h. Para gravilla, como el orden de magnitud es menor (siendo siempre menor a 0.1 t/h),
en el grafico no se aprecia facilmente que es creciente, pero al analizar los valores se observa
que para 400 rpm el flujo masico es 0.048 t/h y para 590 rpm es 0.081 t/h. La Figura 8.15 (c)
muestra la dependencia de la energia especifica respecto a w. Para cuarzo es levemente creciente,
variando entre 5 y 10 kWh/ton, mientras que para gravilla es muy variable, alternando entre 20
y 40 kWh/ton. En la Figura 8.15 (d) se presenta el Pg, el cual no sufre cambios significativos
con respecto a la velocidad de rotaciéon al compararlo con los resultados que produce el cambio
de css. Para todos los casos analizados, el Pgy es cercano a 6 mm.

Se contrastan estos resultados con los obtenidos por diversos autores. Evertsson |[Evertsson,
1998| mediante un modelo, muestra que la capacidad tiene una forma de parabola concava hacia
abajo, lo que indica que el flujo masico tiene un maximo y sobre este valor de velocidad se
produce una disminucion del flujo masico. Esto se puede explicar con que el eje principal se
mueve mas rapido de lo que es capaz de moverse el mineral dentro de la caAmara. Hulthen et al.
[Hulthén y Magnus Evertsson, 2011], mediante datos experimentales, muestra que la potencia
es creciente. En sus datos tabulados, presenta una gran variacion de la potencia promedio
con respecto a la velocidad de rotacion. Mediante resultados experimentales, Johansson et al.
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[Johansson et al., 2017| presenta que la potencia es creciente, capacidad decreciente y energia
especifica creciente con respecto a la velocidad de rotacion. Atta et al. [Atta et al., 2019 plantea
un modelo en que la potencia depende linealmente de w. Zhang et al. [Zhang et al., 2022] presenta
una curva similar a la de Evertsson [Evertsson, 1998|, donde la curva de capacidad con respecto
a la velocidad de rotacion tiene forma de una pardbola céncava hacia abajo. De los modelos
estudiados, solo uno presenta una relacion entre la energia especifica con respecto a w, lo que
respalda la baja relacion encontrada entre la energia especifica con respecto a la velocidad
angular.

8.2.1.3. Materiales

En la Figura 8.16 se compara el comportamiento de la potencia y flujo mésico del producto
para los distintos materiales. Cada mineral se identifica con el Fs5y para el rango de tamano 3.
Se observa que la potencia es mayor al incrementar la energia especifica de fractura, lo que es
esperado. Con respecto al flujo masico, este grafico muestra una discontinuidad en la gravilla.
De acuerdo a los ensayos realizados, esto tiene sentido fisico pues los ensayos de gravilla duraban
mucho mas que los de cuarzo y carbén para la misma cantidad de masa. El cuarzo y carbén son
mucho maés fragiles que la gravilla ensayada, soportando esta tltima mayores deformaciones vy,
por lo tanto, el tiempo necesario para el chancado era mayor.

8.2.1.4. Peak de torque

Se analizan distintos ensayos en donde se obtuvieron peaks de torque o potencia en la
alimentacion o descarga. Para lograr esto, se hicieron varias pruebas con el fin de evidenciar
este fenomeno. En general, se obtenian peaks de torque cuando al alimentar se llenaba solo un
lado de la camara de chancado, sin embargo, no se atribuye este fendémeno exclusivamente a la
distribuciéon de particulas en la camara de chancado, pues hubo ensayos alimentando la mitad
de la camara sin peaks y ademés se observaron peaks en la descarga donde no se evidencia un
desequilibrio en la distribuciéon de particulas en la cAmara.

La Figura 8.17 presenta los resultados de algunos ensayos con un aumento transiente del
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Figura 8.16. Efecto del cambio de material en los ensayos de chancado.
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torque, presentando potencia mecanica y aceleraciéon angular, ambos medidos en el eje motriz.
En Figura 8.17 (a) se observan los resultados del ensayo 27 realizado con cuarzo, sin variador de
frecuencia, con c¢ss = 3.11 mm y w = 1427 rpm. En este ensayo se observa un peak de potencia
en la descarga que llega hasta los 3.18 kW. En Figura 8.17 (b) se observan los resultados del
ensayo 70 realizado con cuarzo, con variador de frecuencia operando a 50 Hz, con css igual a
4.66 mm y w = 1531 rpm. En este ensayo se observa un pico de potencia que alcanza los 2.66
kW. En Figura 8.17 (c) se presentan los resultados del ensayo 56, donde el material utilizado
fue gravilla, con variador de frecuencia operando a 50 Hz, con css igual a 3.11 mm y w = 1524
rpm. En este ensayo se logra un peak de potencia de 3.61 kW. En Figura 8.17 (d) se observa los
resultados del ensayo 59 realizado con gravilla, con variador de frecuencia operando a 40 Hz,
con ¢ss = 3.11 mm y w = 1233 rpm. En este ensayo el peak tiene un valor de 3.19 kW. Los
peaks son encontrados para distintos materiales y en distintas condiciones de operacion.

En esas mismas figuras se superpone el grafico de aceleracién angular del eje motriz obtenido
desde la medicion con el encoder. Se logra una clara concordancia entre los incrementos de
potencia con los incrementos de aceleracion. Estos incrementos de aceleraciéon no se observan
cuando no hay peak, como queda demostrado en la alimentacion de la Figura 8.17 (a) y en los
demés ensayos realizados. Conocido el Zy se puede calcular que un incremento de 40 rad/ s?
(desde -20 a 20 rad/s?*) produce un aumento de 0.13 kW en la potencia. Se debe entender
que estos peaks de potencia no son producto de la aceleracion angular, sino que los picos de
potencia como los cambios de velocidad angular son debido a las al desequilibrio de fuerzas
sobre el manto, y este cambio en la velocidad angular, contribuye al aumento de los peaks de
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potencia.

En estos ensayos no fue posible evidenciar una relacion entre los peaks y el movimiento de
la concava. A pesar de que al momento de ocurrir los picos de potencia se observan aumentos
de vibracion de la concava en las tres direcciones (en conjunto con un aumento en el sonido
que produce la méaquina), no se puede establecer una relacién pues en ensayos sin peaks existe
un aumento en la aceleracion en el movimiento de la concava. La medicion de vibraciéon en
la concava esta afectada por los impactos que se producen de las particulas que ingresan a la
camara de chancado y golpean la tolva, por lo que no representa exclusivamente el movimiento
de las concavas.

8.2.2 Modelo DEM

Se analizan los resultados de las simulaciones con el método de elementos discretos del
chancador de cono de la planta piloto. Se analiza el caso base, la validacion, luego se presenta
los efectos del cambio del css y w. Se presentan dos modelos DEM: uno del chancador completo
y otro simplificado, en donde se simula un cuarto del chancador.

8.2.2.1. Caso base

Se presenta el analisis del caso base, con css = 3.11 mm y velocidad angular del eje principal
igual a 502.5 rpm. En la Figura 8.18 se presentan instantaneas de la simulacion DEM para el
tiempo ¢t = 2.88 s mostrando la distribucion de particulas en el chancador, tanto en el exterior
como en el interior. En (a) se presenta una vista superior del chancador evidenciando que se esté
alimentando con la tolva llena (choke feed condition). Como el conjunto concava es transparente,
se puede observar como se distribuye el mineral al interior de la camara de chancado. En (b)
se presenta una vista frontal del chancador, donde la mitad del conjunto de la concava se hace
traslicido para poder visualizar el interior. Se observa la distribucién de particulas al interior
del chancador y como estas se van fracturando. En posiciones verticales mas altas, se observa
que las particulas no se han fracturado aun y de a poco aparecen eventos de fractura, como el
que se observa en (c), que muestra una particula en el instante de tiempo en que se inicia la
fractura y esta se subdivide en particulas hijas de menor tamano siguiendo la distribucion de
tamano por la funciéon beta incompleta. En (d) se extrae una parte de la subfigura (b) para
visualizar en detalle la distribucion de las particulas en esa secciéon de la camara, donde se puede
distinguir de mejor manera como las particulas disminuyen de tamano. En la parte inferior las
particulas logran un tamano promedio de 2.5 mm. Al salir de la camara de chancado, estas
particulas dejan el dominio computacional y desaparecen de la simulacion.

En Figura 8.19 se presenta la distribucion de tamano de la alimentaciéon y del producto
del chancador de cono. La granulometria de alimentacién corresponde simplemente al dato de
entrada ingresado al modelo. La distribuciéon de tamano del producto considera el tamano de
todas las particulas que salen del chancador en estado estacionario, obteniéndose un tamano
caracteristico Pgg = 3.06 mm.

En la Figura 8.20 se presentan los principales resultados de la simulacion en funcién del
tiempo, que corresponden a potencia de chancado, resultante de la fuerza vertical sobre el
manto, masa total de particulas en la cAmara de chancado y los correspondientes flujos mésicos
de entrada y salida de la camara. Analizando en conjunto estos graficos es posible desprender
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Figura 8.18. Captura de pantalla para el caso base de la simulacion DEM del chancador de cono en

el tiempo de simulacion ¢ = 2.88 s: (a) vista isométrica, (b) vista frontal y (c) detalle de las particulas
en la camara de chancado. La escala de colores presentada representa el tamaifo de las 4 subfiguras.
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Figura 8.19. Granulometria de alimentacion y del producto del caso base de la simulacion DEM del
chancador de cono.

que se puede considerar como estacionario desde los 2 s aproximadamente, pues la masa en la
camara de chancado permanece constante en 1.83 kg, como se observa en Figura 8.20 (c), asi
como también el flujo masico medio del producto se mantiene constante e igual a 0.453 kg/s.
La potencia y fuerza desde ¢t = 2 s oscilan con respecto a su valor medio, por lo que también se
considera estacionario. En Figura 8.20 (a) se presentan la potencia de chancado en funcion del
tiempo. La potencia calculada mediante el torque de las fuerzas radiales es igual a la potencia
que el software entrega, a diferencia del caso del chancador primario. Esta diferencia se explica
por las distintas versiones usadas en las simulaciones, dado que en estas simulaciones se us6 una
version mas reciente. Se calcula la potencia de chancado en estado estacionario y es igual a 1.28
kW. En el mismo grafico se presenta la fuerza resultante normal sobre el manto, que corresponde
a la suma de las fuerzas que ejercen todas las particulas sobre el manto en la direccion vertical
y. Al comparar el grafico de potencia y fuerza es posible ver que ambas formas de onda son
similares y es por ello que esta fuerza, utilizada en términos de presion, ha sido empleada para
calcular la potencia de chancado |Quist y Evertsson, 2016]. Se diferencian en la partida, donde
la fuerza vertical no es capaz de detectar el aumento de potencia en la alimentacién, por lo que
esta variable no es ttil para detectar condiciones transientes de la potencia.

En Figura 8.20 (b) se presentan los resultados relacionados con la masa de las particulas
en el chancador. Se presenta la masa de particulas en la camara de chancado y los respectivos
flujos mésicos de entrada y salida. En estado estacionario, la variacién masa en la cimara de
chancado es baja, por lo que los flujos mésicos de entrada y salida deben ser iguales. Esto es
considerando que no hay generaciéon de particulas ni pérdida de particulas de ningin otro tipo,
lo que se justifica porque el modelo de fractura conserva la masa, lo que se ha comprobado
en otras simulaciones DEM con el modelo de fractura de Tavares. Al comparar el flujo masico
de entrada con el de salida, se observa que el flujo de entrada tiene mayores oscilaciones con
respecto al valor medio, debido a que este flujo es calculado con respecto a las particulas que
entran en la cidmara de chancado en cada instante de tiempo. En DEM no se modela a las
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Figura 8.20. Resultados de la simulacién DEM del caso base del chancador de cono: (a) potencia y
fuerza resultante vertical sobre el manto, (b) masa total de particulas en la cdmara de chancado y flujo
masico de entrada y salida en la caAmara.

particulas como un continuo, por lo que el flujo méasico no puede ser calculado como:

m:/ApvdA (8.1)

sino que es calculado analizando cada particula que entra o sale de un dominio entre el tiempo
tj y tj+1 de acuerdo a:

8.2
— (8.2)

m(t;) =
donde m;,; es la masa de la particula ¢ cuyo centro de masa entra o sale de un dominio definido
entre los instantes de tiempo ¢; y ¢;41. Asi, las oscilaciones del flujo masico de entrada son debido
a la forma de calculo y no reflejan un mayor o menor flujo masico y este efecto desaparece al
aumentar el intervalo de tiempo del calculo. Esto no se ve reflejado en el flujo masico de salida
pues las particulas son de menor tamano dando mayor continuidad a la curva.

Al igual que en caso del chancador primario, se efecttia un anéalisis de las fuerzas actuando
sobre el manto y se expresa en términos de coordenadas polares, como se puede observar en
Figura 8.21. En Figura 8.21 (a) se presenta la fuerza radial por unidad de area aplicada sobre
el manto. Estas fuerzas estan aplicadas principalmente entre —57/6 y 7/3, siendo maximo para
e = m/12 aproximadamente que se identifica por la zona coloreada en amarillo. La mayoria de
estas fuerzas estdn concentradas en la zona inferior de la cAmara de chancado, con r = 0.1 m
aproximadamente. Con esta distribucién de fuerzas normales, se puede calcular el torque que
realiza cada fuerza y luego la potencia. En Figura 8.21 (b) se presenta la potencia de chancado
por unidad de area. A diferencia de las fuerzas y al igual que para el caso del chancador primario,
se observa que para € < 0 la potencia es negativa, producto de las particulas que siguen en
compresion al momento que el manto se esté alejando. Para ¢ = 0, que es donde la distancia es
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Figura 8.21. Distribucién polar para el caso base de la simulaciéon DEM del chancador de cono en
el tiempo de simulacién ¢t = 2.88 s : (a) fuerza radial por unidad de &rea y (b) potencia por unidad
de area. € es la direccion transversal, r es la direccion radial e y es la direccion vertical. Cada grafico
superficial representa una vista superior del manto.

minima entre el manto y la concava se puede observar que el torque es muy cercano a cero, y
que la correspondiente fuerza radial no lo es, esto es debido a que en esa posiciéon el brazo de
momento es 0, por lo que esa fuerza no produce torque.

8.2.2.2. Modelo simplificado

Se presentan los resultados del modelo simplificado del chancador de cono en el cual solo
se ha modelado un cuarto del chancador y se usan condiciones peridédicas en las fronteras. La
principal ventaja de este modelo simplificado son los menores tiempos de simulaciéon y menor
almacenamiento necesario. Al comparar ambos modelos en la misma estacion de trabajo y
mismas condiciones de simulacion, el modelo simplificado permiti6é calcular a por lo menos el
doble de velocidad de computo y en almacenamiento se utilizé efectivamente un cuarto que lo
que usa el modelo completo.

En la Figura 8.22 se muestra una captura de pantalla de la simulacion DEM, mostrando
que en Gnicamente una parte de la cAmara de chancado hay particulas. El dominio esta limitado
por las fronteras peridédicas que forman los planos zy y zy. Las particulas responden de forma
similar a como lo hacen en el modelo completo. La tinica diferencia visible es el comportamiento
de las particulas que estan cerca del eje de simetria del chancador, es decir, los que entran en
contacto con el perno (en color negro). En esta zona el dominio en que las particulas pueden
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Figura 8.22. Captura de pantalla para el caso base de la simulaciéon DEM simplificada del chancador
de cono en el tiempo de simulaciéon ¢ = 3.6 s: (a) vista isométrica, (b) vista superior. La escala de
colores presentada representa el tamano de ambas subfiguras.

estar es estrecho, provocando problemas en la simulaciéon pues las particulas de gran tamano
salen y entran por las fronteras periddicas. Esto lo menciona el Manual de Rocky DEM [ESSS,
2021], indicando que el ancho del dominio (distancia entre las fronteras periddicas) debe ser por
lo menos 2.5 veces el tamano de la particula méas grande, lo que no se cumple en las cercanias
de la cabeza del perno.

La Figura 8.23 muestra los resultados obtenidos en la simulacion simplificada del caso base
y esta figura ha sido construida para ser comparable con la Figura 8.20. Al estar solo un cuarto
chancando, la potencia presenta picos cada una vuelta del manto y es positiva cuando el manto
se mueve hacia el lado con particulas. Con respecto a la masa de las particulas, se obtiene
un cuarto de la masa esperada en el modelo completo y los flujos mésicos de entrada y salida
también oscilan debido a la simplificacion asumida.

Para poder comparar estos resultados con el modelo completo, hay que completar los tres
cuartos faltantes del chancador, es decir, hacer que las senales de los resultados representen
al chancador completo. Para esto se toman 4 senales de la misma variable, se desfasan en 90°
y se suman entre si. Al realizar este procedimiento en las variables de interés, se obtienen los
resultados presentados en la Figura 8.24. Al comparar estos resultados con los presentados en
Figura 8.20 del modelo completo, se observa que todas las senales presentan mayor oscilacion o
ruido con respecto al sistema completo, debido a las simplificaciones asumidas. Sin embargo, este
modelo es capaz de representar el comportamiento promedio del chancador, pues la potencia
RMS y los valores promedios de los flujos tienen un error menor al 5% respecto al modelo del
chancador completo.

8.2.2.3. Validacién

El modelo DEM del chancador de cono se valida con los datos experimentales presentados
anteriormente. Primero se compara el caso base, como se presenta en la Figura 8.25, en donde se
traslapan los resultados experimentales y simulados. En Figura 8.25 (a) se compara la potencia
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Figura 8.23. Resultados de la simulacion DEM simplificada del caso base del chancador de cono:
(a) potencia y fuerza resultante vertical sobre el manto, (b) masa total de particulas en la cimara de

chancado y flujo mésico de entrada y salida en la cimara.
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Figura 8.24. Resultados de la simulacion DEM simplificada del caso base del chancador de cono
adaptada para representar el chancador completo: (a) potencia y fuerza resultante vertical sobre el
manto, (b) masa total de particulas en la cdmara de chancado y flujo maésico de entrada y salida en la

camara.
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Figura 8.25. Comparaciéon entre los resultados experimentales y simulados en DEM usando como
material cuarzo: (a) potencia, (b) flujos masicos.

mecanica de chancado experimental con la simulada mediante el método de elementos discretos.
Para llevar a cabo esta comparacion, la potencia mecanica fue multiplicada por la eficiencia en
la transmision igual a 95% y se traslado en el tiempo para que coincidiera con los tiempos de
la simulacion DEM. Se observa una buena concordancia tanto en el orden de magnitud como
en la forma de onda. En Figura 8.25 (b) se comparan los flujos mésicos, donde se aprecia una
clara diferencia en el orden de magnitud, siendo el flujo masico simulado alrededor de 10 veces
mayor.

La Figura 8.26 presenta una comparaciéon entre las granulometrias obtenidas entre los en-
sayos experimentales y el simil en la simulacion DEM. Como la alimentacion es un dato de
entrada al modelo DEM, ambos casos tienen la misma alimentacion; la granulometria de en-
trada real en la simulacion DEM puede tener una baja diferencia a la ingresada como dato.
Con respecto a la distribucion de tamano del producto, se evidencia una clara diferencia, que se
atribuye principalmente a los efecto del tamano minimo de particula d,,;, = 1.5 mm. El tamano
caracteristico Pgy = 5.54 mm para el caso experimental y Pgy = 3.06 mm para el caso simulado.
En la curva experimental del producto, se observa que para este tamano existe un 20% en masa
de particulas, las cuales no se consideran en la simulacion DEM; si el tamano minimo fuese
menor estas curvas se acercarian [de Arruda Tino y Tavares, 2022|. Estas diferencias se repiten
para las demas condiciones de operacion y materiales, por lo que no se aborda esta comparacion
en profundidad.

Se comparan los resultados experimentales mostrados en Figura 8.14 y Figura 8.15 con
los resultados simulados obtenidos con el modelo simplificado. Los resultados se muestran en
Figura 8.27, donde se compara potencia y flujo masico para distintos reglajes y velocidades
angulares de operacion. En Figura 8.27 (a) se compara la potencia de chancado con respecto al
css. El modelo es capaz de predecir el orden de magnitud para bajos css. En Figura 8.27 (b)
se compara la potencia de chancado con respecto a la velocidad angular del eje principal w. El
modelo es capaz de reproducir el comportamiento experimental con valores muy cercanos. Para



106

100 |- . .
—e— alimentacion

—B— producto exp.
—2— producto DEM

50

Porcentaje pasante (%)

AL L1
100 10!

Tamafio, d (mm)

Figura 8.26. Comparacion de las distribuciones de tamafio de las particulas en la alimentacion y
producto. La alimentaciéon para ambos casos es la misma.

400 rpm se observa que el error es del 7.8%. En Figura 8.27 (c) y Figura 8.27 (d) se muestran
los flujos mésicos con respecto a ccs y w respectivamente, en donde, para ambos casos, se
evidencia la diferencia en orden de magnitud. Sin embargo, el modelo es capaz de representar
el comportamiento de las curvas. Se obtiene que el flujo masico es creciente con respecto al css
y que el flujo méasico con respecto a w tiene forma de parabola hacia abajo. Esta disminucion
del flujo mésico, que experimentalmente se da para 600 rpm y en el modelo para 560 rpm,
representa la disminucion mostrada por Evertsson [Evertsson, 1998| en su modelo.

Se realizan simulaciones DEM del chancador de cono variando el mineral entre carbon,
gravila y cuarzo, usando los correspondientes parametros calibrados para uno. Los resultados se
presentan en Figura 8.28. Al comparar la potencia en (a) se ve que el modelo responde bien en
esta magnitud al cambio de material. En Figura 8.28 (b) se compara el flujo masico, donde se
obtienen también grandes diferencias. Se destaca que, el mineral con menor resistencia, obtuvo
mMenos errores.

8.2.2.4. Peak de torque

En la investigacion publicada por André y Tavares [André y Tavares, 2020| se presenta un
peak de potencia como resultado de sus simulaciones DEM. Al replicar estas simulaciones y
analizar sus resultados, se concluye que este aumento en la potencia es producto del tipo de
movimiento asumido y forma de calculo de la potencia de chancado. El movimiento asume que
el giro de cabeza del manto en vacio es igual a la velocidad angular del eje principal, la que
luego disminuye por el contacto con las particulas. Este supuesto no es el 6ptimo, pues el giro
de cabeza en vacio es cercano a 0.3 rpm para el chancador estudiado, que difiere bastante de los
500 rpm de operacion. La forma de calculo de la potencia de chancado considera el torque de
las fuerzas tangenciales al manto. Por lo tanto, esos aumentos transientes de torque encontrados
en ese modelo DEM no reflejan los peaks encontrados experimentalmente en este trabajo y en
la literatura |Belov et al., 2021].

Al incorporar el efecto del movimiento de las concavas fue posible obtener algunos peaks
en la potencia simulada en DEM, como se observa en Figura 8.20 para t = 1.2 s. Sin esta
caracteristica ninguna de las simulaciones realizadas present6 aumentos transientes de potencia.
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Figura 8.27. Comparacion entre los resultados experimentales y simulados en DEM del chancador de
cono usando como material cuarzo: (a) potencia de chancado respecto css, (b) flujo mésico medio en
la descarga respecto css, (b) potencia de chancado respecto velocidad angular, (d) flujo mésico medio
en la descarga respecto velocidad angular.

Estos picos de potencia se deben al movimiento de las concavas y su correspondiente cambio en
el css.

Claramente, la incorporacion del movimiento de las concavas al modelo DEM solo es posible
para este tipo de chancador, pero hay supuestos analogos que se pueden aplicar a otros chan-
cadores |Barrios y Tavares, 2016; Cheng et al., 2020]. Para chancadores giratorios, es posible
imponer un movimiento en el poste que dependa de las fuerzas verticales que ejercen las particu-
las y del sistema de posicionamiento del eje principal. Simulaciones preliminares de chancadores
primarios indican que es posible modelar peaks de potencia con esta condicion.
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CAPITULO 9

Conclusiones

9.1 Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en el presente trabajo son:

= Se realizaron ensayos experimentales en un chancador de cono de laboratorio, para obtener
el torque, potencia, velocidad angular, masa, entre otras variables. Este conjunto de datos
es usado para validar modelos y estudiar el comportamiento de esta maquina.

= Se efectud una completa calibracion de parametros de 3 materiales para un modelo DEM de
chancador de cono. La calibracion fue llevada a cabo mediante una serie de experimentos,
calculos, simulaciones y optimizaciones. El tinico parametro no calibrado fue el coeficiente
de dano.

= Se validé un modelo DEM de un chancador de cono de laboratorio comparando con me-
diciones experimentales. El modelo responde bien en potencia, pero para flujo masico y
tamano del producto, los resultados estan alejados de lo experimental. Con respecto al
flujo masico, se analizaron las siguientes posibles fuentes de error:

1. Geometria de la camara de chancado: el manto y concava fueron modelados en 3D
con las dimensiones correspondientes a las experimentales. Se verifico) que el modelo
corresponde a la geometria real.

2. Movimiento del cono: se midi6 velocidad angular y se midié la excentricidad mediante
un reloj comparador y se verific6 que corresponden a lo modelada.

3. Tamano y forma de las particulas: se caracteriz6 una muestra de las particulas y
fueron tamizadas para obtener su granulometria. Si bien, la forma simulada no co-
rresponde exactamente a la experimental, no deberia afectar significativamente a los
resultados de flujo mésico.

4. Se verifica que los parametros del modelo de contacto y fractura corresponden a lo
experimental debido a que el modelo responde bien a la potencia de chancado.

5. Tamano minimo: este parametro afecta al flujo masico, sin embargo, se espera que al
disminuir este tamano, el flujo masico aumente, por lo que no disminuiria el error.

Con respecto al tamano del producto, este se ve afectado por el elevado tamano minimo
usado en la simulacién, el cual no se puede aumentar por costos computacionales. La
sensibilidad del tamano minimo en estos resultados se debe analizar, lo que conlleva a
altos costos computacionales.
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Se model6 un chancador giratorio Metso 60-110 utilizando el método de elementos discre-
tos con el software Rocky DEM. Las diversas comparaciones estudiadas aclararon que el
modelo desarrollado predice correctamente el desempeno del chancador giratorio analiza-
do. Se valid6 en términos de capacidad, tamano del producto y potencia de chancado.

Se dieron explicaciones para el peak de torque o potencia:

1. Se encontré experimentalmente que la distribuciéon de las particulas en la cdmara
puede inducir peaks de torque

2. Hay una relacion directa entre los valores de peaks de potencia y la aceleracion
angular, representando la aceleracion un 15% de este valor.

3. Mediante modelos DEM se evidencié que la distribucion de particulas en la camara
de chancado si afecta a la potencia, debido a las fuerzas que ejercen las particulas que
no se estan comprimiendo, produciendo un torque a favor del giro del eje principal,
disminuyendo el torque de chancado en alrededor un 9%.

4. También, mediante modelos DEM se evidencié que flexibilizando el volumen de la
camara de chancado, mediante el movimiento de las concavas o eje principal, es
posible encontrar en resultados modelados peaks de potencia.

Asi, los picos de potencia son producidos por el conjunto de distribucién de las particulas
en la cdmara, comportamiento dinamico de velocidad angular de poste y comportamiento
dindmico del css.

Es recomendable operar el chancador giratorio con la cdmara de trituracion llena, ya que:

1. Las particulas més grandes se trituran en una posicion vertical mas alta que produce
un torque mas bajo.

2. La potencia y el torque tienen menor variaciéon temporal, en comparacion con el caso
no uniforme, donde la potencia de trituraciéon cambia de 0 a 2000 kW. Evitando
estos ciclos de carga y descarga, se reducira la fatiga en los elementos de maquina
del chancador giratorio.

3. Si el chancador se alimenta de manera no uniforme, su eficiencia puede reducirse
considerablemente. El rendimiento disminuye un 34% mientras que el consumo total
de energia aumenta un 20% respecto al caso ideal.

Perspectivas

Como trabajo futuro se propone:
Proponer un modelo de fractura que considere el efecto de la velocidad de impacto.
Validar el modelo en chancadores de cono y giratorios industriales.

Estudiar el desgaste del manto mediante ensayos experimentales en el chancador y modelos

DEM.

Modelar un chancador de mandibula y molino de rodillos usando los materiales con paré-
metros calibrados.
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CAPITULO A

Tamices

Tabla A.1. Tamices usados segin norma ASTM E-11 [ASTM E11-20, 2020].

malla tamano abertura (mm)

37 75
2 4 63
2 50
13 45
13 37.5
11/47 31.5
17 25
é” 22.4
¥
I 12.5
2 11'2
95
i 6.3
! .
4 4.75
6 3.35
8 2.36
10 2
14 1.4
16 1.18
20 0.85
28 0.589
50 0.3
70 0.212

100 0.15
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