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i
RESUMEN

Los chancadores son maquinas utilizadas en la industria minera chilena del cobre para la trituracion de
mineral. Es fundamental conocer el torque necesario de chancado en la etapa de disefio, ya que esto
permite dimensionar distintos elementos mecénicos del chancador, tales como: contraeje, ejes de
extension, motores, rodamientos y estructuras. Normalmente este disefio se realiza a partir del torque
medio de chancado. Durante el funcionamiento en planta de un chancador existen condiciones que
someten al equipo a torques de chancado entre 2 a 5 veces mayores al torque nominal. Aunque esto
sucede durante instantes relativamente cortos de tiempo, disminuye la vida atil del equipo (Grondahl et
al. (2018)). Esto ocurre, por ejemplo, durante el proceso de llenado o vaciado del chancador. Por
consiguiente, se hace necesario contar con un modelo que logre predecir el torque instantaneo de
chancado, tanto en el llenado como en el vaciado y en funcionamiento lleno. Conocer este torque
permitird ademas proponer acciones para disminuirlo (Johansson et al. (2016)).

Existen distintos modelos 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 (Liu et al.
(2018)). Estos modelos analiticos entregan un torque medio en funcionamiento, pero no permiten
determinar el torque instantaneo en el llenado y vaciado, que es la etapa en que existen torque de
chancado considerablemente mayores.

Una alternativa para calcular potencia y torque de chancado, es usar el método de elementos discretos
(DEM). Este método ha sido ampliamente utilizado para estudiar procesos mineros (\\Weerasekara et al.
(2013)), entre los que se incluye la modelacion de maquinas chancadoras. DEM es un método numerico
que calcula la dinamica de las particulas y como estas interacttan entre si y con el entorno. El enfoque
tradicional de DEM es considerar las particulas como cuerpos rigidos de forma esférica, para las que se
considera un modelo de ruptura, el que permite simular la fractura del mineral.

Los objetivos de este trabajo son:

e Obtener un modelo DEM que permita predecir la potencia y torque instantaneo de operacion de
un chancador, de manera de predecir los aumentos de torque durante el llenado y vaciado. El
modelo DEM se aplica a un chancador giratorio METSO 60-110, que se utiliza para el chancado
primario de mineral de cobre.

e Realizar una modelacion de un chancador de cono de planta de laboratorio utilizando el método
de elementos discretos.

e Contar con datos experimentales que permitan validar el modelo DEM de chancador de
laboratorio. Para esto se realizan mediciones experimentales en un chancador de cono de la
planta piloto Doctor Igor Wilkomirsky. Se realizaron diversos ensayos bajo diferentes
condiciones de operacion utilizando cuarzo. Como resultado de los experimentos realizados se
obtiene el torque de chancado, la potencia de chancado, la velocidad angular del poste cénico y
el flujo masico y granulometria del producto.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion sobre la conminucion, las caracteristicas y funcionamiento
de los Chancadores. Se expone la motivacidn, hipdtesis de trabajo, casos de estudio a simular y objetivo
de la presente tesis.

1.1 Conminucion

La conminucion consiste en la reduccion progresiva del tamafio del mineral en etapas sucesivas. Este
proceso, es el mas costoso energéticamente dentro de la mineria. La energia consumida en esta etapa
representa hasta el 40% de la energia total utilizada en el procesamiento de minerales. Es por esto, que
actualmente existe una creciente demanda para optimizar el rendimiento y el beneficio de los circuitos
de conminucién (Bengtsson et al. (2016)).

El proceso de conminucién del mineral es llevado a cabo en varias etapas, dentro de las cuales el rol de
los chancadores es fundamental. A este conjunto de etapas de conminucion se le denomina circuito de
chancado.

El circuito de chancado se divide en 3 etapas: chancado primario, secundario y terciario.

Para el chancado primario de mineral se utilizan chancadores de mandibula cuando se trabaja con bajos
flujos de alimentacién y, chancadores giratorios para flujos superiores a 1000 tph (Mosher (2011)). En
la mineria chilena del cobre los mas utilizados son los chancadores giratorios, debido a su mayor
capacidad.

El producto del chancador primario es sometido a una etapa de clasificacion por tamafo, la cual es llevada
a cabo en harneros. Un harnero consiste de una superficie que tiene muchas aberturas o agujeros de
dimensiones uniformes. Las particulas son vertidas sobre dicha superficie de tal forma de que,
dependiendo de sus dimensiones y de las de los agujeros, estas pueden pasar a través de ellos o ser
retenidas por la superficie.

Las particulas retenidas por el harnero pasan a una segunda etapa de chancado, llevada a cabo en chan-
cadores secundarios. Los chancadores secundarios cumplen la funcion de reducir el tamafio del material
proveniente de los chancadores primarios. EI mineral con el que son alimentados estos chancadores es
unas 10 veces mas pequefio que el mineral que ingresa al proceso. Dentro de los tipos de chancadores
secundarios se encuentran los chancadores de cono y los chancadores de impacto.

En la Figura 1 se muestra un esquema general del proceso de conminucion. A este proceso ingresa
mineral de hasta 1.5 metros de tamafio, y luego de terminar la primera etapa, se obtienen particulas de
unos 15 centimetros de diametro. Posteriormente el mineral se separa segin su tamafio en harneros
vibratorios para pasar a las etapas de chancado secundario y terciario. Una vez terminado todo este
proceso se obtiene mineral de aproximadamente %2 de diametro.
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Figura 1. Esquema de las distintas etapas de chancado en una planta: (a) Camion; (b) Chancador
primario; (c) Harnero primario; (d) Chancador secundario; (e) Harnero secundario; (f) Chancador
terciario; (g) Harnero terciario. [Fuente: Moncada et al. (2019)]

1.1.1 Chancador giratorio

Un chancador giratorio consiste en un poste que gira de manera excéntrica. El poste tiene un elemento
de molienda, denominado cono, que esta cubierto por un elemento de desgaste denominado manto. El
poste estd apoyado en la parte superior por una estructura denominada arafia y es sostenido en su parte
inferior por el hidroset (un sistema hidraulico ajustable verticalmente), y por una plataforma excéntrica
a través de un buje (Moncada et al. (2021)). La compresién de mineral se realiza entre el manto, y un
elemento exterior denominado concava. Por otra parte, el ajuste lateral cerrado (CSS) se define como el
espacio mas pequefio entre el cono y la concava. Y el ajuste lateral abierto (OSS) se define como el
espacio mas grande entre el cono y la concava (Quist y Evertsson (2016)). La velocidad de giro de la
excéntrica de estos equipos normalmente es de entre 85y 150 rpm. En la Figura 2 se muestra un esquema
con los componentes de un chancador giratorio.
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Figura 2. Chancador giratorio: (a) Arafa; (b) Manto; (c) Céncava; (d) Poste; (e) Eje motriz; (f)
Excéntrica. [Fuente: FLSmidth (2021)]

1.1.2 Chancador de cono

El chancador de cono es similar al chancador giratorio. Ambos tipos de chancador tienen el mismo
principio funcional y poseen elementos similares. La diferencia esencial, es que la trituradora de cono
posee un eje vertical mas corto, y, ademas, este no esta apoyado en una arafia como en el caso de un
chancador giratorio. Ademas, el manto y concava poseen una geometria distinta.

Normalmente la excéntrica del chancador de cono trabaja a una velocidad mucho mayor que la excéntrica
de un chancador giratorio (entre 700 y 1000 rpm). En la Figura 3 se muestra un esquema con los
componentes principales de un chancador de cono.
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Figura 3. Chancador de cono: (a) manto; (b) concava; (c) poste; (d) eje motriz; (e) excéntrica. [Fuente:
Metso (2021)]

1.2 Identificacion del problema

Durante la operacion de chancadores se producen interrupciones por fallas mecénicas. Estas fallas
mecanicas se deben principalmente a dificultades en el montaje, falencias en el disefio y
dimensionamiento de algunos de sus elementos (Lewis et al. (1976)). Esto se evidencia en elementos con
fallas por sobrecarga. Debido a interrupciones causadas por problemas mecanicos en los equipos, los
chancadores primarios tienen mas de un 10% de indisponibilidad. Una de las posibles causas del
dimensionamiento inadecuado es la subestimacion del torque de chancado debido a no conocer el torque
instantaneo que en algunas condiciones de operacion sobrepasa el torque medio de chancado.

Ademas, durante el funcionamiento en planta de un chancador, existen condiciones que someten al
equipo a torques de chancado entre 2 a 5 veces mayores al torque nominal durante instantes relativamente
cortos de tiempo (Grondahl et al. (2018)).

El método de elementos discretos (DEM) es un método numérico que fue propuesto por Cundall (1971)
con el proposito de modelar rocas. Posteriormente, este método fue generalizado para materiales
granulares por Cundall y Strack (1979). Unos 10 afios después Hart et al. (1988) y Cundall (1988) lo
ampliaron a tres dimensiones. DEM ha evolucionado hasta convertirse en un método de simulacién 3D
usado convencionalmente como herramienta de ingenieria, y es utilizada por ingenieros y cientificos en
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una amplia gama de campos. DEM se ha convertido en una de las mas importantes herramientas para
simular maquinas y procesos en el campo del procesamiento de minerales y de la molienda (\Weerasekara
et al. (2013). Las simulaciones DEM entregan informacion dindmica, como las fuerzas transientes sobre
cada particula, que es extremadamente complejo, si no imposible, de obtener mediante experimentos
fisicos con el actual desarrollo cientifico y experimental (Zhu et al. (2008)).

DEM es una herramienta poderosa para simular chancadores, ya que permite al usuario investigar
explicitamente el efecto de casi todas las variables operativas de disefio relevantes en el rendimiento de
un chancador, como la geometria de la cdmara, velocidad de rotacion, excentricidad, flujo masico de
alimentacion, tamafio de particulas en la alimentacion y material (André y Tavares (2020)).

1.3 Solucién propuesta

Se propone modelar un chancador primario Metso 60-110 ubicado en la mina Radomiro Tomic utilizando
DEM. Para esto se utilizaran datos extraidos de otros articulos (Tavares et al. (2020)), datos de catalogos
del fabricante y datos experimentales de mediciones que se han realizado en el chancador. Se propone
también, desarrollar un Modelo DEM del chancador de cono de la planta piloto Dr. Igor Wilkomirski.
Para validar este modelo se realizaran diversos experimentos que permitiran encontrar todos los
parametros que deben ser incorporados a DEM.

El problema se aborda de esta manera porque hasta ahora no existe un modelo que incluya de manera
adecuada todos los parametros de funcionamiento de un chancador, estos son: geometria del manto y de
la concava, CSS, velocidad de rotacion del poste y un modelo de fractura adecuado para las particulas.
El problema se aborda a través de simulaciones DEM, debido a que como se pudo observar en la
investigacion realizada (Capitulo 2), no hay un modelo DEM que permita obtener buenos resultados en
los distintos parametros de operacion. Por otro lado, ademas de determinar el torque de chancado, un
modelo DEM validado permitird predecir otros parametros de funcionamiento, como flujo masico de
descarga y granulometria del producto.

1.4 Hipdtesis
La hipotesis que sustenta el desarrollo de este trabajo es:

Existen condiciones en la distribucién de mineral alrededor del poste en el llenado y vaciado del
chancador que generan un torque transitorio significativamente mayor al torque nominal de chancado.
Esta distribucion es altamente dependiente de la forma en que se descargue el mineral del camién y la
coordinacidn entre camiones sucesivos.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

OG1.: Plantear un modelo que permita predecir el torque de chancado y su comportamiento transiente.

1.5.2 Objetivos especificos

OE1. Realizar ensayos de chancado en la planta piloto Dr. Igor Wilkomirsky.
OE2. Proponer un modelo DEM de un chancador de cono de laboratorio.
OE3. Modelar un chancador giratorio mediante el método de elementos discretos.
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CAPITULO 2

Estado del arte.

En este capitulo se presentan distintos modelos propuestos en la literatura para calcular la potencia y
energia de chancado.

2.1 Modelos para el calculo de potencia y energia de chancado

Se han propuesto modelos empiricos para el célculo de potencia, como, por ejemplo, el modelo que
propone Bearman, que se muestra en la ecuacion 1. En este modelo, se define un parametro Kep, que
depende de la resistencia a la fractura del material chancado, y una funcion f que depende del CSS
(Bearman et al. (1991)).

P = f(CSS)K., + f(CSS) (1)

Segun los ensayos realizados por Bearman, el tamafio de alimentacidn de las particulas en la alimentacion
no tiene un efecto significativo en la potencia de chancado.

Por otro lado, este modelo no incorpora pardmetros geométricos del chancador, y no estudia, por ejemplo,
el efecto de la excentricidad en la potencia de chancado. En la Figura 4 se muestran los resultados que
obtuvo Bearman, y se puede observar un aumento en la potencia al disminuir el CSS.

Figura 4. Relacion entre Potencia, CSS y Keb. [Fuente: Bearman (1991)]

Otro modelo empirico para el calculo de potencia de chancado, es el de Bond (Gupta y Yan (2011)), que
es el més utilizado actualmente. En la ecuacién 2 se muestra este modelo, donde, Po es la potencia en
vacio, M es el flujo masico de alimentacion, Wi es un indice de trabajo que se determina
experimentalmente, K es un parametro de la maquina, y los factores Fg, y Py, corresponden al tamafio
bajo el cual esta el 80% de la particulas en la alimentacion y en el producto respectivamente.
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En la Figura 5 se muestra un esquema del montaje experimental que se utiliza para determinar el indice
de trabajo de Bond. El test consiste en dejar caer los 2 martillos contra una particula, probando con
distintas alturas h hasta que el mineral se rompe (Tavares y da Silveira (2008)).
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Figura 5. Montaje experimental para calcular indice de trabajo [Fuente: Tavares y da Silveira (2008)].

Luego,
117(1 — cos ¢) (3)
C =
D
53.49C 4)
i = P

Donde, ¢ es el &ngulo de inclinacion del martillo a la altura desde donde este se deja caer ( hy). D es el
espesor de la particula en mm, p es la densidad del mineral, y C es la energia de impacto por unidad de
espesor y esta dado en J/mm.

Se tiene también el modelo empirico de Lindgvist (2008), que se muestra en la ecuacion 5, este modelo

estd basado en la energia potencial de la alimentacion y la descarga del equipo y, ademas incluye un
indice de trabajo W} . En la Figura 6 se muestra la funcion de distribucion de tamafios.
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Figura 6. Funcion de distribucion de tamafio y su inversa. [Fuente: Lindgvist (2008)]

x = g(y) corresponde a la inversa de la funcion de distribucion de tamafio y = f(x). Ademas, ¢ =
g(m;). La expresion de la energia potencial se puede expresar como:

n
Energia potencial = W} AlyicTO Z h(n) Yiz1 — Vi) (5)
i=1

Luego,

1 6
Energia potencial = Wi’f h(y) dy (©)
0

Se introduce la funcion h(y) = g(y)~%°, donde el exponente -0.5 se obtiene de la ecuacién de Bond.
Asi, la ecuacion (6) se puede reescribir como:

1 7
Energia potencial = Wi’f g(y) %5 dy ()
0
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1 1 8
P=w ( f 9y dy — f gr(y)703 dy> )
0 0

Lindqvist observo que la ecuacién de Bond era poco exacta, ya que este solo consideraba los factores
Fgo Y Py, de la curva granulométrica, lo que podia inducir a errores de célculo al considerar el mismo
factor para distintas curvas, como se puede observar en la Figura 7.

100

90+

1 Y .

70+

Cumulative B0 // i
weight

fraction S0 / / -
[%] Increasing value,

40+ same p80

() // -
20t / . .
g !

10 10 10° 10 10
Particle size [mm]

Figura 7. Distintas curvas granulométricas con igual Pg,. [Fuente: Lindqgvist (2008)]

También hay modelos de fuerza sobre la estructura del chancador, como el que propone Evertsson (1999),
que calcula el equilibrio dinamico y ecuaciones del movimiento de las particulas en contacto, caida libre
e impacto, como se muestra en la Figura 8 y en las ecuaciones (6) y (7). Donde M es la masa de cada
particula, g es la aceleracion de gravedad, a, y a, son la aceleracion en el eje x e y respectivamente,
N, es la fuerza resultante del manto del chancador sobre la particula, 8 es el angulo entre la fuerza de
gravedad y el ejey, ¢ esel angulo entre el eje x y la fuerza de roce, y es el angulo entre la fuerza resultante
del manto del chancador sobre la particula y la fuerza normal del manto del chancador sobre la particula.
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Figura 8. Movimiento de una particula en relacion con un sistema de coordenadas en rotacion a)
Componentes de aceleracion; b) Fuerzas que acttan sobre una particula [Fuente: Evertsson (1999)].

N,essin(é —y) —Mgsin0 = Ma,, 9)

Nyescos(é —y) —Mgcos@ = Ma,, (10)

Ademas, la aceleracion absoluta de una particula con respecto a los ejes de rotacion esta dada por
ecuacion 11.

Ag=a,+DXT+ @ X (@ XT)+ 20 X Vyg + Apg; (11)

Donde r es la posicion relativa al sistema de coordenadas en rotacion.

Este modelo de fuerzas sobre la estructura podria ser de gran utilidad para determinar potencia o torque
de chancado, sin embargo, la investigacion realizada por Evertsson no incluye un modelo para obtener
estos parametros. Evertsson utiliza su modelo para obtener las ecuaciones del movimiento de las
particulas, y posteriormente desarrolla un modelo para predecir el flujo méasico de descarga de un
chancador.

Svensson vy Steer (1990) propusieron una relacion entre las fuerzas de chancado y la presion del sistema
hidraulico, como se puede observar en el esquema de la Figura 9.
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Figura 9. Balance de fuerzas externas sobre el poste. [Fuente: Svensson y Steer (1990)].

Svensson dio 5 factores de los que depende el rendimiento de un chancador:

Forma de la superficie de chancado
Angulo del manto.

Excentricidad.

Revoluciones por minuto.

Posicién del punto de pivoteo.

Si se considera que Svensson y Steer estan en lo correcto, un modelo analitico de torque o potencia de
chancado debe considerar todos estos factores, para permitir una optimizacion del equipo.

Por otra parte, Liu et al. (2018) propusieron un modelo para calcular la energia de chancado, como se
muestra en la ecuacion 8. Ademas, ellos propusieron una distribucion de presion sobre el manto del
chancador, como se muestra en la Figura 10.

(12)

16.67n [Ymax
E = EO + f
(

n R(@)+5—Ry
i+, A) Rydsdod
o5 a f(l_k)nfo P(igct, A) Ridsdody

1-k)m

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



13

— Material movement trajecto:

YVmax

_Free falll

“—Bowl liner

Figura 10. Seccion transversal de la camara de chancado [Fuente: Liu et al. (2018)].

Liu, en su modelo, propuso que la presion sobre el manto del chancador depende de 2 parametros, el
primero de estos, es la distribucion del tamario de particulas, y se define como:

(13)

\[Z UOJ(d )2

El segundo factor de influencia de la presion de chancado, esta dado por la relacion de compresion de
la camara (i,..), y depende de la posicidn en que se esté chancando dentro de la cAmara.

Finalmente, la presion en la camara de chancado, para Liu, esta dada por:

p(igees 1) = i2,,(—263.0122 + 393.6731 — 51.603) + i(189.5632 — 127.9471 + 51.452) (14)

Con este modelo se obtuvieron buenos resultados al comparar mediciones experimentales de un
chancador con simulaciones. Sin embargo, en este modelo no queda claro de qué manera se incorpora un
modelo de fractura para las rocas.

En la Figura 11 se muestra el efecto el angulo de excentricidad sobre el consumo de energia que obtuvo
Liu con su modelo.
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Figura 11. Energia consumida para distintos angulos de excentricidad [Fuente: Liu et al. (2018)].

Otro método para desarrollar modelos de chancadores es el método de elementos discretos (DEM por su
nombre en inglés). Este metodo fue desarrollado por Cundall y Strack en 1979 y es una forma muy
utilizada para simular flujos de material particulado. Este método de enfoque Lagrangiano considera un
namero finito de particulas interactuando por fuerzas de contacto o sin contacto y cada una de ellas es
considerada un sistema, que se puede mover traslacional y rotacionalmente. Para ello, se describe
dinamicamente cada particula por las ecuaciones del movimiento de Newton. Las simulaciones DEM
entregan informacion dinamica, como las fuerzas transientes sobre cada particula, que es
extremadamente complicado, si no imposible, de obtener mediante experimentos fisicos con el actual
desarrollo cientifico y experimental (Zhu et al. (2008)).

En los ultimos afos, se han desarrollado diversos modelos para calcular potencia de chancado utilizando
simulaciones DEM. Quist y Evertsson (2016) desarrollaron un modelo DEM de un chancador de cono.
Para validar este modelo ellos compararon los resultados obtenidos de las simulaciones con mediciones
experimentales realizadas en un chancador Svedala H6000 que se utiliza para la trituracion secundaria
de mineral. Quist y Evertsson realizaron un escaner 3D al chancador para desarrollar un modelo CAD,
el que fue incorporado al software EDEM 2.7 para la simulacion. En la Tabla 1 se muestran los
parametros de material que utiliz en sus modelos DEM. El mineral utilizado para esta modelacion fue
granito.

Tabla 1. Propiedades de los materiales usadas por Quist y Evertsson [Fuente: Quist v Evertsson

(2016)].
Variable Unidad Mineral Acero
Densidad kg/m3 2630 7800
Maodulo de Elasticidad Pa 5.57 - 108 7.0 - 1010
Coeficiente de Poisson - 0.35 0.3

Los ensayos experimentales realizados por Quist y Evertsson fueron hechos alimentando la camara solo
en 90°. La comparacion la realiz6 considerando el consumo de potencia, y la presion sobre el hidroset
del poste del chancador. En la Figura 12 se compara la potencia obtenida de manera experimental y la
simulada, claramente se observa que el modelo no es capaz de predecir los valores de potencia de
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chancado. Por otro lado, para los valores de presion sobre el hidroset se obtuvieron buenos resultados,
segun lo que se muestra en la Figura 13.
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Figura 12. Potencia experimental y potencia simulada [Fuente: Quist y Evertsson (2016)]
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Figura 13. Presién experimental y presion simulada en el hydroset [Fuente: Quist y Evertsson (2016)].

Otro parametro estudiado por Quist y Evertsson fue la granulometria del producto, como se muestra en
la Figura 14, el modelo logro predecir la granulometria de buena manera.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



16

100 . N
& 100 . =
— A SIMCSS34mm
- 0 .-+ EXP CSS 34 mm (coarse) —>¢— SIMCSS 50 mm
: —- 8- — EXP CSS 50 mm (coarse)

§ —_—
) S
£ o
7 £

[}
£ 3
@ o
= )
© =
2 )
5 E
]
O >

O

2
10 102
Size [mm] Size [mm]
(a) (b)

Figura 14. Granulometria del producto experimental y simulada para: (a) CSS de 34 mm; (b) CSS de 50
mm [Fuente: Quist y Evertsson (2016)]

Johansson et al. (2016) desarrollaron también un modelo DEM usando el software EDEM 2.7, y
compararon los resultados obtenidos en las simulaciones con mediciones experimentales realizadas en
un chancador de cono de laboratorio. Estos experimentos fueron realizados variando la velocidad de
rotacion del poste del chancador. EI movimiento de rotacion del manto fue creado por 2 rotaciones
sinusoidales con respecto a un punto de pivoteo, donde uno de los movimientos tiene un desfase de 90°
con respecto al otro. Johansson utilizd6 un modelo BPM. El modelo de contacto utilizado en esta
modelacion fue el de Hertz-Mindlin no slip.

Como se muestra en la Figura 15, ellos no obtuvieron buenos resultados al comparar la potencia simulada
con la obtenida experimentalmente, sin embargo, obtuvieron buenos resultados para el ajuste de la
granulometria de descarga, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 15. Potencia de chancado: (a) Experimental; (b) Simulada [Fuente: Johansson et al. (2016)].
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Figura 16. Granulometria del producto: (a) experimental para CSS de 2 mm; (b) experimetal y simulada
para CSS de 2 mm [Fuente: Johansson et al. (2016)].

Por otro lado, Tavares et al. (2020) realizaron un ajuste de pardmetros para 3 materiales distintos: mineral
de cobre, caliza y granulito utilizando el modelo de Tavares disponible en Rocky DEM. Para ajustar estos
parametros se realizaron ensayos de impacto sobre particulas. Para esto utiliz6 una bola de acero de 88
mm de didmetro y 2.78 kg de peso, con velocidades de impacto sobre las particulas de 1.0 a 2.5 m/s. Con
estos ensayos, se ajustaron los parametros del modelo de fractura, y con la granulometria de las particulas
posterior a los impactos fue posible ajustar los pardmetros de subdivision de tamafio. Ademas, Tavares
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dio los parametros de forma de particula. Los pardmetros ajustados para el mineral de cobre se utilizaran
para modelar un chancador giratorio.

André vy Tavares (2020) usaron los parametros ajustados por Tavares et al. (2020) para modelar un
chancador de cono de Laboratorio. En la Figura 17 se muestra una de las simulaciones realizadas. Para
darle movimiento al cono, se utilizé el movimiento predefinido en Rocky. André y Tavares no obtuvieron
buenos resultados al comparar la potencia de chancado simulada con la experimental. Pero si obtuvieron
resultados aceptables en flujo méasico de descarga y granulometria en la descarga del chancador al
comparar lo simulado con mediciones experimentales.

Figura 17. Simulacion de un chancador de cono de laboratorio con CSS de 5 mm, velocidad de rotacion
del poste de 616 rpm, carrera de 0.45 mm y alimentada con granulito de entre 16 y 22.4 mm [Fuente:
André y Tavares (2020)]
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CAPITULO 3

Método de elementos discretos

En este capitulo se presenta la metodologia usada para la modelacion DEM. Se definen las ecuaciones
del movimiento de las particulas, modelo de contacto, método de deteccion de contactos, modelo de
fractura, modelo de distribucion de tamafios y parametro de forma de particula.

3.1 Definicion de DEM

El método de elementos discretos (DEM) es un método numérico para simular la materia granular en
pasos de tiempo. Al generar particulas y controlar su interaccion utilizando modelos de contacto, se
pueden calcular las fuerzas que actuan sobre todas las particulas del sistema. Para cada paso de tiempo
se aplican las ecuaciones del movimiento de Newton y las nuevas posiciones de las particulas son
calculadas y actualizadas para el siguiente paso temporal. Como este proceso se repite, da la capacidad
de simular como se mueven e interactdan las particulas en los sistemas.

Los contactos en la simulacion se pueden categorizar como contactos entre particulas o contactos entre
particulas y frontera. Para estos 2 contactos, se calculan las fuerzas correspondientes. Dentro de este
enfoque, existen varios modelos de contacto como: el lineal basado en la ley de Hooke; no lineal basado
en la teoria de Hertz en la direccién normal y basado en la teoria de Mindlin y Deresiewicz de no
deslizamiento en la direccion tangencial; un modelo no lineal con histéresis, basado en la teoria de Hertz,
Mindlin y Deresiewicz para las colisiones elasticas con roce, entre otros (Di Renzo y Di Mario (2004)).

3.2 Movimiento de una particula

Un analisis de elementos discretos es un andlisis dinamico y transiente que considera la interaccion dina-
mica de un sistema de particulas capaces de interactuar entre si. Un modelo de particulas simuladas con
DEM crea un sistema ideal de particulas rigidas que pueden moverse.

Si las fuerzas ﬁij gue actuan sobre una particula debido a la interaccion con otros cuerpos o campos
externos son identificadas, el movimiento de las particulas se puede definir mediante la integracion de
las ecuaciones de Newton para los grados de libertad de rotacién y traslacion, como se muestra en las
ecuaciones (15) y (16).

(15)
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(16)

N N
I d(l)l' _ T
Ydt T LY
j=1

Donde m; es la masa de la particula, v; es su velocidad, F;; es la fuerza de contacto que ejerce j sobre i,
I; es la inercia de la particula i, &; es su velocidad de rotacion y T;; es el momento de contacto.

3.3 Modelo de contacto

El calculo de fuerza se realiza a partir del traslapo existente entre las particulas. Existen diversos modelos
tanto para el calculo de la fuerza normal como para la fuerza tangencial. En este estudio se simula a partir
de los siguientes modelos.

3.3.1 Modelo de contacto Normal

Para el contacto normal se utiliza el modelo Hysteretic linear spring model propuesto por Waton y Braun
(Rocky DEM (2018)). La implementacion de este modelo de contacto en Rocky es dependiente del
tiempo, como se describe en el siguiente conjunto de ecuaciones:

min(K,,;st, E=4¢ + K, 4s,,) sids, =0
E! =

max(Fi 2t + K, Asy, AKysh)  sids, <0 (17)

As, = si —st™4t (18)

Donde,

e FElyE!4t son las fuerzas de contacto elastica-plastica en el tiempo t y el tiempo previo t — At
respectivamente, donde At es el paso de tiempo.

e As, esel cambio en el traslapo normal durante el paso de tiempo. Este es positivo cuando las
particulas se acercan y negativo cuando ellas se separan.

o s!yst™4t son los valores de traslapo normal para un tiempo dado y el tiempo previo,
respectivamente.

e K, Y K,, son los valores de rigidez de contacto de carga y descarga, respectivamente.

e 1 es una pequefia constante adimensional. Su valor en rocky es 0.001.

3.3.2 Modelo de contacto tangencial

Para las fuerzas tangenciales se utiliza el modelo Linear spring Coulomb limit, descrito en el siguiente
conjunto de ecuaciones:
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F"L"fe = Ert_At - K‘L'AS‘L' (19)

Donde,

e F}, eslafuerza tangencial.

e F!4t es la fuerza tangencial en el momento anterior.

e As; es el desplazamiento tangencial relativo durante el paso de tiempo.
e K, es larigidez tangencial definida como:

K; = ¢ Ky (20)

Donde 7y es la razén de rigidez tangencial y K,,; es la rigidez normal de carga definida por:

(1 1

I 4 - Ve
L 41{ lp1 n‘ o Para contacto particula-particula.

|

Knl

\ K

En este modelo, sin embargo, la fuerza tangencial no puede exceder el limite de Coulomb. Por lo tanto,
la expresion completa para la fuerza tangencial es:

22
Ft = min(|EL,|, uFt) - (22)
|Fzel
Donde,
e FE!es lafuerza normal de contacto en el tiempo ¢.
e u es el coeficiente de friccidn, definido por:
us Para contacto sin deslizamiento. (23)
H= {,ud Para contacto con deslizamiento.

Donde ug y 1, son respectivamente el coeficiente de roce estatico y dinamico.
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3.5 Deteccidn de contacto

Antes de calcular la fuerza resultante de una interaccion particula-particula, o una interaccion particula-
pared, es necesario identificar todos los contactos existentes.

Para optimizar el tiempo de procesamiento, las operaciones de deteccion de contacto se realizan en 2
etapas. La primera etapa es una busqueda aproximada que tiene como objetivo determinar las particulas
que estan mas cerca de cada particula en la operacion. A estas particulas cercanas se les llama vecinos.
Rocky determina como vecinos de una particula a todas aquellas particulas que estén a una distancia
menor que un valor predeterminado 1. Esto se muestra de manera esquematica en la Figura 19.

Figura 18. Métodos de deteccidn contacto. [Fuente: Rocky DEM (2018)]

En la segunda etapa de la deteccion de contactos, se examinan detalladamente los pares de particulas
vecinas o los limites de las particulas para determinar los parametros geométricos pertinentes en los
modelos de contacto fisico. Aqui se consideran las geometrias reales de las particulas, por lo que la
complejidad de los calculos dependera del tipo de particulas empleadas en la simulacién. EI caso mas
sencillo es el del contacto entre particulas esféricas. Por otro lado, los calculos de contacto entre particulas
poliédricas, como las representadas en la Figura 19, son mas dificiles, ya que deben examinarse multiples
escenarios. Por ejemplo, el contacto entre poliedros podria ser de vértice a vértice, de vértice a borde, de
vertice a cara, de borde a borde, de borde a cara, o incluso de cara a cara. Cuando las particulas son
cdncavas se afiade un nivel de complejidad adicional, ya que en este caso pueden surgir maltiples
contactos entre el mismo par de particulas.
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Figura 19. Deteccion de contacto entre particulas poliédricas. [Fuente: Rocky DEM (2018)]

Independientemente de la complejidad real de los algoritmos, el resultado final es el conjunto de todos
los parametros geométricos relevantes asociados a un contacto, como la distancia entre las particulas, el
punto de aplicacion de las fuerzas de contacto, la orientacion de la normal al contacto, etc. El contacto
fisico surgira cuando la distancia calculada entre dos particulas o entre una particula y un limite sea
negativa. La distancia en este caso es la superposicion de normales, necesaria para el calculo de la fuerza
de contacto de las normales.

3.6 Modelos de fractura

El software Rocky tiene 2 modelos de fractura disponibles: Ab-T10 y el modelo de Tavares. Pero también
existen otros modelos de fractura, como los modelos BPM y PRM (Johansson et al. (2016); Quist y
Evertsson (2016); Li et al., (2019)). En el punto 4.5.1 se describe el modelo de Tavares, utilizado en la
presente investigacion.

3.6.1 Modelo de Tavares

El modelo de Tavares amplia la funcionalidad de modelos de ruptura mas simples al agregar capacidades
que pueden hacer que la prediccidn de ruptura sea bastante realista en una amplia variedad de situaciones
(Rocky DEM (2018)). Este modelo es Gtil para describir la reduccion de tamafio en diferentes tipos de
trituradoras. La probabilidad de fractura esta dada por la expresion:

Ine* —In 650>] (24)

1
H(e)—z[1+erf( >z

Donde,

e e, es la energia media especifica de fractura.
e o2 eslavarianza de la distribucién logaritmica normal de las energias de fractura.
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e ¢” es laenergia relativa de fractura especifica definida por:

pr o _Cmaxe (25)

€max — €

Donde e,,4, €s la energia especifica de impacto por encima del cual todas las particulas se romperian
con un solo impacto.

La energia de fractura especifica de la particula es altamente dependiente del tamafio de las particulas, L.
Esta dependencia se introduce en el modelo mediante la siguiente correlacion entre la energia media
especifica de fractura, es, y el tamafio de las particulas:

e = o, [1 N (%ﬂ (26)

Donde e, d, Yy ¢ son parametros del modelo que deben ser ajustados de manera experimental.

Cada vez que una particula sufre un evento de colision, la energia especifica de fractura disminuira
debido al dafio acumulado a la particula durante el proceso de carga. Por lo tanto, después de cada nuevo
ciclo de carga sin fractura, una nueva energia especifica de fractura de las particulas se calcula en base a
la anterior y a una estimacion del dafio acumulado durante la carga (Tavares (2009)).

en = en_1(1—Dyp) (27)

2y (28)

D* = ( 2y Aec,n> 5
" \2y—5D;+5e,,

Donde,

e, €s la energia especifica de fractura después de n ciclos de carga sin fractura.

D;, es el dafio braccionario en la particula durante el n-ésimo ciclo de carga.

y es el coeficiente de dafio acumulado.

Ae,, es la energia efectiva especifica de contacto al terminar el n-ésimo ciclo de carga, calculado
con la ecuacion (29).

e Enuntiempo dado t durante la fase de carga en la n-ésimo colisién se define la siguiente energia
efectiva de contacto.

Aet = el — max(e?, enin) (29)

Donde,
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e el es laenergia especifica instantanea de contacto en la particula en el tiempo t.

o e es laenergia especifica instantanea de contacto en la particula al comienzo del actual ciclo de
carga.

e e..in ©s laenergia especifica minima de fractura.

Cuando la particula se fractura, la geometria resultante de los fragmentos es definida mediante el
algoritmo de fractura de VVoronoi segtin una distribucion de tamafio, que puede ser: Gaudin-Schumann o
la funcién beta incompleta. El valor del parametro t, necesario en cualquiera de estas distribuciones, se
calcula seguin ecuacion (30) (Tavares (2009)).

,Aeclb (30)
ti1o =A|1—exp| —b @sob
esop = e50exp(\/202erf‘1[P0(AeC,b) -1]) (31)

Donde,

e t;, eselporcentaje de fragmentos pasantes en una malla de tamafio 10 veces méas pequefio al de
la particula original.

e Ay b’ son parametros del modelo.

e /e, es laenergia efectiva especifica de contacto en el instante de la fractura.

e ecp €s laenergia de fractura especifica media de las particulas rotas.

3.6 Modelo de distribucién de tamano

Para el trabajo realizado se utiliza la funcion Beta incompleta para la distribucion de tamafio.
En la funcion Beta incompleta, la distribucion de tamafios es determinada por el valor de t;,, y la
ecuacion (60).

Lo (32)
100 100

f x% (1 — x)Bn=1dx

0

t,(t10) =
e folx“n‘l(l—x)ﬁn‘ldx

Donde,

e t, es el porcentaje de fragmentos pasantes en una malla de tamafio n veces mas pequefios que el
tamafio original.
e a,Y B, son parametros que se deben ajustar con datos experimentales.
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3.7 Parametros de forma de las particulas

Una representacion adecuada de la forma de las particulas es fundamental para desarrollar un modelo
DEM. Rocky define 4 parametros de forma de particula, los que se describen a continuacion. En la Figura
20 se muestra la forma de una particula definida en Rocky DEM.

e Relacién de aspecto vertical y horizontal: la relacion de aspecto horizontal cambia el ancho (valor
en eje x) de la particula asumiendo una relacion en z de 1. Mientras que la relacion de aspecto
vertical hace lo mismo, pero para la altura (valor en eje y).

e Numero de esquinas: define el nimero de esquinas que tiene la superficie de la particula.

e Grado supercuadratico: define la forma en que aparece una particula, cuanto mas alto es el valor,
maés cuadrada es la forma.

Figura 20. Forma de particula en Rocky DEM.
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CAPITULO 4

Modelacion DEM

En este capitulo se presentan los parametros y configuraciones de modelos DEM de un chancador
giratorio y de un chancador de cono.

4.1 Modelacion de un chancador giratorio

El chancador giratorio a modelar corresponde al modelo 60-110 fabricado por Metso y usado en faenas
como Gabriela Mistral y Radomiro Tomic en Chile. En la Figura 21 se muestra un esquema del chancador.
Este equipo opera con una potencia nominal de chancado de 1500 kW a 150 rpm (Moncada et al. (2021)).

Figura 21. Chancador Metso 60-110. [Fuente: Metso (2021)]

4.1.1 Modelo geométrico

Para la simulacion DEM es necesario construir un modelo CAD del chancador, donde se debe modelar
la geometria de este. Los componentes del chancador que fueron modelados para la simulacion son: poste,
manto, concava y arafia. En la Figura 22 se puede observar la geometria modelada. En la Tabla 2 se
muestran las dimensiones del chancador simulado. Ademas, se modeld la tolva de alimentacion, para
simular la caida de mineral sobre el chancador, lo que no se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Modelo CAD del chancador giratorio. [Fuente: Moncada et al. (2021)]

Tabla 2. Dimensiones del chancador metso 60 110. [Fuente: Moncada et al. (2021)]

Variable Simbolo Valor Unidad
Altura del manto Ly 4.0 m
Diametro superior del manto d, 1.4 m
Diametro inferior del manto d, 3.3 m
Diametro superior de la concava D, 4.913 m
Diametro inferior de la concava D, 3.515 m
Excentricidad en la base del poste eo 46.6 mm
Inclinacion del poste Yo 0.35 °
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Tolva del camio

Tolva de alimentacion del chancador

Entrada 1

Chancador giratorio

Z,

Figura 23. Geometria desarrollada para el chancador giratorio. [Fuente: Moncada et al. (2021)]

4.1.2 Movimiento

Para describir el movimiento del poste, primero esta geometria se inclind 0.35° en relacion con su punto
de pivoteo, ubicado en la parte superior del poste. Luego, se impuso el giro del poste alrededor del eje
vertical y. Este movimiento se describe mediante el movimiento pendular en el software Rocky. En estas
condiciones, la excentricidad de la base del manto es de 46.6 mm. El manto del chancador rota libremente
sobre el poste, lo que permite disminuir el efecto de las fuerzas tangenciales del mineral. Para modelar
esta condicion, se establece la rotacion de cuerpo libre predeterminada en Rocky. Para esto, es necesario
tener la inercia y masa del poste. Para obtener estos parametros se utilizd un modelo CAD 3D del poste,
obteniéndose una inercia de 126323.4 kgm? y una masa de 176760 kg.

4.1.3 Modelos de contacto

En las simulaciones, las particulas pueden entrar en contacto con otras particulas, y con las superficies
del chancador o la tolva.

Los modelos presentados en el Capitulo 4 permiten calcular las fuerzas asociadas a los contactos a los
que estan sometidas todas las particulas, para las fuerzas normales y tangenciales, pero para que ello sea
posible es necesario definir los parametros fisicos que los caracterizan. Estos parametros son: el
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coeficiente de roce estético, el coeficiente de roce dinamico, el coeficiente de restitucion y el coeficiente
de resistencia a la rodadura.

Los modelos de contacto normal y tangencial utilizados son hysteretic linear spring y linear spring
Coulomb limit respectivamente. En la Tabla 3 se muestran los pardmetros del modelo de contacto
utilizados para las simulaciones, estos fueron ajustados por Tavares et al. (2020).

Tabla 3. Parametros del modelo de contacto. [Fuente: Tavares et al. (2020)]

Parametros Particula/Particula Particula/Metal Metal/Metal
Roce estatico 0.8 0.5 0.3

Roce dinamico 0.8 0.5 0.3
Relacion de rigidez tangencial 1 1 1
Coeficiente de restitucion 0.3 0.3 0.3

4.1.4 Modelo de fractura y de distribucion de tamafios.

En la modelacion DEM se utilizé el modelo de fractura de Tavares, con funcion beta incompleta para la
distribucién de tamarfios. Este modelo se describio en el Capitulo 4.

Tavares et al. (2020) ajustaron los parametros del modelo de fractura de Tavares para mineral de cobre,
en la Tabla 4 se muestran los resultados que ellos obtuvieron. Para las simulaciones realizadas en la
presente investigacion se utilizaron estos mismos parametros. El indice de trabajo, W;, es de 13.5
kWh/ton (Tavares et al. (2020)). EI tamafio minimo considerado para todas las particulas fue de 20 mm.

Tabla 4. Parametros del modelo de fractura para mineral de cobre. [Fuente: Tavares et al. (2020)]

Variable Valor Unidad
€ 213.5 J/kg
€min 1 J/kg
emax/eso 4 -

dO 8.07 mm
@ 1.22 -

o 0.799 -

Y 5.0 -

A 67.7 %
b’ 0.029 )
a12/P12 0.51/11.95 -
a15/B1s 1.07/13.87 -
az/ B> 1.01/8.09 -
a4/PBa 1.08/3.03 -
25/ P25 1.01/0.53 -
as0/Pso 1.03/0.36 -
a75/P7s 1.03/0.30 -
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4.1.5 Forma de las particulas

Una representacion adecuada de la forma de las particulas es importante para modelar de manera realista
las propiedades de flujo de material, debido a que la forma elegida influye en gran medida en el
comportamiento de este (Suhr y Six (2020)). EI mineral de cobre fue simulado usando particulas
poliédricas con 4 formas diferentes. Las caracteristicas de la forma de las particulas se describen en la
Tabla 5, y se muestra en la Figura 24.

Tabla 5. Parametros de forma de las particulas. [Fuente: Tavares et al. (2020)]

Parametros Particula 1 Particula 2 Particula 3 Particula 4
Relacion de aspecto vertical 0.8 0.5 0.7 0.95
Relacion de aspecto horizontal 1.0 0.8 1.2 1.0
NUmero de esquinas 25 20 25 20
Grado supercuadratico 3.0 4.0 2.3 2.0

(a) (b) (c) (d)

\/ N "
I ' I ' I
0 0.5 1 [m]
Figura 24. Forma de particula para mineral de cobre: (a) Particula 1; (b) Particula 2; (c) Particula 3; (d)
Particula 4.

4.1.6 Propiedades de los materiales

En la Tabla 6 se muestran las propiedades del mineral de cobre y del acero utilizadas para las
simulaciones.

Tabla 6. Propiedades de los materiales para la modelacion del chancador giratorio.

Parametro Mineral de cobre Acero Unidad
Maodulo de Young 100 1000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3 -
Densidad 2930 7850 kg/m?
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4.1.7 Parametros operacionales
4.1.7.1 Flujo de alimentacion

La entrada de particulas esta definida por la velocidad angular de la tolva del camion y la capacidad del
mismo. El camion utilizado para la descarga de mineral es un CAT 797F, como el que se muestra en la

Figura 25. con una capacidad de 293 toneladas. La tolva rota a 0.052 %, y demora 15 segundos en
descargar todo el mineral.

Figura 25. Camion CAT 797F [Fuente: FINING CAT (2012)]

Para obtener la velocidad del mineral en la entrada del chancador, se simula la descarga del camidn
Caterpillar utilizando DEM. Esta simulacidn permite realizar un analisis del comportamiento del mineral
en esta etapa.

El material granulado se carga al chancador desde arriba, a través de una o 2 entradas situadas sobre la
tolva de alimentacion.

También se realizaran simulaciones del chancador en estado estacionario, llenando la cdmara en solo 3
segundos, para que posteriormente el equipo empiece a chancar.
4.1.7.2 Close side setting

Se realizan simulaciones variando el CSS del chancador para 7 tamafios diferentes, los que se muestran
en la Tabla 7. Para esto se cambia la altura del poste, de la misma manera en que se hace en las plantas
de chancado.
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4.1.7.3 Velocidad de rotacion del poste

Se realizan simulaciones variando la velocidad de rotacion del poste para 4 valores distintos, los que se
muestran en Tabla 8. La variacion de velocidad de la excéntrica permite encontrar el punto de mayor
eficiencia del chancador comparando el consumo de energia especifica y flujo méasico en la descarga
segun la velocidad de rotacion.

4.1.7.4 Flujo de alimentacion de la cAmara de chancado
Se realizan simulaciones bajo 2 condiciones de alimentacion:

e Llenado uniforme de la cdmara de chancado: se alimenta la camara de chancado a través de 2 entradas
de mineral, como se detall6 en la Figura 23. de esta manera se logra un llenado uniforme de la cdmara.

e Llenado no uniforme de la cAmara de chancado: se estudia el efecto que tiene el llenado no uniforme
de la camara sobre el torque de chancado. Para esto, realizan simulaciones alimentando solo 180° de
la camara de chancado, utilizando solo una entrada, para representar que un lado del chancador esta
tapado por rocas de gran tamafio, como se muestra en la Figura 26.

En la Tabla 7 se muestran los distintos parametros usados para las simulaciones.

Entrada de particuas

Rocas de gran tamafio tapando ingreso
a la camara de chancado

Figura 26. Simulacion alimentando solo 180° de la camara de chancado. [Fuente: Moncada et al.
(2021)]
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Tabla 7. Parametros de operacién de las simulaciones
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Variable Simbolo Valor Unidad
Flujo masico en la entrada Mf 70320; 140640 tph
Open side setting 0SS 175; 190; 200; 215; 230; 240; 250 mm
Close side setting CSS 112; 127;137;153; 168; 178; 188 mm
Velocidad de rotacion del poste Wposte 100; 125; 150; 175; 200 rpm

4.1.7.5 Granulometria de alimentacion

En la Figura 27 se muestra la granulometria usada para la alimentacion del chancador giratorio. Se
utilizé la misma granulometria para las distintas condiciones de operacion analizadas.

100 —
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Figura 27. Granulometria de la alimentacion del chancador giratorio.

4.2 Modelacion de un chancador de cono

Se modela un canchador de cono de laboratorio ubicado en la planta piloto Dr. Igor Wilkomirsky de la
Universidad de Concepcion. Este chancador se encuentra acoplado mediante una transmision por correa
a un motor eléctrico de 1.5 Hp, y velocidad de giro de 1480 RPM. La relacion de transmision es 3.0, por
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lo tanto, la velocidad de rotacion del chancador es de 493 RPM. En la Figura 28 se puede observar una
fotografia de este chancador.

Figura 28. Chancador de planta piloto.

4.2.1 Geometria

Se modela el poste, manto, concava y tolva de alimentacién del chancador utilizando el software Inventor.
En la Figura 29 se puede observar la geometria modelada. En la Figura 29 se muestran las dimensiones
del chancador simulado.

Tolva

Manto

Coéncava

L
T 1 T 1 T 1
0 10 20 30 [em]

X

Figura 29. Modelo CAD del chancador de cono.
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Tabla 8. Dimensiones del chancador de cono.

Variable Simbolo Valor Unidad
Altura del manto H,, 118 mm
Diametro superior del manto d, 105 mm
Diametro inferior del manto d, 322 mm
Diametro superior de la concava D, 206 mm
Diametro inferior de la concava D, 330 mm
Excentricidad en la base del poste eo 2.12 mm
Inclinacion del poste Yo 0.0 °

4.2.2 Movimiento

Para describir el movimiento del poste se utilizaron 2 movimientos de vibracion, uno en la direccion x y
otro en la direccion z, con un desfase inicial de 90° entre los 2 movimientos. Luego, se impuso el giro
libre del manto alrededor del eje vertical y. En estas condiciones, la excentricidad de la base del manto
es de 2.12 mm. El manto del chancador rota libremente sobre el poste, lo que permite disminuir el efecto
de las fuerzas tangenciales del mineral. Para modelar esta condicion, se establece la rotacion de cuerpo
libre predeterminada en Rocky. Para esto, es necesario tener la inercia y masa del poste. Para obtener
estos parametros se utilizé un modelo CAD 3D del poste, obteniéndose una inercia de 0.367 kg m? en el
eje y y una masa de 33.13 kg.

4.2.3 Modelos de contacto

Los modelos de contacto normal y tangencial utilizados son hysteretic linear spring y linear spring
Coulomb limit respectivamente. Los parametros del modelo de contacto usados en esta modelacion se
muestran en el Capitulo 5.

4.2.4 Modelo de fractura y de distribucion de tamafios

En la modelacién DEM se utilizd el modelo de Fractura de Tavares con funcion beta incompleta. Los
parametros de este modelo para cuarzo fueron calculados por Tavares et al. (2020) y se muestran en la
Tabla 9. El tamafio minimo de particula utilizado fue de 2 mm.

4.2.5 Parametros de forma de la particula

El mineral fue modelado utilizando particulas poliédricas. En el Capitulo 5 se muestran los parametros
de forma de particula ajustados para cuarzo.
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Tabla 9. Parametros del modelo de fractura para cuarzo [Fuente: Tavares et al. (2020)].

Variable Valor Unidad
€ 43.4 kg
€min 1 J/kg
emax/eSO 4 -

do 3.48 mm
(7 1.61 -

o 0.6 -

Ve 11 -

A 45.4 %
b’ 1.15 %
a12/P12 0.1/15.39 -
a15/P1s 0.346/ 8.09 -
az/B: 0.872/8.437 -
s/ Ba 0.885/2.213 -
a25/B2s 1.048/0.43 -
aso/Pso 1.075/0.21 .
az5/B7s 1.06 / 0.137 -

4.2.6 Propiedades de los materiales

En la Tabla 10 se muestran las propiedades de los aceros y del mineral utilizado para la modelacion.

el Capitulo 5 se muestran las propiedades de interaccion entre los distintos materiales.

Tabla 10. Propiedades de los materiales para la modelacién del chancador de cono.

37

En

Parametro Cuarzo Acero manto Acero céncava Unidad
Modulo de Young 100 1000 1000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.17 0.3 0.3 -
Densidad 2365 7850 7850 kg/m?

4.2.7 Parametros operacionales

4.2.7.1 Flujo de alimentacion de la camara de chancado.

La alimentacion del chancador de cono se hace a través de un inlet circular con 21 cm de didmetro, como
se puede observar en la Figura 30. El flujo de alimentacion es de 4.4 kg/s, con un tiempo de alimentacion

de 2 segundos.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



38

Entrada de particulas
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Figura 30. Alimentacion de la camara de chancado.
4.2.7.2 Close side setting

Se realizan simulaciones variando el CSS del chancador para 3 tamafios diferentes, los que se muestran
en la Tabla 9. Para esto, se cambia la altura de la concava, tal y como se hace en el chancador de Planta
Piloto.

4.2.7.3 Velocidad de rotacion del poste

Se utilizé una velocidad de rotacion del poste de 477 rpm para todos los ensayos realizados. En la Tabla
11 se muestra un resumen de los distintos parametros de operacion.

Tabla 11: Pardmetros operacionales de la simulacion del chancador de cono.

Variable Simbolo Valor Unidad
Flujo masico en la entrada Mf 4.4 kals
Open side setting 0SS mm
Close side setting CSs 1.994.4755.22 mm
Velocidad de rotacion del poste Wposte 477 rpm

4.2.7.4 Granulometria de alimentacion

En la Figura 31 se muestra la granulometria usada para la alimentacion del chancador de cono. Se utilizé
la misma granulometria para las distintas condiciones de operacién analizadas.
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Figura 31. Granulometria de la alimentacion del chancador de cono.

4.3 Potencia asociada al movimiento del cono

El software Rocky DEM calcula la potencia de chancado como la suma del producto entre la fuerza
escalar aplicada en un nodo y el vector velocidad del mismo nodo, como se muestra en la ecuacion (33).
Esta definicién de potencia no es correcta para el caso estudiado, ya que, al utilizar esta definicion se
estarian considerando las fuerzas tangenciales, que no generan torque sobre el poste, y la rotacion del
manto, que puede girar libremente sobre su propio eje. Considerando lo anterior, la potencia entregada
directamente por Rocky podria ser mayor a la potencia real de chancado.

n 33
PDEM(t):ZFi'vi &)

Por otro lado, la potencia de chancado puede ser calculada con la informacion de las fuerzas que actian
sobre el manto. Para esto se extraen las fuerzas FEM del software Rocky.

Para calcular el torque de chancado se consideran las fuerzas normales a la superficie del manto, en el
plano horizontal, como se muestra en la Figura 29. Las fuerzas tangenciales no se consideran, debido a
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que el poste estd montado en un buje excéntrico totalmente lubricado, por lo tanto, estas fuerzas solo
generan una rotacion del poste sobre su mismo eje, esta rotacién se conoce como Head spin (Johansson
et al. (2017)).

Las fuerzas normales en el plano horizontal estan dadas por:
Fni= (Fi-éni)én; (34)

Donde, é,,; es el vector unitario entre el centro del poste en el plano horizontal 0"y el punto A.
Luego, el torque de chancado estara dado por:

n (3)
Tenan(®) = | D 04i(0) X Fi(©) |5

l

Donde 7,4 es el vector distancia desde O hasta A.
La potencia de chancado estara dada por:

P(t) = Tchan (t) " Wposte (36)

4.4 Analisis de fuerzas

Se realiza un analisis de la distribucion de fuerzas y del torque que generan, utilizando las fuerzas FEM
sobre el manto obtenidas con Rocky.

Para este analisis se utiliza un sistema de referencia movil en coordenadas polares. Este sistema rotaa la
misma velocidad del poste (6 = wt), tiene su origen en el centro geométrico del poste en el plano
horizontal. El eje y del sistema mdvil coincide con el eje vertical del poste. EI CSS esta siempre en & =
0. Este cambio de coordenadas se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Coordenadas de referencia en el poste. [Fuente: Moncada et al. (2021)]
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CAPITULOS5

Desarrollo experimental

En este capitulo se hace una descripcion detallada del desarrollo experimental realizado para validar un
modelo DEM de un chancador cono. Se describe el equipo de medicion instalado en el chancador de
estudio, el montaje experimental y los ensayos necesarios para calibrar el mineral.

5.1 Chancador en estudio

Para los ensayos experimentales de chancado se utiliza el chancador de laboratorio ubicado en la planta
Dr. Igor Wilkomirsky. Este chancador fue descrito en detalle en el Capitulo 4.

5.1.1 Montaje experimental

El sistema de medicidn que fue instalado en el equipo permite medir: torque en el eje del motor, velocidad
de rotacién del motor y flujo masico en la descarga. En la Figura 33 se muestra un esquema general del
montaje experimental.

(@) [zt

1(9)

(h)
Tpin L

Figura 33. Montaje experimental utilizado en el chancador de cono planta piloto: (a) Variador de
frecuencia; (b) Motor; (c) Modulo; (d) Encoder; (e) Alimentacion; (f) Descarga; (g) Flujometro; (h) NI
cDAQ-9172 con modulos NI 9233, NI 9229, NI 9237; (i) Laptop con software Lab view.
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5.1.2 Preparacion de ensayos
Se prepararon muestras de cuarzo tamizando el mineral con mallas de }%”, 5/8”, 34, 7/8” y 1”.

En la Figura 34 a se puede observar una muestra de cuarzo antes de chancar. Todos los experimentos se
realizaron con muestras de 8.8 kg de mineral.

5.1.3 Ensayos realizados

En todos los ensayos realizados, se aliment6 la tolva del chancador de manera uniforme, a través de
una bandeja.

En la Figura 34 b se muestran el producto de un ensayo de chancado para un CSS de 5.15 mm.

Figura 34. Muestra de Cuarzo: (a) sin chancar; (b) chancado.

En la Figura 35 se muestra una comparacion entre la distribucion del tamafio de las particulas en la
alimentacion y la descarga.
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Figura 35. Granulometria en la alimentacion y descarga para el ensayo 3.

En la Tabla 12 se muestra un resumen de los ensayos realizados.

Tabla 12: Resultados experimentales de los ensayos de chancado de cuarzo.

Ensayo  Masa alimentacién [kg] CSS [mm] Potencia [W] Flujo masico de descarga [kg/s]
1 8.8 1.24 1186.0 0.037
2 8.8 3.57 1128.2 0.059
3 8.8 5.15 1122.6 0.214

5.2 Caracterizacién de mineral

5.2.1 Draw down test (DDT)

Se realizaron ensayos Draw down test de mineral planteados por Roessler et al. (2018). Estos ensayos
permiten ajustar los valores de coeficiente de roce estatico y coeficiente de roce dinamico del mineral.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



45

5.2.2 Interaccién entre materiales

También se realizaron ensayos de roce estético y dindmico para determinar los parametros de interaccion
de las particulas con el manto y la cncava. Los parametros obtenidos se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Propiedades de la interaccion entre distintos materiales [Fuente: Zambra (2021)].

Tipo de interaccion

Parametro Cuarzo- Cuarzo Cuarzo-Acero concava Cuarzo-Acero manto
Coeficiente de roce estatico 0.782 0.4964 0.5766
Coeficiente de roce dindmico 0.522 0.4964 0.5766
Coeficiente de restitucion 0.3719 0.3687 0.2721

5.2.3 Forma de las particulas.

Para obtener los aspect ratio descritos en el Capitulo 4 se midieron 100 particulas de entre 34"y 1 de
tamafo. Con estas mediciones se obtuvieron 4 distintas formas de particula, las que se muestran en la
Figura 37 y se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14: Formas de particula obtenidas para el cuarzo.

Parametro Particula 1 Particula 2 Particula 3 Particula 4
Relacion de aspecto vertical 0.70 0.71 0.80 0.77
Relacion de aspecto horizontal 1.16 1.40 1.42 1.61
Numero de esquinas 20 25 20 25
Grado supercuadratico 2 3 4 2.5
(a) (b) (c) (d)
l ! l ! I
0 10 20 [mm]

Figura 36. Forma de particula para el cuarzo: (a) Particula 1; (b) Particula 2; (c) Particula 3; (d)
Particula 4.
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CAPITULO 6

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en las simulaciones del chancador
giratorio Metso 60-110 y del chancador de cono de la planta piloto Dr. Igor Wilkomirsky.

6.1 Chancador giratorio

6.1.1 Validacion del Modelo DEM del chancador giratorio

Los métodos basados en simulaciones computacionales para el analisis de procesos de trituracion de
mineral tienen actualmente un impacto positivo en el proceso de disefio de distintos equipos (Forrester
et al. (2008)). Para lograr beneficios, los modelos DEM requieren validacion.

La potencia de chancado para un OSS de 240 mm fue de 1430.8 kW, cercana al valor experimental, 1329.4
kW. Y el comportamiento de las demas configuraciones es el esperado, obteniéndose un aumento en la
potencia de chancado al disminuir el OSS. EI modelo predice correctamente el rendimiento del chancador,
ya que en las simulaciones realizadas, My;,,, se aproximan bastante a los indicados por el fabricante, Mref.
Para las simulaciones realizadas con un OSS entre 175 mm y 200 mm el error en la prediccion de flujo
masico es inferior al 20 %, y entre 215 mm y 250 mm es inferior al 10 %. El tamafio del producto,
representado por el valor Py, es cercano a 0.8 - CSS, tal y como indica el fabricante (Metso (2021)).
Como el rendimiento, el tamafio del producto y la potencia se acercan a los datos del fabricante y a los
experimentales, el modelo se valida.

6.1.2 Descarga del camion

Se simulo la descarga del camidn sobre el chancador, como se muestra en la Figura 37. En la Figura 37a
se muestra la tolva antes de comenzar la descarga, y en la Figura 37b se muestra el comportamiento del
mineral cuando la tolva comienza a inclinarse. Se obtuvo una velocidad promedio del mineral de 1.8
m/s en la descarga, esta velocidad se alcanzo, por ejemplo, para el tiempo mostrado en la Figura 37c. La
velocidad aumenta sobre el final de esta etapa, acercandose a los 2 m/s. Esto ocurre cuando queda poco
mineral en el camién. Ademas, en la parte final de la descarga existe mayor cantidad de finos, como se
puede observar en la Figura 37d. Para disminuir el costo computacional de la simulacién, es posible
simplificar la descarga de mineral utilizando un inlet con velocidad de entrada del mineral de 1.8 m/s.
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Figura 37. Simulacion de la descarga de camién CAT 797F: (a) 6.9 s; (b) 19.0 s; (c) 20.1 s; (d) 22.0 s.

6.1.3 Caso Base

En la Figura 38 se muestra la simulacion DEM de un chancador giratorio con un OSS de 240 mm y
velocidad del poste de 150 rpm, el caso base, a los 9.86 s de simulacion. En ese tiempo, la camara de
chancado esta llena de particulas con una masa total de 66410 kg. El flujo masico en la descarga es de
8473 tph. En la parte superior de la cAmara de chancado la velocidad media de las particulas en direccién
vertical es de 0.48 m/s y en la parte inferior es de 2.02 m/s. Como la masa total de particulas dentro de
la camara y el caudal méasico medio del producto permanecen con bajas variaciones, se considera en
estado estacionario. Comparando el CSS y el PSD de alimentacién, mas de la mitad de las particulas
pueden pasar por la cAmara de chancado sin romperse. La distribucion del tamafio de las particulas en la
alimentacion y en la descarga se muestran en la Figura 39.
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Figura 38. Instantanea de la simulacién base del chancador giratorio a los 9.86 s.

La potencia media de chancado calculada con todas las fuerzas es de 1703.3 kW, y la determinada con
las fuerzas radiales es de 1430.8 kW. Ambos valores de potencia se aproximan bastante a la potencia de
chancado medida de manera experimental, con un error del 28.1% Yy 7.6% respectivamente. Como se ha
mencionado anteriormente, esta diferencia se debe al trabajo realizado por las fuerzas tangenciales.

La Figura 40 muestra un ejemplo de la prediccion de las fuerzas en el manto del chancador en estado
estacionario. Cada vector representa la fuerza nodal en el manto para el paso de tiempo dado. En la figura
solo se muestra la mitad de la cdncava, la parte oculta de esta corresponde al lugar en que se esta
generando la compresion en el instante de tiempo mostrado. Un contacto Particula-frontera puede generar
mas de una fuerza normal, dependiendo de la geometria del contacto, por esto las fuerzas nodales pueden
verse agrupadas.
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Figura 39. granulometria en la alimentacion y en el producto.
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Figura 40. Fuerzas nodales en el caso base a 9.86 s.
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Se presentan fuerzas de compresion de gran magnitud debido a eventos de compresion individuales.
Estas fuerzas pueden generar peaks de potencia, como puede verse en mediciones experimentales
(Grondahl et al. (2018)). Este tipo de representacion grafica en 3D es eficaz para analizar y visualizar el
comportamiento del proceso de compresion y hacer animaciones del proceso, pero es poco practico para
obtener informacion Util de la potencia, debido a que el eje principal esta en un movimiento excéntrico
y en cada paso de tiempo se modifica la posicién del manto.

Utilizando las coordenadas polares descritas anteriormente, se puede obtener la distribucién de fuerzas,
y toda la superficie del manto puede ser analizada en un grafico de superficie.

En la Figura 41 se muestra la distribucion de fuerzas del caso base. El angulo € se defini6 previamente y
representa la posicion relativa de un nodo del manto con respecto a la posicion del CSS. La coordenada
radial, r, de este gréafico polar es el radio del manto, y en la parte inferior se muestra una escala de la
posicion vertical, y. Como la relacion entre r e y no es lineal, la escala de y es no lineal. En este grafico,
el diametro inferior del manto estaen y = 0 m, y el didmetro superior del manto se encuentraen y = 4.0
m. El centro de este grafico polar corresponde al centro geométrico del manto, el punto O’

F (N) T, (Nm)

0 1,000 2,000 3,000

f t { r(m) I f

—+—+—— y(m)
4351 0 (a) 4324 0

(b)

Figura 41. Distribucion de fuerzas en coordenadas polares, a los 9.86 segundos de simulacién del caso
base: (a) Fuerzas normales; (b) torque.
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La direccion positiva de las fuerzas radiales se define por la direccion opuesta del vector radial unitario
é,, presentado en la Figura 32. Como solo se aplican fuerzas de compresion sobre las particulas, y no
hay fuerzas de adhesion, todas las componentes vectoriales de las fuerzas calculadas en estas
simulaciones son mayores a cero. La distribucion de fuerzas radiales se concentra principalmente entre

5 . P
Orady ?” rad, donde el manto se esta acercando a la concava.

Con esta distribucion de fuerzas, el torque de chancado se determina con las ecuaciones (34), (35) y (36).
Este torque se evalla con respecto al centro de la excéntrica. La direccidn positiva del torque se define
en la direccidn opuesta al eje vertical y, saliendo del plano del gréfico. Entonces, las fuerzas radiales
positivas entre 0 y 7 producen un torque positivo, y entre 0 y — «t producen torque negativo.

El torque positivo se presenta principalmente entre % <e< 2?” mientras que el torque negativo se

observa entre —g < & < 0. Entre —g. Entre —% y 0, el manto se aleja de la concava, por lo tanto, las

fuerzas que se presentan son particulas que estan en descompresion. Estas fuerzas que generan torque
negativo actdan durante un corto periodo de tiempo.

Comparando la distribucion de la fuerza radial y del torque, se observa que el valor de este ultimo
depende de la magnitud de la fuerza radial, de la posicion vertical y de la posicion angular. Para valores
bajos de y, mayor es la excentricidad, y, por tanto, mayor el brazo de momento. Para valores cercanos a
e = 0 el brazo de momento es despreciable, y el torque sera cercano a cero.

6.1.4 Efecto del open side setting

Como se muestra en la Figura 42, el aumento en el OSS genera un aumento en el flujo masico de descarga
y una disminucion del consumo especifico de energia, debido al aumento en el tamafio de las particulas
en la descarga del chancador, lo que se evidencia en el valor del pardmetro Pg,, que se muestra en la .
Esta variacion en el flujo masico de descarga y consumo de energia coincide con los datos entregados
por distintos autores (André y Tavares (2020); Lindgvist y Evertsson (2004))

Se hace una comparacion entre los valores de potencia determinados con el modelo DEM y los calculados
con la ecuacién de Bond para diferentes OSS. Para aplicar la ecuacion de Bond se utilizaron valores
entregados por el fabricante, y el tamafio del producto, Pg,, se modelé como 0.8 - €SS (Metso (2021)).
El parametro de la maquina, k, se ajusté a la potencia del caso base, y el resultado es 1.286.

En la Figura 43 se muestra una comparacién entre la potencia evaluada con la ecuacién de Bond y con
el modelo DEM para diferentes OSS. Se puede observar que ambos modelos pueden predecir el aumento
de la potencia a medida que el OSS disminuye, pero el modelo de Bond es mas conservador en el calculo
de potencia. Cuando el OSS cambia entre 190 y 250 mm, la potencia cambia solo un 7.9% con la ecuacion
de Bond, mientras que con el modelo DEM, para el mismo aumento de OSS la potencia varia en un
44.5%.
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Figura 43. Comparacion entre la potencia obtenida con el modelo DEM y ecuacién de Bond para
distintos OSS.
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Tabla 15: Resultados obtenidos para distintos OSS.

(ORN M [tph] P [kW] T Pgq
mm - - kN

(mm) Referencia  Simulado DEM ec. (33) DEM ec. (36) Bond ec. (2) [kNm] - [mm]
175 5535 4626.5 3464.3 2910.0 1231.3 1853 1317
190 6945 5304.4 2378.4 2302.7 1415.2 146.6  122.7
200 7335 5910.3 2573.2 2167.4 1411.9 138.0 159.2
215 7570 6897.5 2212.9 1863.9 1340.5 118.7  179.0
230 8280 7758.3 1619.8 1366.0 1351.2 87.0 178.0
240 8595 8473.0 1703.3 1430.8 1329.4 91.3 197.1
250 8890 9044.9 1512.4 1277.5 1303.8 81.3 207.9

En la Figura 44 se muestra como varia el Head spin al variar el Open side setting. Se puede observar
que esta relacion es decreciente, esto puede explicarse porque a menor OSS hay mas particulas en
contacto con el manto, lo que genera mas fuerzas tangenciales en este.

0-7 T T T T T T T

0.6

Head spin [rpm]
o o
N ()}

o
w

0.2

01 1 L 1 1 L 1 1
170 180 190 200 210 220 230 240 250

OSS [mm]
Figura 44. Head spin para distintos OSS.

6.1.3 Efecto de la velocidad de la excéntrica

En la Figura 45 se muestra el efecto de la velocidad excéntrica, entre 100 y 200 rpm, sobre el consumo
especifico de energia. EI consumo especifico de energia disminuye en un 55.1% al variar la velocidad de
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rotacion del poste hasta 100 rpm. En este punto también aumenta el flujo mésico de descarga en un 12.8%
con respecto a las condiciones de funcionamiento nominales, y el torque disminuye en un 26.1%.

El consumo de energia estd muy influenciado por la velocidad de la excentrica. Con un aumento de la
velocidad de rotacion del poste de 100 a 200 rpm, se calculdé un aumento del 171,4% en la potencia de
chancado. El torque de chancado sigue la misma tendencia, aumentando un 35,6% entre 100 y 200 rpm.

El flujo mésico de descarga se maximiza al trabajar a 200 rpm, sin embargo, no es recomendable trabajar
a esta velocidad, ya que en esta condicion de operacion el consumo de energia especifica aumenta un
109.1% con respecto a la simulacion de 100 rpm

0.24 1 1 10500
O  Energia especifica o
0.22 I . ;. P
Flujo mésico 110000
— D
o
g 0.2
= =
49500
X 018 £
< o
= 3
5 0.16 419000
o =
2 °
< 0.14 2
“Eb 18500 F~
=
=
5 0.12
48000
0.1¢
0.08 ' ' ' ' 7500
100 120 140 160 180 200

Velocidad de rotacion del poste [rpm]

Figura 45. Energia especifica y flujo masico para diferentes rpm.

Para elegir la velocidad de rotacion de la excéntrica que maximiza la eficiencia del proceso, también es
importante tener en cuenta la granulometria en la descarga. Al disminuir la velocidad de rotacion del
poste de 150 a 100 rpm, se obtuvo una disminucion del 5,72% en el valor de Pg,,.

En la Figura 46 se muestra una comparacién entre la potencia evaluada con la ecuacién de Bond y con
el modelo DEM para diferentes w. En estos resultados el modelo de Bond es también mas conservador
que el modelo DEM. Segun el modelo DEM, duplicar la velocidad de rotacion del poste aumenta la
potencia en un 271.4%, mientras que la ecuacién de Bond arroja un aumento de solo el 29,3%.

En la Figura 47 se muestra como varia el Head spin al variar w. Cuanto mayor es la velocidad de rotacién
de la excéntrica, mayor es el giro del manto, alcanzando un valor de 4.25 rpm a 200 rpm de la excéntrica.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



55

2400 T T T T

O  Potencia DEM
2200 O  Potencia Bond LO

600 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200

Velocidad de rotacion del poste [rpm]

Figura 46. Potencia de chancado para distintas rpm.
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Figura 47. Head spin para distintas rpm.
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6.1.4 Efecto de la alimentacion no uniforme

En la Figura 48 se muestra una imagen de la distribucién de las particulas para la simulacion con
alimentacion no uniforme. ElI camién alimenta el chancador por el lado derecho, por esto se puede
observar tanto mineral acumulado en la esquina superior derecha.

Tamafio de particulas (m)

Figura 48. instantanea de la simulacion con alimentacion no uniforme a los 12.2 s: (a) Vista frontal (b)
Vista superior.

Como las particulas tienen mayor libertad para moverse dentro de la camara, se puede observar que las
particulas mas grandes alcanzan las zonas mas bajas de la camara. Esto se puede observar al comparar la
Figura 38 con la Figura 48.

El desbalance de particulas en la cAmara de chancado afecta el consumo de potencia. En la Figura 49 se
compara la potencia de chancado para el caso de alimentacion no uniforme y caso base.

Como para el caso de alimentacioén no uniforme la cdmara de chancado no esta perfectamente llena, la
potencia de chancado muestra oscilaciones periodicas, debido a que el mineral esta, en su mayoria, a un
lado de la camara de chancado. Cuando el caso base alcanza su estado estacionario y la camara estéa llena
de particulas, a unos 9 s, la simulacion de alimentacion no uniforme tiene s6lo un tercio de la camara
llena y la masa total de particulas es igual a 22500 kg, sin embargo, ambas simulaciones alcanzan un
méaximo de 2000 kW de potencia de chancado.
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Figura 49. Comparacion entre el caso base y el caso con alimentacion no uniforme: (a) potencia de

chancado; (b) masa acumulada en el producto.

La varianza de la potencia de chancado en la simulacién base es de 0.113 MW?, mientras que, para la

simulacion con llenado no uniforme, la varianza es de 0.291 MW?.

En la Tabla 16 se muestra una comparacion entre el caso base y el caso de alimentacion no uniforme.
Para esta comparacion se considera a partir de los 9 segundos de simulacién, que es cuando el chancador
entra a estado estacionario para el caso base, y se sigue llenando en el caso de alimentacion no uniforme.

Tabla 16: Comparacidn entre los resultados de la simulacién base y la simulacion con alimentacién no

uniforme.
Variable Base Alimentacion no uniforme Unidad
Potencia de chancado 1979.3 1422.1 kW
Flujo masico en descarga 8473 5556.6 tph
Energia especifica 0.2377 0.2559 kWh/ton
Pso 223.52 239.27 mm
Rotacion del manto 2.718 6.2621 rpm
Tiempo total de chancado 4.11 6.46 min
Energia total consumida 0.0377 0.0455 kwh
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La Tabla 16 muestra el consumo de energia de ambas simulaciones, calculado sumando la potencia en
vacio a la potencia de chancado. De acuerdo con lo presentado en la Figura 49, el consumo de potencia
en el caso base es mayor que en el caso de llenado no uniforme, principalmente porque tiene méas
particulas en contacto con el manto. Pero 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. EIl tamafio de
las particulas del producto no se ve gravemente afectada, ya que los valores de Pg, son similares. Por el
contrario, el giro del manto aumenta a mas del doble en el caso de alimentacién no uniforme. Esto se
debe ya que hay un desequilibrio de fuerzas tangenciales que permite la rotacion libre del poste.

En la Figura 50 se presenta la distribucion de fuerzas y torque sobre el manto del chancador para el caso
de alimentacién no uniforme. En comparacion con el caso base, se puede observar que las zonas con
fuerzas no nulas son méas pequefias, debido al menor nimero de particulas en contacto. En la Figura 41
se puede observar que hay fuerzas que realizan torque negativo, mientras que en el caso de alimentacién
no uniforme no se pueden detectar. Esto se traduce en un aumento de la potencia de trituracion, que se
muestra en la Figura 13, donde el caso de alimentacion no uniforme, con menos particulas, alcanza casi
el mismo valor de potencia.

En la Figura 50b se puede observar que las particulas generan torque principalmente en 180° del manto.
En & = 0 hay una zona con fuerza mayor que cero en la Figura 50 a, pero el torque en esta zona es nulo
en la Figura 50 b Lo anterior se debe a que en ese punto el brazo de la fuerza es cero, por lo que no se
genera torque.

E; (N) Ty (Nm)

} } | r(m)
F————r y(m) 4321 OJ (b)
4321 0 (@)

Figura 50. Distribucion de fuerzas en coordenadas polares, a los 12.2 segundos de simulacion del caso
de alimentacion no uniforme: (a) fuerzas radiales; (b) torque.
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6.2 Chancador de cono

6.2.1 Validacion del Modelo DEM del chancador de cono

Como se menciono anteriormente, André y Tavares (2020) realizaron una modelacion de un chancador
de laboratorio. El chancador modelado por ellos corresponde al mismo chancador de la planta piloto Dr.

Igor Wilkomirsky. En la Figura 51 se muestran los resultados que obtuvieron ellos para potencia de
chancado.

5.0
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a0 | e Limestone
) B :"
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= \
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o
520 '
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Figura 51. Potencia de chancado obtenida en la modelacion DEM de un chancador de cono [Fuente:
André y Tavares (2020)].

André y Tavares utilizaron el movimiento de cono predefinido en Rocky DEM, el que, ademas del
movimiento excentrico, le da rotacion al manto sobre su propio eje, como se muestra en el esquema de
la Figura 52. Esta rotacion del manto es frenada por las particulas que entran en contacto con este.

Como se menciond anteriormente, el software calcula la potencia segin ecuacién (37). De esta manera,

y considerando la representacion de la Figura 52, la potencia de chancado que genera una particula i al
entrar en contacto con el manto esta dada por la ecuacion (38).

Ppem(t) = Z Fi-v; (37)

PDEM,i = Fi,n wpostee Sin(e) + Fi,t (wpostee COS(S) + Weono Tmanto) (38)
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Figura 52: Esquema de fuerzas sobre el manto del chancador

Por otro lado, como se explico en el capitulo 4, la forma adecuada de calcular la potencia de chancado
estd dada por ecuacion (39). Considerando esto, la potencia generada por la particula i esta representada
por ecuacion (40).

n
P = (wposte Z b; - Fn,i) (39)

i

P; = F; wyoste € cos(a) sin(e) (40)

Al calcular la potencia de chancado con ecuacion (37), se generaran peaks de potencia durante los
primeros segundos de operacion del equipo, hasta que las particulas detienen la rotacion del manto. Estos
peaks se pueden observar entre los 2 y 4 segundos del grafico de Figura 51. Este aumento de potencia no
es fisicamente real, debido a que el movimiento de cono predefinido en Rocky no es el correcto. Y
ademas la forma en que Rocky calcula la potencia no es adecuada. Estos peaks no ocurren si se calcula
la potencia de chancado con ecuacién (39).

La ecuacion (40) muestra el torque real generado por una particula en contacto con el manto
(considerando solo fuerzas normales). Mientras que la ecuacion (38) es una suma de las fuerzas normales
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y las fuerzas tangenciales que se generan en el contacto, las cuales en realidad no generan torque sobre
el poste del chancador.

En la modelacion realizada en la presente investigacion, se utilizd un movimiento de cono distinto al
predefinido en Rocky DEM, como se explica en el Capitulo 5. Ademas, la potencia de chancado se
calculé utilizando la ecuacion (35), lo que permitié tener calculos mucho mas precisos. Estas
consideraciones permitieron que el modelo realizado sea capaz de predecir de manera adecuada la
potencia de chancado. Sin embargo, el modelo no fue capaz de entregar buenos resultados en flujo masico
de descarga, por lo tanto, no es posible validarlo.

6.2.2 Caso Base

En la Figura 53 se hace una comparacién entre la simulacion DEM y un ensayo experimental del
chancador de cono con un CSS de 5.15 mm y velocidad del poste de 474 rpm, el caso base, a los 3
segundos de operacion. Se puede apreciar que, tanto en el ensayo experimental como en la simulacion,
la cdmara esta llena en este instante de tiempo, debido a que la entrada de mineral ocurre entre los 0y 2
segundos.

(b)
Figura 53. Caso base: (a) experimental; (b) simulado.
En la Figura 54 se comparan 2 tiempos distintos de la simulacion DEM, en los 0.6 segundos se observa

como ocurre el llenado de la camara, mientras que a los 3 segundos es posible apreciar el nivel de llenado
que esta alcanza. El flujo masico simulado en la descarga para este caso es de 0.643 kg/s.
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Figura 54. Instantanea de la simulacién base del chancador de cono.

En la Figura 55 se comparan los resultados de torque y flujo masico obtenidos en la simulacion con lo
obtenido en las mediciones experimentales, como se puede observar en la Figura 55 a, el modelo predice
de buena manera el torque de chancado, entregando resultados con un error del 16.6% para el caso base.
Sin embargo, el modelo no fue capaz de predecir el flujo masico en la descarga, entregando valores con
un error del 245%. Al existir un gran diferencia entre el flujo masico real y el simulado, el modelo
tampoco puede predecir la duracion de proceso de chancado, lo que se evidencia en Figura 55 a.
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Figura 55. Comparacion entre el caso base simulado y experimental: (a) torque de chancado; (b) masa
acumulada en el producto.
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6.2.3 Efecto del close side setting

Como se detallé anteriormente, se realizaron simulaciones y mediciones experimentales para 3 CSS
distintos. En la Figura 56 se muestra una comparacién entre el torque y flujo mésico obtenido para los
distintos casos. EI aumento en el CSS genera un aumento en el flujo masico de descarga y una
disminucién en el torque de chancado, debido al aumento en el tamafio de las particulas en la descarga
del chancador. Como se mencion6 anteriormente, esto coincide con los datos entregados por distintos
autores.

El modelo entrega buenos resultados en torque de chancado, obteniéndose una diferencia de entre el el
12.6 y 17.2% entre los valores simulados y experimentales. Por otro lado, el modelo es poco preciso al
predecir el flujo masico de descarga, donde se obtuvieron diferencias de entre el 200% y 690% entre lo
entregado por el modelo y lo medido en ensayos experimentales. Ademas, la variacion experimental de
torque y flujo de descarga es méas conservadora que la entregada por el modelo DEM.

En la Figura 57 se muestra una comparacion entre la potencia evaluada con la ecuacion de Bond, con el
modelo DEM y medida experimentalmente para diferentes CSS. El parametro K se ajustd segun el
resultado experimental de la simulacion base. Se puede observar que, para el caso estudiado, la ecuacion
de Bond no predice el aumento de potencia a medida que disminuye el CSS, algo que si es capaz de
predecir el modelo DEM realizado.
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Figura 56. comparacion entre resultados experimentales y simulados para diferentes CSS: (a) Torque de
chancado (b) flujo méasico descarga.
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Figura 57. Comparacion entre la potencia obtenida con el modelo DEM, con la ecuacion de Bond y la

potencia medida experimentalmente para distintos CSS.

En la Tabla 17 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para distintos CSS.

Tabla 17. Resultados obtenidos para distintos CSS.

CSS (mm) M [Kg/s] P [W]
Experimental  Simulado Experimental DEMec. (33) DEMec. (36) Bondec. (2)
1.24 0.037 0.1275 1186.0 1437.9 1340.4 343.4
3.57 0.059 0.466 1128.2 1065.2 990.9 296.1
5.15 0.214 0.643 1122.6 1020.6 935.5 935.5
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CAPITULO 7

Conclusiones y perspectivas

7.1 Conclusiones

Se modeld un chancador Metso 60-110 mediante el método de elementos discretos con el software Rocky
DEM. Las diversas comparaciones hechas mostraron que el modelo desarrollado predice correctamente
el rendimiento del chancador giratorio.

La validacion del modelo se realizé en terminos de rendimiento del chancador, tamafio del producto y
potencia de chancado. Sin embargo, hoy no se cuenta con todos los datos de operacion del chancador,
debido a las dificultades que existen para realiza mediciones en un equipo de estas caracteristicas, por lo
tanto, sigue siendo necesario validar con datos experimentales de distintos chancadores en diferentes
condiciones de operacion.

En cuanto a la comparacion entre el modelo de Bond y el modelo DEM para el chancador giratorio,
ambos pueden predecir con precision la potencia de chancado. EI modelo de Bond, muy utilizado en la
mineria, es mas conservador a la hora de calcular la potencia en diferentes condiciones de funcionamiento.
Al ser sélo una ecuacion, es conveniente para los calculos preliminares. Para el disefio, la optimizacion
y el analisis de la potencia en chancadores giratorios, es recomendable utilizar un modelo DEM, ya que
este permite realizar simulaciones con un alto nivel de detalle y bajo diferentes condiciones de operacion
y diversas configuraciones.

Se model6 también un chancador de cono de laboratorio. Para comparar los resultados de este modelo
con mediciones reales se realizaron ensayos experimentales en la planta piloto Dr. Wilkomirsky. Estos
ensayos también seran Utiles para validar futuros modelos de chancadores de cono.

Las comparaciones realizadas entre los resultados experimentales y resultados de las simulaciones
demuestran que el modelo DEM desarrollado predice de manera adecuada el torque de chancado. Sin
embargo, este modelo atn no se puede validar, debido a que no se obtuvieron buenos resultados en flujo
masico de descarga.

En cuanto a la comparacion entre el modelo de Bond y el modelo DEM para el chancador de cono, el
primero no fue capaz de predecir con precision la variacion en la potencia de chancado al cambiar
condiciones de operacion. Por otro lado, el modelo DEM del chancador de cono tuvo un buen
comportamiento en potencia al variar el CSS.

Se discutié que la potencia de chancado obtenida a partir del torque producido por las fuerzas nodales
radiales es diferente de la potencia calculada con todas las fuerzas (potencia entregada directamente por
Rocky). Esta diferencia se debe a que se considera el trabajo de las fuerzas tangenciales, sobrestimando
la potencia en aproximadamente un 20%. Esta diferencia se debe al tipo de movimiento del cono del
chancador, por lo tanto, se recomienda utilizar la ecuacion (35) para evaluar la potencia en chancadores
de cono y giratorios.
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7.2 Perspectivas
Como trabajo futuro se propone:

e Validar el modelo DEM del chancador giratorio con resultados experimentales de otros
chancadores.

e Simular el chancador de cono con el modelo DEM realizado utilizando un tamafio minimo de
particula mas pequefio, lo que permitira aumentar la precision en los resultados.

e Ajustar los parametros necesarios para validar el modelo DEM del chancador de cono.

e Utilizar los resultados de los ensayos experimentales realizados para validar un modelo analitico
de chancador de cono.
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