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El presente trabajo consiste en el redisefio de un punto de transferencia que presenta
problemas de atollo. Dicho elemento forma parte de un sistema de correas transportadoras en una
operacion minera de cobre, especificamente, la linea que conduce el mineral chancado a la pila de
lixiviacion, en que el material manejado es altamente cohesivo.

Se utiliz6 el Método de Elementos Discretos (DEM por sus siglas en inglés) como
herramienta de diagnostico de problemas en el punto de transferencia de estudio, y en la validacién
de su redisefio. Todo esto mediante simulaciones en el software libre LIGGGHTS.

Desarrollar una simulacibn DEM es un proceso complejo, ya que para reproducir el
comportamiento del material de estudio, se dispone de modelos considerablemente simplificados,
lo que se debe principalmente a limitaciones computacionales, en que modelos mas sofisticados no
podrian ser calculados o incrementarian en exceso los costos de la simulacion. Para manejar esto,
se lleva a cabo una metodologia de estudio del material y de la aplicacion con la que se esta
trabajando, lo que finalmente entrega como resultado informacion para escoger parametros de
entrada en el software (propiedades del material, modelo de contacto, forma de particulas, etc.) que
reproduzcan de manera adecuada el comportamiento real del material. Dicha metodologia, consiste
en una serie de ensayos de laboratorio, simulaciones computacionales y analisis de los sistemas
involucrados con el material.

Particularmente, para el caso de estudio de este trabajo, se aplicd la metodologia de estudio
del material (a mineral de cobre chancado) y de la aplicacion en cuestion (punto de transferencia
con problemas de atollo), con lo que se logr6 determinar y validar los parametros que reproducen
el comportamiento del material en LIGGGHTS. Posteriormente se procedié a diagnosticar los
problemas del punto de transferencia, en que la informacién obtenida fue utilizada para llevar a
cabo el redisefio, considerando ademas, los criterios de disefio en puntos de transferencia hallados
en bibliografia.

Por ultimo se evaluo el redisefio mediante simulaciones llevadas a cabo en LIGGGHTS, en
las que se reprodujo condiciones nominales y criticas, para la operacién y propiedades del material.
Se obtuvo que el caso nominal presenté un funcionamiento adecuado en todos los parametros
evaluados, entre los mas importantes se tienen los angulos y velocidades de impacto del material
con el chute y con la correa, espacio suficiente para el flujo de material en seccion transversal del
chute, y carga centrada del material en correa de recepcion. Para el caso critico, este no presentd
atollo, ni dificultades para continuar en funcionamiento.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1.1. Puntos de transferencia en flujos de materiales sélidos

Una correa transportadora, es un elemento mecanico generalmente constituido por goma con
una matriz metalica y/o polimérica, dispuesto encima de rodillos sobre los cuales avanza. En la
mayoria de los casos se utilizan para transportar materiales granulares como aridos, polvos
(industria quimica y farmacéutica), mineral y alimentos.

Son ampliamente utilizadas en mineria, en que se transporta el flujo de rocas molidas en la
etapa de chancado hacia etapas posteriores. Generalmente las correas transportadoras forman parte
de un sistema, en el que se abastece de material a las diferentes etapas de un proceso, por lo que
estas describen varias rutas y realizan el transporte en diferentes direcciones y sentidos.

La ubicacion donde ocurre el intercambio de material de una correa a otra se llama punto de
transferencia. Este proceso debe cumplir con varias condiciones para que se mantenga una
continuidad en el transporte sin dafar los elementos mecanicos, perder material, y/o perjudicar la
salud de los operarios y preservar el medioambiente. Un elemento importante en los puntos de
transferencia es el chute, cuya funcidn es captar el material de la correa de descarga y redireccionar
este segun las condiciones de la correa receptora (de carga).

En un punto de transferencia, se le llama chute de descarga, al elemento mecanico que
direcciona el material proveniente de la primera correa, y al elemento receptor se le denomina chute
de carga, el que guia el material a la correa de recepcion.

En la Figura 1.1 se puede apreciar un disefio CAD de un punto de transferencia.
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Chute de descarga

Chute de carga

Figura 1.1: Punto de transferencia con chute de carga y descarga.
[Fuente: Huque, 2004.]

Existe una gran variedad de configuraciones en puntos de transferencia, lo que depende de
la posicion de las correas, las condiciones de operacion y de las propiedades fisicas y mecénicas
de material transportado principalmente.

El punto de transferencia mostrado en la Figura 1.1, representa una configuracion comdn,
pero existen varios casos con otras geometrias y configuracion diferente de elementos. Incluso se
ha observado puntos de transferencia lineales que no poseen ninguno de los dos chutes, en que para
operar correctamente basta con elementos que contengan el material en las correas.

En el capitulo 2.6.1 se profundiza en la informacion de los diferentes tipos de puntos de
transferencia.

1.1.2. Aspectos generales del método de elementos discretos (DEM)

El Método de Elementos Discretos (DEM por sus siglas en inglés) es un modelo matematico
utilizado para representar las condiciones cinematicas y dindmicas de un sistema de particulas. Fue
desarrollado por Cundall, 1971, (Huque, 2004) y aplicado por primera vez por Cundall y
Stack,1979, (Huque, 2004) en un problema de mecénica de rocas, cuyo modelo era en 2
dimensiones, simulando las particulas como discos totalmente esféricos.
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En el DEM se utilizan dos tipos de ecuaciones, las de movimiento (Newton — Euler), y las
leyes de contacto. Las primeras determinan los movimientos rotacionales y de traslacion de las
particulas, al relacionar sus parametros dindmicos y cinematicos, mientras que las segundas son las
que determinan los pardmetros dindmicos que resultan de la interaccion entre particulas, y de estas
€con su entorno.

En el DEM, durante el contacto las particulas no se deforman, si no que se traslapan, y en
base a la penetracion y la velocidad de una respecto la otra, se calculan las fuerzas de la interaccion
entre ellas.

En la Figura 1.2 se muestra una representacion de la interaccion entre dos particulas en el
DEM estas denotadas como i y j. Las lineas sélidas indican la posicion inicial de las particulas, en
que entran en contacto, mientras que las lineas punteadas muestran la penetracion reciproca de las
fronteras de las particulas, en donde se ilustra la fuerza F"l-j y el momento Mij, ejercidos entre ellas
durante la interaccion. Ademas se indican las variables cinematicas responsables del movimiento
de las particulas desde el instante inicial al final, las que en definitiva son las que producen la
interaccion, en donde v; y v;, corresponde a las velocidades lineales de los centros de masa de las
particulas i y j respectivamente, mientras que w;, y @; corresponden a las velocidades angulares
de estas.

Particula i
w; ¥__

Figura 1.2: Representacion gréafica de la interaccion entre particulas en el DEM.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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En el capitulo 2.1 se trata en mayor detalle los aspectos tedricos del DEM.

1.1.2.1. ¢;Para qué sirve el DEM?

La simulacién, en general, permite observar y validar disefios de sistemas, previo a su
aplicacion a escala real, disminuyendo costos de prueba y de aplicacion de disefios deficientes, méas
especificamente, el DEM entrega como resultado el comportamiento cinematico y dinamico de
cualquier sistema que pueda ser representado mediante particulas independientes. Los campos de
aplicacion mas comunes en la industria es en geomecanica y manejo de materiales granulares
solidos, en que a partir de la informacion obtenida mediante DEM se puede detectar la causa de
problemas, y predecir el comportamiento de un sistema al realizar modificaciones determinadas.
Esto constituye una herramienta de gran utilidad en el proceso de disefio de ciertos elementos y
sistemas mecanicos, como correas transportadoras, silos, y puntos de transferencia.

En el caso particular de la simulacion DEM aplicado a puntos de transferencias, ésta permite
optimizar el transporte de material granular ademas de prevenir problemas de atollo y excesivo
desgaste principalmente. Esto aumenta la productividad en transporte masivo, como es el caso de
la mineria, o mejorando las condiciones del material cuando éste tiene alto valor, como puede ser
el caso en las industrias alimenticia y farmacéutica.

En la Figura 1.3 y Figura 1.4, se muestra una simulacion realizada en un punto de
transferencia de una mina de carbdn, en el afio 2000, en que mediante DEM, se diagnosticé los
puntos criticos en donde el material se atollaba, y se verifico un redisefio, el que al implementarlo,
funciono correctamente (Alspaugh et al., 2002).
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Velocidad (in/s)

430

Figura 1.3: Representacion DEM de la situacién de atollo de un punto de transferencia.
[Fuente: Alspaugh et al., 2002.]

Velocidad (in/s)

430

Figura 1.4: Verificacion DEM del redisefio del caso mostrado en la Figura 1.3.
[Fuente: Alspaugh et al., 2002.]
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1.1.2.2. ¢{Queé constituye una simulacion DEM?

Existen 2 grandes aspectos que constituyen una simulacion DEM, el aspecto computacional
por una parte, y por la otra, el estudio de los materiales involucrados.

Aspectos computacionales del DEM

El DEM, propiamente tal, es un modelo matematico que representa el comportamiento de un
sistema de particulas, en todos los casos, salvo excepciones, esta cantidad es elevada, vale decir
desde aproximadamente 1.000 (Asmar et al., 2002) hasta incluso mas de 1.000.000, como puede
ser consultado en una simulacién realizada por la Earth Science Systems Computational Centre at
The University of Queensland (ESSCC), presentado en el trabajo de Morrison et al., 2007.

Debido a la cantidad elevada de particulas inherente al uso del DEM, implica que debe
Ilevarse a cabo un numero considerable de calculos para resolver las ecuaciones, lo que conduce
necesariamente a hacer uso de herramientas computacionales. Este aspecto, llega a ser
determinante, al momento de desarrollar el programa, ya que los diferentes modelos de contacto y
el niumero y forma de particulas, pueden dar como resultado un requerimiento muy elevado para
los recursos computacionales que se manejan hoy en dia, o bien, de los que se dispone dentro de la
rentabilidad de un proyecto de un andlisis DEM.

Se han desarrollado varios programas para realizar simulaciones DEM. En términos
generales, los atributos que caracterizan a uno de estos programas son la usabilidad, los modelos
fisicos incorporados, y la capacidad para optimizar los célculos y disminuir los tiempos
computacionales, tema que a veces se maneja con programas complementarios.

Estudio de materiales para simulacion DEM

Los parametros de entrada de una simulacién computacional mediante DEM son propiedades
fisicas, mecanicas y geométricas del material de estudio, y de los componentes que constituyen el
escenario con el que interactta el material (p. e. correas transportadoras, chutes, silos, etc.).

Una simulacion DEM serd uatil en la medida que reproduce de manera similar el
comportamiento real del material de estudio. Los materiales granulares se comportan en general de
manera diferente para cada una de las aplicaciones, lo que depende de varios factores, como por
ejemplo la granulometria y forma de las particulas, contenido de humedad, y propiedades fisicas y
mecénicas del material.



1. INTRODUCCION

Incluso aplicaciones equivalentes pueden presentar gran variacion en el comportamiento del
material, por ejemplo el mineral de cobre transportado hacia las pilas de lixiviacion, varia su
comportamiento dependiendo de la granulometria, humedad y composicion, por lo que el material
de cada faena tendra caracteristicas diferentes.

Reproducir el comportamiento de un material mediante DEM, es complejo, debido a tres
principales razones:

e Los modelos fisicos implementados en el DEM fueron desarrollados a partir de
casos ideales simplificados, los que no pueden ser ajustados a todas las aplicaciones
y materiales.

e Los materiales granulares presentan una alta variabilidad en su comportamiento, y
los mecanismos en que los distintos factores afectan a este, pueden no ser
equivalentes para casos diferentes.

e Existe una capacidad computacional limitada, ya sea por tecnologia, por costos, o
ambos. Lo que muchas veces impide implementar modelos fisicos y funciones méas
exactos.

Dado lo anterior, se han desarrollado diferentes técnicas para llegar a reproducir el
comportamiento del material mediante DEM. En términos generales, se trata de un proceso
iterativo que consta de tres etapas: caracterizacion, calibracion, y validacion.

A continuacién se mencionan tan solo los aspectos generales de dichas etapas, ya que en el
tema se profundiza en el capitulo 2.4.

Caracterizacion del material

Consiste en una serie de ensayos experimentales cuyo objetivo es determinar las propiedades
geométricas, fisicas y mecanicas del material granular. Las propiedades del material, resultantes
de los ensayos, son los parametros de entrada para la simulacion computacional, una vez hayan
sido corregidos en la etapa de Calibracion.

Ademaés de la obtencion de los parametros fisicos del material granular, la caracterizacion
entrega informacion cualitativa del comportamiento del material, lo que es utilizado en los ajustes
de la simulacidn en las etapas posteriores, orientando el criterio del simulador.
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Calibracion

Consiste en realizar un nuevo set de ensayos de laboratorio, cuyos resultados corresponden
a parametros de comportamiento del material (d&ngulos de reposo estatico y dinamico, esfuerzos de
compresion y de corte, y desplazamiento, entre otros) distintos de las propiedades fisicas
encontradas en la Caracterizacion.

Este mismo set de ensayos es replicado en el computador mediante simulacién y los
resultados de ambos son comparados para evaluar el ajuste de los parametros del material simulado
en relacion al material real.

Si el comportamiento del material simulado no representa al del material real, se deben
ajustar los parametros fisicos de entrada en el software hasta observar comportamientos similares.

Al finalizar la calibracion se obtiene un material que en la simulacidn representa fielmente el
comportamiento del material real para los ensayos realizados.

Validacion

Previo al proceso de simulacion, se debe obtener el historial de comportamiento del equipo
de estudio, como puntos de desgaste, frecuencia de atollo, tipos de falla, etc.

En la validacion se simula la situacion real y se compara con el historial entregado por el
cliente, ajustdndose nuevamente los parametros de entrada de la simulacion hasta obtener un
comportamiento que represente fielmente la situacion real.

Finalmente, se hace un proceso de conciliacion de los parametros del material granular para
asegurar que la simulacién representara todas las situaciones, incluyendo la situacion actual real y
los ensayos de laboratorio. Esto permite tener un mayor grado de certeza de que las simulaciones
representaran fielmente el comportamiento del material ante equipos redisefiados.

Se han documentado margenes de error de simulaciones DEM respecto lo experimental
menores al 5 %, para las velocidades y fuerzas en el impacto de material granular proveniente de
una correa transportadora en una placa (Grima y Wypych, 2010), al aplicar las etapas descritas
anteriormente. También existe evidencia de redisefios aplicados a la industria, que al ser
implementados se comportaron de manera similar a lo predicho mediante DEM, como puede ser
revisado en Aldrich y Zhang, 2014, Grima y Fraser, 2011, y Dewicki y Mustoe, 2002. En todos los
casos se han seguido metodologias en que se pueden identificar las etapas mencionadas.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y RESULTADOS
ESPERADOS

El problema que se aborda en este trabajo es el atollo de un punto de transferencia, lo que
consiste en el bloqueo parcial o total de las vias por las que fluye el material entre dos correas
transportadoras, debido a la acumulacién de este mismo. Esto ocurre entre 3 a 5 veces por semana.
No se tiene certeza del modo en que esto se desarrolla, ya que el punto de transferencia se encuentra
cerrado, y no puede ser observado adecuadamente. Se cuenta con la version de los operadores, 10s
que postulan que el atollo ocurre de dos maneras distintas. Desde arriba, en que se bloquea el chute
de descarga, y desde abajo, en que el material se va acumulando poco a poco en la correa de carga.

El punto de transferencia analizado pertenece a la linea de correas transportadoras que
conducen mineral de cobre a la pila de lixiviacion, en la operacion minera Mantoverde. Para efectos
de este trabajo, el punto de transferencia sera denominado PT-01 (Figura 1.5).

A -5 - =
Figura 1.5: Punto de transferencia PT-01.
[Fuente: Foto capturada por el autor.]

El resultado esperado del trabajo, es elaborar un redisefio que resuelva el problema de atollo,
lo que debe ser validado mediante una simulacion DEM llevada a cabo con un software libre.

Es importante mencionar, que existen condiciones nominales de operacion, las que
corresponden a un rango, por ejemplo, la carga transportada de material y las velocidades de las
correas. En el redisefio no se modificaran dichas condiciones.
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1.3. MOTIVACION

La motivacion global de este trabajo de memoria es contribuir al desarrollo de los servicios
de ingenieria nacional, correspondientes al sector terciario de los niveles de produccion.
Actualmente, Chile obtiene una parte importante de sus recursos desarrollando actividades del
sector primario, en donde es dificil afiadir valor agregado a los productos., y esto es un limitante
para el crecimiento econdmico del pais.

El presente trabajo es la materializacion del concepto de valor agregado, ya que corresponde
al desarrollo de un servicio de simulaciones complejas y bien cotizadas en el mercado, a bajos
costos de infraestructura computacional y software. Tipicamente, para desarrollar estas
simulaciones, se deben adquirir programas de costosas licencias, los que ofrecen un buen nivel de
usabilidad. Por el contrario, en este trabajo se utilizara software libre, en que los recursos que se
inviertan seran las competencias adquiridas en los afios de estudio, y el tiempo de investigacion en
obtener el conocimiento que permita conjugar las herramientas disponibles, para asi entregar un
resultado de calidad a nivel de mercado, hecho que ya se sabe posible después de una investigacion
preliminar.

Un aspecto especifico de la motivacion de este trabajo, es el desarrollo de las aplicaciones
DEM mediante software libre, para contribuir al conocimiento universal en esta area. A pesar de
haber realizado una investigacion exhaustiva, ain no se ha encontrado un trabajo en que se haya
desarrollado un analisis DEM, de un punto de transferencia real en mineria, mediante software
libre.

Por ultimo, el presente trabajo pretende contribuir a satisfacer una necesidad en la industria,
la que aln no ha sido estudiada por completo. Se ha sabido, gracias al testimonio de los operarios,
que en las faenas mineras, son comunes los problemas de atollo en las lineas de transporte y
almacenamiento de mineral. Esto aumenta los costos operacionales y de mantenimiento, pero suele
no ser atendido hasta que llegue a una fase critica. Varios de estos problemas pueden ser resueltos
en el corto plazo al ser analizados mediante DEM, siendo rentable utilizar el servicio.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un redisefio de un punto de transferencia que solucione el problema actual de

atollo que presenta, lo que debe ser validado mediante una simulacion DEM realizada en un
software libre.

10
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14.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia general para analizar problemas en puntos de transferencia
mediante DEM , en donde se detallen los procedimientos principales necesarios para llevar
a cabo una de estas simulaciones. Dado que una de las grandes dificultades del DEM es la
imposibilidad de generalizar procedimientos especificos para materiales diferentes, se debe
incluir la informacion o citar los trabajos necesarios que permitan definir estos
procedimientos, independiente del material.

e Seleccionar un software libre para aplicaciones DEM para llevar a cabo el proyecto, dentro
de los existentes en internet.

e Validar el software seleccionado del punto anterior, comparando cuantitativamente los
resultados que este entrega, con los especificados en el trabajo de Grima y Wypych, 2010,
dados los mismos parametros de entrada.

e Reproducir en una simulacion DEM la operacidn real del punto de transferencia de estudio,
obteniendo resultados cinematicos y dindmicos coherentes, en relacion con la informacion
observada en terreno, y registrada a partir del testimonio de los operarios.

e Elaborar una nueva disposicion geométrica de los elementos mecanicos en el punto de
transferencia, que solucione el problema de atollo, sin perjudicar alguna otra condicién de
funcionamiento, lo cual debe ser verificado con una simulacion DEM.

1.5. ALCANCES

El redisefio del punto de transferencia consiste en un modelo realizado en un software CAD
(SolidWorks), en el que Gnicamente se especifican los elementos que interacttan con el material
granular en estudio, vale decir, las dimensiones y materiales de las superficies internas del punto
de transferencia, pero no la forma completa de las piezas a las que pertenecen estas superficies, ni
tampoco la estructura y elementos de sujecion que les dan soporte.

11
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1.6. METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo se llevara a cabo en dos macro-etapas, la seleccion de software, y el
desarrollo del redisefio. Cada una de ellas se separa en tres etapas, las que tienen una estrecha
relacion con los objetivos especificos planteados en el capitulo 1.4.2.

En la Figura 1.6 se muestra el esquema de la metodologia que se empleara en el presente
trabajo.

Seleccion de Software

Investigacion de Estudioy aprendizaje de Validacion del software
softwares libres DEM en los 2 softwares seleccionado con
internet, y seleccion de 2 seleccionados, y eleccion respecto un trabajo de la

de ellos de 1 de ellos bibliografia

Desarrollo del Redisefio

Levantamiento en Redisefio del punto de

Reproduccién de la .
terrenode la . " transferenciay
situacién actual en

informacién del punto de : 7 validacién mediante
) simulacién DEM
transferencia DEM

Figura 1.6: Esquema de la metodologia a ser empleada para llevar a cabo el presente trabajo.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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2. ANTECEDENTES

2.1. ASPECTOS TEORICOS DEL DEM

Existen dos aspectos que determinan el comportamiento de un sistema de particulas en el
DEM (Navarro y de Souza, 2013), estos son el movimiento (de traslacion y rotacion) de estas, y
las fuerzas de interaccion en el contacto entre ellas.

2.1.1. Movimiento de las particulas

El DEM considera los elementos no deformables, por lo que su movimiento esta regido por
las leyes de mecanica de sélidos rigidos, en que las ecuaciones que describen dicho fendmeno son
las de Newton — Euler, las cuales estan planteadas de manera general para cuerpos con cualquier
geometria. Para el caso del presente trabajo, solo se trabajara con particulas esféricas.

Para un sistema constituido por varias particulas, el movimiento de una de cualquiera de
ellas, queda determinado por las expresiones a continuacion:

Para el movimiento de traslacion, de la segunda ley de Newton se tiene lo siguiente:

d? _ N R
m; ﬁxi = Fi + m;g Ecuacién 2.1

En que ﬁi, m; Y X;, corresponde a la fuerza neta sin considerar la gravedad, la masa, y la
posicidn, respectivamente de una particula i cualquiera. La aceleracion de gravedad se representa
cong.

Para el movimiento rotacional, de las ecuaciones de Euler se obtiene:

d
Il-%

w; =T; Ecuacion 2.2

EnqueT;, I; y @;, corresponde al torque neto, momento de inercia con respecto al centro de
masa, y velocidad angular, respectivamente de una particula i cualquiera.

13
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Las ecuaciones anteriores, son suficientes para determinar el comportamiento del sistema de
particulas, cuando se conocen las masas y momentos de inercia, las fuerzas totales, y los torques
totales sobre cada una de ellas, ademas de la cantidad suficiente de condiciones de borde para
determinar las constantes que resultan de integrar las ecuaciones diferenciales.

2.1.2. Interaccion entre las particulas

Cuando dos particulas chocan entre si (o cuando una particula choca contra otro elemento de
su entorno), se trasmiten fuerzas entre ellas (lo cual se explica por la segunda y tercera ley de
Newton). En la realidad los cuerpos no son sélidos rigidos, si no que se deforman conforme sus
propiedades mecéanicas y caracteristicas geométricas, dada la aplicacion de un esfuerzo. Los
modelos de contacto surgen con el fin de modelar choques entre particulas, considerando que
ocurre deformacion eléstica y pérdidas de energia durante la interaccion.

Las variables cineméticas y dindmicas que caracterizan un impacto entre dos cuerpos, estan
relacionadas con la respuesta vibratoria de estos ante un estimulo, lo que a su vez, esta determinado
por las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales que los constituyen, asi como también,
por la geometria de los cuerpos.

En la Figura 2.1, se muestra la interaccion entre dos particulas cualesquiera, denotadas
arbitrariamente como i y j respectivamente, en que se indican los elementos principales que
intervienen en el contacto, los que se explican a continuacion de la figura.

Particula i

‘\5;’

Particula j

-

Figura 2.1: Representacion de modelo DEM, en que se aprecia la interaccién entre dos esferas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

14



2. ANTECEDENTES

En la Figura 2.1, se representa un caso general en 3D de la interaccion entre dos particulas
cualesquiera, denotadas por i y j, en que las esferas con linea entrecortada representan la posicion
inicial de estas justo en el momento en que hacen contacto, quedando sus centros separados por la
suma de sus radios R; ¥ R;. Las lineas solidas representan las fronteras de las esferas después del

contacto, en que estas se encuentran traslapadas.

Las fuerzas se calculan a partir de la distancia de penetracion de una particula en la otra, lo
que modela las fuerzas implicadas en la resistencia a la deformacion en un caso real.

La posicion del centro de masa de las particulas i y j se denota por X; y X; respectivamente,
las velocidades lineales de estos corresponden a v; y v;, y las velocidades angulares a ; y ;.
Ademas, se indican la posicion inicial de los centros de masa de las particulas mediante los términos
fi,o y fj,o-

Las fuerza de contacto total que ejerce la particula i sobre la j, denotada ﬁij, en términos

generales, esta determinada por los efectos elasticos de la interaccion, y los efectos disipativos
viscosos (que dependen de la velocidad del impacto), lo que se expresa por las fuerzas Fy; y F},
respectivamente. La suma de estas fuerzas constituye la fuerza total de contacto, tal como se indica

en la Ecuacion 2.3.
F.. = FAe ﬁv Ecuacion 2.3

La fuerza de contacto total, puede a su vez descomponerse en la direccion normal al contacto
y en la direccion tangencial, que corresponde a la direccion del movimiento relativo de una
particula respecto la otra.

La direccion normal y tangencial se representa por los vectores unitarios A y £, estan
determinadas por las siguientes expresiones (Navarro y de Souza, 2013):

-

P L
n == = Ecuacion 2.4
| Xi— xj|
2 17t,ij
t =— Ecuacién 2.5
|Vt.ij|

En que v, ;; corresponde a la componente tangencial de la velocidad relativa del punto de
contacto inicial (Navarro y de Souza, 2013) entre la particula iy j , la que se explica a continuacion.

Primero es necesario enunciar la velocidad relativa del punto de contacto inicial entre la
particula i y j. Este esta determinado por la siguiente expresion:

15
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Vi =V — U + Dpy X R, — @y X ﬁj Ecuacion 2.6
La componente normal del vector anterior queda expresado por:
Unij = (Vg - A Ecuacion 2.7
Mientras que la componente tangencial queda determinada por lo siguiente:
Vpij = Uij — Unij Ecuacion 2.8

Las velocidades angulares ,; y @, j, corresponden a las componentes de rodadura de w; y
w;. Estos vectores tienen una componente en 7, y otra en #, representando los movimientos

torsionales y de rodadura respectivamente. El vector # queda representado en la Ecuacion 2.9 a
continuacion:

Ecuacién 2.9

En que w,;; es la velocidad angular relativa entre la particula i y j en la componente #, cuya

expresion se determina a partir de la velocidad angular relativa entre i y j, lo que se muestra a
continuacion:

Wi = W; — W; Ecuacion 2.10
Wnij = Wi A Ecuacion 2.11
Wy jj = Wjj — Wpjj Ecuacion 2.12

Las componentes normal y tangencial de la fuerza de contacto total se expresan en la
Ecuacion 2.13 y Ecuacion 2.14.

— Re v i6

F 0= F i +F i Ecuacion 2.13
— Re v i6

Ft,ij Ft,ij + Ft'i}, Ecuacion 2.14

En que Fy;j, Fy;; Y Fy;; corresponden a la fuerza total de contacto, fuerza elastica y fuerza
viscosa respectivamente, para la direccion normal. La misma notacién es utilizada para la direccién

tangencial con los términos Fy ;;, Ff;; Y Fj.
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Las fuerzas estdn determinadas por algunas propiedades mecanicas y geométricas de los
cuerpos interactuantes, y por ciertas variables cinematicas. Las propiedades y variables que deban
utilizarse, asi como también, las ecuaciones que las relacionan, depende del modelo de contacto
utilizado. A pesar de lo anterior, se puede establecer una relacion general entre algunas fuerzas y
variables cinematicas, las que se muestran en la siguientes ecuaciones:

E i6n 2.1

n” f(é‘n ij) cuacion 2.15

E i6n 2.1

“] f(é‘t ij) cuacion 2.16

Friji = f(0nij) Ecuacion 2.17
Flij = f(Weij) Ecuacion 2.18

Las expresmnes anteriores indican que las componentes de las componentes de las fuerzas

son funciones de 6n ij 6t ij» Unij Y Veij respectivamente, 6n ij y6t ij corresponden a la distancia
de penetracion de una particula en otra, en la direccion normal y tangencial respectivamente. La

expresion para (iu-j (Navarro y de Souza, 2013) se presenta a continuacion:

Onij = (Ri + R; — |x; le)ﬁ Ecuacion 2.19

La expresion para 5“-]- puede ser revisada en el trabajo de Garg et al., 2012 (citado por
Navarro y de Souza, 2013).

2.1.2.1. Modelos de contacto

Tipicamente los modelos de contacto son representados como esferas unidas con resortes,
amortiguadores y deslizadores, modelando la componente elastica, viscosa y friccional
respectivamente. Lo que pretenden dichos modelos es seleccionar valores adecuados para las
propiedades de los elementos que unen las particulas, de modo que la respuesta vibratoria de dicho
sistema reproduzca el comportamiento del impacto real.

Para representar los diferentes modelos de contacto se emplean esquemas de esferas unidas
por diferentes elementos, en que cada uno atribuye una caracteristica a la interaccion. Dentro de
los mas conocidos se tienen el resorte, el amortiguador y el deslizador, que representan las
caracteristicas elasticas, viscosas y friccionales respectivamente. En la Tabla 2.1, se muestra la
simbologia de estos elementos, ya que esta representacion sera empleada para explicar los modelos
utilizados en este trabajo.
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Tabla 2.1: Simbolos de las representaciones de los modelos de contacto.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Caracteristica Simbolo

Fuerza normal elastica

Fuerza normal viscosa

Fuerza normal elastica A "

Fuerza tangencial viscosa

Fuerza de roce tangencial
estatica

11
="

Momento rotacional elastico

Momento de roce de
rodadura estatico

Fuerza normal de cohesién

Interaccion sin fuerzas en
tension

I+ 40
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Existen diversos modelos de contacto, en aplicaciones DEM los mas utilizados son los
siguientes:

e Lineal con resorte y amortiguador (LDS por sus siglas en ingles).
e Hertz-Mindlin (H-M).

e Hertz-Mindlin y Deresiewicz (H-MD).

e Jhonson, Kendall y Roberts (JKR).

e Derjaguin, Muller y Toporov (DMT)

Ademaés, para aplicaciones de particulas esféricas, generalmente se agrega un torque de
resistencia a la rodadura, que en un caso real, es producto de la geometria no esférica de las
particulas. En el trabajo de Ai et al., 2010, se presenta la siguiente clasificacion para este tipo de
modelos:

e Modelos de torque direccional constante (Tipo A)
e Modelos viscosos (Tipo B)
e Modelos elasto-plasticos con resorte y amortiguador (Tipo C)
A continuacion se describen los modelos mencionados, pero solo se entrara en detalle en

aquellos que seran empleados en el presente trabajo. Estos son H-M, JKR y resistencia a la rodadura
Tipo Ay Tipo C.

Modelo lineal con resorte y amortiguador (LDS)

El modelo LDS, implementado en el DEM por Cundall y Strack en 1979 (citado en Grima 'y
Wypych, 2010), consta de un componente elastico y viscoso tanto en la componente normal como
en la tangencial, ademas en la componente tangencial presenta friccion de roce estatico.

En la Figura 2.2, se puede observar una representacion del modelo mediante resortes,
amortiguadores y un deslizador, en que k,, y n,, corresponden a la rigidez del resorte y el coeficiente
de amortiguamiento respectivamente, el mismo significado aplica para k; y n, en la componente
tangencial. En esta ademas se tiene u, que corresponde al coeficiente de roce estatico entre las dos
particulas.
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Particula i

Particula j

Figura 2.2: Representacion de los componentes elasticos, viscosos y friccionales de un modelo de
contacto.
[Fuente: Elaboracion propia.]

En el modelo LDS, la relacion entre las fuerzas y los pardmetros cinematicos es lineal, tal
como se muestra en las siguientes expresiones (Navarro y de Souza, 2013):

e Ecuacién 2.20

nij = ~kniOnij

v

nij = ~NMnLVnij Ecuacion 2.21

Para la fuerza tangencial se utiliza el principio de friccion de Coulomb, lo que establece que
un cuerpo deslizara sobre otro si se cumple que:

|Feij| = pe|Fnijl Ecuacién 2.22

lo que separa la fuerza tangencial en dos intervalos, los que se especifican a continuacion:

Frij = { ‘uean'ijl pard |Ft'ij| = ‘uean'ijl Ecuacion 2.23

cij + Feijpara |Feii| < pe|Fuij|

en donde los términos estan definidos por las siguientes expresiones:
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Ecuacion 2.24

e -
tij = _kt,L5t,ij

v N -

tij = ~MeLVeij Ecuacion 2.25

El subindice L en la rigidez y en el coeficiente de amortiguamiento indica que se trata de los
términos para el caso LDS.

Las expresiones para k,, 1, 1,1, k¢ Y 1¢,, NO se especifican en el presente trabajo, ya que el LDS
no serd utilizado, pero pueden ser revisadas en Navarro y de Souza, 2013.

Modelo de Hertz-Mindlin (H-M)

El modelo original de H-M sin micro deslizamiento, que posee componentes elasticas y
friccionales, fue complementado afiadiendo amortiguamiento viscoso, lo que se especifica en Tsuji
et al., 1992 (citado en Navarro y de Souza, 2013). EI modelo resultante, es ampliamente utilizado
dentro de las aplicaciones DEM, y es conocido como Hertz-Mindlin (H-M), lo que en realidad
corresponde al modelo visco elastico de H-M sin micro deslizamiento (nombrado de manera
adecuado en Grima y Wypych, 2010).

La caracteristica principal de este modelo, es que se trata de un modelo no lineal con respecto
la distancia de penetracion de una particula en otra, lo que fue desarrollado por Hertz, 1882, para
el caso eléstico en una interaccion normal (Johnson, 1985), y fue complementado por Mindlin,
1949 (Modenese, 2013), para la direccién tangencial.

Los elementos que caracterizan el modelo corresponden a los mismos que en el LDS, lo que
se muestra en la Figura 2.2, pero cambia la relacion que existe entre las variables cinematicas y las
fuerzas. A continuacion se especifican las expresiones de las fuerzas de contacto (Navarro y de
Souza, 2013):

e = — . ._ s ) =7z
Fn,ij - kn.Hdn.Uzdn.U Ecuacion 2.26

1
v = — . ._ 5 ) =7z
Fn,ij = nn,H(Sn,l]4vn.L] Ecuacion 2.27

Para la fuerza tangencial se utiliza el criterio de Coulomb especificado en el caso LDS, lo
que establece lo siguiente:

Fpij = { #ean’Ul -l |Ft'U i Ft'll' 5 He|Fn'U| Ecuacion 2.28

i+ Fly para |Fé + Flj| < pe|Fojl
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Los términos estan definidos por las siguientes expresiones:

1.
e = 2 -7
tij — _kf,Hsn,ijzat,ij Ecuacion 2.29

Ecuacién 2.30

1
v = ey -7
tij = ~Meu0nij*Veij Ecuacion 2.31

El subindice H en larigidez y los coeficientes de amortiguamiento, indica que se trata de los
términos para el modelo H-M. A continuacion se especifican las expresiones para estos (Navarro
y de Souza):

4
kn,H = §Eeff Reff Ecuacion 2.32

Ine,

— Ecuacion 2.33
VInZ e, + m?

NnuH = _\/g meffkn,H

16
kt,H = ?Geff Reff Ecuacion 2.34
Ine;
NtH = -5 Mesrkey ——— Ecuacion 2.35
In? e, + m?

en que los términos anteriores estan definidos por las siguientes expresiones:

1 1-v 1-vf
+ Ecuacion 2.36
Eeff E; Ej

1 1 4 1
=5 T35 Ecuacién 2.37

Reff R; R]-

1 1 1
=—+— Ecuacién 2.38

1 2-v 2-v
= +

Ecuacién 2.39

Los mddulos de corte se pueden relacionar con el médulo elastico y el médulo de Poisson
mediante las siguientes relaciones:
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E;
G = — .
i 2(1 +vl-) Ecuacion 2.40
G = b Ecuacion 2.41
2(1+v)

Donde los términos E; y E; corresponden a los modulos eldsticos de las particulas i y j, v; y
v; corresponde a los modulos de Poisson, m; y m; a las masas, y por Gltimo, G;y G; a los modulos
de corte.

Modelo de Hertz-Mindlin y Deresiewicz (H-MD)

Corresponde a un modelo de contacto desarrollado por Mindlin y Deresiewicz, 1953 (Di
Renzo y Di Maio, 2003), en que se utiliza el modelo de Hertz para la direccion normal de contacto,
y para la direccion tangencial, se considera la fuerza por micro deslizamientos que ocurren en la
interfaz de ambas particulas en contacto. Esto provoca que durante la interaccién, las fuerzas
asociadas a la compresion y a la traccion sean no lineales, y distintas entre si. El grafico de la fuerza
tangencial versus el desplazamiento genera una curva de histéresis, informacion que puede ser
consultada en detalle, en el documento mencionado.

Modelo de Johnson, Kendall y Roberts (JKR)

Es un modelo adhesivo que incorpora las fuerzas de Van der Waals entre dos superficies en
contacto, al modelo no lineal de Hertz. Estas fuerzas son interacciones intermoleculares producidas
por la accién de dipolos electromagnéticos instantaneos, cuyo efecto puede ser apreciado entre dos
cuerpos cuando sus superficies estan cercanas al contacto (Modenese, 2013).

El modelo JKR considera una interaccién normal entre las particulas, la expresiéon de la
fuerza total de contacto es la siguiente (Johnson et al., 1971):

Frij = Pnij + 3yijTRepr + J6VijﬂRefan,ij + (BvijTResr)?  Ecuacion 2.42
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En que F,;; es la fuerza total que ejerce la particula i sobre la j, P, ;; es la fuerza mecanica
que ejerce la particula i sobre la j, y la suma de todos los otros términos corresponden a los efectos
de adhesion entre dichas particulas. Por altimo, la energia de superficie entre el par mencionado,
se denota con el término y;;. Notese que la fuerza total entre las particulas es mayor que la fuerza
mecanica aplicada, esto es debido a que una vez formada un area de contacto, la fuerza de adhesion
actua, aportando en magnitud a la fuerza total.

El modelo de JKR se ajusta adecuadamente cuando los cuerpos son blandos, tal como lo
describe Tabor, 1977 (citado en Modenese, 2013).

En los programas DEM, se suelen incorporar los modelos adhesivos (no necesariamente el
de JKR) al viscoeléstico de H-M sin micro deslizamiento, tal como por ejemplo, lo ofrece el
software LIGGGHTS, que incorpora el de JKR.

De la Ecuacion 2.42, se puede observar que si y;; = 0, se cumple que:

Fn,ij = Pn,ij

Esto corresponde a la fuerza elastica de Hertz (Johnson, 1985). Asumiendo que Py ;;
corresponde a los efectos elasticos de la fuerza, es decir que P, ;; = F,; ;;, nOtese que la Ecuacion

A
2.42 no podria ser separada de la forma F,;; = Fy;; + Fy;;, en que la fuerza de adhesion esta

representada por Fy;;. Esto es debido a que Fy;; presenta dos términos sumados con diferente
exponente, uno fuera y otro dentro de la raiz. A pesar de esto, el modelo adhesivo de JKR que
ofrece LIGGGHTS?, incorpora una fuerza de adhesion como un término sumado a las otras fuerzas,
enque F;; = Fy;; + Fy;j + Fyi; (para el modelo viscoelastico). Lo anterior cobra mayor sentido
cuando se considera el hecho de que las fuerzas son calculadas iterativamente para instantes
pequefios, por lo que la accion de la fuerza de adhesion para un instante cualquiera, influye en la

fuerza total para el instante siguiente.
La fuerza de adhesion se expresa del siguiente modo:
vij = PaaAc

nij —

En que F,;;; es la fuerza de adhesion, P, es la fuerza de adhesion por unidad de area (es un

parametro de entrada en la simulacion), y A, es el area de contacto.

En la Figura 2.3, se puede observar un esquema del modelo de JKR.

! LIGGGHTS sera tomado como ejemplo en este capitulo, con el objetivo de complementar la informacion de
los modelos de contacto utilizados en el DEM, ya que se trata de un programa ampliamente utilizado, y las ecuaciones
suelen ser similares entre los distintos programas.
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Particula i

Xio + J_C.j.ol

Particula j

Figura 2.3: Representacion del modelo de contacto JKR.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Modelo de Derjaguin, Muller y Toporov (DMT)

Es un modelo adhesivo, que similar al modelo de JKR incorpora las fuerzas de VVan der Waals
entre los cuerpos, la diferencia es, que la fuerza de adhesion acta en las proximidades del &rea de
contacto, sin alterar la interaccion viscoelastica en dicha area, lo que si ocurre con JKR.

En Tabor, 1977 (Modenese, 2013), se indica que este modelo se ajusta de manera adecuada
a materiales duros.

2.1.2.2. Modelos de resistencia a la rodadura

Modelos de torque direccional constante (Tipo A)

Esto modelos aplican un torque contrario la rodadura de las particulas, el que depende Unicamente
de la fuerza normal (ver representacion en Figura 2.4). El modelo especificado en Zhou et al., 1999,
(citado en Ai et al., 2010) es uno de los mas conocidos. En la Ecuacion 2.43 se muestra la expresion
para el torque de resistencia a la rodadura (Ai et al., 2010).
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— a;r,ij = L/
Mr,ij = — —-\_MTReflen,ijl Ecuacion 2.43
[

En que Mr,ij es el momento de resistencia a la rodadura que ejerce la particula j sobre la i, y
Uy, es el coeficiente de roce de rodadura.

O
Particula i Q
j-_/ Hy
51 ~

Particula j

Figura 2.4: Representacion de los modelos de rodadura Tipo A.
[Fuente: Elaboracion propia.]

La ventaja de este tipo de modelos es que son menos costosos computacionalmente en
relacién a otros, la desventaja que presentan, es que solo pueden ser aplicados a sistemas dinamicos,
ya que debido a la ausencia de un componente eléstico y/o viscoso, no existe un decaimiento o
incremento gradual en el torque aplicado, lo que tiende a producir oscilaciones en el sistema.

Modelos viscosos (Tipo B)

En este tipo de modelos, la resistencia a la rodadura, incrementa a medida que aumenta la
velocidad relativa entre las particulas, tal como lo indica la siguiente expresion:

Mr,ij = _:uTRefan,ij(wiRi — (l)]R]) Ecuacion 2.44
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Modelos elasto-plasticos con resorte y amortiguador (Tipo C)

Estos modelos son similares a los modelos de contacto viscoelasticos, pero aplicados al
momento en vez de la fuerza, en que la resistencia a la rodadura puede descomponerse en un factor
elastico y otro viscoso, tal como lo indica la siguiente expresion (Ai et al., 2010):

—

M,;; =M, + 1\_/11"1-]- Ecuacién 2.45

j r,ij

En este trabajo se estudiara el caso en que M;’,ij = 0, ya que ninguno de los programas
utilizados incorpora la caracteristica viscosa en la resistencia a la rodadura (ver representacion en
Figura 2.5). La resistencia elastica esta determinada por la siguiente expresion:

Me = —k, A0, 7 Ecuacién 2.46

rij —

En que k, representa la rigidez torsional y A6, un angulo barrido. Segun Iwashita y Oda,
1998, k.. puede ser representado en funcion de k; mediante la siguiente relacion:

k, = kthff Ecuacion 2.47

En el modelo de estos autores, también se incorpora un criterio de rodadura similar al criterio
de Coulomb en el deslizamiento, en que una particula rodara sobre otra si se cumple lo siguiente:

|Mr,ij| > .urlﬁn,ijl Ecuacion 2.48
En que la resistencia a la rodadura queda determinada por intervalos, del siguiente modo:

— _ _.urlﬁn,ijlf' para |_krA9r7A'| = .urlﬁn,ijl

M, ;; = R Ecuacion 2.49
' —k,AB,.7 para |—k,A0,7| < .uran,ijl
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Particula i

&

Particula j

Lﬁj S
Figura 2.5: Representacion del modelo de resistencia a la rodadura Tipo C.
[Fuente: Elaboracion propia.]

2.2. ASPECTOS COMPUTACIONALES DE LAS
APLICACIONES DEM

Existen tres aspectos computacionales principales en las aplicaciones DEM, estos son las
generalidades de los programas desarrollados para llevar a cabo estas, los métodos de
procesamiento computacional, para manejar la elevada cantidad de iteraciones que tipicamente
requiere una simulacién de este tipo, y por ultimo, la infraestructura computacional requerida en
cuanto a las capacidades de hardware.

Los programas para desarrollar aplicaciones DEM, constan de dos elementos que determinan
las capacidades y caracteristicas de estos: La usabilidad y los algoritmos computacionales
empleados.

Los algoritmos computacionales empleados en una aplicacion DEM es el aspecto mas
fundamental, ya que en esta etapa se implementa la teoria fisica-matematica del DEM en un
programa computacional. En base a lo anterior, se desarrollan las funciones y los métodos de cémo
se realizaran los célculos.

La usabilidad es un concepto que da cuenta de que tan complejo resulta para el usuario
interactuar con un software, a mayor usabilidad es mas simple la utilizacion de este.
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El DEM es un método que requiere de varias etapas para llegar a desarrollar una simulacion
de una aplicacion real, por lo que cualquier simplificacion en este proceso es valiosa. La usabilidad
puede llegar a contribuir mucho en este aspecto, lo que hace considerarla como una caracteristica
de importancia cuando se evalta un software.

La informacion de este capitulo fue obtenida en su mayoria del trabajo de Bosch, 2014,
Sandlin, 2013 y Vedachalam, 2014, por lo que se recomienda remitirse a dichos documento si se
quisiera profundizar en el tema.

En la Figura 2.6 se observa un esquema, especificando los aspectos computacionales de las
aplicaciones DEM.

Algoritmos
computacionales
Generalidades de utilizados en DEM
los programas para
aplicaciones DEM
Usabilidad
Aspectos computacionales Métodos de
de las aplicaciones DEM procesamiento

Requerimientos
computacionales

Figura 2.6: Esquema conceptual de los aspectos computacionales de las aplicaciones DEM.
[Fuente: Elaboracion propia.]

A continuacién se profundiza en cada uno de los puntos mencionados en el esquema de la
Figura 2.6.

2.2.1. Generalidades de los programas para aplicaciones DEM

Existen dos aspectos que determinan las capacidades y caracteristicas de un programa para
desarrollar las aplicaciones DEM, los algoritmos computacionales que se emplean en este, y la
usabilidad.

En términos generales el proceso computacional llevado a cabo para desarrollar una
simulacion es similar en todos los programas (ver Sandlin, 2013, y Vedachalam, 2011).
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En la Figura 2.7 se muestra un esquema de lo anterior, en donde se representa el curso del
algoritmo mediante rectangulos y flechas, el cual inicial con el ingreso de parametros de entrada
de parte del usuario. Luego el programa lleva a cabo algoritmos computacionales para detectar
colisiones, y calcular los pardmetros, para cada uno de los instantes de tiempo de manera iterativa.
Finalmente, el programa entrega los resultados que han de ser visualizados y analizados por el
usuario.

En la figura mencionada, también se indica con paréntesis de llave “{* cudles son los aspectos
preponderantes en el proceso. Logicamente, la usabilidad esta presente cuando el usuario debe
interactuar con el programa, en el ingreso de pardmetros y en la visualizacion de resultados, al
inicio y fin del proceso.

El aspecto de los algoritmos computacionales esta presente en los procesos que el programa

realiza internamente, los mas relevantes son la deteccion de contacto, el calculo de la distancia de
penetracion entre las particulas, y la resolucién de las ecuaciones de movimiento.
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Definir parametros de entrada: particulas, materiales y sus propiedades, modelos
Usabilidad de contacto, geometrias y condiciones cinemaéticas y dindmicas de los elementos
del escenario ( p.e. velocidad de una correa)

| Deteccion de contacto entre los elementos |

| Calcular distancia de penetracion entre particulas |

| Evaluar fuerzasy torques en la colision |

. Repetir para cada
Algorltmo_s diferencia de tiempo entre
Programas para computacionales 0 iteracién
aplicaciones DEM utilizados en el | Sumar fuerzas y torque para cada particula |
DEM
| Evaluar fuerzas externas ( p.e. la gravedad) |
‘ Resolver la ecuaciones de movimiento |
¢Termind la No
simulacién?
Si
Usabilidad
| Visualizary analizar los resultados
Figura 2.7: Proceso computacional de una simulacion DEM.
[Fuente: Elaboracién propia.]
2.2.2. Métodos de procesamiento

La ejecucion de simulaciones utilizando DEM requiere resolver una gran cantidad de
ecuaciones, lo que consume tiempos de procesamiento extensos. Para agilizar este proceso se
ocupan técnicas de procesamiento en paralelo.

El método mas utilizado es el de paralelizacion en CPU, el cual se dividen los calculos entre
distintos nucleos de un computador o entre distintos computadores conectados en red. Este método
utiliza un software de tipo MPI (Message Passing Interface), que coordina la ejecucion entre los
distintos nucleos o procesadores.

La velocidad de simulacion utilizando este método aumenta con el numero de
procesadores/nucleos paralelos, sin embargo, se ha documentado (Guerrero y Francés, 2010) que
si el nimero de computadores es suficientemente grande, la velocidad decrece debido al tiempo
requerido para la coordinacion de la informacion.
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2.2.3. Requerimientos computacionales

Para ejecutar una simulacion DEM, lo que mas se requiere son recursos de procesamiento.
Es recomendable trabajar con computadores de varios nucleos, o varias CPU conectadas entre si.
Para que esta configuracion sea de utilidad, es necesario disponer de un programa que comunique
la informacion entre nucleos del tipo MPI, el que utiliza la memoria RAM para realizar dicha tarea,
aunque los requerimientos de estos para aplicaciones DEM, por lo general son bajos, considerando
proporciones CPU/RAM tipicas.

Otro aspecto que debe ser atendido es la capacidad del disco duro, ya que las simulaciones
generalmente producen una elevada cantidad de archivos, en donde se guardan las variables para
cada una de las particulas en todas las iteraciones.

Dependiendo del analisis y visualizacion que se haga de los datos, podria ser necesario
ademas requerir elevados recursos graficos.

Los factores que influyen aumentando la demanda computacional de procesamiento son los
siguientes:

e Particulas con geometrias complejas.
¢ Intervalos de tiempo entre iteraciones (timestep) pequefos.
e Elevada cantidad de particulas.

e Interaccion de las particulas con cuerpos (mallas CAD importadas al escenario) de
geometrias complejas y/o pequefias.

e Modelos de contacto poco simplificados con ecuaciones no lineales.
e Tiempo total de simulacion.
e Tamafio del escenario de simulacion.

Para estimar la demanda computacional, es recomendable (segin los creadores de
LIGGGHTS?) desarrollar varias simulaciones de prueba, de corta duracion y baja cantidad de
particulas, en que se debe ir aumentando estos parametros a medida que registran los tiempos de
calculo. Con lo anterior se pueden construir curvas de rendimiento computacional, que al ser
extrapoladas, entregaran una estimacion de los tiempo de calculo para una determinada aplicacion.
Estimar estas capacidades a priori, sin llevar a cabo simulaciones de prueba es poco confiable.

2 Ver el foro de LIGGGHTS-PUBLIC en su sitio web oficial http://www.cfdem.com/
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2.3. SOFTWARE PARA SIMULACIONES DEM

La ejecucion de una simulacion utilizando DEM requiere, en general, la interaccion
computacional del usuario en tres etapas:

e Ingreso de datos y geometrias del escenario de simulacion.
e Procesamiento de datos.
e Visualizacion y analisis de resultados.

El ingreso de datos y geometrias del escenario de simulacion, corresponde a la especificacion
de los pardmetros de entrada del software, los cuales se dividen en caracteristicas del material,
parametros de operacion, y la generacion o importacion de las geometrias que constituyen el
escenario de simulacion, con el que van a interactuar las particulas. La interfaz dependera del
software utilizado.

El procesamiento de datos constituye la ejecucion del programa DEM, en donde se realizan
los célculos de las ecuaciones a partir de los parametros de entrada ingresados. En esta etapa el
usuario define la cantidad de nucleos que utilizard la simulacion y los directorios donde se
almacenard la informacion de salida.

La visualizacién corresponde a la importacién de los datos de salida del procesamiento en un
programa visualizador, el que genera imagenes y videos que representan el comportamiento del
material simulado. Estos programas también permiten generar diversos analisis con la informacion
de salida, por ejemplo, obtener la velocidad, posicion y aceleracion de las particulas en los
diferentes instantes de tiempo, generar graficos y determinar parametros de interés como
promedios, maximos y minimos, entre otros.

2.3.1. Software libre y software comercial
Para desarrollar una simulacion DEM existen dos alternativas de software, estas son:
e Software libre
e Software comercial
Un software libre, segtin la definicion de la Fundacion de Software Libre® (FSF por sus siglas

en inglés), es aquel en que los usuarios tienen la libertad de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
modificar y mejorar.

3 Esta informacion se obtuvo del sitio oficial de GNU, http://www.gnu.org
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Para definir de manera mas especifica un software libre, se han establecido cuatro libertades
del usuario, con las que estos deben cumplir para ser considerados como tal. Estas son:

e Libertad de ejecutar el programa como el usuario lo desee, con cualquier propdsito.

e Libertad de estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a las necesidades
del usuario, en que el acceso al codigo fuente es un prerrequisito para cumplir con
este punto.

o Libertad de redistribuir copias, ya sea de manera gratuita o pagada.

e Libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros

Para realizar una comparacion entre el software comercial y libre, primero se debe investigar
cuales son los exponentes caracteristicos en cada uno de los casos.

En el trabajo de Baradwaj, 2012, se mencionan algunos de los programas mas utilizados, esta
informacion ha sido verificado por el autor al investigar en la web, encontrando ademas otros
programas que han tenido aceptacion en las aplicaciones DEM. A continuacién se mencionan los
programas DEM maés utilizados.:

Software comercial DEM:

e Rocky DEM
e PFC3D
e EDEM

e Chute Maven
e Bulk Flow Analyst (BFA)
e PASSAGE DEM

Software libre DEM:

e LIGGGHTS
e YADE

e ESys-Particle
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e LMGC90

En la Figura 2.8 se muestra un esquema que representa como enfrentan las tres etapas
mencionadas anteriormente (ingreso de datos, procesamiento de datos, y visualizacion y analisis
de resultados) las diferentes alternativas de software, en que se comparan varios programas
comerciales (EDEM, BFA, Rocky y otros) con los libres LIGGGHTS y YADE (que son los que se
estudiaran en este trabajo).

Procesamientode Visualizacidny analisis de
Ingreso de datos datos resultados
[ | | LI | 1
' Ejecutar N4 Convertirpara | o ) Analisis de la
Ingreso de datos ) simulacién DEM ) ) Visualizacién ‘ informacion
EDEM/BFA/ | ' i
ROCKY/otros ! ; :

' PARAVIEW / otros
YADE 1

Editor de texto Librerias de PYTHON

Editor de texto LIGGGHTS

Librerias de PYTHON ; PARAVIEW / otros

Software Libres
Software Comerciales | N

Figura 2.8: Esquema comparativo de las etapas de una simulacién para diferentes programas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Caracteristicas del software libre DEM:

El ingreso de datos en la simulacion se hace mediante un archivo de texto que debe ser escrito
directamente por el usuario, por lo que este debe tener cierto nivel de conocimientos en el lenguaje
que utilice para este propésito, por ejemplo en el caso de YADE y ESyS Particle debe tener
conocimientos de Python, para el caso de LIGGGHTS, existen funciones predefinidas que en
conjunto constituyen un codigo de simulacion que el usuario debe comprender. En esta etapa
también se debe definir los directorios en donde se guardaran los archivos generados después de la
simulacion, y también el nimero de procesadores que se utilizaran (en caso de procesamiento en
paralelo).
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Todo esto brinda al usuario de cierta libertad en la simulacién, por lo que tiene mas opciones
para desarrollar una aplicacion de mayor precision y eficiencia computacional, pero por otro parte
demanda mas tiempo en el aprendizaje de las tecnologias y exige competencias profesionales
especificas en el ambito computacional.

Para correr la simulacion, se debe ejecutar el archivo que contiene los pardmetros de entrada
con el programa DEM (por ejemplo en LIGGGHTS, YADE o ESyS Particle). En algunas ocasiones
(En el caso de LIGGGHTS por ejemplo), en esta etapa se define el niUmero de nucleos que se
utilizaran para correr la simulacion.

Los resultados de la simulacién suelen ser archivos no compatibles con programas de
visualizacion y andlisis, por lo que se utilizan aplicaciones para modificar el formato de dichos
archivos (la mayoria de las veces se transforman a archivos VTK).

Para visualizar y analizar los datos suelen existir dos posibilidades, una de ellas es utilizar
funciones definidas en librerias 0 complementos de los programas de simulacion, con lo que se
pueden generar imagenes videos y andlisis estadistico de la informacién. La otra alternativa es
realizar esto mismo con un programa de visualizacion. Esto Gltimo es mas comln ya que el
funcionamiento de los programas de visualizacion es relativamente universal, y poseen variadas
funciones que en la mayoria de los casos permiten aprovechar completamente la informacién de
salida de una simulacion DEM. Por nombrar algunos software de visualizacion se tienen 3D Slicer,
MayaVi y ParaView, siendo este ultimo el més conocido.

Los programas visualizadores, ademé&s permiten exportar la informacion en otros formatos,
lo que favorece un analisis mas completo en programas de hojas de calculo como Microsoft Excel,
o permite la confeccion de videos de mejor calidad en programas graficos como Blender.

Los software libres, permiten acceder al codigo fuente, utilizarlo, modificarlo y distribuirlo
gratuitamente. Las modificaciones en el cddigo fuente, permiten incorporar caracteristicas
adicionales en el software, por ejemplo, nuevos modelos de contacto o algoritmos mas eficientes.

Caracteristicas de los software comerciales DEM:

Todas las etapas del softwares estan incorporadas en un mismo maédulo.

Para el ingreso de datos, el usuario ejecuta el software, en el que se despliegan ventanas con
una serie de opciones que van guiando al usuario en la aplicacion que desea desarrollar, en la que
este debe escoger unos pocos parametros a partir de los cuales el software automaticamente
(mediante correlaciones que se ejecutan internamente) completa los parametros faltantes que se
utilizan en los modelos DEM. Si el usuario desea tener mayor control de los parametros, se deben
realizar configuraciones complejas, y no siempre se pueden manejar todos ellos, como en el caso
de los softwares libres.
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Por otra parte el conjunto de opciones y correlaciones automaticas del software permiten
extender el uso del este a usuarios sin conocimientos especificos de computacion y/o método de
elementos discretos. Sumado a esto, existe soporte técnico ofrecido por los distribuidores del
programa, tanto en la utilizacién del software como en informacion del DEM.

Los parametros de ejecucién del software, como el procesamiento en paralelo, y el uso de
CPU, suelen establecerse en la instalacion de los programas. Existe asesoria por parte de los
distribuidores de software, para asegurar una configuracién apropiada. El usuario puede interactuar
con la configuracién de ejecucion de los programas una vez ya instalados, pero suele ser mediante
la eleccién de parametros predefinidos de manera de simplificar el uso y evitar el error.

Para la visualizacion y analisis de los datos, estos programas poseen aplicaciones que
permiten la visualizacién interactiva de los resultados, y obtencion de imagenes, videos, valores
estadisticos relevantes, ademas de poder exportar la informacion para analizarla con otros
programas.

2.3.2. Software libre estudiado: LIGGGHTS y YADE

En el &mbito del software libres, constantemente se estan desarrollando nuevas aplicaciones,
y mejorando otras ya existentes. Esto ocurre en una gran variedad de areas, por ejemplo en sistemas
operativos, programas graficos, programas de dibujo técnico, y de ingenieria en general. Los
programas DEM, no estan ajenos a este desarrollo, por lo que hoy en dia existen varios ejemplares
de este tipo que han sido utilizados en el mundo académico y de la investigacién, los cuales han
resultado ser Utiles en variadas aplicaciones, por lo que su desarrollo se sigue potenciando.

Después de realizar una investigacion del software libre DEM disponible, se observo que los
ejemplares mas conocidos y utilizados eran LIGGGHTS, YADE y ESyS-Particle. Como el DEM
es una herramienta relativamente nueva respecto otras del ambito ingenieril, ain quedan varios
aspectos que corregir y mejorar, por lo que es importante que estos programas sean utilizados por
varios usuarios, ya que de esto modo se puede obtener la retroalimentacion necesaria para conocer
los problemas y mejorarlos.

En el presente trabajo se debe escoger un software para desarrollar una aplicacién real en un
punto de transferencia, por lo que se debe discriminar entre las alternativas mencionadas. Conocer
las capacidades de un software DEM, suele implicar una cantidad considerable de trabajo debido
a que los aspectos que constituyen un software suma gran cantidad de informacion.
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Dados los recursos limitados de tiempo, se decidié estudiar solo dos programas, LIGGGHTS
y YADE.

A continuacion se explican los antecedentes que permitieron orientar la eleccion:

LIGGGHTS es la alternativa que presenta mayor ventaja de los 3, ya que existe un software
comercial con el que se han desarrollado aplicaciones industriales en puntos de transferencia
(Dewicki y Mustoe, 2002), el cual fue desarrollado basandose en LIGGGHTS, por lo que ambos
comparten la mayoria de las funciones y algoritmos principales. El software se Ilama Chute
Analyst™, y su desarrollo fue impulsado por la empresa Overland Conveyor Company?*.

YADE fue seleccionado por sobre ESyS-Particle, por dos razones, lo primero, es que se
disponia de recursos de tiempo limitado, restringiendo el estudio Unicamente a 2 programas.
LIGGGHTS ya estaba considerado, por lo que habia que elegir uno de los dos restantes. Lo
segundo, es que YADE posee un sitio web en el que la informacion de las clases que lo constituyen
esta organizada segln jerarquia, y orientado al funcionamiento del programa. Esto podria contribuir
a facilitar el aprendizaje, lo que para muchos es una caracteristica valiosa, teniendo en cuenta que
la dificultad de comprension e implementacion del software libre, es un tema conocido para
usuarios acostumbrados a programas comerciales que han explorado estas otras alternativas.

A continuacion se entrega mas informacion de los programas LIGGGHTS y YADE.
2.3.2.1. LIGGGHTS

LIGGGHTS (LAMMPS improved for general granular and granular heat transfer
simulations) es un software libre disefiado para realizar simulaciones DEM, desarrollado por
Sandia National Labs. Estd escrito en C++ y fue basado en LAMMPS (large-scale
atomic/molecular massively parallel simulator), un programa para modelar dinamica de moléculas,
al que se le agregaron y modificaron algunas funciones.

Existen dos versiones de LIGGGHTS, LIGGGHTS-PUBLIC que es libre, y LIGGGHTS-
PREMIUM que es una version para las compafias que aportaron al desarrollo de LIGGGHTS-
PUBLIC, la cual incluye mas funciones orientadas a aplicaciones industriales.

A continuacién se describen las caracteristicas de LIGGGHTS-PUBLIC:

Caracteristicas de LIGGGHTS:

¢ Incorpora modelos de contacto ampliamente utilizados en aplicaciones DEM en flujos
granulares (Hertz-Mindlin y Cohesion).

4 Informacion obtenida del sitio web oficial, http://www.overlandconveyor.com/
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e Incorpora el torque de roce de rodadura en las particulas esféricas, lo que reproduce de
algun modo la resistencia a rodadura de particulas no esféricas debido a su geometria.

e Cuenta con documentacion completa, en que se especifican las ecuaciones empleadas en
los modelos de contacto, y se entrega un ejemplo para la mayoria de las funciones.

e Corre en uno o varios procesadores en paralelo utilizando software MPI.
e Se puede escoger como descomponer el espacio para ser dividido en multiprocesos.
e Corre desde un archivo en donde se establecen los pardmetros.

e Posee una sintaxis propia para definir las variables, formulas y funciones de calculos (no
corresponde a un lenguaje de programacion).

e Los archivos de salida pueden ser transformados a formato VTK, que es ampliamente
aceptado por los programas de visualizacion, como por ejemplo ParaView.

e Pueden ser importadas mallas de geometrias complejas en archivos de formato “stl”.

e Existe diversas alternativas de movimiento para las mallas. Algunas de ellas estan
pensadas para facilitar los problemas de correas transportadoras.

e Cuenta con funciones para calcular fuerzas y desgaste sobre las mallas.
e Se pueden implementar particulas esféricas y elipsoidales.
e Se pueden implementar campos de fuerza.

e Insercidn de particulas mediante geometrias y planos definidos por el usuario, lo que
facilita su aplicacion a problemas de flujos granulares.

e Se puede utilizar distribuciones de diferentes tamafios de particulas, y se puede escoger la
cantidad lugar y manera en que son insertadas.

Toda informacion necesaria para la instalacion y aprendizaje del software LIGGGHTS, asi

como también los archivos para su instalaciébn se encuentran en su sitio web oficial
“http://www.cfdem.com”.
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2.3.2.2. YADE
YADE es un software libre disefiado para realizar simulaciones DEM. Los aspectos
computacionales estan escritos en C++ usando modelos de objetos flexibles, permitiendo la
implementacidn de nuevos algoritmos e interfaces.

YADE incluye librerias en lenguaje Python, que permiten controlar la ejecucion de los
calculos, visualizar los resultados y hacer un post proceso de éstos.

A continuacion se describen las caracteristicas de YADE.

Caracteristicas de YADE:

¢ Incorpora modelos de contacto ampliamente utilizados en aplicaciones DEM en
materiales granulares (Hertz — Mindlin y Cohesion).

e Incorpora el torque de roce de rodadura en las particulas esféricas, lo que reproduce de
alglin modo la resistencia a rodadura de particulas no esféricas debido a su geometria.

e Cuenta con documentacién completa, donde se especifican las diferentes clases y
atributos. Solo unas pocas ecuaciones son mencionadas en el documento, y tan solo
algunas funciones incluyen ejemplos.

e Corre en uno o varios procesadores en paralelo utilizando el software OpenMP.

e El lenguaje de programacion para definir las variables, formulas y funciones de calculos
es Python. Se puede generar un archivo en que al ejecutarlo con YADE corra la
simulacion.

e Los archivos de salida pueden ser transformados a formato VTK, que es ampliamente
aceptado por los programas de visualizacion, como por ejemplo Paraview.

e Pueden ser importadas mallas de geometrias complejas en archivos de formato “stl”.

e Existe diversas alternativas de movimiento para las mallas y las particulas. Las funciones,
aunque existen varias, suelen ser poco especificas, por lo que en ocasiones debe crearse
un algoritmo para definir el movimiento de los cuerpos. Lo anterior presenta la ventaja de
que se pueden generar simulaciones mas variadas en cuanto a aplicaciones, pero la
desventaja de que el usurario debe tener mayor conocimiento de YADE y Python.

e Se pueden implementar particulas esféricas, grupos de particulas unidas, y particulas
polihédricas.
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e Se pueden implementar fuerzas y trayectorias sobres los elementos de la simulacion.
e Existen funciones para insertar particulas como flujos.

e Se puede utilizar distribuciones de diferentes tamafios de particulas, y se puede escoger la
cantidad lugar y manera en que son insertadas.

e Se puede importar cualquier libreria de Python e implementar cualquier funcion definida
en estas, lo que brinda gran flexibilidad a YADE, y la posibilidad de implementar nuevas
técnicas que no pertenecen al programa.

Toda informacidn necesaria para la instalacion y aprendizaje del software YADE, asi como

también los archivos para su instalacion se encuentran en su sitio web oficial “https://yade-
dem.org”.
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2.4. ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES PARA
APLICACIONES DEM

La informacion que se expondra en este capitulo corresponde a una clasificacion realizada
por el autor, del estudio de los materiales granulares para llevar a cabo aplicaciones DEM. La
bibliografia que lo respalda, corresponde principalmente a los trabajos de Kruse, 2009, Johnstone,
2010, Horn, 2010, Fernandez, 2010, Barrios et al., 2013 y Grima et al., 2011, aunque en realidad,
esta clasificacion fue realizada considerando toda la informacion que se ha consultado del DEM,
lo que incluye, sitios web oficiales de programas comerciales DEM, y de empresas internacionales
especializadas en la utilizacion de este método, ademas de experiencias previas del autor, en una
de sus practicas profesionales, en la que se utiliz6 DEM para verificar el disefio de un puno de
transferencia.

Este capitulo, es de importancia fundamental para el presente trabajo, ya que la clasificacion
de la informacion que se plantea, corresponde a una metodologia general, para el estudio de
materiales en aplicaciones DEM, en que el lector, a partir de esta, puede establecer una metodologia
particular para su aplicacién, tal como se hace en el presente trabajo para el analisis y redisefio del
punto de transferencia, en el capitulo 6.

Para realizar una simulacion DEM la cual represente de manera fiel el comportamiento
cinematico y dinamico de un material, se debe escoger valores adecuados para las propiedades
fisicas y mecanicas de este, que seran ingresadas en la simulacion, asi como también realizar una
seleccion representativa para la geometria de las particulas. Esto no necesariamente se refiere a
trabajar con valores cercanos a los experimentales o empiricos, si ho que la combinacién de factores
genere un comportamiento de las particulas similar al real.

El estudio de materiales granulares para aplicaciones DEM consta de tres etapas, estas son la
caracterizacion, la calibracion y la validacion. En este proceso se evallan parametros adicionales
que no necesariamente estan relacionados de forma directa con las propiedades de estudio del
material, pero que dan cuenta de su comportamiento y son utiles para definir los parametros que se
ingresan en la simulacion.

Los pardmetros de entrada en una simulacion DEM dependen, ademas, del modelo de
contacto utilizado, sin embargo, varias propiedades son comunes en la mayoria de los modelos.

En la Tabla 2.2 continuacion se pueden observar los diferentes parametros (propiedades
fisicas, mecanicas y parametros adicionales), sus simbolos y unidades de medida.
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Tabla 2.2: Parametros DEM, sus simbolos tipicos, y unidades de medida en Sl.

[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Simbolo | Unidad de medida SI
Densidad de particula Py Kg/m3
Densidad de grupo de particulas Pb Kg/m?3
Densidad de pared Pw Kg/m3
Moddulo eldstico particula E, Pa
Modulo de corte particula Gy Pa
Coeficiente de Poisson particula Up
Modulo eldstico pared E., Pa
Médulo de corte pared Gy Pa
Coeficiente de Poisson pared Uy
Moddulo eldstico grupo de particulas E, Pa
Rigidez del grupo de particulas kp N/m
Rigidez normal particula — particula Knpp N/m
Rigidez tangencial particula — particula ktpp N/m
Coeficiente de amortiguamiento normal particula - particula NMnpp N-s/m
Coeficiente de amortiguamiento tangencia particula - particula Nt,pp N-s/m
Rigidez normal particula — pared knpw N/m
Rigidez tangencial particula — pared ke pw N/m
Coeficiente de amortiguamiento normal particula — pared NMnpw N-s/m
Coeficiente de amortiguamiento tangencial particula — pared Nt,pw N-s/m
Radio R m
Razoén de aspecto a,
Esfericidad
Coeficiente de roce estatico particula-particula Hpp
Coeficiente de roce estatico particula-pared Hpw
Coeficiente de roce estatico del grupo particula-particula Kb, pp
Coeficiente de roce estatico del grupo particula-pared Kb pw
Coeficiente de roce de rodadura particula-particula Krpp
Coeficiente de roce de rodadura particula-pared Ur pw
Coeficiente de roce de restitucién particula-particula Epp
Coeficiente de roce de restitucion particula-pared Epw
Numero de particulas N
Masa de particula m,
Volumen de particula Vo
Masa del grupo de particulas my
Volumen del grupo de particulas v,
Volumen del grupo de particulas v,
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Tabla 2.3 (continuacién): Parametros DEM, sus simbolos tipicos, y unidades de medida en SI.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Simbolo | Unidad de medida SI
Angulo de friccién interna ) °
Razdn de vacio e

Volumen vacio /4 m3
Volumen sélido /A m3
Porosidad n

Angulo de inclinacion B °
Angulo de friccién ) °
Fuerza tangencial F; N
Fuerza normal F, N
Velocidad después de impacto 12 m/s
Velocidad antes de impacto vy m/s
Angulo de reposo estatico e °
Angulo de reposo dindmico ay °
Razén de amortiguamiento normal &n

Razon de amortiguamiento tangencial &

indice de capacidad de flujo ff-

Tiempo entre iteraciones At S

2.4.1. Caracterizacion del material

La caracterizacion del material corresponde a experimentos realizados con el material, para
determinar sus propiedades fisicas y/o mecanicas. Los resultados obtenidos en esta etapa son de
dos tipos, el primero corresponde a propiedades que dan cuenta del comportamiento cualitativo del
material. El segundo caso corresponde a propiedades que forman parte de los parametros de entrada
en la simulacién. La mayoria de las veces, los valores obtenidos en esta etapa no son los definitivos
a considerar en la simulacion, ya que en el proceso de calibracion se reajusta su valor para modelar
con mayor exactitud un fenémeno experimental, sin embargo esta etapa es un proceso fundamental
en la obtencidn de parametros DEM, ya que corresponde al punto de partida, sobre el cual se realiza
el ajuste fino de los parametros, ademas de conocer de manera cualitativa el comportamiento del
material, lo que permite orientar el criterio del simulador en las etapas posteriores del estudio.

A continuacion se presenta una tabla que resume los métodos investigados, su utilidad y los

parametros que se obtienen. NGtese que para caracterizar un material, se debe escoger un conjunto
de estos ensayos (que incluso podria incluirlos todos) dependiendo de la aplicacién de estudio.
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Tabla 2.4: Ensayos de caracterizacion de materiales para aplicaciones DEM.

[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayo Utilidad Parametros obtenidos
Pesaje e inmersion Medir densidad de Pp
particula
Pesaje y cdlculo de volumen Medir el volumen del Db
grupo de particulas
Tribometro con disco rotacional | Estimar el coeficiente Hppr Lpw
de roce estatico
Método ASAE con indentador Estimar el moddulo E,G

esférico

eldstico y el maddulo
de corte

Plano inclinado Estimar los | Upp, Lpw trppr Brpw
coeficientes de roce
estaticos y de
rodadura entre
particulas y materiales
de pared
Impacto en caida libre Estimar los Epps Epw
coeficientes de
restitucion entre
particulas y pared vy
particula.
Impacto mediante péndulo Estimar los Epp
coeficientes de
restitucion entre
particulas.
Ensayo de tamizado Determina la R
distribucién de
tamafio de las
particulas
Medicién de las particulas Determina el tamafio R,a,
y la forma de las
particulas.
Ensayo de corte directo Permite caracterizar la ffe

intensidad de las
fuerzas de cohesion
en materiales
granulares.
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Tabla 2.5 (continuacion): Ensayos de caracterizacion de materiales para aplicaciones DEM.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayo Utilidad Parametros obtenidos
Ensayo de humedad Permite determinar la %H
termogravimétrico humedad de una

muestra.
Determinacion de influencia de | Permite determinar si
fuerzas cohesivas es necesario analizar

la cohesion en los

ensayos

experimentalesyen la
etapa de calibracién.

Tiempo entre iteraciones Permite determinar el At
tiempo entre
iteraciones de la
simulacidn

2.4.1.1. Pesaje e inmersion

Parametro obtenido: p,,.

Fuente: Horn, 2010.

Consiste en pesar una cantidad de particulas determinada (m,,), y luego se introducen en un
recipiente graduado lleno con agua midiendo el cambio de volumen (1/,). Posteriormente se calcula
la densidad promedio de las particulas con la expresion enunciada a continuacion.

my
Po =7~ Ecuacion 2.50
D
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En la Figura 2.9 se muestran las estapas de un ensayo de pesaje e inmersion.

Medir Volumen desplazado

Después de la inmersion

Antes de la inmersion

Medir masa de la muestra

Figura 2.9: Etapas del Pesaje e inmersion.
[Fuente: Horn, 2010.]

2.4.1.2. Pesajey calculo de volumen

Pardmetro obtenido: p,.

Fuente: Horn, 2010.

Consiste en introducir un flujo de particulas sin compactar en un recipiente, luego se pesa, y
se calcula el volumen geométricamente.

A continuacion se enuncian las expresiones asociadas a este ensayo:

my
Pp = A Ecuacién 2.51
b
Vo
e = 7 Ecuacién 2.52
S
_Pr
=— - Ecuacién 2.53
Pp
n =100 (e n 1) Ecuacion 2.54
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En la Figura 2.10 se muestra una representacion esquematica del ensayo, con los parametros
que intervienen en este.

[ TB i
Espacio vacio V
" v
Vo solidos
Vs
\J \J

Figura 2.10: Esquema de la distribucién de aire y particulas en un conjunto granular.
[Fuente: Horn, 2010.]

2.4.1.3. Método ASAE con indentador esférico

Parametro obtenido: E 'y G.

Fuente: Johnstone, 2010, y Fernandez, 2010.

Se utiliza un indentador con punta esférica, el cual se presiona sobre el material de estudio,
mientras este se apoya en una superficie plana metélica. Se registran la carga, la geometria de la
penetracion y las caracteristicas del indentador, a partir de lo cual se obtiene el mddulo eléstico
mediante la siguiente expresion:

N
(_) Ecuacién 2.55

. 0.338K2/% - P(1 —v?)
B d

a3/2
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La ecuacidn anterior es utilizada por los estandares ASAE desde 1996. Dicha expresion fue
desarrollada por Shelef y Mohsenin en 1969 (Johnstone, 2010), en que P es la carga aplicada. K,
es una constante que depende del radio de curvatura principal de los cuerpos en contacto. « es la
deformacion del grano. d es el diametro del indentador. Los demas parametros se indican en la
Tabla 1.1. (en este caso no presentan subindices porque el método puede utilizarse tanto para
particulas como para el material de la pared).

Ademas, se puede obtener G a partir de E' y v, utilizando la Ecuacion 2.56. Es importante
mencionar que se pueden encontrar valores experimentales para diferentes materiales de estos tres
parametros en los documentos de Gercek, 2006, Budynas y Nisbett, 2006, y Ahsby y Jones, 1998.

E
G = m Ecuacion 2.56

En la Figura 2.11 se muestra la ejecucion del ensayo con maiz.

Figura 2.11: Ensayo de indentador esférico sobre granos de maiz.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

2.4.1.4. Tribometro de disco rotacional

Parametro obtenido: i, Y tpy-

Fuente: Barrios et al., 2013.
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Consiste en presionar una particula de material contra una placa, la cual se encuentra girando
a una velocidad determinada. Se registran las fuerzas tangencial y normal. Sobre la placa giratoria
se puede fijar el material de pared o bien una capa del material granular de estudio. En este
experimento se puede variar la fuerza con que se presiona la particula sobre la placa giratoria, por
lo que se pueden obtener varios valores para F; y F,, lo que permite construir una recta, cuya
pendiente corresponde a Uginamico- ESte pardmetro segln las leyes de rozamiento de Coulomb
(Popov, 2010) que es el modelo utilizado generalmente en el DEM, es aproximadamente igual a
Uestatico- CON €sto se puede obtener i,y Y fpy.

El coeficiente de roce dindmico se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Ft
Hainamico = F_ Ecuacion 2.57
n

En la Figura 2.12 se muestra una representacion de ensayo.

Motor Placa rotatoria Pellet Soporte

| ¢

3

Figura 2.12: Esquema del experimento Tribémetro de Disco Rotacional.
[Fuente: Barrios et al., 2013.]

2.4.1.5. Plano inclinado

Parametro obtenido: .y, tyw: Urpp: Y Hrpw-
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Fuente: Barrios et al., 2013, Horn, 2010, y Johnstone, 2010.

El experimento de plano inclinado, consiste en situar una particula sobre un plano, en que se
va variando su angulo de inclinacion. Se registra el valor de este para el cual la particula desliza o
rueda. Dependiendo de esto Ultimo se puede estimar el Coeficiente de Roce Estético u, o el
Coeficiente de Roce de Rodadura y,..

Para estimar el Coeficiente de Roce Estatico entre particulas u,, y Particula -Pared p,,,,, se
deben unir tres particula a una placa, y luego ubicarlas en el plano inclinado. Se debe ir aumentando
el Angulo de inclinacion B, hasta que la placa con las particulas deslicen (aproximadamente a
velocidad constante). Al valor del angulo para lo que ocurre el deslizamiento se le denomina
Angulo de Friccion ¢. EI material del plano inclinado puede modificarse, para obtener ., se puede
formar una capa de particulas sobre la superficie del plano (Barrios et al., 2013).

En la Figura 2.13 se muestra una representacion del ensayo.

Reglas
s
e \“\ F

Placa del ensayo

Pivote

Placa base

Placa de fondo

Figura 2.13: Ensayo de plano inclinado para obtener Coeficiente de roce estatico.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

La expresion para determinar el Coeficiente de Roce Estéatico es la siguiente:

u=tang Ecuacion 2.58

Para estimar los Coeficiente de Roce de Rodadura i, Y iy pw, S€ realiza un experimento
de plano inclinado en que una sola particula se ubica en el plano inclinado en donde el angulo de
este va aumentando hasta alcanzar el punto en que la particula rueda hacia abajo. Tal como en el
caso anterior, la superficie del plano inclinado puede modificarse para obtener los parametros entre
las diferentes interacciones. Una representacion de este ensayo se muestra en la Figura 2.14.
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Superficie

Paticula

Medidor de dangulo

Figura 2.14: Ensayo de plano inclinado para determinar el Coeficiente de Roce de Rodadura.
[Fuente: Barrios et al., 2013.]

La Expresion para determinar el Coeficiente de Roce de Rodadura es la siguiente:

U = tan @ Ecuacion 2.59

En las expresiones anteriores no se especificd si la interaccion correspondia entre particulas
0 particula — pared, ya que el experimento puede ser adaptado para estimar ambos parametros. Esto
es valido tanto para u como para .

2.4.1.6. Impacto en caida libre

Parametro obtenido: &, Y &,y

Fuente: Barrios et al., 2013, Johnstone, 2010, y Fernandez, 2010.

Se deja caer una particula sobre una superficie del mismo material que la pared, o bien una
capa de particulas del material de estudio. El evento se graba con una cdmara de alta velocidad, y
luego se analizan las velocidades de choque y de salida.

En la Figura 2.15 se muestra una representacion del ensayo.
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Sistema de liberacion

Camara de alta velocidad

R L P e

Particula

<
=)
®

Y UF
n Yungque

Figura 2.15: Ensayo de impacto en caida libre.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

La expresion para el coeficiente de restitucion es la siguiente:

&E=— Ecuacién 2.60

En la ecuacion anterior no se especifican los subindices de € ya que este ensayo puede
realizarse para estimar la interaccion entre los diferentes materiales.

2.4.1.7. Impacto mediante péndulo

Parametro obtenido: &,,,.

Fuente: Fernandez, 2010.

Este experimento consiste en medir las energias potenciales de dos particulas, las que estan
atadas a cuerdas livianas, en que una de ellas se deja caer desde una altura determinada,

describiendo un movimiento pendular e impactando a la otra. Luego se registran las alturas
iniciales, y las alcanzadas por las particulas. En la Figura 2.16 se muestran imagenes del ensayo.
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Figura 2.16: Experimento del impacto mediante péndulo.
[Fuente: Fernandez, 2010.]

Las variables y relaciones que permiten calcular el coeficiente de restitucion se especifican a
continuacion:

£ =

vllal — /gHo Ecuacion 2.61
vh, =0 Ecuacion 2.62

vp]:1 = gH'
17,{2 = gH;

f _..f
Upy = Upq
i i
Up1 = Upy

Ecuacién 2.63

Ecuacion 2.64

Ecuacion 2.65

En las expresiones anteriores, H, es la altura inicial, g es la aceleracion de gravedad y H, es
la altura final que alcanza la particula después de impactar la superficie.

Ademas, vhy, vy, v,fl, v,fz son las velocidades iniciales y finales de las particulas 1y 2

respectivamente. La Ecuacién 2.65 solo se aplica cuando son particulas con masas similares.

2.4.1.8. Ensayo de tamizado

Pardmetro obtenido: R.

Fuente: Gatenby, 2008.
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Este ensayo se realiza para conocer la granulometria del material. Consiste en una serie de
mallas dispuestas secuencialmente, en que el material se hace pasar continuamente desde la méas
gruesa hasta la mas fina, de esta manera, las diferentes granulometrias quedan capturadas cuando
se encuentran con mallas mas finas. Posteriormente se registra la masa de las particulas para los

diferentes rangos de tamarfios definidos por las mallas, y se construye la distribucién de tamafio de
las particulas.

A continuacion se muestra una foto del equipo en donde se realiza este ensayo:

|

wd iy a8

LTI T
8

Figura 2.17: Equipo empleado para realizar el ensayo de tamizado.
[Fuente: Documento informativo de empresa de equipos de tamizado Retsch®.]

En la Figura 2.17, cada uno de los discos corresponde a una malla con un tamafo
determinado, que se va reduciendo en direccion descendente. ElI material se ubica en la malla
superior, y va desplazandose hacia abajo a medida que los granos mas finos pueden cruzar a través
de las mallas. Se suele emplear una plataforma vibratoria para ayudar el movimiento.

® Dicho documento se obtuvo del sitio web de Retsch, http://www.retsch.de
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2.4.1.9. Medicion de las particulas

Pardmetro obtenido: R y a,.
Fuente: Barrios et al., 2013, Horn, 2010, y Johnstone, 2010.

Cuando se comienza con una simulacion DEM, es recomendable utilizar tamafios y formas
de particulas lo mas cercano a la experiencia real, ya que al principio deben calibrarse otros

parametros (1 y €) y es necesario disminuir la dependencia de variables.

Para obtener formas similares a las particulas de material, en la simulacion se pueden utilizar

conjuntos de esferas unidas, que en su conjunto logran un mayor parecido a la geometria de las
particulas. Si bien las simulaciones con esta consideracion arrojan resultados méas cercanos a la

realidad, también tienen un costo de calculo computacional mayor.

Enla
Figura 2.18 se observan las particulas de una simulacion de un sistema granular compuesto
por porotos (Johnstone, 2010). Se puede notar que se utilizaron particulas formadas desde 1 a 23

esferas unidas.
23

b9

e —

y
SR S
T —

Figura 2.18: Diferentes geometrias para simulacion dependiendo del niimero de esferas.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

Un parametro que suele entregar informacion de la forma de la particula es la razén de
aspecto a,., especificado en la Ecuacién 2.66. En la Figura 1.9 se puede observar las medidas

involucradas en el célculo de dicho parametro.
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=

-
-
NP,

Figura 2.19: Parametros geométricos de una particula.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

w
ar = T Ecuacion 2.66
2.4.1.10. Ensayo de corte directo (DST)

Parametro obtenido: ff.

Fuente: Johnstone, 2010, y Horn, 2010, y Fitzpatrick et al., 2003.

Este experimento consiste en generar esfuerzo de corte en una cantidad de material dentro de
un recipiente separado en dos mitades horizontalmente. Esto se realiza comprimiendo el material
desde arriba y desplazando en direccién horizontal la mitad superior mientras la inferior permanece
estatica, de este modo se puede obtener una curva que relacione el esfuerzo necesario para producir
el corte de la muestra en funcion del esfuerzo de compresion aplicado. Esto esta relacionado con
las fuerzas cohesivas en el material, las que son responsables de la capacidad de flujo del material.
Esta caracteristica se mide con el indice de capacidad de flujo, que se denota por ff..

En la Figura 2.20 se muestra un esquema del DST.

Anillo Carga normal

superior 1
]

Fuerza de corte

~ Anillo inferior

C——— —

Figura 2.20: Esquema del DST, que representa cuando se aplican las fuerzas normal y de corte con las
dos mitades del recipiente llenas de material granular.
[Fuente: Johnstone, 2010.]
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Para obtener las curvas de esfuerzo de corte en funcidn del esfuerzo de compresion, se debe
repetir varias veces el ensayo para diferentes cargas de compresion, e ir evaluando las fuerzas de
corte hasta provocar el deslizamiento del anillo superior. Para esto se consta con mecanismos para
medir la fuerza de compresion y en corte, y el desplazamiento del anillo superior.

A continuacion, en la Figura 2.21 se muestra una curva tipica de esfuerzo de corte en funcion
del desplazamiento del anillo superior.

Esfuerzode corte 4 |

Esfuerzo de corte 3

Esfuerzo normal 3

Esfuerzo de corte 2

Esfuerzonormal 2

Esfuerzo de corte

Esfuerzode cortel |

Esfuerzo normal 1

Falla en corte

- >

Deformacién en corte (%)

Figura 2.21: Registros del Ensayo de Corte Directo.
[Fuente: Elaboracion propia, inspirado en los resultados de Horn, 2010.]

En la Figura 2.21 se puede apreciar que el comportamiento del esfuerzo de corte en funcion
de la deformacién para distintas cargas normales, en que cuando se alcanza la falla en corte, el
valor obtenido para el esfuerzo en esta direccion es aproximadamente constante. Dicho valor es
registrado, para luego construir una curva de esfuerzo de corte versus esfuerzo normal de
compresion, la que se obtiene realizando una regresion lineal sobre los datos de los experimentos.
Esto constituye el resultado principal de este ensayo, ya que con esta informacion se calcula ff;,
que corresponde al reciproco de la pendiente de la curva.

En la Figura 2.22 se muestra el tipo de curva que tipicamente se obtiene para los resultados
de esfuerzos de corte versus esfuerzos normales en el DST.
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Esfuerzode corte 4 S e S

Esfuerzode corte 2 |- o .

Esfuerzo de corte

Esfuerzode corte 1 | ' o

Esfuerzonormal 1 Esfuerzonormal 2 Esfuerzonormal 3 Esfuerzo normal 4

Esfuerzo normal
Figura 2.22: Esfuerzo de corte versus esfuerzo normal para distintos ensayos de DST.
[Fuente: Elaboracion propia, inspirado en los resultados de Horn, 2010.]

La capacidad de flujo de un material se puede determinar analizando el indice ff,, en que a
mayor valor mayor es la facilidad de flujo. Segun la clasificacion de Jenike (Fitzpatrick et al., 2003)
se tiene la siguiente caracterizacion para los distintos valores del indice:

e ff. <1 :Material endurecido.
e ff. < 2:Material muy cohesivo.
e ff. <4 : Material cohesivo.

e ff. <10 : Material con facilidad para fluir.

e ff. > 10 : Material de flujo libre.

2.4.1.11. Ensayo de humedad termogravimétrico

Parametro obtenido: %H.

Fuente: Florentino, 2006.
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Este ensayo se realiza para conocer el contenido de humedad de un material, mediante el
pesaje de la muestra y la evaporacién de agua utilizando calor.

El material se pesa con su contenido de humedad inicial, y luego es calentado a una
temperatura dada durante un tiempo determinado. Cada cierto tiempo se vuelve a pesar la muestra,
en donde se observa que su masa disminuye de manera asintética. Cuando la masa deja de disminuir
a pesar de seguir calentando la muestra, se considera que ha perdido toda el agua que contenia.
Finalmente, a partir de las masas registradas, se calcula la humedad utilizando la siguiente
expresion:

m; —m
%H = —— "5 % 100%

mg Ecuacion 2.67

En donde m,, es la masa de material himedo, y m, es la masa seca.

2.4.1.12. Determinacién de la influencia de las fuerzas cohesivas

Fuente: Anand et al., 2009.

Para determinar si se debe incluir la cohesion, es necesario conocer el tamafio de las particulas
y la humedad del material (Anand et al., 2009). Con esta informacion se puede calcular el Namero
de Bond By, el cual relaciona la fuerza de cohesién maxima que puede experimentar una particula
respecto su peso. La expresion para este parametro es la siguiente:

3y
By = 2R2pg Ecuacion 2.68

En que y es la tension superficial del liquido en [N /m], R es el radio de la particula en [m],
p es la densidad de la particula en [Kg/m3] y g es la aceleracion de gravedad en [m/s?].

La mayoria de los problemas en que el grueso de las particulas tiene dimensiones de un orden
mayor al de los milimetros, no se consideran fuerzas viscosas.

Para tener una idea mas concreta de cuando considerar la fuerza de cohesion, a continuacion
se evaluara B, para particulas de roca en presencia de agua (tension superficial de las més altas que
puede alcanzar el agua liquida en el ambiente 0,075 [N /m] con 30 % de humedad relativa y 5 °C,
estos valores obtenidos experimentalmente en Jiménez, 2012) y se calculara su tamafio maximo
para que las fuerzas de cohesién no excedan un 10 % del peso (se tomara en cuenta el material
estudiado en Horn, 2010, cuya densidad experimental es de 2.586,5 [Kg/m?]).

Despejando R de la Ecuacion 2.68 resulta lo siguiente:
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3y 3 x 0,075 Ecuacion 2.69
R = = = '
\/ZBOpg jz X 0,1x 25865 x 9,8 _ ooeem

De la ecuacion anterior se deduce que todas las particulas con didmetros mayores a 13,2 mm
experimentaran una maxima fuerza de cohesién menor o igual al 10 % de su peso.

2.4.1.1. Tiempo entre iteraciones

Pardmetro obtenido: At.

Fuente: Luding, 1998.

El tiempo entre iteraciones debe ser menor que el tiempo critico de contacto entre particulas.
Este corresponde al periodo de oscilacion entre particulas, suponiéndolas unidas por resortes y
amortiguadores. Esto depende de las propiedades de las particulas y del modelo de contacto

considerado.

Considérese una interaccion entre dos particulas i y j cualesquiera, para el caso de Hertz,
el tiempo critico de contacto t;; entre estas, esta determinado por:

2/5
teij = 3,214 My VO—1/5 Ecuacion 2.70
! Ydl]
en que:
mimj
m;; = m Ecuacion 2.71
Zdid]- _
ij d + d] Ecuacion 2.72
Y_l 3 1—Vi2+1—1/j2 273
i == Ecuacién 2.7
H 2 E; E;

Donde m;, d;, v;, E; corresponde a la masa, diametro, médulo de Poisson y médulo eléstico
de la particula i respectivamente. La misma notacion se utiliza para los parametros con subindice

e
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Se recomienda escoger una fraccion de t.;; para determinar At, con el fin de asegurar la
estabilidad del sistema, esto debido a que t.;; es determinado analiticamente para ciertas
condiciones, en que si estas cambian (por ejemplo agregar cohesion al modelo de contacto), el
valor de t.;; podria disminuir. Tipicamente se escoge un 10% de t.;;, tal como se especifica en
Grima 'y Wypych, 2010, y también, en una respuesta de uno de los desarrolladores de LIGGGHTS
en el foro del su sitio web oficial.

2.4.2. Calibracion de parametros

La Calibracion de Pardmetros consiste en seleccionar de manera adecuada una combinacion
de las propiedades del material que se ingresan en la simulacion DEM, esto quiere decir, que el
conjunto seleccionado permita reproducir de manera similar el comportamiento real del material.
Para dicho propdsito, se realizan una serie de ensayos de laboratorio, en los cuales se miden ciertos
parametros que dan cuenta del comportamiento cinematico y dinamico del material (por ejemplo
el angulo que se forma cuando el material es apilado). Posteriormente se reproducen los mismos
ensayos pero siendo simulados computacionalmente, y se iteran las variables de entrada del
software hasta obtener un comportamiento similar entre la simulacién y los ensayos de laboratorio.
De este modo los valores de las propiedades obtenidos en la etapa de calibracién van siendo
ajustados de manera iterativa en el software, llegandose a obtener otros valores, pero que
representan de mejor manera la realidad. Es importante mencionar, que a pesar de ser diferentes
los valores obtenidos en la calibracion a los que se registraron en la caracterizacion, debe existir
una coherencia fisica cualitativa.

La principal dificultad de la calibracidn, es que se trata de un problema multivariable, ya que
cada una de las propiedades del material influye en el comportamiento de este. Un método que
contribuye a simplificar el problema es realizar un analisis de sensibilidad de los parametros, que
consiste en determinar que propiedades son mas influyentes en el resultado del ensayo que se esta
calibrando. Tipicamente el punto de partida para realizar esto, es tomar los valores de las
propiedades obtenidos en la caracterizacion, y luego ir variando uno por uno los parametros en los
diferentes ensayos. Una vez construidas las curvas de sensibilidad, primero se seleccionan los
valores adecuados para los parametros mas influyentes, y luego se ajustan los demas. Existe un
limitante computacional para realizar este analisis, ya que se deben construir varias curvas, y cada
una de ellas se obtiene a partir de unas cuantas simulaciones (en que cada una, generalmente,
demora una pocas horas), por lo que se debe escoger de manera criteriosa las sensibilidades de
parametros a estudiar.
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Sumado a las dificultades anteriores, se tiene, ademas, que la calibracion es un proceso
especifico para cada aplicacion y material, incluso para procesos equivalentes (por ejemplo puntos
de transferencia en lineas de correas que conducen a la pila de lixiviacion, de dos operaciones
mineras distintas) se debe realizar la calibracion para cada caso. Esto provoca que se disponga de
poca informacién al respecto, ya que cada analisis es diferente. No existe una metodologia
especifica predefinida cuando se enfrenta un nuevo problema, por lo que el simulador debe definir
su propia metodologia particular de calibracion a partir del conocimiento que vaya adquiriendo del
caso que esta estudiando, en conjunto con su experiencia y las herramientas que se disponen en la
literatura

En la Figura 2.23 se ejemplifica la metodologia mediante la cual se llega a calibrar un
pardmetro, que consiste en analizar la tendencia de la variacion de un pardmetro de comparacion,
al probar distintos valores de un parametro de entrada en la simulacién (parametro a calibrar).

Luego que se conoce el comportamiento, y el valor experimental del pardmetro de
comparacion, se puede interpolar el valor del pardmetro calibrado.
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Figura 2.23: Representacion de la metodologia de calibracion de parametros.
[Fuente: Elaboracion propia.]

A continuacion, en la Tabla 2.6, se presenta una tabla con los ensayos de calibracion mas
relevantes.
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Tabla 2.6: Ensayos de calibracién para aplicaciones DEM.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayo

Utilidad

Parametro a
Comparar

Parametro a
Calibrar

Densidad

sin compactar

Calibrar la densidad
de las particulas
individuales de
manera de obtener
la misma densidad
del grupo de
particulas no
compactadas.

Pp

Pp

Medicién del angulo de

reposo

Calibrar los
Coeficientes de
Roce de manera de
obtener un mismo
angulo de reposo.

Hpp: Hrpp

Plano Incl

inado

Calibrar los
Coeficientes de
Roce de manera de
obtener angulos de
plano inclinado
similares a los
experimentales.

Hpp, Hpws Hrpp
Uy pw

Test de compresion

confinada

Calibrar la rigidez,
el médulo elastico y
el médulo de corte
de manera de
obtener un maédulo
elastico similar del
grupo de particulas.

p» Epr Yp

Test de corte directo

Calibrar el
Coeficiente de roce
estatico y la
cohesion de las
particulas de
manera de obtener
el mismo angulo de
friccidn interna.

l’lppl c
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Tabla 2.7 (continuacion): Ensayos de calibracién para aplicaciones DEM.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayo Utilidad Parametro a Parametro a
Comparar Calibrar
Test de extraccidon de ancla | Calibrar el | Fuerzas de Hpp» kp
Coeficiente de Roce | Tensidn y
y la rigidez de las | Compresidn
particulas de
manera de obtener
fuerzas similares al
ensayo
experimental.
Numero, tamaino y forma | Calibrar el Nimero, | Pardmetros N,R,a,
de las particulas tamaio y forma de | de los
las particulas de | ensayos de
manera de obtener | mayor
pardmetros influencia,
similares en los | como por
ensayos de mayor | ejemplo el
influencia en esta | angulo de
etapa. reposo
estatico.
Tiempo entre iteraciones | Evaluar si puede ser | Parametros At
aumentado el | de los
tiempo entre | ensayos de
iteraciones con el | mayor
fin de disminuir la | influencia,
cantidad de | como por
calculos ejemplo el

angulo de
reposo
estatico.

2.4.2.1. Densidad de grupo de particulas sin compactar

Parametro obtenido: p,,.

Fuente: Horn, 2010.
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Este experimento permite calibrar la densidad de particulas p,, a partir del valor estimado de
la densidad del grupo de Particulas p,. Para esto se realiza una simulacion DEM en que las
particulas se dejan caer en un recipiente por gravedad, acumulandose en el fondo de este. Luego se
nivela el volumen del grupo de particulas, eliminando todas aquellas que superan una determinada
cota. Por ultimo se mide la densidad del grupo de particulas. Esto se realiza para varios valores de
pp, Posteriormente se traza una recta de tendencia, y se intersecta con el valor estimado de p,,

obteniéndose el valor calibrado de p,,.

En la Figura 2.24 se muestra el recipiente lleno de particulas antes y despues de nivelar.

Antes de nivelar Después de nivelar

Figura 2.24: Nivelacion de particulas depositadas en el recipiente.
[Fuente: Horn, 2010.]

2.4.2.2. Medicion del angulo de reposo

Parametro obtenido: i, Y fhy pp-
Fuente: Barrios et al., 2013, Horn, 2010, y Johnstone, 2010.

El &ngulo de Reposo corresponde a la inclinacién que adopta un grupo de particulas en alguna
situacion estacionaria, por ejemplo en reposo sobre un plano horizontal luego de ser derramadas
verticalmente desde un recipiente (dngulo de reposo estético), o dentro de un molino giratorio a
velocidad angular constante en situacion estacionaria (&ngulo de reposo dinamico), entre otros.

Por lo general se utiliza para calibrar uy, Y u,, iterando en varias simulaciones cambiando
este parametro, hasta obtener angulos de reposo similares a los experimentales.

Algunos de los métodos més utilizados para generar el angulo de reposo estéatico, son el dejar

caer materia desde un embudo sobre una placa situada inferiormente (Figura 2.25), y retirar hacia
arriba un balde lleno de material, sin fondo y apoyado sobre la base (Figura 2.26).
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Material
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1
A‘e Pila

Figura 2.25: Angulo de reposo formado al dejar caer material desde arriba de una superficie, sobre
esta.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

Balde sin
| fondo

é‘e Pila

Figura 2.26: Angulo formado al retirar hacia arriba un balde sin fondo, lleno de material y apoyado
sobre una superficie.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

En la Figura 2.27 se muestra la vista superior de la pila formada por el material, en donde se
indican algunas de las posiciones para medir los distintos &ngulos que esta adopta (a4, ..., ag).

k.
"3\1 I /n',

@; \ista s
superior
iy / \aﬁ
Iﬂj

Figura 2.27: Vista superior del angulo de reposo formado, en que se representan los angulos en
diferentes partes de la pila.
[Fuente: Johnstone, 2010.]
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En la Figura 2.28 se aprecia una representacion del ensayo para medir el angulo de reposo
dindmico a,., que forma el material dentro de un tambor rotatorio.

Movimiento
del tambor

-2\

Figura 2.28: Representacion de la medicion del angulo de reposo dindmico.
[Fuente: Johnstone, 2010.]

2.4.2.3. Plano inclinado

Parametro obtenido: py ,,, Y ty pw-

Fuente: Barrios et al., 2013.

Una vez calibrados los valores para p,, Y iy, Se simula el mismo ensayo descrito en el
capitulo 2.4.1.5, y se calibran los valores de . ,,, Y 1y pw S€gUN corresponda, hasta obtener angulos
de inclinacién n, similares a los experimentales.

2.4.2.4. Ensayo de compresion confinada (CCT)

Parametro obtenido: k,, E, Y G,.
Fuente: Horn, 2010, y Johnstone, 2010.

Este experimento consiste en comprimir una cantidad de material granular, y a partir de esto
obtener el mddulo elastico del grupo de particulas E,, y la rigidez k.
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En la Figura 2.29 se muestra una representacion del ensayo mencionado.

Carga de compresion

«— normal ———
o Tapa

Material granular Material granular
Contenedor cilindrico
Figura 2.29: Representacion del CCT.

[Fuente: Horn, 2010.]

Una vez realizado el experimento, se reproduce este mismo, pero en una simulacion, y se
calibra la rigidez de las particulas k,, hasta obtener valores similares para Ej,.

También se puede manipular los parametros E, y G, hasta obtener resultados similares en
E,.

2.4.2.5. Ensayo de corte directo (DST)

Parametro obtenido: u,, Y c.

Fuente: Horn, 2010, Johnstone, 2010, y ,Mitarai y Nori, 2006.

Se realiza el experimento descrito en el capitulo 2.4.1.10. Luego se registran los esfuerzos
normales y de corte, y a partir de estos se obtiene un parametro llamado angulo de friccion interna
¢. Se reproduce el experimento en una simulacion DEM vy se calibra p,,,, hasta obtener resultados

similares para ¢.

En la Figura 2.30 se muestra una de las curvas tipicas que se obtienen cuando se lleva a cabo
la calibracion de u,, y ¢ en funcion de ¢, para esto, se debe ir variando el valor de u,, y c, para
un conjunto de ensayos con distintas fuerzas normales, en que al registrar los valores para las
fuerzas de corte, permitira generar una recta. Para cada valor de p,, y c, se obtendra una recta con
una inclinacién ¢. Se debe estudiar la sensibilidad entre estos parametros, y determinar el valor de
Upp Y €, que genera un ¢ cercano al obtenido experimentalmente.
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Esfuerzo de corte 4 ................................ U SUUSNS————— *

Esfuerzode corte3 | ------------------ --------------------- & R

Esfuerzode corte 2 - """"" e . R

Esfuerzo de corte

Esfuerzode corte1 | O """""""""""""""" -------------------------------------------------

Esfuerzonormal 1 Esfuerzonormal 2 Esfuerzo normal 3 Esfuerzo normal 4
Esfuerzo normal

Figura 2.30: Dibujo esquematico de recta obtenida en el proceso de calibracion de p,, y ¢, mediante

DST, en que el ¢ obtenido esta asociado a los valores de dichos parametros.
[Fuente: Elaboracion propia.]

2.4.2.6. Ensayo de extraccion de ancla

Parametro obtenido: i, y k.

Fuente: Horn, 2010.

Se introduce un ancla en un recipiente que contiene material granular, y luego se extrae
registrando la fuerza. Se utiliza para calibrar el coeficiente de roce estatico entre particulas p,,, y
la rigidez entre particulas k,, reproduciendo el experimento en una simulacion, hasta obtener
valores similares para las fuerzas experimentales.

En la Figura 2.31 se muestra una representacion del ensayo, en que en la imagen de la
izquierda, el ancla se encuentra en el fondo del recipiente, cubierta por material granular,
posteriormente esta se va extrayendo gradualmente hasta quedar por sobre el nivel del material, tal
como se observa en la imagen de la derecha.
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Figura 2.31: Esquema del Test de Extraccion de Ancla.
[Fuente: Horn, 2010.]

2.4.2.7. NUumero, tamafio y forma de las particulas

Parametro obtenido: N, R,y a,.

Fuente: Barrios et al, 2013, y Johnstone, 2010.

Una vez realizada la calibracién de los otros parametros, se recomienda analizar la
sensibilidad de los resultados al variar N, R y a,.. De esta manera se pueden optimizar los recursos
computacionales, por ejemplo si se llega a obtener que para tamafios de particula mayores y menor
namero de estas, los resultados obtenidos son similares.

Las simulaciones que se deben llevar a cabo para calibrar estos parametros son las mas

influyentes que resulten del andlisis anterior (por lo general se encuentra entre estas el angulo de
reposo estatico y dinamico).

2.4.2.8. Tiempo entre iteraciones (timestep)

Pardmetro obtenido: At.

Fuente: Grima y Wypych, 2010.
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El tiempo entre iteraciones es uno de los parametros mas influyentes en la cantidad de
calculos que se requieren en una simulacion DEM, la cual disminuye a medida que At aumenta.
Por esta razon es recomendable iterar en los diferentes ensayos (angulo de reposo estatico y
dinamico principalmente) aumentando el tiempo entre iteraciones, para establecer el valor de este
en que el sistema se vuelve inestable (las particulas comienzan a saltar o desaparecer, debido a que
estas penetran mas de la cuenta unas en otras al permitir mas tiempo de desplazamiento sin
actualizar los calculos, y las fuerzas resultantes adquieren valores demasiado grandes, comparado
con lo que deberian).

2.4.3. Validacion de parametros

Esta etapa consiste en verificar si las propiedades determinadas en la etapa de calibracion,
producen en el material simulado computacionalmente, un comportamiento similar al que este
presenta en la aplicacion de estudio.

Para esto se requiere contrastar los resultados de las simulaciones con informacion real, lo
que suele ser un proceso dificil, ya que la mayoria de los equipos de estudio (en particular los
elementos de los puntos de transferencia) presentan condiciones de desgaste, impacto de material,
generacion de polvo, y geometrias de dificil acceso, lo que complica la implementacion de sistemas
de adquisicion de datos y/o el ingreso y observacion por parte de los operadores y mantenedores.

En la bibliografia se ha documentado tres tipos de validacion, estos son los siguientes:

e Validacion cualitativa en terreno (Kruse, 2009, y, Grima et al., 2011): Se consideran
aspectos cualitativos del comportamiento del material mediante la observacion de la
operacion, la inspeccion visual en el mantenimiento, y el registro histérico de fallas.
Para aplicaciones en puntos de transferencia, los datos utilizados en la validacién son
el registro de las zonas de acumulacién de material, zonas e intensidad de desgaste,
zonas y frecuencia de fallas por impacto, ocurrencia y frecuencia de atollo, presencia
de desgaste en la correa de recepcion, zona de descarga del material en correa de
recepcion (para verificar que tan centrado es descargado este), entre otros.

e Validacion cuantitativa en terreno (Van Aarde, 2009): Se utilizan camaras para
registrar y medir las zonas relevantes de la trayectoria del flujo, por ejemplo su
espesor a través del chute o las zonas de impacto. Este método es costoso y eso limita
su aplicacidn. Después de semanas de indagar en material bibliogréfico, tan solo se
ha encontrado una aplicacién industrial, aunque es mencionado como una alternativa
en otros documentos.
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e Validacion experimental (Grima y Wypych, 2010, y, Hastie y Wypych, 2009): Se
emplea un laboratorio con equipos similares al de la aplicacion que se desea estudiar
(en el caso de puntos de transferencia, correas transportadoras, chutes y tolvas), el
que cuenta con sistemas de medicion de algunos pardmetros cinematicos y dinamicos,
como por ejemplo cadmaras de alta velocidad para registrar la posicién en los
diferentes instantes de tiempo, y asi estimar la velocidad del flujo. Para el caso del
andlisis dinamico se utilizan sensores de fuerza en la zona de impacto.

2.5. ALCANCES, LIMITACIONES Y APLICACIONES
DEL DEM

El DEM, potencialmente tiene la capacidad de modelar cualquier sistema que pueda ser
representado mediante un conjunto de elementos individuales. Debido a razones inherentes a la
fisica de los modelos, a los requerimientos computacionales, nivel exactitud y costo de las
simulaciones, el DEM solo se ha extendido en la industria en las areas de manejo de materiales
granulares y en geomecanica.

EL DEM también es utilizado para otros prop6sitos en mundo cientifico, en investigacion y
desarrollo de nuevas aplicaciones.

2.5.1. Alcances del DEM
La capacidad de las simulaciones DEM permite realizar lo siguiente:

a) Analisis estatico y dinamico de particulas individuales o grupos de estas.

i.  Implementar alguna ley de movimiento a las particulas, por ejemplo la leyes de
Newton-Euler para la traslacion y rotacién de cuerpos, aunque puede ser
cualquier otra.

ii.  Sepueden implementar leyes de contacto para la interaccion entre los cuerpos.

iii.  Implementar fuerzas que no tienen relacion con el contacto (como la generada
por gravedad o algin otro campo.).
iv.  Determinar condiciones cinematicas y dinamicas (posicion, velocidad,

aceleracion, fuerza neta) de las particulas, que se generan de la interaccion entre
estas y con los elementos de su entorno.
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b) Se pueden realizar simulaciones en 2D o 3D, en que estas ultimas son varias veces mas
demandantes computacionalmente que las de 2D.

c) Utilizar diferentes geometrias para las particulas.

i.  En 2D se puede utilizar discos y poligonos, asi como también las geometrias
que resultan de la combinacion de estos.

ii.  En 3D se puede utilizar esferas y poliedros, asi como también la combinacion de
estos. Por ejemplo, es bastante comdn representar la forma de una particula no
esférica mediante la union de varias esferas traslapadas, lo que se denomina
clump (ver Figura 2.32).

iii.  Formary separar grupos de particulas, lo que permite definir clumps y modelar
la ruptura de rocas. Esto se ha observado en simulaciones de molinos AG/SAG
(ver sitios oficiales de los programas EDEM® y Rocky’).

® El sitio web oficial de EDEM es http://www.dem-solutions.com
" El sitio web oficial de Rocky es http://rocky-dem.com
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Figura 2.32: Representacion de diferentes geometrias de rocas con esferas unidas traslapadas.
[Fuente: Coetzee y Nel, 2014.]

d) Interaccion entre las particulas y otros cuerpos (por ejemplo con un disefio CAD)

e) Capacidad de combinar con otros métodos como FEM® y CDF®, con lo que se puede
analizar la interaccion de materiales granulares con sélidos deformables y con fluidos,

respectivamente.

2.5.2. Limitaciones del DEM
Las limitaciones principales del DEM son las siguientes:

e EIDEM puede llegar a requerir elevados recursos computacionales.

& Del inglés Finite element method, consiste en un método tipicamente utilizado para la resolucién de
ecuaciones en medios continuos, como es el caso de solidos deformables y fluidos.
% Del inglés Computational Fluid Dynamics, método que consiste en la resolucion computacional de las

ecuaciones que modelan a los fluidos.
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e El estudio del material que debe realizarse antes de simular un fenémeno, es un
proceso complejo, relativamente costoso, y requiere de conocimientos especificos.

e Lasingularidad y acotamiento de los resultados obtenidos para la aplicacion
particular que se realizé la simulacion.

El primer punto, impide muchas veces utilizar parametros similares a los de la realidad (por
ejemplo darle forma a las particulas, y/o considerar tamafios pequefios y cantidad elevada de estas),
ya que al aumentar la informacion de entrada, el nimero de calculos crece, y podria tomar mucho
tiempo su resolucién, o requerir de un computador mas poderoso. Todo esto provoca que la
simulacion sea menos representativa del fendmeno de estudio, y obliga a concentrar los esfuerzos
en la calibracién, para seleccionar una combinacién de pardmetros que reproduzca adecuadamente
la realidad.

Se considera un namero elevado de particulas en una simulacion DEM, cuando estas son del
orden de magnitud del millon, en que puede traer problemas su ejecucion (Bharadwaj, 2012)
incluso en computadores especialmente acondicionados para simulaciones DEM.

Respecto el segundo punto, el riguroso estudio del material que debe realizarse antes de la
simulacion, es la Unica forma en que se pueden escoger valores representativos de las condiciones
del problema (materiales) e ingresarlos en la simulacion. De lo contrario se estaria modelando una
situacion aleatoria, que bien podria corresponder a otro material, 0 a una situacion irreal.

Por altimo, se tiene el problema de la singularidad y acotamiento de las simulaciones, lo cual
estd relacionado con los dos puntos anteriores. Debido al hecho de que los parametros que se
ingresan a la simulacion deben ser calibrados, ocurre el hecho de que la combinacién de estos
reproduce una situacion en particular, y su validez se restringe a condiciones similares a las que se
calibraron los parametros. De esta manera, se torna dificil, por ejemplo, generar una base de datos
con las propiedades de los materiales que se debieran ingresar en una simulacion, pues dichos
valores fueron adaptados a un caso en particular.

2.5.3. Aplicaciones del DEM
Se ha documentado una amplia variedad de trabajos realizados con DEM. Entre estos se
tiene:
e Analisis de colisiones en gases (Brilliantov et al., 1994).

e Analisis de los diversos modelos de contacto (Navarro y De Souza, 2013, y Di
Renzo et al., 2003).

e Transferencia de calor y masa en reactores de tornillo (Verclyte, 2013).
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Separacion de particulas por tamafio mediante pantalla vibratoria (Cleary y Sawley,
1999, citado en Huque, 2004).

Operacion de molino de bolas (Cleary, 1998).
Anélisis de material en palas excavadoras (Cleary, 2000, citado en Huque, 2004).
Flujo en molinos centrifugos (Cleary y Hoyer, 2000, citado en Hugue 2004).

Anélisis de puntos de transferencia en correas transportadoras (Alspaugh, 2002,
Aldrich y Zhang, 2014, y, Dewicki y Mustoe, 2002).

Comportamiento de material en tolvas (Sandlin, 2013).
Aplicacion del DEM a problemas de desgaste (Mellado, 2005).

Aplicacion del DEM a problemas de geomecanica (Antillo, 2010, Luengo, 2014, y,
Morales, 2012).

De todas las aplicaciones mencionadas anteriormente, solo se hallé evidencia de su uso en
las industria para cuatro de ellas. Son las siguientes:

Analisis en puntos de transferencia.
Comportamiento de material en silos.
Operaciones en molinos de bolas.

Aplicacion del DEM a problemas de geomecanica.

Para que una aplicacion sea utilizada en la industria, debe brindar la posibilidad de generar
informacidn validada, la que sirva para tomar decisiones. Muchas de las aplicaciones mencionadas
se encuentran en una fase exploratoria, que al trabajarlas con mayor profundidad pueden bien
resultar Gtil o no en la industria. Por ejemplo si no se logran obtener margenes de error aceptables,
0 el proceso de validacion de la simulacion resulta demasiado engorroso, puede ser preferible
utilizar otro método para analizar la aplicacion que se intentd con DEM.

Para el caso de las cuatro aplicaciones mencionadas anteriormente, existe un nicho en el que
el DEM constituye la mejor alternativa dentro de las posibilidades existentes, lo que ha contribuido
a que se generen empresas que prestan estos servicios.
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En el caso del analisis de puntos de transferencia y el comportamiento de material en silos,
se tienen empresas de manejo de materiales granulares como por ejemplo Jenike & Johanson®®, y
Overland Conveyor Company, Inc.'!, que utilizan ampliamente el DEM en el analisis de sus
proyectos. Ademas se pueden consultar simulaciones de este tipo, a modo de ejemplo, en los sitios
oficiales de los programas EDEM y Rocky, entre otros.

Las aplicaciones de molinos de bolas, estan catalogadas dentro del DEM como complejas,
debido al gran nimero de particulas que se requiere para generar un caso de escala similar a la real,
sumado al hecho de que la granulometria de estas por lo general es pequefia y en lo posible, se debe
considerar la fragmentacion debido a los impactos. Dado lo anterior, las simulaciones de molinos
con buenos ajustes a los casos reales, demandan elevados recursos computacionales, a tal punto,
que en ocasiones se prefiere utilizar otros métodos para predecir el comportamiento de los molinos,
pero con un grado menor de exactitud. Las empresas lideres en el ambito de molinos, suelen
emplear DEM para evaluar sus productos, como por ejemplo Metso?, que fabrica placas de
revestimiento anti-desgaste.

Para el caso del DEM aplicado a problemas de geomecanica, este principalmente se utiliza
en mineria para simular condiciones asociadas al block caving®®. Existe un software DEM llamado
PFC!4, que consta de versiones en 2D y 3D, el cual es popular en este rubro. Este software
constituye una herramienta del Laboratorio de Block Caving (LBC), patrocinado por Codelco,
cuyas instalaciones se encuentran dentro de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

2.6. DISENO DE PUNTOS DE TRANSFERENCIA

El proceso de disefio en puntos de transferencia puede ser definido en 6 etapas consecutivas
(Colin, 2011). En Figura 2.33 se representan, con bloques azules, dichas etapas, y bajo de cada una,
con blogues naranjos, las herramientas que pueden ser utilizadas en ellas.

10 E sitio web oficial de Jenike & Johanson es http://jenike.com
L g sitio web oficial de Overland Conveyor Company, Inc es http://www.overlandconveyor.com/
12 £ sitio web oficial de Metso es http://www.metso.com/

13 El block caving (hundimiento por blogues) es un proceso utilizado en mineria subterranea para la extraccion
de mineral.

14 ge puede encontrar informacion de PFC en la pagina web de su distribuidor en Chile, ITASCA S.A., esta es
http://www.itasca.cl
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Figura 2.33: Etapas en el proceso de disefio de un punto de transferencia.
[Fuente: Elaboracion propia.]

A continuacion se detallan las diferentes etapas:

Estudios preliminares y disefio de partida: Se estudian las propiedades del material y
las condiciones geométricas y operacionales esperadas para el punto a redisefiar.
Dentro de las caracteristicas mas importantes se tiene la granulometria y contenido
de humedad del material (factores que determina la cohesion entre otros
parametros), la velocidad, altura y angulos para las correas, y la carga de material
que debe ser transportada. Luego de realizar este estudio, se puede determinar qué
tipo de punto de transferencia debe ser seleccionado como disefio de partida
(véase Colin, 2011). En el capitulo 2.6.1 se tratan los diferentes tipos de puntos de
transferencia existentes.

Calcular la trayectoria: La trayectoria del flujo una vez que escapa de la correa de
carga. EI método més bésico corresponde a realizar el calculo con las ecuaciones de
movimiento de tiro parabolico, pero este no entrega la posibilidad de calcular las
mitades superiores e inferiores del flujo de material. Existen modelos que
incorporan estas caracteristicas, y algunas otras, como por ejemplo la fuerza de
arrastre que ejerce el aire en el flujo. Uno de los mas utilizados es el modelo de
Korzen (Huque, 2004). La trayectoria puede ser obtenida, también, realizando una
simulacion DEM.

Manejar el flujo: Consiste en controlar la trayectoria del flujo del material, con el
fin de guiarlo hasta la correa de descarga. Esta etapa, junto con la de controlar la
velocidad del flujo y la de descargar el material en la correa de recepcion, se
explican al definir los criterios de disefio en puntos de transferencia, en el
capitulo 2.6.2.
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Vi.

Controlar la velocidad del material: Se controla la velocidad del material en el punto
de transferencia, con el fin de disminuir las probabilidades de que se atolle cuando
estas son bajas, y evitar dafio a los elementos mecanicos cuando estas son altas.

Descargar el material en la correa de recepcion: Realizar una descarga adecuada del
material en la correa de recepcion, es una de las mayores dificultades en el disefio
de puntos de transferencia, ya que no existen métodos para estimar con exactitud el
comportamiento del material en este punto. Realizar bien esta etapa es de gran
importancia para conservar la integridad de la correa de descarga y sus elementos,
ademas de evitar el derramamiento de mineral en la transferencia.

Validar el disefio: Existen cuatro formas de validar un disefio de un punto de
transferencia, estas son:

a. Mediante una simulacion DEM.

b. Empleando DSC (Dynamic Scale Modelling) que consiste construir una
maqueta a escala del punto de transferencia, y mediante expresiones
establecidas hacer la equivalencia de los resultados para dimensiones
mayores.

c. Ecuaciones analiticas, que modelan el comportamiento del flujo en las
diferentes etapas de un punto de transferencia, por lo que para realizar un
analisis completo del sistema deben implementarse varios de estos. En
Huque, 2004, se presenta una completa revision de los modelos existentes,
de los cuales destacan el de Korzen y el de Roberts.

d. Ensayoy error, es el método que se utilizaba antiguamente, antes de
desarrollar los otros mencionados. Consiste en construir el punto de
transferencia que de calculé a partir de los criterios de disefio, e ir
modificandolo una vez implementado en terreno, hasta conseguir una
correcta operacion. Es el método mas costoso de todos.

En el capitulo 2.6.2.3, de seleccion de métodos de validacion, se establece una
comparacion entre las caracteristicas de estos y las del DEM.

2.6.1. Tipos de puntos de transferencia

Los criterios de disefio en puntos de transferencia no son determinantes (ver capitulo 2.6.2),
en el sentido de que al obedecer a estos, no se logra llegar a un disefio en particular. Esto concede
la libertad de proponer varias configuraciones para un mismo punto de transferencia, en que se
pueda cumplir los criterios estipulados, incluso siendo muy diferentes entre ellas.
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Dado que las cantidad de configuraciones posibles para puntos de transferencia es elevada,
en el presente trabajo se limitara a estudiar aquellas que son més utilizadas. En Van Aarde, 2009,
y Huque, 2004, se puede estudiar con mayor detalle las alternativas existentes en el disefio de
puntos de transferencia.

/ Chute de descarga

Chute de carga

Figura 2.34: Esquema de un punto de transferencia tipico.
[Fuente: Huque, 2004.]

Dentro de lo que se ha estudiado en bibliografia, se observa que las configuraciones de puntos
de transferencia mas comunes son las siguientes:

i.  Sin chutes, tanto en la carga como en la descarga. Poseen placas para evitar el
derramamiento de material. Generalmente utilizados en alturas pequefias y misma
direccion en correas.
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ii.  Solo con chute de descarga. Generalmente utilizados en alturas pequefias y misma
direccidn en correas.

iii.  Con chute de descarga y carga.

iv.  Con chute de descarga, y carga con Cascade chute'®. Se utiliza cuando la altura entre
correas es grande, consiste en varios elementos deflectores dispuestos alternadamente
con el fin de que el material vaya chocando en ellos y pierda velocidad.

Los chutes de descarga pueden ser del tipo Hood16, Impact platel7 o del tipo Rock box18,
mientras que los chutes de carga pueden ser del tipo Spoonl9, Sliding tube20 o Rock box , y los
elementos deflectores en los chutes de cascada son del tipo Rock box. Se ha preferido mantener el
nombre de los elementos en inglés, ya que no se encontré una traduccion formal para estos, sin
embargo, al pie de pagina se menciona la terminologia en espafiol que suelen utilizar los operarios
de las minas en Chile.

Hood: Elemento inclinado o curvado que recepciona el material proveniente de la correa de
descarga y lo redirecciona para el chute de carga, o en algunos casos, directamente a la correa
de carga. El Hood es uno de los elementos que mejores resultados tiene en la descarga, ya que
controla de manera adecuada el flujo, evitando el atollo, desgaste excesivo y falla catastrofica
en los elementos, ademas de conservar la integridad del material y evitar la generacion de polvo.
Por otra parte, presenta dificultades en su manufactura e implementacion, debido a la mayor
cantidad de detalles geométricos.

En la Figura 2.35 se muestra una representacion de un Hood.

15 Chute tipo cascada.

16 pico de loro.

17 Placa de impacto, placa de sacrificio.
18 cama de piedras.

19 cuchara.

20 Tubo deslizante.
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TR e

Correa de descarga

Figura 2.35: Representacion de un Hood en un punto de transferencia.
[Fuente: Huque, 2004.]

Impact plate: Placa sobre la cual impacta el material proveniente de la correa de descarga.
También se conocen como placas de sacrificio (Grima y Wypych, 2010), ya que generalmente
se utilizan para frenar flujos de materiales abrasivos y/o con elementos de gran tamafio. Al
impactar el material con la placa, esta absorbe gran parte de la energia, dafidandose de forma
acelerada y teniendo que ser sustituida o reparada con frecuencia, pero de este modo se evita
dafiar otros componentes mas importantes, o0 méas dificil de reemplazar. La placa requiere
minima manufactura y su instalacion suele ser simple. En la Figura 2.36 se muestra una
representacion de una Impact plate.

Impact plate

Figura 2.36: Representacion de una Impact plate en un punto de transferencia.
[Fuente: Huque, 2004.]

Rock box: Caja metélica la cual conserva cierta cantidad de material apilado, en que el material
transportado, choca con dicha pila y continta su trayectoria con menor velocidad. Con esto se
logra bajar la velocidad del flujo, y disminuir el desgaste en los elementos, ya que la capa de
material apilado protege las paredes del equipo del impacto del flujo. Suele utilizarse en
materiales abrasivos con elementos de gran tamafio. No es recomendable para materiales
cohesivos porque puede producir atollo al bajar las velocidades de flujo. En la Figura 2.37 se
muestra una representacion de un Rock box.
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Correa de descarga
Rock box

: yg"%#ﬁ it
£ _'1..:&"

e
[EEnt:

Figura 2.37: Representacion de un Rock box en un punto de transferencia.
[Fuente: Huque, 2004.]

Spoon: Elemento inclinado o curvado que capta el material del chute de descarga y lo
redirecciona a la correa de carga. Es similar al Hood, ya que permite un buen control del flujo
de material, lo que trae consigo las caracteristicas mencionadas en la descripcion de este. Su
construccion e implementacion es mas dificil y costosa que la de otros elementos de carga, por

lo que su uso debe estar justificado. En la Figura 2.38 se muestra una representacion de un
Spoon.

o ) Q

\. Correa de carga

Figura 2.38: Representacion de un Spoon en un punto de transferencia.
[Fuente: Huque, 2004.]
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Sliding tube: Es un elemento de carga similar al Spoon, con la diferencia de que no esta curvado
cuando se le mira en vista lateral, es decir, no controla la trayectoria del material en la direccion
del movimiento de las correas transportadoras. Generalmente se utiliza para manejar flujos
cohesivos, en que se debe mantener las velocidades altas. Su manufactura es mas simple que la
del Spoon, aunque su implementacion puede ser similar en complejidad, ya que por lo general
estos elementos son voluminosos, y deben situarse dentro de la tolva de carga y bajo la tolva
de descarga. En la Figura 2.39 se muestra una representacion de un Sliding tube.

/\

a
/ Sliding tube

/_~" Correa de carga

O

Figura 2.39: Representacion de un Sliding tube en un punto de transferencia.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

Cascade chute: Conjunto de Rock box, que se ubican en el espacio vertical existente entre la
correa de descarga y la de carga. Generalmente se utilizan cuando la altura de caida es grande,
para controlar la velocidad del flujo. En la Figura 2.40 se muestra una representacion de un
Cascade chute.
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Direccion del flujo de
material

Rock box

Correa de carga

Figura 2.40: Representacion de un chute de cascada en un punto de transferencia.
[Fuente: Van Aarde, 2009.]

Existen otros elementos complementarios que pueden implementarse en el chute con la
finalidad de mejorar su desempefio, algunos de estos se describen en los parrafos siguientes. Al
igual que para los otros elementos, se manejaran sus términos en inglés ya que no se tiene certeza
de la terminologia formal en espafiol, de todas maneras, en el pie de pagina se indican los nombres
con los que tipicamente los Ilaman los operarios de las minas en Chile .

Wear box?*: Consiste en placas dispuestas perpendicularmente sobre la superficie de uno de los
chutes de modo de provocar que quede acumulado material en estas, lo que previene el
desgaste, ya que el material que continta fluyendo chocara sobre el material acumulado y no
directamente sobre la superficie del chute. En la Figura 2.41 se muestra una representacion de
un Wear box en un Spoon.

21 Cama de desgaste.
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Wear box

Figura 2.41: Representacion de Wear box en Spoon.
[Fuente: Van Aarde, 2009.]

Wear plates?®: Son placas de metales de alta dureza o materiales ceramicos que se fijan
mediante pernos, a las paredes de algunos elementos pertenecientes a los puntos de
transferencia, la finalidad de estas es proteger dichos elementos de la abrasion y de los
impactos que produce el flujo de material.

Rubber curtains®: Cortinas de gomas que recubren el punto de transferencia para contener
el polvo generado. También pueden utilizarse para disminuir las velocidades horizontales
en la transferencia al chute de carga.

Chains®*: Cadenas colgantes que se utilizan para disminuir las velocidades horizontales del
material en la transferencia al chute de carga.

22 placas de desgaste
23 Cortinas de goma
24 Cadenas
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2.6.2. Criterios de disefio en puntos de transferencia (PT)

Por lo general, los puntos de transferencia son disefiados enfocandose en los potenciales
problemas que estos tipicamente presentan, y generando acciones que los eviten (Dewicki y
Mustoe, 2002, Van Aarde, 2009, y, Stuart-Dick y Royal, 1992). Lo anterior puede ser dividido en
tres etapas que se presentan en la Figura 2.42.

Establecery aplicar
Definir posibles Determinar la causa la manera de evitar

problemas en el PT de dichos problemas las causas de los
problemas

Figura 2.42: Etapas del proceso de disefio de un punto de transferencia.
[Fuente: Elaboracién propia.]

En la primera etapa, se definen los posibles problemas que ocurririan en un PT dadas las
condiciones de operacion y la posicion de las correas transportadoras entre las cuales debe ubicarse
el PT. En el segundo, se determina la naturaleza cinemaética, dindmica y cualitativa, de los
problemas de la etapa anterior. Por Ultimo, en la tercera etapa, se establece un método para manejar
las condiciones cinemaéticas y dindmicas que generan los problemas, en que se implementan
ecuaciones y principios que se utilizan para dimensionar y definir la geometria de los elementos a
disefar, esta informacion se especifica en Stuart-Dick y Royal, 1992, Vaan Aarde, 2009, y Huque,
2004, entre otros. Para efectos de este trabajo, se desarrollan los principios descritos en Stuart-Dick
y Royal, 1992, ya que corresponden especialmente para el caso de manejo de materiales sélidos
granulares, y el documento es distribuido por una de las empresas lideres en el rubro, Jenike &
Johanson®, lo que respalda, de algtin modo, la real aplicacion de la informacion presentada.

2.6.2.1. Problemas de los PT y sus posibles causas

Los problemas de los PT y las causas de estos, estan bien definidos (Dewicki y Mustoe, 2002,
Van Aarde, 2009, y, Stuart-Dick y Royal, 1992). Son los siguientes?®:

%5 para mayor informacion visitar el sitio web de la empresa http://www.jenike.com

26 ge especifica su nombre en inglés, ya que no se encontrd el término técnico para cada problema, y utilizar la
terminologia adecuada facilita el poder buscar y contextualizar la informacion.
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[Fuente: Elaboracion propia.]

Tabla 2.8 (parte 1 de 3): Problemas en PT y sus respectivas causas.

Problema

Descripcion

Causa

Spillage

Derramamiento de material
fuera de las correas
transportadoras en la
transferencia.

Cantidad de material
transportado es
mayor que la
recomendada por
disefio.

Material no es
depositado centrado
en la correa de carga.

Plugging

Atollo parcial o total de un
chute.

Cantidad de material
transportado es
mayor que la
recomendada por
disefio.

Flujo presenta
velocidades muy
bajas.

Material es cohesivo y
presenta tendencia a
la adherencia a
paredes y a unirse
entre si.

Material es fino y hay
presencia de
humedad.

Belt wear

Desgaste excesivo en |la
correa de carga.

Material no es
depositado
adecuadamente en la
direccién y velocidad
de la correa de carga.
Material impacta con
velocidades elevadas
la correa de carga.
Flujo de material
presenta elementos
duros y/o masivos.
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Tabla 2.9 (parte 2 de 3): Problemas en PT y sus respectivas causas.

[Fuente: Elaboracién propia.]

Problema

Descripcion

Causa

Chute wear

Desgaste excesivo de los
elementos del chute.

Material impacta con
velocidades elevadas
las paredes del chute.
Material no es
transportado
uniformemente a
través del chute, con
variaciones bruscas de
velocidad.

Flujo de material
presenta elementos
duros y/o masivos.

Material degradation

Cambio en las condiciones del
material transportado,
generalmente rompimiento
por impacto.

Material impacta con
velocidades elevadas
las paredes del chute.
Material impacta con
velocidades elevadas
la correa de carga.

Material no es
transportado
uniformemente a

través del chute, con
variaciones bruscas de
velocidad.

Flujo de material
presenta elementos
duros y/o masivos.
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[Fuente: Elaboracion propia.]

Tabla 2.10 (parte 2 de 3): Problemas en PT y sus respectivas causas.

Problema

Descripcion

Causa

Dust generation

Generacion excesiva de polvo
cuando se transporta material
seco y fino (con presencia de
granulometria micrométrica).

Material impacta con
velocidades elevadas
las paredes del chute.

Material no es
transportado
uniformemente a

través del chute, con
variaciones bruscas de
velocidad.

Material impacta con
velocidades elevadas
la correa de carga.

Miss tracking of belt

La correa de carga se
descentra.

velocidades elevadas

Material no es
depositado

adecuadamente en la
direccion y velocidad
de la correa de carga.
Material impacta con

la correa de carga.

En resumen, todos los factores que deben ser evitados para un correcto funcionamiento de

un chute son los siguientes:

e Cantidad de material transportado es mayor que la recomendada por disefio.

e Material no es depositado centrado en la correa de carga.

e Flujo presenta velocidades muy bajas.

e Material no es depositado adecuadamente en la direccién y velocidad de la correa de carga.

e Material impacta con velocidades elevadas la correa de carga.

e Flujo de material presenta elementos duros y/o masivos.
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e Material impacta con velocidades elevadas las paredes del chute.

e Material no es transportado uniformemente a través del chute, con variaciones bruscas de
velocidad.

En la Figura 2.43 se muestra un punto de transferencia que presenta el problema de atollo.

Figura 2.43: Problema de atollo en un puto de transferencia.
[Fuente: Dewicki y Mustoe, 2002.]

2.6.2.2. Principios para el disefio de chutes en el manejo de materiales sélidos
Segun Stuart-Dick, 1992, existen 6 principios, los cuales estan relacionados con los

problemas descritos anteriormente, que se deben tener en cuenta para el disefio de chutes. Son los
siguientes:
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Prevenir el atollo en los puntos de impacto

Se debe asegurar que el chute presente una pendiente adecuada (cuyo valor depende del caso
de estudio), y su superficie sea suave, todo esto con la finalidad de que el material fluya a las
menores velocidades posibles sin producir atollo, ya que a velocidades mayores, es probable que
ocurra desgaste acelerado.

La disminucion de velocidad del flujo en los chutes, se debe principalmente a las perdidas
energéticas por roce entre el flujo y la pared del chute. Por este motivo, mientras mas suave sea la
curvatura de un chute respecto la direccion de la velocidad del flujo, menores pérdidas tendré este.

Por motivos de manufactura, la curvatura de la pared de un chute se realiza mediante placas
planas, llamadas steps (lo que para este trabajo se traducira como etapas). En la Figura 2.44 y
Figura 2.45, se muestra un ejemplo de dos tipos de chutes con diferentes etapas.

Figura 2.44: Hood de 4 etapas, las que se indican enumeradas.
[Funte: Elaborado por Joakin Ugalde?’ ]

27 Estudiante en practica en Duam S.A. de la carrera Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile, en
el periodo de Diciembre 2014, y, Enero y Febrero de 2015.
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Figura 2.45: Spoon de 3 etapas, las que se indican enumeradas.
[Funte: Elaborado por Joakin Ugalde? ]

Considérese la Figura 2.46, que representa la interaccién del flujo con un chute de una etapa,
en el caso mas comun que es sin rebotar. Las relaciones para las velocidades de impacto y de salida,
y la presion de impacto, en funcion de los parametros indicados en la figura, se indican en la
Ecuacién 2.74 y en la Ecuacion 2.75.

Vi

(sin rebotar)

Figura 2.46: Representacion de un chute de una etapa.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]
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En la Figura 2.46, V; corresponde a la velocidad del flujo de particulas previo a la colision
con el chute, V, corresponde a la velocidad posterior a la colision, sin que ocurra rebote, y 6 es el
angulo del flujo incidente relativo a la superficie del chute.

Se tiene la siguiente relacion entre velocidades:

V; .
— = cosf —sinftan ¢ Ecuacion 2.74
1

En que ¢ es el angulo de friccidn interna, tal como se define al comienzo del capitulo 2.4, en
que representa la friccion que existe entre el material y la pared del chute. En algunos casos puede
asumirse igual al coeficiente de roce entre cada particula y la pared py,,.

La presion de impacto se puede estimar mediante la siguiente expresion:

ppVy? sin? 6
9

Ecuacién 2.75

En que o la presion de impacto,.p, la densidad de grupo de particulas, y g es la aceleracion
de gravedad.

A continuacién se puede apreciar una curva tipica de la presion de impacto en funcion del
angulo que forma el flujo con la superficie del chute 6.

6 [grados]

90—

60—

40— /

20—
0

\ | | |
0 25 50 75 100

Presion de impacto [psf]

Figura 2.47: Presion de impacto en funcidn del &ngulo que forma el flujo con la superficie del chute.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]
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Para el caso de un chute de dos etapas, considerando el flujo sin rebotar (Figura 2.48), las
expresion que relacionan las velocidades entre cada una de las etapas se indican en la Ecuacion

2.76, Ecuacion 2.77 y Ecuacion 2.78.

\ (sin rebotar)

7
AN
\VH

Figura 2.48: Representacion de un chute de dos etapas.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

En la Figura 2.48, V;, corresponde a la velocidad del flujo a la salida de la primera etapa, y
V;; es la velocidad a la salida de la segunda.

Las relaciones para las velocidades son las siguientes:

Vv 6 6 .
— = C0OS— — Sin—tan i6

V1 2 2 ¢ Ecuacion 2.76
vV 0 0 . ,

— = COS— — SIn—tan i6

VI 2 2 ¢ Ecuacion 2.77

Al dividir las ecuaciones anteriores se obtiene la pérdida de velocidad del flujo al pasar por
el chute. La expresion de esto se muestra a continuacion:

Vir 2 0 . ) 4 2 :
— = cos“ = —sinf tan ¢ + sin Etan [0) Ecuacién 2.78

Vi

En la Figura 2.49 se puede observar la razon entre las velocidades de salida para un chute de
dos y una etapa.
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Figura 2.49: Diagrama tipico para razones de velocidades de salida en chutes de dos y una etapa, en
funcion del angulo de friccién y angulo de inclinacion del chute.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

Con lo que puede observarse que la velocidad de salida en el impacto aumenta drasticamente
para & > 30°cuando se utiliza un chute de dos etapas con respecto al de una..

Asegurar suficiente area de seccion transversal
El area transversal del chute dependeréa de la velocidad, lo que a su vez esta relacionado con
la aceleracion, por lo que el analisis comenzara a partir de este ultimo concepto.

A continuacion se muestra el analisis de fuerza de una particula, que no experimenta

rodadura, sobre un chute recto.
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Figura 2.50: Diagrama de fuerzas de una particula sobre un chute recto.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal. 1992.]

En la figura anterior, m es la masa de una particula de material, g es la aceleracion de
gravedad y a es el angulo de la superficie del chute con respecto a la horizontal.

La aceleracion a de la particula esta determinada por:

a = g(sina — cos a tan ¢) Ecuacion 2.79

A continuacidn se realizara el mismo andlisis en una superficie curva, correspondiente a un
arco de circunferencia. En la Figura 2.51 se muestra una representacién de dicho caso.

Figura 2.51: Diagrama de fuerzas de una particula cobre una superficie curva.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]
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En la Figura 2.51, V representa la velocidad lineal de la particula, R el radio de curvatura de
la superficie y a el angulo de la superficie con respecto la horizontal para una posicion determinada.

Para este caso, la aceleracion a de la particula esta determinada por la siguiente expresion:

2
a=g(sina —cosatan¢) — ?tan 0} Ecuacion 2.80

La velocidad del flujo de material a una distancia S de un punto inicial arbitrario, esta

determinada por:
V= /VOZ + 2a$ Ecuaci6n 2.81

en que V,, es la velocidad en dicho punto inicial.

Para el disefio del chute, se debe tomar en cuenta que a medida que el flujo de materia acelera,
disminuye el area de seccion transversal.

Se recomienda que el area de la seccion transversal de material, en la parte en donde la
velocidad es menor, no supere la tercera parte del area total, todo esto considerando valores
conservadores para la densidad.

Control del flujo de particulas

Sirve para direccionar suavemente el flujo de material (sin grandes variaciones en su
velocidad), y depositarlo centrado en la correa de recepcion.

Lo que controla el flujo de material es la forma de la seccion transversal del chute, la que
puede ser conica, rectangular o cuadrada.

Las secciones cénicas (Figura 2.52) permiten mayor control del flujo, por lo que es mas facil
depositar el material en el centro de la correa de recepcion, son recomendados cuando se manejan
materiales cohesivos, ya que evitan que este se fije a las paredes. También son adecuados para
controlar la generacion de polvo, ya que los movimientos a través del chute son suaves. Los
inconvenientes de este tipo de chutes, es su dificultad para ser manufacturados, montados, y realizar
mantenimiento.
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Por otra parte, los chutes de secciones rectangulares o cuadradas no presentan este tipo de
problemas, pero su desempefio es bastante mas bajo respecto el control de material, la generacién
de polvo, y el manejo de materiales cohesivos, ya que estos se adhieren en las esquinas y eso facilita
que se vayan apilando poco a poco.

Figura 2.52: Chute de seccién conica.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

Existe otro problema asociado al control de material cuando este se presenta junto con el
desgaste excesivo de la correa de recepcion. La mayoria de las veces esto se debe a la presencia de
rocas que impactan con mucha velocidad en la direccion normal a la correa, cuando lo que deberia
ser, es que al momento de llegar a esta, tengan una velocidad levemente mayor a la de la correa, y
lo més cercano a la misma direccion y sentido de esta.

Un factor importante que propicia que el material no sea bien controlado, es la velocidad
horizontal en la transferencia al chute de carga. Para evitar esto se pueden utilizar cortinas de
caucho, cadenas y nervaduras. Mediante una simulacion DEM se pueden obtener resultados
precisos de la trayectoria del material, pero la experiencia sigue siendo la herramienta mas efectiva
para que el material sea depositado en el centro de la correa, por lo que cuando se realiza un disefio,
es muy recomendable estudiar los casos que funcionan correctamente.
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Flujo de material entra al
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Figura 2.53: Trayectoria del material durante la carga.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

Minimizar el desgaste abrasivo de la superficie del chute

Si el material transportado no es cohesivo, basta con utilizar un wear box en la superficie del
chute.

Si el material es cohesivo, se debe considerar que la geometria de la superficie del chute sea
lo més cercana a la trayectoria natural del material. Esta medida disminuye el impacto y mantiene
alta la velocidad, por lo que se controla la abrasion y el atollo.
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Si la abrasion fuese severa, como en caso cuando se transporta una mezcla de lodo con rocas,
se recomienda un chute de seccion cénica con nervaduras dispuestas transversalmente (Figura
2.54). Esto evita el impacto directo del flujo de material sobre la superficie del chute, ya que se
acumula una capa de material que lo protege.

Flujo de material

'— Correa de recepcion

Figura 2.54: Chute de carga con nervaduras.
[Fuente: Stuart-Dick y Royal, 1992.]

Control de la generacion de polvo

Esto se produce cuando el material transportado contiene poca humedad, y se mezcla con
aire. Las medidas para evitarlo son las siguientes:
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e Mantener el material en contacto con la superficie del chute a medida que avanza en
su trayectoria.

e Concentrar el flujo de material.

e Mantener angulos de impacto pequefios (entre la trayectoria y la superficie del
chute).

e Mantener la velocidad a lo largo del chute lo més constante posible.
¢ Que el material aterrice en la correa de recepcion en la misma direccion y a una
velocidad levemente mayor (suele recomendarse no mas del 10% maés que la

velocidad de la correa).

e Para contener el polvo puede se pueden utilizar cortinas de goma.

Minimizar el dafio al material transportado

Este aspecto es importante, ya que las propiedades del flujo de material dependen de la
granulometria. Etapas posteriores en el proceso estan calibradas para un tamafio determinado de
particulas, y si estas se deterioran aleatoriamente, puede haber inconvenientes que afecten la
produccién o el funcionamiento de las maquinas.

El deterioro de material es mas probable que ocurra cuando las presiones de impacto son
altas, para manejar esto existen las siguientes medidas:

e Minimizar el &ngulo entre el chute y el flujo de material en los puntos de impacto.

e Mantener el flujo concentrado en el chute y sobre la superficie de este durante su
trayectoria.

e Mantener la velocidad de flujo lo mas constante posible a través del chute.
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2.6.2.3. Seleccion de métodos de validacion en disefio de puntos de transferencia

Una vez que se ha definido las dimensiones y materiales de un punto de transferencia a partir
de los criterios de disefio, este debe ser validado. Existen dos clases de métodos de validacion, estas
son la construccion de modelos, y las simulaciones. En la construccion de modelos, se manufactura
un prototipo en que se realizan las pruebas, mientras que en las simulaciones, las pruebas se llevan
a cabo de manera virtual, generalmente en computador. En la Figura 2.55 se muestran los diferentes
métodos de validacion.

Métodos de
validacion

Construccion
de modelos

Simulaciones

Ecuaciones
Ensayo y error

analiticas

Figura 2.55: Esquema de los métodos de validacion de disefio de puntos de transferencia.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Construccion de modelos

Los métodos empleados en la clasificacion de construccion de modelos, se especifican a
continuacion:

e Ensayo y error: Se manufactura e implementa el punto de transferencia real, el que
se somete a pruebas en base a las que se planifican las eventuales modificaciones en
el disefio. Este método se utilizaba antiguamente antes de desarrollar los otro que se
mencionan. Es costoso.
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e DSM: EI DSM (dynamics scale modelling) es un método desarrollado a principio de
la década de los 90’s. Consiste en realizar prototipos a escala de un punto de
transferencia, evaluar los parametros de funcionamiento, y luego escalar los
resultados al caso real utilizando andlisis dimensional. Esta considerado dentro de
los métodos mas exactos de validacion (Colin, 2011). Una de sus limitaciones es
que su aplicacidn es especifica para el caso de estudio, por lo que resulta costoso
evaluar casos diferentes, ya que se deben construir modelos distintos. Otra limitante
es que solo puede ser aplicado a materiales sin cohesion (Donecker, 2011).

Los metodos de construccion de modelo, por lo general son mas costosos que las
simulaciones, por lo que solo se seleccionan en situaciones especificas. Por ejemplo cuando se
requieren resultados de alta precision, el DEM lo conseguiria con dificultad, pudiendo resultar mas
costoso que emplear el DSM, ya que para obtener resultado de tal nivel en el DEM, se requiere una
calibracion de precision, y ademas, utilizar elevados recursos computacionales.

Métodos de simulacion

Como el presente trabajo se llevara a cabo con métodos de simulacion, estos seran estudiados
con mayor detalle, lo que se desarrolla a continuacion.

El comportamiento de una material granular en un punto de transferencia puede ser
representado mediante simulacion de dos maneras, mediante un modelo discreto, o bien, utilizando
un modelo continuo. Dentro del modelo discreto se tiene el Método de Elementos Discretos
(DEM), mientras que dentro de los modelos continuos se tienen las ecuaciones analiticas para
materiales granulares en puntos de transferencia, en la que destaca el modelo de Korzen y el de
Roberts (Huque, 2004).

A continuacion se presenta una tabla comparando las capacidades en el &mbito de los puntos

de transferencia, de los métodos mencionados (informacion obtenida en base a los trabajos de Van
Aarde, 2009, Kruse, 2009, Huque, 2004, y, Grima y Wypych, 2010).
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Tabla 2.11: Comparacion de las capacidades entre el DEM vy las ecuaciones analiticas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Caracteristicas DEM Ecuaciones analiticas
Modela en 2D Si Si
Modela en 3D Si No
Puede modelar condiciones no homogéneas en | Si No
el flujo
Permite utilizar formas de particulas similaresa | Si No
las reales
Permite modelar rompimiento de particulas Si No
Puede funcionar con geometrias intrincadas en Si No
el chute
Modela materiales cohesivos Si Si
Existen ensayos estandarizados para obtener los | Si Si
parametros de entrada en la simulacion
Incorpora efectos por fuerza de arrastre del aire | No Si
Modela singularidades en el flujo de material Si No
(particulas que siguen una trayectoria diferente
al grueso del material)
Permite determinar si el material cae centrado Si No
en la descarga
Permite obtener valores cinematicos y Si No
dindmicos para cualquier elemento
perteneciente al flujo de material
Permite prevenir desgaste en elementos Si Si
mecanicos
Permite diagnosticar desgaste en elementos Si No
mecdanicos

En conclusion, las ecuaciones analiticas solo pueden ser aplicadas en casos particulares y
simplificados, en los cuales han presentado buenos resultados en comparacién con informacién
experimental (Grima y Wypych, 2010). Las ecuaciones analiticas podrian ser de utilidad en el
proceso de disefio, y de esta manera reducir el nimero de simulaciones DEM en el proceso de

validacion.
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3. DESARROLLO DE SIMULACIONES
APLICADAS A PUNTOS DE TRANSFERENCIA
UTILIZANDO LIGGGHTS Y YADE

Este capitulo tiene dos objetivos, presentar en detalle las funciones mas relevantes de los
programas mencionados para el caso de simulaciones en puntos de transferencia, y establecer una
plantilla de simulacion (para ambos programas) que sirva como punto de partida para desarrollar
aplicaciones variadas en estos.

El término plantilla de simulacion se refiere a un documento que posea una estructura en su
sintaxis, definiendo ciertos elementos y funciones, que sean de uso comun para diferentes casos de
una aplicacion, la cual, para efectos de este trabajo corresponde a puntos de transferencia (PT).

Dicha estructura puede ser separada en cinco elementos: EI modelo de contacto, los
materiales de los elementos que participan en la simulacion, la geometria CAD del escenario, las
particulas que constituyen el flujo granular, y las funciones de célculo e iteraciones. Existe un orden
en el gue es recomendable definir estos elementos, ya que los pardmetros de unos estan en funcion
de otros.

El elemento méas general en la simulacion, suele ser el modelo de contacto, ya que de este
dependen los atributos de los demas elementos, luego vienen los materiales, en donde se
especifican sus propiedades fisicas y mecanicas, las que en ocasiones dependen del modelo de
contacto escogido.

Posteriormente se debe incorporar la geometria CAD, a la que se le debe asignar un tipo de
material de los definidos en el punto anterior, y también, las condiciones de movimiento (como en
el caso de las correas transportadoras). A continuacion se ingresan las particulas que constituyen
el flujo, en que es necesario conocer la ubicacion y tamafio del CAD, para que estas aparezcan en
el lugar adecuado.

Por ultimo se ingresan las funciones de célculos e iteraciones, las que incluyen los campos
de fuerza (como la gravedad), y una funcion integradora, que calcula las condiciones cinematicas
y dinamicas para el siguiente paso de tiempo integrando las ecuaciones de movimiento de los
elementos en el escenario. También se determina la informacion de salida que se desea guardar, y
se establecen los comandos de inicio, duracion y término de la simulacion.
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En la Figura 3.1se puede observar los diferentes elementos de una simulacién DEM, vy el
orden en que se recomienda atenderlos.

Modelo de Contacto:
-Hertz-Mindlin

-LDS

-Cohesivo

Propiedades de los Materiales:
E,v,uep

Geometria CAD:
-Mallas
-Movimiento

-Tipo de material
Parametros de

entrada en una
Simulacion DEM

Caracteristicas de las Particulas:
-Distribucion de Tamano y Forma
-Tiempo entre iteraciones.

-Modo de Insercion en Simulacion
-Flujo masico

-Tipo de material

Calculos e Iteraciones:
-Campos de fuerza
-Integradores

-Tiempo real a simular
-Guardar informacion de salida
-Iniciar y detener la simulacion

—I‘

Figura 3.1: Clasificacion de los parametros de entrada de una simulacion DEM, en cinco elementos
principales.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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Para cumplir con los objetivos de este capitulo se desarrollara un ejemplo basico en ambos
programas, el cual incorpora los elementos mencionados anteriormente. Este consiste en una correa
transportadora plana que deposita las particulas en una caja tal como muestra la Figura 3.2. Todos
los parametros de entrada empleados en dicho ejemplo, serdn explicados paso a paso tanto en
LIGGGHTS como en YADE, y servira como punto de partida para desarrollar las simulaciones
posteriores.

Por ultimo, se incluye un seccion relacionada con el tiempo que toman las simulaciones en
los diferentes programas. Para esto se realiza una simulaciones de prueba con ambos programas,
distinta a la que se especificd anteriormente, la cual tiene un mayor nimero de iteraciones, con el
objetivo de hacer evidentes las capacidades de ambos programas en este sentido.

v Magnitude

B
(@]
O
wiill
iaN

w

2

Figura 3.2: Simulacion realizada en LIGGGHTS del ejemplo bésico para puntos de transferencia.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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3.1. PARAMETROS DE ENTRADA DE LA
SIMULACION

3.1.1. Modelo de contacto

El modelo de contacto utilizado fue el de Hertz-Mindlin, con torque de resistencia a la
rodadura para LIGGGHTS, y sin este para YADE. De este modo se podria diferenciar con mayor
claridad las simulaciones en los dos programas, y se podria discutir cualitativamente la calidad de
los resultados para ambos, ya que se conocer a priori el efecto de este pardmetro.

3.1.2 Propiedades de los materiales

En la Tabla 3.1 se especifican los valores para las propiedades de los materiales. Todas ellas
fueran extraidas del Grima y Wypych, 2010, en base al cuél, ademas, se realizara la validacién en
el capitulo 5.

Tabla 3.1: Propiedades de los materiales a emplear en la simulacion DEM.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

Propiedad Material Simbolo Valor Umda.d de
medida
Densidad de Polietileno Ppp 925 kg/m3
particulas
Densidad de pared Acrilico Ppwi 1200 kg/m3
Densidad de pared Acero Ppw2 7800 kg/m3
Densidad de pared Correa Ppw3 950 kg/m3
transportadora
Mddulo eldastico Polietileno Epp 250 MPa
particulas
Moddulo eldstico Acrilico Epwi 2,7 GPa
pared
Mddulo elastico Acero Epw2 182 GPa
pared
Mddulo elastico Correa Epw3 100 MPa
pared transportadora
Modulo de Poisson Polietileno Upp 0,38
particulas
Mddulo de Poisson Acrilico Upw1 0,35
pared
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Tabla 3.2 (continuacion): Propiedades de los materiales a emplear en la simulacion DEM.
[Fuente: Grimay Wypych, 2010.]

Propiedad Material Simbolo Valor Unlda'd de
medida
Médulo de Poisson Acero Upw2 0,3
pared
Mddulo de Poisson Correa Upw3 0,45
pared transportadora
Coeficiente de Polietileno Epp 0,7
restitucion
particulas
Coeficiente de Acrilico Epwi 0,65
restitucion pared
Coeficiente de Acero Epw2 0,66
restitucion pared
Coeficiente de Correa Epw3 0,4
restitucion pared transportadora
Coeficiente de roce Polietileno Hpp 0,3
estdtico particulas
Coeficiente de roce Acrilico Hpw1 0,32
estdatico pared
Coeficiente de roce Acero Hpw2 0,27
estatico pared
Coeficiente de roce Correa Hpw3 0,7
estatico pared transportadora
Coeficiente de roce Polietileno Hrpp 0,1
de rodadura
particulas
Coeficiente de roce Acrilico Hr pwi 0,2
de rodadura pared
Coeficiente de roce Acero Ur pw2 0,2
de rodadura pared
Coeficiente de roce Correa Hr pw3 0,2
de rodadura pared transportadora
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3.1.3. Geometria CAD

Mallas

La geometria CAD fue desarrollada en el programa SolidWorks?. Esta se muestra en la
Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5, en donde se especifican todas las medidas necesarias para que
puedan ser reconstruidas.

= e

Figura 3.3: Vista en perspectiva de la geometria CAD.
[Fuente: Elaboracion propia.]

28 para mayor informacion, visitar el sitio web oficial http://www.solidworks.com
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1500

- 500 o &'

750

Figura 3.4: Vista lateral de la geometria CAD.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 3.5: Vista superior de la geometria CAD.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Una vez realizada la geometria, esta fue separada en partes, de modo de poder diferenciar los
diferentes elementos del escenario, los que corresponden a la correa, las barreras, la caja, y la placa
de insercion, esta ultima solo para el caso de LIGGGHTS. Los elementos fueron guardados en
extension “st]”, con los nombres de “correa.stl”, “barreras.stl”’, ‘“caja.stl” y “placa.stl”
respectivamente. En la Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8, y Figura 3.9, se muestran los elementos
mencionados.
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Figura 3.6: CAD de la correa transportadora, fue guardado como “correa.stl”.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 3.7: CAD de las barreas, fue guardado como “barreras.stl”.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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Figura 3.8: CAD de la caja, fue guardado como “caja.stl”.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 3.9: CAD de la placa de insercion utilizada en LIGGGHTS, fue guardado como “placa.stl”.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Materiales asignados a las mallas

En la Tabla 3.3 se especifican los materiales utilizados con sus propiedades. La asignacion
de estos a las diferentes mallas es la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Materiales para los diferentes elementos del escenario.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Malla Material
Correa Correa transportadora?®
Barreras Acrilico
Caja Acero

Movimiento de las mallas

La unica malla que presenta movimiento es la correa, cuya velocidad es de 5 [m/s] en
direccion horizontal, en sentido hacia la caja. En la Figura 3.3 se puede ver la disposicion de los
elementos, lo que facilita la comprension de la dinamica de la correa.

3.1.4. Caracteristicas de las particulas
e Se utilizaran particulas esféricas tal que R = 28 [mm].

e El tiempo entre iteraciones serad el mismo que se utiliza en el documento Grima 'y
Wypych, 2010, en que At = 9.37 X 10~ °s.

e Las particulas seran de polietileno, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3.1.
e El flujo mésico de las particulas serd de 11,39 [Kg/s].

e La cantidad total de particulas utilizadas sera de 100.000.

29 En el documento de Grima y Wypych, 2010, se le denomina al material de la corra transportadora, con su
mismo nombre: “correa transportadora”.
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e Lainsercion de particulas se hara en forma de extrusion cuadrada, de lado 450 [mm],
con velocidad de 1 [m/s] en direccion hacia abajo, sobre el centro de la correa
(considerando su ancho), y donde esta comienza (considerando el largo). La placa de
insercion (utilizada en LIGGGHTS), que se puede observar en la Figura 3.9, indica
el tamafio y posicién de la zona de extrusion.

3.1.5. Calculos e iteraciones
Se realizaran 7 segundos de simulacion real, lo que corresponde a 747.065 iteraciones dado

el tiempo entre estas, definido anteriormente, y los archivos de resultados seran guardados cada
1.000 iteraciones.

3.2. ARCHIVOS DE SIMULACION EN LIGGGHTS Y
YADE

En esta seccion se presentan los archivos de ingreso de pardmetros de las simulaciones en

LIGGGHTS y YADE, en los que se explica paso por paso las diferentes funciones.
3.2.1. Archivos de simulacién en LIGGGHTS

El nombre del archivo en el que se desarroll6 el ejemplo es
“ejemplo_punto_transferencia.in”, y al ser ejecutado con LIGGGHTS genera archivos de
extension “dump”, los que deben ser procesados con otro programa para generar archivos que
puedan ser analizados por programas de visualizacién. Esto se detalla al final de esta seccion.

A continuacion se explican los diferentes elementos y funciones del archivo mencionado.
Este también se encuentra en anexos, capitulo 8.2.1.1, para ser copiado y pegado en un archivo

limpio en caso de querer ejecutar la simulacién, y asi evitar posibles problemas de sintaxis que
podrian ocurrir al unir las diferentes partes del c6digo que se presentan a continuacion.

¢ Inicializacion de parametros
#ejemplo_punto_transferencia
- Nombre del archivo.

atom_style granular

117



3. DESARROLLO DE SIMULACIONES APLICADAS A PUNTOS DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO LIGGGHTS Y YADE

- Define el tipo de atomo que se utilizara en la simulacion, en cada uno tiene atributos
especificos, por lo que debe ser seleccionado dependiendo de la aplicacion. “granular*
es para flujos granulares.

atom_modify map array

- Define como se identifican los atomos para modificar sus propiedades, "map array"
corresponde a una busqueda entre los &tomos los que son guardados en arreglos.

boundary fff

- Define la naturaleza de los limites espaciales de la simulacién "f f f* quiere decir
que en las direcciones X,y,z los limites se mantienen fijos.

newton off
- Se utiliza la tercera ley de newton para la interaccion entre particulas, esto implica
que cuando dos particulas interactian, se privilegia la comunicacién entre
procesadores de modo de asignar las mismas fuerzas a dichas particulas, aunque
estas se encuentren en procesadores diferentes. Si no se utiliza esta funcion, dos
particulas que interactian y que pertenecen a procesadores diferentes, seran
calculadas por separado en sus respectivos procesadores.
communicate single vel yes
- Define como se comunica la informacion entre los atomos cuando se utiliza
multiproceso, "single™ quiere decir que cada procesador se encarga de la
informacion de atomos vecinos, "vel yes" indica que se trasmite informacién de la
velocidad de los atomos entre procesadores.
units Si
- Unidades de medida, en este caso son las del sistema internacional.
region reg block -0.35 0.35 -0.1 2.85 -1.15 0.5 units box
- Se define la geometria fisica donde se desarrollara la simulacion.

create_box 4 reg

- Se crea una caja de simulacién asignada a la region creada en el punto anterior. Se
debe especificar la cantidad de materiales diferentes utilizados en la simulacién.

neighbor 0.002 bin
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- Se definen las listas de los atomos vecinos que pueden entrar en contacto. Se
determina una prolongacion de los limites de las particulas, en que para este caso es
"0.002", ademas se utiliza una funcién para reasignar la verificacion de
interacciones a determinados procesos en este caso se utiliza “bin”.

neigh_modify delay 0
- Es un comando asociado a la frecuencia con que se crean las listas de atomos
vecinos, "delay 0" significa que una nueva lista puede ser creada inmediatamente en
la siguiente iteracion después de ya haber creado otra lista.
Propiedades del material
pair_style gran model hertz tangential history rolling_friction cdt
“pair_style” especifica las ecuaciones utilizadas en la interaccion entre elementos en
la simulacidn, estas dependen del tipo de atomos que se utilicen, en este caso granular
"gran”. ElI modelo utilizados es el de Hertz con rigidez tangencial ("history") y
friccion de rodadura del tipo cdt (constant directional torque).
pair_coeff **
- “pair_coeff” sirve para asignar los coeficientes de campos de fuerzas entre el
contacto de tipos de materiales diferentes, para el caso de Hertz, son las mismas
ecuaciones para los distintos materiales, lo que se anota como "* *".

timestep 9.37e-6

- Se define el tiempo entre iteraciones.

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 250e6 2.7e9 182e9
100e6

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.38 0.35 0.3 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 4 0.7 0.65
0.660.40.650000660000.4000

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 4 0.3 0.32 0.27
0.70.320000.270000.7000

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 4 0.1 0.2
0.20.20.20000.20000.2000
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- Se determinan las propiedades del material, se aplican a todos los cuerpos de los
diferentes tipos especificados, y se enuncian como propiedades globales
(“property/global”), es decir, que ademas son aplicadas sobre todos los tipos de
cuerpos. Los valores que dependen de la interaccion entre diferentes tipos de
materiales, se registran con los valores de una matriz simétrica la cual se llena de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo respecto los valores escritos en linea.

Insertar las geometrias CAD
fix correa all mesh/surface file meshes/correa.stl type 4 surface_vel 050

- Se utiliza la funcion “mesh/surface” que es para insertar mallas a partir de archivos
CAD. Luego se especifica el directorio y el archivo (“meshes/correa.stl”). Se le
asigna un material, de los que fueron definidos anteriormente ("type 3" en este caso).
Como este elemento corresponde a la correa transportadora, se le otorga velocidad
a la superficie (“surface_vel”) especificando el vector (en este caso “0 5 0”).

fix barreras all mesh/surface file meshes/barreras.stl type 2
fix caja all mesh/surface file meshes/caja.stl type 3
fix placa all mesh/surface file meshes/placa.stl type 2

- Se aplican los mismos principios al del caso anterior para estos elementos.

fix sistema all wall/gran model hertz tangential history rolling_friction cdt
mesh n_meshes 3 meshes correa barreras caja

- Se le atribuyen propiedades de materiales granulares a las paredes (‘“wall/gran”), de
esta manera puede utilizase el mismo modelo de contacto que para el material.
Ademas se definen el nimero de mallas que conforman el conjunto (“n_meshes”),
y se especifican los nombres de estas (“correa”, “barreras” y “caja”).
Insertar las particulas

group grupo region reg

- Se define el grupo al que perteneceran las particulas, especificando la region a la
cual este esta asociado (“reg”).

fix pellet all particletemplate/sphere 1 atom_type 1 density constant 925 radius
constant 0.028
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fix

fix

Se define las caracteristicas de una particula (un pellet para este caso), especificando
el tipo de material (“atom_type”), densidad y radio.

pellets all particledistribution/discrete 1 1 pellet 1.0

Se define una distribucion de particulas (pellets) compuesta en su totalidad de las
particulas del tipo pellet.

insertar_particulas grupo insert/stream seed 5330 distributiontemplate

pellets nparticles 100000 massrate 11.39 insert_every 10000 overlapcheck yes all_in no vel

constant

fix

00 -1 insertion_face placa

Se utiliza la funcion “insert/stream” que sirve para insertar un flujo de particulas. Se
define la distribucion de particulas (“pellets™), el nimero de particulas (“10000”),
el flujo masico (“11.39” kg/s), el intervalo de tiempo de insercidon, en nimero de
iteraciones (“10000”), la velocidad (vector) con que las particulas son insertadas (“0
0 -17), y una superficie que define el area de insercion (“placa”™).

gravedad all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

Se inserta la gravedad ejercida sobre todos los cuerpos.

Célculos y variables de salida

fix

compute

integrar grupo nve/sphere

Se integran las ecuaciones de movimiento para los elementos de "grupo”, que
corresponden a las particulas.

rke all erotate/sphere

Se calcula la energia cinética rotacional para las esferas.

thermo_style  custom step atoms ke ¢_rke vol

thermo

Se seleccionan los parametros termodinamicos que seran impresos en la consola y
en el archivo generado automaticamente con informacion de la simulacion, para este
caso se tienen el numero de iteracién (“step”), la cantidad de particulas en el
escenario (“atoms”), la energia cinética (“ke”), el mdédulo de la energia cinética
rotacional (“c_rke”) y el volumen.

1000

121



3. DESARROLLO DE SIMULACIONES APLICADAS A PUNTOS DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO LIGGGHTS Y YADE

- Cantidad de iteraciones para la cual se imprimen en la pantalla las variables
termodindmicas.

thermo_modify lost ignore norm no
- Especifica como es calculada y entregada la informacién termodindmica. "lost
ignore™ quiere decir que las particulas que se pierden durante la simulacion son

ignoradas, y "norm no" indica que se rechaza la opcion de normalizar por el nimero
de 4tomos algunos parametros termodinamicos de salida.

Ejecutar la simulacion y registrar informacion de salida

run 1

- Se insertan las primeras particulas para que el primer archivo que se guarda con
dump no quede vacio.

dump dmp all custom 1000 post/dump*.ejemplo_punto_transferencia id type mass
Xy zixiyizvxvy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

“dump” guarda la informacion de la simulacion en archivos de texto. Se especifica
el directorio y el nombre del archivo, y las variables que se registran de las
particulas: id, tipo, masa, posicién, velocidad, fuerza, velocidad angular y radio.

run 747065 upto

- Se ejecuta la simulacion, en que “747065” iteraciones corresponde
aproximadamente a 7 segundos de simulacion dado el tiempo entre iteraciones.

Una vez ejecutado el archivo “ejemplo punto_transferencia.in”, se generaran archivos con

extension “dump” en la carpeta especificada en el directorio, en este caso “post”. Estos archivos
deben ser procese con el programa “lpp.py” para generar archivos de extension “VTK” y poder ser
analizados por programas de visualizacion. Para realizar esto se deben escribir algunos comandos
en la terminal de Linux, los que suelen incluirse juntos en un archivo ejecutable. Para este ejemplo
el nombre del archivo es “postscript”, y contiene la siguiente sintaxis:

#1/bin/bash -i
shopt -s expand_aliases

cd post
Ipp dump*.ejemplo_punto_transferencia
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Basta con ejecutar el archivo “postscript” desde el directorio que lo contiene, para que
“lpp.py” procese los archivos “dump” y genere los “VTK” en la carpeta “post”.

3.2.2. Archivos de simulacion en YADE

El nombre del archivo en el que se desarrolla el ejemplo es
“ejemplo_punto_transferencia.py”, y debe sr ejecutado con YADE

A continuacion se explican los diferentes elementos y funciones del archivo mencionado.
Similar al caso de LIGGGHTS, el cddigo se encuentra en anexos, seccion .8.2.2.1.

e Encabezado del c6digo, donde ademas se incluye el nombre

#!/usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
# ejemplo_punto_transferencia

e Definir materiales y sus propiedades

polietileno=0.materials.append(FrictMat(young=250e6,density=925,poisson=.38, label =
'polietilena’))

acrilico=0.materials.append(FrictMat(young=2.7e9,density=12000, poisson=.35,label=
‘acrilico’))

acero=0.materials.append(FrictMat(young=182e9,density=7800, poisson=.3,label=
‘acero’))

goma=0.materials.append(FrictMat(young=100e6,density=950, poisson=.45,label=
‘goma’))

r=0.028

0.dt=9.37e-6

- Laclase "O" permite guardar informacion y funciones en una solo objeto tipo
escena

- Se definen los diferentes materiales que seran incorporados en la escena

- La clase FrictMat corresponde a materiales que presentan friccion estatica
durante el contacto

- Se enuncian algunas propiedades del material, para este caso, el mddulo
elastico, la densidad y el modulo de Poisson.

- Se define el tamafio de las particulas, asignando un valor a su radio.

- Se define el tiempo entre iteraciones "Timestep".
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e Importar geometrias CAD, y asignarlas como cuerpos
from yade import ymport

barreras=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/barreras_binario.stl', material="acrilico"))
correa=0.bodies.append(ymport.stl(‘./meshes/correa_binario.stl', material="goma"))
caja=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/caja_binario.stl', material="acero"))

- Seimporta la libreria "ymport" que sirve para importar geometrias CAD tipo mallas.
Esto puede realizarse para diferentes formatos, en este caso se utiliza el "stl".

- Se agregan los diferentes cuerpos "bodies"” a la escena.

- Se utiliza la funcién "ymport.stl", se importa la geometria indicando el directorio en
que se encuentran los archivos “stl”, y se le asigna un material de 10s definidos
anteriormente.

e Célculos, deteccion de contacto, fuerzas y ecuaciones de movimiento

O.engines=[
ForceResetter(),
TranslationEngine(translationAxis=[0,1,0],velocity=>5,ids=correa),
InsertionSortCollider([Bol_Sphere_Aabb(),Bol_Facet_Aabb()],verletDist=.05*r),
InteractionLoop(
[1g2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
[1p2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys(en=MatchMaker(matches=((polietileno,
polietileno,0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietileno,acero,0.66),(polietileno,goma,0.4))),
es=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietile
no,acero,0.66),(polietileno,goma,0.4))),
frictAngle=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,0.29),(polietileno,acrilico,0.31),
(polietileno,acero,0.26),(polietileno,goma,0.61))))],
[Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin()]
),

TranslationEngine(translationAxis=[0,1,0],velocity=0,ids=correa),

NewtonlIntegrator(gravity=[0,0,-9.81]),

BoxFactory(maxParticles=100000,extents=(0.2,0.225,0.1),center=(0,0.275,0.1),rMin=r,r
Max=r,vMin=1,vMax=1,vAngle=0,massFlowRate=11.39,normal=(0,0,-
0.1),materialld=polietileno),

DomainLimiter(lo=(-0.35,-0.1,-1.15),hi=(0.35,2.85,0.3),iterPeriod=200),

VTKRecorder(fileName="./post/3d-vtk-',recorders=['all'] ,iterPeriod=1000)

]

- Se agrega el motor “engine” a la escena, que es donde se definen las interacciones
entre cuerpos y se realizan los calculos.

124



3. DESARROLLO DE SIMULACIONES APLICADAS A PUNTOS DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO LIGGGHTS Y YADE

Se resetean todas las fuerzas guardadas del célculo de la iteracion anterior, ya que
dicha informacion se encuentra en el estado de los cuerpos "body".

Se mueve la correa en el eje "y" a 5 m/s, para reproducir el funcionamiento de la
correa transportadora.

Se inserta una funcion de deteccion de contacto segin forma de las particulas, se
definen los tipos de interacciones que se presentan en la simulacion, en este caso es
entre esferas, y esferas con caras planas. Se utiliza “verletDistance” para ampliar los
limites de las particulas y evitar calculos de deteccion incensarios en algunos casos.
Se definen las interacciones.

Se seleccionan funciones para calcular la interaccion segin geometria.

Se seleccionan funciones para el calculo de interaccion segin forma, en donde
ademas se definen los valores para las propiedades de interaccion entre los diferentes
materiales. Para este caso son los coeficientes de restitucién normales y tangenciales
("en"y "es"), y el angulo de friccion interna "frictAngle™ que esta relacionado con el
coeficiente de roce estatico.

Se selecciona el modelo de contacto, que debe ser compatible con las funciones para
el célculo de interaccién tato geométricas como de materiales.

Una vez que las particulas ya interactuaron con la supuesta correa en movimiento, a
esta se le vuelve asignar velocidad nula para que no se mueva realmente.

Se integran todas las ecuaciones incluyendo la aceleracion de gravedad, se obtienen
sus estados cinematicos y dinamicos para la siguiente iteracion dadas todas las
condiciones aplicadas antes de este paso.

Se crea un flujo de particulas esféricas, se define el nimero maximo, la regién del
espacio en donde se generan, el tamafio, la velocidad, el flujo mésico, la direccion, y
el material.

Se definen los limites espaciales de la simulacién y un periodo cada el cual se borran
las particulas que abandonan dicho limite.

Se guardan los archivos de los resultados en formato VTK para poder ser visualizados
y analizados en algun programa de visualizacion.

Visualizacion. Esto es optativo, ya que anteriormente los archivos fueron guardados en
formato VTK para visualizarlos en otro programa

from yade import gt
gt.View()

Se importa la libreria “qt”, que incorpora funciones graficas.
Se utiliza una funcion para visualizar los resultados a medida que se van calculando.
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e Ejecucién de simulacion y registros de tiempos de calculo

import yade.timing
O.timingEnabled=True
O.run(747065)

- Se importa la libreria “yade.timing” la cual contiene funciones para analizar los
tiempos de célculos

- Se habilitan las funciones de "timing".

- Se ejecuta la simulacion y se especifica el nUmero de iteraciones.

- Una vez ejecutada la simulacion, si se escribe "yade.timing.stats()" en la consola, se
muestra una estadistica con los tiempos de calculo para las diferentes etapas de la
simulacion.

3.3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones explicadas anteriormente,
dados los objetivos para este capitulo, el analisis de resultados se hara con la finalidad de visualizar
los pardmetros de salida de los programas, y hacer una comparacion a grandes rasgos entre estos.

3.3.1. Resultados en LIGGGHTS

En las siguientes figuras se muestran los resultados graficamente, para la posicién y la
velocidad de las particulas para el instante final de la simulacion. Se puede apreciar que las
particulas caen desde la correa a la caja, impactando en la pared posterior (la que esta mas alejada
de la correa), captandose la mayoria de las particulas. Las velocidades de estas se encuentran
aproximadamente en un rango de entre 0 a 4,6 [m/s].

v Magnitude
9

Figura 3.10: Resultado del ejemplo realizado en LIGGGHTS en donde se muestra la magnitud de la
velocidad lineal (con unidades de m/s) de las particulas en escala de colores.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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En la Figura 3.10 se muestra en vista superior la situacion descrita anteriormente, en donde
se especifica la magnitud de la velocidad angular (en unidades de [rad/s]) con escala de colores, la
que se encuentra en un rango entre 0 a 127 [rad/s].

omega Magnitude

127 100

Figura 3.11: Magnitud de la velocidad angular de las particulas para el ejemplo realizado en
LIGGGHTS.
[Fuente: Elaboracion propia.]

3.3.2. Resultados en YADE

Los resultados obtenidos en YADE fueron estudiados analizando los mismos parametros que
en LIGGGHTS.

En la Figura 3.12 se muestran graficamente los resultados de la posicién y la magnitud de la
velocidad lineal (en [m/s]) para el instante final de la simulacidn. Se observa que tan solo unas
pocas particulas alcanzan la distancia necesaria para caer dentro de la caja, mientras que la mayoria
impacta por fuera la pared anterior (la que esta mas cerca de la correa) de esta. La magnitud de la
velocidad lineal de las particulas se encuentra en un rango entre 0 y 4 [m/s] aproximadamente.

linVelLen
3.96

linVelLen
3.96
3
l 3

2 1

2

0.000297
0.000297

Figura 3.12: Resultado del ejemplo realizado en YADE en donde se muestra la magnitud de la
velocidad lineal (con unidades de m/s) de las particulas en escala de colores.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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En la Figura 3.13 se muestra la simulacion en vista superior, indicando la la magnitud de la
velocidad angular de las particulas en escala de colores, cuyos valores se encuentran entre 0y 157
[rad/s].

angVellLen
1

Figura 3.13: Magnitud de la velocidad angular de las particulas para el ejemplo realizado en YADE.
[Fuente: Elaboracion propia.]

3.3.3. Comparacién entre los resultados obtenidos en LIGGGHTS y YADE

La Figura 3.14 se muestra graficamente la posicién de las particulas en la simulacion para
LIGGGHTS y YADE, coloreadas con blanco y rojo respectivamente. Se observa que el alcance de
las particulas en YADE fue menor, debido a que sus velocidades lineales son menores. En el caso
de LIGGGHTS se tienen velocidades aproximadas de escape de la correa de entre 3 a 4 [m/s]
(segun la escala de colores, entre verde y amarillo), mientras que en YADE este parametro se
encuentra entre 2 y 3 [m/s]. Adicionalmente se registran velocidades méaximas de 4,6 [m/s] para
LIGGGHTS, mientras que para YADE de 4 [m/s].

Otra observacion importante es que la velocidad angular de las particulas en YADE es mayor
que en LIGGGHTS, registrando valores promedio para estas en torno a los 120 [rad/s] cuando se
encuentran sobre la correa (entre rojo claro y rojo intenso). Mientras que en el caso de LIGGGHTS
los valores promedio registrados rondan los 80 [rad/s] (entre rojo claro y azul claro) en la misma
situacion. Ademas el valor maximo alcanzado de este parametro es de 151 [rad/s] para YADE, y
para LIGGGHTS es de 127 [rad/s].

Esta diferencia tiene sentido cualitativo ya que para LIGGGHTS se implementé la resistencia
a la rodadura mientras que en YADE no se utilizo.
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Figura 3.14: Alcance de las particulas en la simulacion realizada con LIGGGHTS y YADE (color
blanco y rojo respectivamente).
[Fuente: Elaboracion propia.]

3.4. TIEMPO DE SIMULACION EN LIGGGHTS Y
YADE

El tiempo que demora un software en realizar una simulacion es un pardmetro de gran
importancia en el DEM, ya que es comun enfrentarse a problemas de elevada demanda
computacional. Para evaluar este parametro se ha decidido llevar a cabo una simulacién adicional
a la que se ha realizado en este capitulo, la que tiene mayor nimero de iteraciones y se acerca mas
a una aplicacion real en sus parametros de entrada.

Se ha seleccionado los mismos parametros de entrada que en la validacion, especificados en
el capitulo 5, con la diferencia de que no se utilizara resistencia a la rodadura ni el célculo de los
esfuerzos sobre la placa. Dentro de los datos mas relevantes esta el nimero de total de particulas y
el numero de iteraciones, que son 400.000 y 426.894 respectivamente. En la seccion de anexos,
capitulo 8.2.1.2 y 8.2.2.2, se encuentran los codigos para correr las simulaciones en LIGGGHTS y
Y ADE respectivamente.

Simulaciones iguales (mismos parametros de entrada) fueron llevadas a cabo en ambos
programas, en el mismo equipo, un notebook Sony Vaio con procesador Intel core i5 3210-M, CPU
de 2,5 GHz y 4 GB de memoria RAM. Estas se ejecutaron en multiproceso, con los 4 nucleos que
dispone el procesador, a maxima capacidad. Los tiempos que demoraron los software en realizar
la simulacion son los siguientes:

e LIGGGHTS: 4.010 segundos (aproximadamentel hora con 7 minutos).

e YADE: 66.070 segundos (aproximadamente 18 horas y 21 minutos).
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De lo anterior se concluye que LIGGGHTS ejecuto la simulacion 16,5 veces mas rapido que

YADE.

3.5. SELECCION DEL SOFTWARE A UTILIZAR EN
EL CASO REAL DE ANALISIS

De la informacion obtenida del estudio presentado en las secciones anteriores de este

capitulo, se ha decidido seleccionar LIGGGHTS con respecto YADE por cuatro motivos. En orden
de importancia, estos son los siguientes:

LIGGGHTS corrié la simulacion 16,5 veces mas rapido que YADE. El tiempo de
simulacion es una de las principales preocupaciones de este trabajo, debido a los
antecedentes que se han documentado en este &mbito, en donde simulaciones con un tamafio
y cantidad realista de particulas pueden tomar varios dias, incluso en computadores con
varias veces la capacidad de la que se dispone para este proyecto.

LIGGGHTS es més explicito que YADE en cuanto al ingreso de parametros, y requiere de
menos investigacion y conocimiento para su uso, debido a que en el manual de usuario
incluye las ecuaciones de los modelos de contacto utilizados, y no es necesario dominar
conceptos previos de algin lenguaje de programacion (como Python en el caso de YADE).
Esto no quiere decir que YADE no posea un gran potencial, de hecho es un programa mas
flexible que LIGGGHTS en el sentido de que existe mayor posibilidad de combinar las
diferentes clases y subclases, pero esto también requiere de mayor conocimiento para ser
utilizado correctamente.

LIGGGHTS fue utilizado como base para desarrollar el software Chute Analyst™
impulsado por la empresa Overland Conveyor Company. Mediante el cual se han analizado
casos de puntos de transferencia en la industria (Dewicki y Mustoe, 2002), realizando
modificaciones que han resultado exitosas a partir de la informacion obtenida a través de
las simulaciones.
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4. VALIDACION DE LIGGGHTS UTILIZANDO
INFORMACION EXPERIMENTAL DE LA
BIBLIOGRAFIA

En el presente capitulo se realiza una simulacion de un caso experimental estudiado en el
documento de Grima y Wypych, 2010, (lo que denominaremos “caso de validacion”), utilizando
LIGGGHTS.

En dicho trabajo, se realiza una experiencia en un laboratorio que cuenta con un sistema de
correas transportadoras. Esta consiste en registrar con una camara el movimiento de un flujo de
pellets de polietileno que se estrellan sobre una placa de impacto luego de abandonar la correa de
carga, con lo que se puede determinar la posicion y la velocidad de las particulas, ademaés, se
registran las fuerzas sobre la placa de impacto mediante sensores.

Adicionalmente, en dicho trabajo, se realiza una simulacién computacional del experimento
utilizando el software EDEM, uno de los mas connotados en aplicaciones DEM. Es importante
mencionar, que todos los parametros de entrada para reproducir la simulacién realizada en dicho
documento, estan especificados, asi como también, los resultados cuantitativos tanto de la
simulacion como del experimento. En la Figura 4.1 se puede apreciar la ejecucion del ensayo.
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Figura 4.1: Ensayo en correa transportadora, en que el flujo de pellets de polietileno golpea una placa
de impacto de acero.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

4.1. PARAMETROS DE ENTRADA DEL CASO DE
VALIDACION

Los parametros de entrada de toda simulacion DEM en puntos de transferencia, y en
particular de este caso, son el modelo de contacto, las propiedades del material, la geometria, las
caracteristicas de las particulas, y los aspectos relacionados con los célculos e iteraciones. El
documento con el que se llevara a cabo la validacion, presenta una serie de casos, en los que se
utilizan, diferentes velocidades de correa y formas de particulas, entre otras variaciones. Para el
presente trabajo se escogerd un Gnico caso, que corresponde a aquel cuyas condiciones de
operacion son las méas cercanas a las del caso de estudio real.

En el presente capitulo se especifican cada uno de los puntos del caso seleccionado,
relevantes en la simulacion, los pardmetros de entrada de esta, y los resultados obtenidos.

El codigo de los parametros de entrada con el que se desarroll6 la simulacion, se encuentra
en anexos, seccion 8.2.1.3.

4.1.1. Modelo de contacto

El modelo de contacto utilizado es el de Hertz-Mindlin con resistencia a la rodadura.
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4.1.2. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales son las mismas que se utilizaron en la simulacion del
capitulo 3, las cuales se especifican en la Tabla 3.1.

4.1.3. Geometria del caso de validacion

4.1.3.1. Geometria documentada

Mallas

El escenario del punto de transferencia experimental a partir del que se debe construir la
malla para la simulacion, se muestra en la Figura 4.2, en la que se indican los diferentes elementos
y sus respectivas dimensiones.
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Figura 4.2: Geometria del punto de transferencia del caso de validacion.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

Las distancias Y y Z, son 260 mm y 600 mm respectivamente para el caso seleccionado.

Materiales

Los elementos principales del escenario son la correa transportadora, la placa de impacto y
las barreras que impiden que el material escape hacia los lados. A continuacion se muestra una
tabla con los materiales de dichos elementos.
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Tabla 4.1: Materiales de los elementos del escenario de simulacién para el caso de validacion.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

Malla Material
Correa Correa transportadora
Barreras Acrilico
Placa Acero

Las propiedades de los materiales se indican en la Tabla 3.1

Movimiento

De todos los casos de validacion, se ha seleccionado el que la correa se mueve a 3 [m/s], ya
que las velocidades de las correas del caso real de aplicacion rondan este valor.

4.1.3.2. Geometria CAD para simulacion

Por lo general la malla utilizada en las simulaciones, es una version simplificado de las
geometrias reales de estudio, por esta razon es importante especificar su forma y medidas, ya que
dichos atributos tienen gran influencia en los resultados. A continuacién se presentan las mallas y
los demas parametros asociados a estas que se utilizaran en la simulacion.

Mallas

La geometria que se ha realizado a partir del documento de validacion, se especifica en las
siguientes figuras:
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Figura 4.3: Vista en perspectiva de la geometria CAD del caso de validacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 4.4: Vista lateral de la de la geometria CAD del caso de validacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 4.5: Vista superior de la de la geometria CAD del caso de validacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Materiales y movimiento

Estos pardmetros se consideraron iguales a los definidos en la geometria documentada en la
seccién 4.1.3.1.

4.1.4. Caracteristica de las particulas

Geometria esférica con R=2,8 [mm].

El tiempo entre iteraciones es At = 9.37 X 107 °s.

Material de polietileno, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3.1.
El flujo mésico de las particulas es de 11, 39 kg/s.

La cantidad total de particulas utilizadas sera de 400.000.
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e Lainsercion de particulas se hara en forma de extrusion cuadrada, de lado 20 mm,
con velocidad de 1 [m/s] en direccion hacia abajo, sobre el centro de la correa
(considerando su ancho), y donde esta comienza (considerando el largo).

4.15. Calculos e iteraciones

Se escoge arbitrariamente 4 segundos de simulacion real, ya que tas realizar una simulacion
de prueba se observo que el estado estacionario se alcanza aproximadamente a los 2 segundos, con
lo que se dispondria de los 2 segundos restantes para el analisis de datos. Lo anterior, corresponde
a 426.894 iteraciones dado el tiempo entre estas, definido anteriormente, y los archivos de
resultados seran guardados cada 1.000 iteraciones.

4.2. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados del documento de validacién, los obtenidos en las
simulaciones de LIGGGHTS, y la comparacién de ellos.

4.2.1. Resultados del caso de validaciéon

Los resultados del caso de validacion se presentan a continuacion, separados en dos tablas
(Tabla 4.2 y Tabla 4.3). En la primera se muestra el espesor del flujo de material en la descarga, y
las velocidades de ciertas etapas del flujo, mientras que en la segunda, se exponen los resultados
de las fuerzas que imprime el flujo sobre la placa de impacto.

Tabla 4.2: Resultados de los parametros cinematicos del caso del documento de validacién.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

Vp my Espesor del | Error de Velocidad de Error de Velocidad Error de
[ms~1]| [kgs~1]| materialenla | EDEM Impactoen la EDEM después de EDEM
descarga respecto | placa respecto | impacto respecto
h;, [mm] Exp. [%] |V, [ms™!] Exp. [%] |V, [ms™1] Exp. [%]
Exp. | EDEM Exp. | EDEM Exp. | EDEM
3 11,39 36 41 13,89 3,32 | 3,18 -4,2 2,08 |2 -3,85

138




4. VALIDACION DE LIGGGHTS UTILIZANDO INFORMACION EXPERIMENTAL
DE LA BIBLIOGRAFIA

Tabla 4.3: Resultados de la fuerza ejercida en la placa para el caso de validacion.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

V, [ms™1] | mg [kgs~1] | Fuerza de reaccién Fuerza de reaccion Errorde R
experimental [N] simulacion EDEM [N] EDEM
R, R, R R, R, R respecto
experimental
[%]
3 11,39 32,19 |6,57 32,86 | 33,87 |5,33 34,29 |4,35
4.2.2. Resultados de la simulacion en LIGGGHTS

En la Figura 4.6 se presenta la simulacion realizada del caso de validacion. A continuacion
se desarrolla el analisis de los pardmetros de interés en esta.

Figura 4.6: Simulacion del caso de validacion realizada en LIGGGHTS vy visualizada en ParaView.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Desempefio computacional

Las simulaciones fueron llevadas a cabo en un notebook Sony Vaio con procesador Intel core
i5 3210-M, CPU de 2,5 GHz y 4 GB de memoria RAM. Estas se ejecutaron en multiproceso, con
los 4 nucleos que dispone el procesador, a maxima capacidad. El tiempo que tomo en procesar la
simulacion fue de 15.981 segundos (aproximadamente 4 horas con 26 minutos).Es importante
destacar que se utilizé la funcion para calcular los esfuerzos sobre la placa, lo que aumenta el
tiempo de célculo.

Posicion y Velocidad del Flujo

Los parametros analizados en este punto fueron el espesor de material a la salida de la correa,
la velocidad antes de impactar la placa y la velocidad después de impactar la placa.

Espesor del flujo de material a la salida de la correa

Se realizaron mediciones del espesor del flujo del material con el sistema operando en estado
estacionario, estas fueron registradas para 5 instantes de tiempo. En la Figura 4.7 se indica la parte
del flujo medida, que corresponde al punto en que la correa empalma con la polea de manera
tangente.

Figura 4.7: Medicion del espesor del flujo de material a la salida de la correa.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Se obtuvo baja variacion en los resultados. Al aproximar cada una de las mediciones a unidad
entera de milimetro, el resultado fue de 35 mm, asi como también el promedio de estas.

En la Figura 4.8 se observa un aumento de la Figura 4.7 en la parte donde fue medida.
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Figura 4.8: Aumento de la Figura 4.7en la parte donde se mide el espesor.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Velocidad antes de impactar la placa

Se seleccion0 arbitrariamente un sector cercano a la placa en el que se aislaron las particulas
antes de impactarla. Luego, los datos para la magnitud de la velocidad para cada una de ellas,
fueron analizados en una hoja de célculo y se obtuvo un promedio.

A continuacion se muestra una serie de figuras para explicar como fueron seleccionadas las
particulas a estudiar.

En la Figura 4.9 se aprecia la velocidad del flujo para las distintas etapas de su trayectoria,
visto lateralmente en 2D.
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Figura 4.9: Velocidad del flujo en vista 2D.
[Fuente: Elaboracion propia.]

En la Figura 4.10 y Figura 4.11 se muestra en 2D y 3D respectivamente los sectores
seleccionados para analizar las particulas antes y después de impactar la placa. Es importante
aclarar que la seleccion realizada es en 3D, las vistas en 2D son para evitar confusiones debido a
las perspectivas espaciales.

Figura 4.10: Vista en 2D del flujo en que se indican con rectangulos los sectores seleccionados para
analizar las particulas.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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Figura 4.11: Vista en 3D de la Figura 4.10, en donde se muestra la profundidad de los sectores
seleccionados mediante prismas, los cuales abarcan todas las particulas que se encuentra en dicha zona.
[Fuente: Elaboracion propia.]

En la Figura 4.12 se muestra la seleccion de particulas asiladas del resto del flujo, las que
fueron utilizadas para analizar la velocidad.

Figura 4.12: Seleccion de particulas a ser analizadas antes de impactar la placa.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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En la exportacion de los datos de las particulas a una hoja de célculo, la informacién de

algunas de ellas fue eliminada debido a problemas de formato. Los resultados se presentan en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Namero de particulas seleccionadas y analizadas para la determinacién de los parametros de
interés en la seleccion mostrada en la Figura 4.12.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Valor Unidad de Medida
Particulas seleccionadas 1673 Unidades
Particulas analizadas 1375 Unidades
Velocidad promedio antes de | 3,25 [m/s]

impactar la placa

Velocidad después de impactar la placa

En la Figura 4.13 a continuacion se muestra la seleccion realizada para las particulas después
de impactar la placa.

Figura 4.13: Seleccién de particulas a ser analizadas después de impactar la placa.
[Fuente: Elaboracién propia.]

Los resultados obtenidos después del analisis se presentan en la Tabla 4.5 a continuacion:
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Tabla 4.5: Namero de particulas seleccionadas y analizadas para la determinacién de los parametros de
interés en la seleccion mostrada en la Figura 4.13.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Valor Unidad de Medida
Particulas seleccionadas 1950 Unidades
Particulas analizadas 1747 Unidades
Velocidad promedio antes de | 2,04 [m/s]
impactar la placa

Fuerzas sobre la Placa

LIGGGHTS ofrece la opcion de medir el esfuerzo de corte y esfuerzo normal sobre las placas,
para obtener la fuerza neta, estos valores deben ser multiplicados por el area de la placa. Para
ahorrar tiempo de céalculo computacional, se utilizé un mallado simple para la placa, constituida
por dos elementos triangulares.

En la Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestra graficamente los esfuerzos normal y de corte

respectivamente, sobre la placa, para un instante de tiempo en la simulaciéon para el cual se
mantiene un flujo de material estacionario.

pressure

120

Figura 4.14: Esfuerzo normal sobre la placa de impacto.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 4.15: Esfuerzo de corte sobre la placa de impacto.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Para medir las fuerzas en las placas, se considerd un promedio de los valores de los esfuerzos
para cada instante de tiempo en el que se estuvo bajo un régimen estacionario, luego se multiplico
por el area asociada a los esfuerzos y se sumaron los valores. En el Gréafico 4.1y el Gréafico 4.2 se
muestran los valores de los esfuerzos normal y de corte para los dos elementos triangulares que
conforman la malla, el cual fue obtenido mediante ParaView. Se consideraron los registros entre
la iteracion 200 y 350, ya que en este intervalo la simulacion presenta un régimen estacionario.
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Gréfico 4.1: Esfuerzo normal (curva negra) y esfuerzo de corte (curva roja), en unidades Sl, en funcién
de cada iteracion, para el primer elemento de la placa.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Grafico 4.2: Esfuerzo normal (curva negra) y esfuerzo de corte (curva roja), en unidades Sl, en funcién
de cada iteracion, para el segundo elemento de la placa.

[Fuente: Elaboracion propia.]
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Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 4.6 a continuacion:

4.2.3.

Tabla 4.6: Resultados para el andlisis de los esfuerzos en la placa.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Geometria Placa

Alto placa 600 | mm
Ancho placa 360 | mm
Area placa 0,216 | m2
Resultados 1° Elemento

Esfuerzo normal 163,98 | Pa
Esfuerzo de corte 23,27 | Pa
Resultados 2° Elemento

Esfuerzo normal 23,22 | Pa
Esfuerzo de corte 132,37 |Pa
Resultados Placa

Fuerza normal 32|N
Fuerza de corte 5,02 |N
Fuerza neta 32,4|N

Comparacién de las simulaciones con los resultados experimentales

Se realizan dos comparaciones en los resultados, primero se comparan los resultados de
posicion y velocidad entre LIGGGHTS vy la informacion del documento de validacion, finalmente
se compara los resultados de fuerza entre LIGGGHTS y dicho documento. La informacién de dicho
documento contiene datos experimentales y resultados de simulaciones realizados con EDEM, esto
es de esta manera tanto para la posicion y velocidad, como también para la fuerza.

4.2.3.1. Comparacion en la posicion y velocidad entre LIGGGHTS y el caso de

validacién

En la Tabla 4.7 se muestra la comparacion entre los resultados experimentales y la simulacion
con EDEM del documento de validacion.
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Tabla 4.7: Resultados del documento de validacion para los pardmetros cinematicos.
[Fuente: Grima y Wypych, 2010.]

Espesor del Velocidad de Velocidad
material en la Error de Impacto enla Error de después de Error de
V mg EDEM EDEM gesp EDEM
1 -1 descarga placa impacto
[ms™]| [kgs™ ] h,, [mm] respecto v, [ms] respecto V, [ms1] respecto
b Exp. [%] P Exp. [%] a Exp. [%]
Exp. | EDEM Exp. | EDEM Exp. | EDEM
3 11,39 36 41 13,89 3,32 | 3,18 -4,2 2,08 |2 -3,85

En la Tabla 4.8 se muestra la comparacion entre los resultados experimentales y la simulacion
con LIGGGHTS.

Tabla 4.8: Resultados de LIGGGHTS para los parametros cinematicos.
[Fuente: Elaboracion propia.]

. Velocidad
nf:tpeisi):lr:ne:a Error de Velocidad de Error de d:sof.:é: de Error de
Vp mg LIGGGHTS | Impactoenla LIGGGHTS | . P LIGGGHTS
1 _1 descarga 1 impacto

[ms™] | [kgs™ ] respecto | placaV, [ms™"] | respecto _1 respecto
Py ] | gy (%] Exp. [%]  [elmS ] Exp. [%]

Exp. | LIGGGHTS : Exp. | LIGGGHTS ' Exp. | LIGGGHTS '

3 11,39 36 35 ‘ -2,8 3,32 | 3,25 -2,1 2,08 | 2,04 -1,9

con respecto los resultados experimentales.

De las tablas anteriores se observa que en LIGGGHTS se obtuvo menor error que en EDEM
para todos los pardmetros analizados en esta seccion, en que nunca fue superado un valor del 3%

4.2.3.1. Comparacion en las fuerzas sobre la placa entre LIGGGHTS y el caso
de validacion

En la Tabla 4.9 se muestra la comparacidon entre los resultados experimentales y la simulacion
con EDEM del documento de validacion.

Tabla 4.9: Resultados del documento de validacion para la fuerza sobre la placa.
[Fuente: Gima y Wypych, 2010.]

Fuerza de reaccion Fuerza de reaccion Error de R
experimental [N] simulaciéon EDEM [N] EDEM
V, [ms1] | mg [kgs™1] respecto
R, R, R R, R, R experimental
[%]
3 11,39 32,19 6,57 32,86 | 33,87 5,33 34,29 | 4,35
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En la Tabla 4.10 se muestra la comparacion entre los resultados experimentales y la
simulacion con LIGGGHTS.

Tabla 4.10: Resultados de LIGGGHTS para la fuerza sobre la placa.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Fuerza de reaccién Fuerza de reaccién Error de R
experimental [N] simulacién LIGGGHTS [N] | LIGGGHTS
V, [ms™1] | mg [kgs™1] respecto
R, R, R R, R, R experimental
[%]
3 11,39 32,19 6,57 32,86 32,00 5,02 32,40 1,4

De las tablas anteriores se observa que en LIGGGHTS se obtuvo menor error que en EDEM
para el calculo de la fuerza ejercida sobre la placa de impacto, obteniéndose un error de 1,4%
respecto el resultado experimental.
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5. REDISENO DE UN PUNTO DE
TRANSFERENCIA VERIFICADO CON
SIMULACION DEM

5.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El proceso productivo de la division Mantoverde, para la obtencién del concentrado de cobre
utiliza lixiviacion por medio de pilas dinamicas. Para poder armar las pilas, se usa una
configuracién de correas transportadoras puestas en forma secuencial, que permiten llevar el
material a ser lixiviado hacia la maquina que va formando la pila.

Existen diversas variables en la operacién misma del proceso, que provocan que los puntos
de traspaso entre las correas (chutes) se atollen. Dentro de estas variables se puede mencionar
desalineamientos en las posiciones de las correas transportadoras, variacion de la humedad del
material, variaciones en las velocidades de las correas transportadoras, correas que deben ser
posicionadas en angulos determinados, etc.

Cuando se produce un atollo en un chute, el proceso de formacién de la pila debe ser detenido
hasta que el atollo sea liberado, lo cual puede llegar a tomar horas. Estas detenciones, por una parte,
conllevan una pérdida en la productividad del area; asi mismo, por otra parte, generan una riesgo
al exponer a los trabajadores que deben liberar el atollo a una situacion de peligro, ya que el trabajo
debe ser realizado en altura y muchas veces en lugares de dificil acceso.

En el presente trabajo se estudiara el problema de atollo en el punto de traspaso de correa
transportadora CV-05-03 a correa transportadora CV-07-01 (lo que se denota como PT-01).
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5.2. DESARROLLO

5.2.1. Levantamiento de la informacion

5.2.1.1. Geometria del punto de transferencia de estudio

La geometria se obtuvo a partir de informacién entregada por personal de Mantoverde y
mediciones realizadas en terreno por personal de Duam. A continuacion se presentan fotos y
caracteristicas del punto de transferencia de estudio, el PT-01.

E PT-01

Cv 07-01

CV 05-03

Figura 5.1: Esquema de la direccién del material transportado en el punto de transferencia
[Fuente: Elaboracion propia.]

Caracteristicas geométricas relevantes del punto de transferencia de estudio:
e Angulo de la correa de descarga respecto la horizontal: 5°.
e Angulo de la correa de carga respecto la horizontal: 13°.
e Angulo de la correa de descarga respecto la correa de carga: 90°.

e Ancho de correa: 42 pulgadas.
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S g
Figura 5.2: Foto del PT-01.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

5.2.1.2. Condiciones operacionales

Las condiciones operacionales para el punto de transferencia a estudiar, en sus respectivas
correas de carga y descarga, son las mismas. Estas se detallan a continuacion:

e Carga nominal: 1.700 [ton/h].

e Velocidad en vacio de las correas: Entre 3.2 [m/s] y 3.5 [m/s].

e Velocidad cero de las correas: Se define como el 80% de la velocidad en vacio. Esto

implica que la velocidad de operacion se encuentra en el rango de 2.56 [m/s] y los 3.5
[m/s].

5.2.1.3. Materiales

Los materiales implicados en el estudio del problema son los que conforman los puntos de
transferencia, y el material transportado. A continuacion se especifica lo anterior:
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Materiales de los puntos de transferencia
e Correa transportadora: Goma con fibras de metal.

e Tolva superior: Acero con cubiertas de goma.
e Placa de impacto: Goma.
e Cortinas: Goma

e Tolva inferior: Acero con revestimientos cerdmicos.

Material transportado
e Tipo: Mineral de cobre chancado.

e Etapa productiva: Linea de correas que conducen a la pila de lixiviacion.
e Granulometria: EI 80% se encuentra entre 14 mm y 18 mm de diametro.
e Humedad: 10 % en peso, con caracteristicas barrosas.

e Densidad: 1.9 Kg/m3.

5.2.1.4. Antecedentes de problemas y fallas reportadas y observadas

La informacion que se expondré a continuacion fue recopilada mediante los documentos
entregados por personal de Mantoverde, observada por personal de Duam en una visita a terreno,
y registrada por personal de Duam a partir de las entrevistas a los usuarios lideres de las areas de
operacion y mantenimiento de Mantoverde.
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1) El punto de trasferencia posee una goma de impacto vertical (con una leve inclinacién de
su parte inferior acercandose a la correa de carga) muy cercana a la correa, lo que podria
implicar un impacto casi perpendicular, pudiendo acelerar el desgaste, descontrolar el
flujo y frenar el movimiento del material induciendo al atollo.

2) Lagoma de impacto presenta desgaste en diferentes partes, causado por el impacto el
material cuando opera a las diferentes velocidades.

Figura 5.3: Zonas de desgaste en goma de impacto.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

3) Existen zonas con material adherido en la goma de impacto y en la tolva superior, esto
ocurre en los puntos de velocidades bajas del material, en que el flujo de este no puede
arrastrar el material adherido.
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Figura 5.4: Material adherido a goma de impacto.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

4) EIl material transportado es cohesivo y con aspecto barroso, el cual es facilmente
moldeable.

Figura 5.5: Material extraido de las paredes del punto de transferencia.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

5) No existe elemento de recepcion y direccionamiento del material en la descarga (la tolva
inferior solo asegura que el material no caiga fuera de la correa, y ayuda a centrarlo una
vez que este ya ha caido, pero no controla su movimiento y velocidad, ademas la mayoria
del material pareciera caer directo en la correa de descarga). Este elemento es comin
cuando se trata de materiales cohesivos y alturas de varios metros (lo cual es el caso, ya
que el material cae aproximadamente 4 metros entre correas).
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6) No se registran problemas de desgaste excesivo en correa de descarga.

7) Existe material acumulado a un lado de la correa de carga, lo que puede dar cuenta de
pérdidas durante la operacion por falta de control del flujo y/o por ubicacion inadecuada
(descentrada y/o desalineada) de la correa de descarga. También puede ser causado por
atollo parcial o total de la parte inferior del punto de transferencia.

Figura 5.6: Material acumulado a un lado de la correa de descarga.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

8) El punto de transferencia presenta problemas de atollo. Algunos trabajadores de terreno
informaron que el atollo comenzaba abajo (en la correa de carga y tolva de recepcion), y
que luego el material crecia hacia arriba. Mientras que otros explicitaban gue el atollo
comenzaba arriba del punto de transferencia (goma de impacto, tolva superior y correa de
descarga). Dado que existian diversas versiones del atollo, es probable que el punto de
transferencia presente problemas en ambas partes.

5.2.2. Modelos geométricos computacionales y geometria actual

Para la realizacion de las simulaciones, se establecen modelos computacionales de los puntos
de transferencia. Esos modelos son simplificaciones de los distintas partes y piezas que componen
un punto de transferencia.

El modelo computacional de los puntos de transferencias a esta formado por los siguientes
componentes:

e Correa de Carga: Es la correa de transporte que recibe el material.

e Polea: Es la polea donde la correa de carga se curva, para poder descargar el material.
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Tolva Superior: Es la estructura metalica que previene que particulas del material sean
proyectadas hacia fura de la zona de trabajo, al ser descargadas de la correa de carga.

Deflector: Es la pieza que recibe el impacto del material al ser descargado y lo encausa para
evitar el atollo. Actualmente los puntos de transferencia no poseen de deflector.

Goma de Impacto: Son piezas de goma que se colocan al interior de la tolva superior, para
prevenir el desgaste de ésta.

Tolva Inferior: Es la estructura metalica en la zona que recibe el material y que previene
que particular de éste sean proyectadas hacia fuera de la zona de trabajo, encausandolo
hacia la correa de descarga.

Correa de Descarga: Es la correa de transporte que lleva el material.
A continuacion se muestran los componentes antes descritos:

Tolva supenor

N

‘/’- ---- /l
— Polea 7
Correa de descarga
Coms de imoects /

Deflector

Tolva inferior

Correa de carga

Figura 5.7: Elementos de un punto de transferencia.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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A continuacion, en la Figura 5.8, Figura 5.9 y Figura 5.10, se presenta la geometria actual
del PT-01 que sera utilizada en las simulaciones:

Figura 5.8: Dibujo CAD en perspectiva del punto de transferencia actual que sera empleado en la
simulacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]

5212,59

1930

o

1270

| 903,89

Figura 5.9: Dibujo CAD en vista lateral, indicando cotas principales, del punto de transferencia actual
que serd empleado en la simulacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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1070
903,89

Figura 5.10: Dibujo CAD en vista principal, indicando cotas principales, del punto de transferencia
actual que sera empleado en la simulacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]

5.2.3. Estudio del material para desarrollo de simulacion DEM

Tal como se mencion0 en el capitulo 2.4, el estudio de materiales granulares para desarrollar
una simulacién DEM consta de tres etapas. La caracterizacion, la calibracion y la validacién. Como
no se constaba con experiencia previa en este ambito, se llevaron a cabo distintos ensayos para
poder caracterizar el material, y formar un criterio del comportamiento de este que luego permitiera
establecer la pauta de calibracion. Finalmente se llegd a un listado de ensayos y un itinerario de
simulaciones que permitieron cumplir con los objetivos de esta etapa. A continuacion se resumen
los ensayos y actividades que se establecieron para cada una de las etapas.

Los ensayos de caracterizacion que se realizaron se detallan en la tabla a continuacién:

Tabla 5.1: Ensayos de caracterizacion del material.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayos de Caracterizacion
Orden | Ensayo Parametro Obtenido
1 Ensayo de Humedad Termogravimétrico %H
2 Pesaje e Inmersion Pp
3 Medicién de Particulas R,a,
4 Impacto en Caida Libre Eppr Epw
5 Plano Inclinado Hpps Bpw) By pps Br pw
6 Ensayo de Corte Directo ffe
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Tal como se ha explicado en la seccidn 2.4, el proceso de calibracion es complejo, requiere
definir la sensibilidad de cada uno de los parametros respecto el resultado de los ensayos que se
realizan, escoger criteriosamente los parametros mas influyentes, y definir el orden en que se
ejecutaran las simulaciones. Todo este proceso fue llevado a cabo, una vez estudiada la sensibilidad
de los parametros mas influyentes, se definid el itinerario de calibracion de parametros. Este fue
ejecutado, y se obtuvieron valores erroneos, pero se consiguio informacion importante para
complementar las curvas de calibracion, y definir itinerarios nuevos. EI mismo proceso fue llevado
a cabo dos veces sin resultados exitosos, pero en el tercer intento, se obtuvo una calibracién
adecuada.

La informacién de valor es el itinerario de calibracion, en donde se define cuales y que orden
deben seguir las simulaciones que se requiere llevar a cabo, y los valores que se deben utilizar para
cada una de las propiedades, de manera de construir efectivamente las curvas de sensibilidad
(obtener la mayor cantidad de informacién en el menor nimero de simulaciones). Para finalmente
seleccionar los parametros que reproducen un comportamiento similar al del material real. Es
recomendable consultar extensamente la bibliografia antes de llevar a cabo este proceso, ya que
existen pardmetros que no son influyentes en algunos ensayos, lo que permitird ahorra tiempo de
simulacion, ademas, ayuda a formar un criterio, a priori, de cuales parametros podrian tener mayor
relevancia en los resultados.

Debido a asuntos de confidencialidad de la empresa, en el presente trabajo solo se mencionara
una parte del itinerario de calibracion, la que incluye los ensayos representados, los parametros
calibrados, y las curvas de sensibilidad mas relevantes, pero no el orden en que se realizaron las
simulaciones, ni los valores calibrados para los diferentes parametros.

Tabla 5.2 Ensayos para calibracién de parametros.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Ensayos de Calibracion

Ensayo Parametro de Comparacion | Parametros Calibrados
Tamafio de Particulas Ninguno R

Densidad sin Compactar Db Pp

Angulo de Reposo Estatico A, Hppr Bpwr Brppr Brpws €

Angulo de Reposo Dindmico

ag

Hpps Hrpp, €

Por ultimo, se tiene la etapa de Validacién, en la cual se utilizé el proceso de validacion

cuantitativa en terreno.

A continuacion se presenta con mayor detalle cada una de las etapas del estudio de material.
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5.2.3.1. Caracterizacion

El comportamiento del material transportado en los puntos de transferencia, est&
directamente relacionado con sus las propiedades fisicas y mecanicas, las cuales se pueden conocer
mediante un conjunto de pruebas de laboratorio.

En el presente trabajo fue necesario construir y montar todos los aparatos para realizar los
experimentos.

A continuacidn se presentan las pruebas realizadas y sus respectivos resultados para cada una
de las propiedades del material granular.

Ensayo de humedad termogravimétrico

Procedimiento:

En un pequefio recipiente de lata se coloca cierta cantidad de material y luego este conjunto
se ubica sobre una cocinilla. Se tapa con una placa de laton con un orificio para acelerar la
evaporacion del agua contenida en el material. Para conocer si se evaporo toda el agua se debe
pesar cada cierto tiempo la lata con el material hasta que este no presente una disminucion del peso.
El ensayo se repite 5 veces y se obtiene un promedio de los resultados.

Figura 5.11: Ensayo de humedad, en la imagen se muestra el momento en que se calienta el material
para evaporar la humedad.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]
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Resultados:

El Grafico 5.1 indica la pérdida de masa de la muestra a medida que es calentada durante el
tiempo. Corresponde a la segunda vez que se realizo el ensayo. En la Tabla 5.3 se muestra el
resumen de los resultados, que corresponde al promedio de los valores obtenidos en cada
repeticion.

Masa v/s Tiempo
255
250
245
240
w3 235
% 230
= 225
220
215
210

205
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [min]

Gréfico 5.1: Pérdida de masa de agua en el tiempo de una muestra de material, al ser calentada.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Tabla 5.3: Resultados de la humedad de las muestras analizadas..
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Notacion Valor | Unidad de medida
Humedad Especifica Promedio de H20 Hegp 10 % en masa

Pesaje e inmersion

Procedimiento:

Se cuenta con recipientes transparentes graduados cada 250 cc cuya capacidad maxima es de
1 It., y una pesa digital con una precisién de medicion de 1 gr, en que su capacidad maxima de
medicion es de 5 Kg.
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Se pesa el recipiente con agua, y se registra su volumen, luego se le afiade material, y se

registra nuevamente el peso y el volumen. El ensayo se repite 5 veces y se obtiene un promedio de
los resultados.

Figura 5.12: Ensayo para calculo de la densidad del material.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

De la Ecuacién 2.50, se deduce la siguiente expresion para el calculo de la densidad del
material:

my —my

T
S R
en que:

pp- Densidad del material.

m;: Masa inicial del sistema.
m,: Masa final del sistema.

V1 Volumen inicial del sistema.
V,: Volumen final del sistema.

Resultados:

Tabla 5.4: Resultados de la densidad de particulas de las muestras analizadas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Notacion | Valor | Unidad de medida
Densidad de particula Pp 2.337 Kg/m3
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Medicidn de particulas

El material corresponde a piedras mezcladas con barro, las que formaban particulas
aglomeradas de un tamafio mayor al de las piedras.

Procedimiento:

Para definir el tamafio y forma de un modo que sea representable en el software, se introduce
material en el molino hasta la tercera parte de su capacidad, el que se hace funcionar por 2 minutos
a 45 RPM, luego se extrae el material, el cual forma particulas practicamente esféricas en conjunto
con las piedras. Posteriormente estas se miden con un pie de metro y se construye un grafico con
la distribucion de tamafio de las particulas. En la Figura 5.13 se muestran las particulas después de
ser ingresadas en el molino.

Figura 5.13: Material después de ser agitado en el molino.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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Resultados:

Distribucion del Tamano de Particulas
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113
120
127
134
141

N° de Particula

Grafico 5.2: Distribucion del tamafio de particulas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Impacto en caida libre

Procedimiento:

En una pared nivelada, se fija una regla plastica de 30 centimetros. En la parte inferior se
ubica una muestra del material. Luego una particula se ubica en la parte superior de la regla
sostenida por unas tenazas, y se deja caer. Con una camara se registra la altura alcanzada con la
particula después del impacto. Se repite el ensayo 10 veces para particulas diferentes, con cada uno
de los materiales que estas interactan (goma, metal, revestimiento ceramico y material aglomerado
de cobre). En la Figura 5.14 se puede observar el ensayo, y en la Figura 5.15, las muestras de los
diferentes materiales con las que se hizo impactar las particulas.
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®——n1

Figura 5.14: Ensayo de impacto en caida libre.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Figura 5.15: Materiales utilizados en el ensayo de impacto.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Resultados:
En la siguiente tabla se resumen los resultados del ensayo, en que los valores que se

muestran corresponden al promedio de los resultados que se obtuvo al repetir los respectivos
ensayos.

167



5. REDISENO DE UN PUNTO DE TRANSFERENCIA VERIFICADO CON
SIMULACION DEM

Tabla 5.5: Resultados del ensayo de impacto en caida libre.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Impacto en Caida Libre |Banda |Ceramico |Acero |Particulas |Acrilico |Polimero
Epw 0,312 |0,018 0,021 |0,051 0,323 0,281

Plano inclinado

Este ensayo se realiza para estimar el Coeficiente de Roce Estatico y el Coeficiente de Roce
de Rodadura, en que para obtener uno u otro existe una leve diferencia en su ejecucion.

Procedimiento:

Sobre una superficie la cual se puede graduar su inclinacion, se ubica una muestra de material
de las exhibidas en la Figura 5.15, posteriormente se ubica una particula sobre la muestra y se
comienza a inclinar poco a poco la superficie. Cuando la particula rueda o desliza, se registra el
angulo alcanzado, con lo cual se calcula el Coeficiente de Roce utilizando las expresiones del
capitulo 2.4.1.5. Para obtener el Coeficiente de Roce de Rodadura, se utiliza una particula
individual sobre la muestra, mientras que para obtener el Coeficiente de Roce Estéatico, se utilizan
tres particulas unidas a una placa de acrilico (Figura 5.16) de manera de obligar el deslizamiento
en vez de la rodadura. El ensayo se repite 10 veces para diferentes particulas en las diversas
muestras.

En las Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestran los montajes de los ensayos para el Coeficiente
de Roce de Rodadura y el Coeficiente de Roce Estatico respectivamente.

Figura 5.16: Muestra utilizada en el ensayo de plano inclinado para el calculo del coeficiente de roce
estatico.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]
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Figura 5.17: Montaje del ensayo de plano inclinado para estimar el coeficiente de roce de rodadura.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Figura 5.18: Montaje del ensayo de plano inclinado para estimar el coeficiente de roce estatico.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Resultados:
En la siguiente tabla se resumen los resultados del ensayo, en que los valores que se

muestran corresponden al promedio de los resultados que se obtuvo al repetir los respectivos
ensayos.
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Tabla 5.6: Resultados para el ensayo de plano inclinado.
[Fuente: Elaboracion personal.]

Ensayo de Plano inclinado
Material Banda |Cerdmico |Acero |Particulas |Acrilico |Polimero
Rodadura piy 0,457 |0,408 0,410 |0,669 0,388 0,426
Deslizamiento p,,, |0,7 0,629 0,505 |1,625 0,466 0,513

Ensayo de corte directo (DST)

A diferencia de los otros ensayos, el DST posee un montaje mas complejo, el que se define
a continuacion:

En la base de una prensa hidraulica de 30 toneladas se fija un anillo con base mediante
prensas, centrado con respecto al cilindro hidraulico. Sobre el anillo fijo se posiciona un anillo
movil concéntrico al anillo con base, el cual posee un esparrago en su direccidn radial. El esparrago,
que posee manillas soldadas en su direccion radial, se apoya horizontalmente en una balanza
anéloga fija al costado de la estructura de la prensa. Al costado opuesto de la balanza se fija a la
estructura de la prensa hidraulica un pie de metro por uno de sus extremos, dejando su otro extremo
apoyado en el anillo mdvil de tal forma que este pueda medir el movimiento del anillo moévil.

Procedimiento:

Una vez colocado el material dentro de los anillos, éste se tapa con un disco de acero sobre
el cual se colocan distintos pesos para cada ensayo. El giro del esparrago se realizd6 manualmente
a velocidad aproximadamente constante y se obtuvo la fuerza necesaria para mantener esa
velocidad durante el desplazamiento del disco movil para poder obtener las curvas de fuerza v/s
desplazamiento para cada humedad y peso normal. Finalmente calcula el gréfico de esfuerzo de
corte v/s esfuerzo normal para cada humedad, a partir de lo cual se obtiene el indice ff.. Los
ensayos para cada humedad fueron repetidos 5 veces recambiando el material.
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Figura 5.19: Montaje DST con fuerza normal ejercida por la tapa.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Resultados:

Los resultados del DST son curvas de esfuerzo de corte v/s desplazamiento para un esfuerzo
normal dado. En el Grafico 5.3 se muestran los resultados de uno de los ensayos realizados. Cuando
el ensayo se repite para distintos esfuerzos normales, se puede construir una curva de esfuerzo de
corte v/s esfuerzo normal, tal como se muestra en el Grafico 5.4. A partir de estas curvas se puede
calcular el indice de capacidad de flujo f £, que es la informacion que permite caracterizar el flujo.

En la Tabla 5.7 se indican los resultados del valor de ff, para los diferentes casos.
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Esf. Normal = 3,87 [kPa]
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Grafico 5.3: Curva de esfuerzo.de corte v/s desplazamiento para la humedad del 7% del material y un
esfuerzo normal de 3,87 [kPa].
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Gréfico 5.4: Gréfico de esfuerzo de corte v/s esfuerzo normal. En este gréfico la pendiente de la recta
representa los efectos cohesivos en el material para la humedad medida.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Tabla 5.7: Resumen de resultados del DST.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Humedad de la Muestra[%] ffe
5 1,20
7 1,08
8 1,02
10 1,33
12 1,16

En la tabla anterior puede observarse que todos los valores para ff. estan en el rango [1, 2[

por lo que el material corresponde a “muy cohesivo” (dada la clasificacion especificada en el
capitulo 2.4.1.10).

Es importante destacar que el material experimenta un aumento en la cohesion cuando la
humedad ronda el 8%, estando al borde de ser clasificado como material “endurecido”.

Dadas las caracteristicas de elevada cohesion del material, es muy probable que se presenten
problemas de adherencia y atollo si los angulos del chute no estan calculados y validados para el
caso cohesivo.

5.2.3.2. Calibracion de parametros computacionales

Tamafio de particulas

Dada la distribucion de tamafio de particulas del Gréfico 5.2 se determinaron arbitrariamente
3 intervalos para clasificar las particulas y desarrollar las simulaciones: Menor a 15 mm, entre 15
mm y menor a 30 mm, y mayor a 30 mm. Posteriormente se cuantificaron la cantidad de particulas
que pertenecian a cada intervalo, y se calculé un promedio de su tamafio, con lo que se definieron
los tamafios promedio para cada intervalo, y la cantidad de particulas de dicho tamafio.

En la tabla a continuacion se muestran los valores en detalle de la informacién descrita en el
parrafo anterior:
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Tabla 5.8: Clasificacion de la distribucion de particulas.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Intervalo 0al5smm 152330 mm Mayor a 30 mm
Cantidad 29 106 12
Tamafio Promedio 11 mm 22 mm 36 mm

Densidad del grupo de particulas sin compactar

Procedimiento experimental:

Se monta un sistema dispensador de material con un tubo de PVC de 80 mm de diametro,
ubicado a 1 m del suelo, el que es cargado con material y va dejando caer poco a poco el material
dentro de un balde de 20L de capacidad apoyado sobre el suelo. Una vez lleno el balde hasta su
maxima capacidad, se pesa en una balanza. Se repite 5 veces el ensayo con material diferente.

En la Figura 5.20 se puede observar el montaje del ensayo.

Figura 5.20: Ensayo de densidad sin compactar.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

La expresion mediante la cual se calcula la densidad del grupo de particulas corresponde a la
Ecuacion 2.51, enunciada en un capitulo anterior. De todas maneras de indica a continuacion:
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Mm

Pb=V—b

En que p,es la densidad del grupo de particulas, m,, es la masa de material depositado dentro
del balde, y V,, es el volumen del balde ocupado por el material.

Procedimiento de calibracion:

Se reproduce el ensayo utilizando LIGGGHTS para diferentes valores de densidad de
particula p,. Luego se realizan diversas simulaciones para dichos valores y se mide pj,.
Posteriormente se realiza una aproximacion lineal con los puntos y se selecciona de la recta el valor
de p, que genera py, al ser simulado el ensayo.

Para obtener buenos resultados en simulaciones DEM, es mas importante tener
comportamientos similares al real en el grupo de particulas, que en estas de manera individual, por
esta razon todas las calibraciones estan orientadas a reproducir el fenémeno grupal.

Figura 5.21: Simulacion realizada en LIGGGHTS para la medicion de la densidad del grupo de
particulas sin compactar.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Resultados:

En el Grafico 5.5 se puede observar la regresion lineal realizada para los diferentes puntos
simulados que da cuenta de la sensibilidad del parametro p,, respecto el p,,.
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En la Tabla 5.9 se puede apreciar el resumen con los resultados y la comparacion entre los
datos experimentales y los obtenidos mediante simulacion.

Densidad sin Compactar V/S Densidad de Particula

2500

2000

1500

1000

500 o

Densidad sin compactar del grupo de particulas
[Kg/m3]

0 500 1000 1500 2000

y=0,5156x - 45,238

R*=0,9956

2500

3000 3500

Densidad de particula [Kg/m3]

4000 4500

Gréfico 5.5: Sensibilidad de la densidad del grupo de particulas con la densidad de las particulas

individuales..

[Fuente: Elaboracion propia.]

Tabla 5.9: Resultado de los valores experimentales y calibrados para el ensayo de densidad sin

compactar.

[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Procedencia | Notacién Valor Unidad de medida
Densidad del grupo de particulas Experimental Pb 1.443,7 Kg/m3
Densidad de Particula Experimental o 2.337 Kg/m3
Densidad de Particula Calibracion Py 2.888,1 Kg/m3
Error de p,, Calibrada vs Experimental 23,6 %
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En la tabla anterior puede observarse que el margen de error de la densidad de particula
experimental respecto la calibrada es de un 23,6 %. Esto se debe principalmente a la geometria de
las particulas, ya que al considerarse esferas de tres tamafios en la simulacion, la cantidad de
espacio inter-particulas es mayor respecto a la realidad, en donde existe mayor variedad de tamafios
y formas, ademas de una cantidad de particulas mas pequefias. Todos estos factores facilitan el
empaquetamiento. Por lo que para obtener una densidad de grupo igual a la real se requiere mayor
densidad individual.

Angulo de reposo estatico

Procedimiento experimental:

Sobre una plataforma de metal circular de 800 mm de didmetro se deposita material desde 1
m de altura mediante un sistema dispensado con un tubo de PVC de 80 mm de didmetro. A medida
que el material cae, este se va apilando de forma conica, cuya forma se va ampliando hacia arriba
y los lados hasta encontrarse con limite de la plataforma en donde el material comienza a caer fuera
de esta. El experimento se detiene cuando ya se ha formado el &ngulo de reposo estéatico, y todo el
material que se deposita desliza fuera de la plataforma. Por tltimo se mide el angulo de reposo
estatico con un inclinébmetro digital en 6 posiciones distintas, en que luego se obtiene un promedio
de los valores obtenidos. El ensayo se repite 3 veces, y se calcula el promedio. En la Figura 5.22
se puede apreciar el Angulo de Reposo Estatico Formado.

Figura 5.22: Angulo de reposo obtenido experimentalmente con la humedad nominal del material.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]
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Procedimiento de calibracion:

Se reproduce el ensayo en una simulacion en LIGGGHTS, en que se estudia la sensibilidad
del angulo de reposo estatico respecto los siguientes parametros: wyy,, tpw, Urpp: lrpw: C-

En la Figura 5.23, Figura 5.24, y Figura 5.25, se muestran fotos de las simulaciones para
diferentes valores del Coeficiente de Roce Estatico Particula - Particula, en que se puede observar
su incidencia en el Angulo de Reposo Estético.

Figura 5.23: Angulo de reposo simulado en LIGGGHTS para Hpp = 0.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 5.24: Angulo de reposo simulado en LIGGGHTS para Hpp =03
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 5.25: Angulo de reposo simulado en LIGGGHTS para Hpp = 1.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Resultados:

A continuacion se muestra algunas curvas de sensibilidad del Angulo de Reposo Estatico
respecto algunos de los parametros de estudio mencionados:

Angulo de Reposo Estatico v/s Cohesion

del Material
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Grafico 5.6: Sensibilidad de angulo de reposo estatico con la cohesion del material.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Angulo de reposo estatico [grados]

Angulo de Reposo Estético v/s Coeficiente de
Roce de Rodadura
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Gréfico 5.7: Sensibilidad del angulo de reposo estatico con el coeficiente de roce de rodadura.

Angulo de Reposo Estatico [grados]

[Fuente: Elaboracion propia.]
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Grafico 5.8: Sensibilidad del angulo de reposo estatico con el coeficiente de roce estatico.

[Fuente: Elaboracion propia.]
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En la Tabla 5.10 se presentan los resultados una vez realizada la calibracion, y en la Figura
5.26, se muestra una foto de una simulacion del ensayo con los pardmetros ya calibrados.

Tabla 5.10: Resultados de los valores experimentados y calibraos para el angulo de reposo estatico.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Parametro Procedencia | Notacion Valor Unidad de medida
Angulo de Reposo Estético Experimental A, 42,82 °
Angulo de Reposo Estético Calibrado A, 42,75 °
Error de a,. Calibrado vs Experimental | 0,16 %

Figura 5.26: Simulacion en LIGGGHTS del &ngulo de reposo estatico para los parametros calibrados.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Angulo de reposo dinamico

Procedimiento experimental:

Un molino de acero, de 210 mm de didmetro y 180 mm de altura es llenado hasta la tercera
parte de su capacidad (en volumen) con material sin compactar. Luego se fija a un torno, y se hace
girar a 45 RPM durante 1 minuto. Mientras gira, se graba con una camara ubicada en la linea del
eje axial del molino, enfocando al centro de este. Posteriormente se analizan las imagenes
computacionalmente para medir el &ngulo de reposo dinamico. Se repite 3 veces el ensayo.

En la Figura 5.27 se puede apreciar la ejecucion del ensayo.

Figura 5.27: Ensayo experimental del angulo de reposo dindmico.
[Fuente: Foto tomada por el autor.]

Procedimiento de calibracion:

Se reproduce el ensayo en una simulacion en LIGGGHTS, en que se estudia la sensibilidad
del angulo de reposo dinamico respecto los siguientes parametros: i,y, Hpw: r.pps hrpw C-
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Resultados:

A continuacion se muestra algunas curvas de sensibilidad del Angulo de Reposo Dinamico
respecto algunos de los parametros de estudio mencionados:

Angulo de Reposo Dinamico v/s Cohesién del

Material
=
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Gréfico 5.9: Sensibilidad del angulo de reposo dindmico con la cohesién del material.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Angulo de Reposo Dinamico v/s Coeficiente de
Roce Estéatico del Material
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Grafico 5.10: Sensibilidad del &ngulo de reposo dindmico con el coeficiente de roce estatico del material.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Gréfico 5.11: Sensibilidad del &ngulo de reposo dindmico con el coeficiente de roce de rodadura del
material.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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A continuacion se muestran los resultados después de realizada la calibracion, cabe destacar
que los pardmetros que se seleccionaron con los cuales se obtuvo estos resultados son los mismos

que los del caso de la Tabla 5.11 para el Angulo de Reposo Estatico.

En la Figura 5.28 se muestra la simulacion del Angulo de Reposo Dinamico con los

pardmetros calibrados.

Tabla 5.11: Resultados experimentales y calibrados para el angulo de reposo dinamico.
[Fuente: Elaboracion propia]

Parametro Procedencia | Notacion Valor Unidad de medida
Angulo de Reposo Dindmico Experimental ag 63,54 °
Angulo de Reposo Dindmico Calibrado ag 61 °
Error de a; Calibrado vs Experimental \ 4%

Figura 5.28: Simulacion en LIGGGHTS del angulo de reposo dindmico para los pardmetros calibrados.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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5.2.3.3. Validacion

Para proceder con la validacion, es importante entender el mecanismo de atollo, ya que es el
problema principal por el que se desea llevar a cabo el redisefio. En la Figura 5.29 se observa
material fino adherido en la goma de impacto. Este material es un factor importante en la
generacion de atollo, ya que aumenta la rugosidad de la superficie, y se deforma plasticamente al
ser impactado por otras particulas, aumentando el &rea de contacto entre estas y la pared (cubierta
con material). Esto produce mayores fuerzas de roce y de cohesion, lo que ralentiza el flujo e induce
al atollo.

Reproducir mediante simulacion el fendmeno descrito en el parrafo anterior, requiere gran
demanda computacional, ya que se deberia afiadir un grupo de particulas pequefias cohesivas, lo
que obligaria a reducir el tiempo entre iteraciones considerablemente, aumentando los célculos
totales. Ademas, segun la informacién reportada por el personal de la mina, el atollo ocurre
aproximadamente cada 2 dias, por lo que la simulacion deberia representar una cantidad similar de
tiempo, si se aspira a reproducir la situacion como ocurre exactamente. Considerando que tan solo
5 segundos de simulacion toman aproximadamente 5 horas de calculo (en la méaquina de mayor
capacidad de la que se dispone), y que esta cantidad de tiempo ya es preocupante para efecto de los
plazos del proyecto, no es factible seguir dicha alternativa.

Dada la situacion anterior, se determina evaluar el punto de transferencia en dos casos, uno
nominal y el otro critico. De este modo se cubren los aspectos necesarios para llevar a cabo una
verificacion adecuada del redisefio. A continuacion se explica en qué consisten dichos casos.

e Caso nominal: Corresponde a las condiciones de operacion y propiedades del
material, mas comunes (las que se experimentan por mayor tiempo durante la
operacion). Los valores que se ingresan en el software para las propiedades de los
materiales son los obtenidos en la calibracion. Este caso fue desarrollado para evaluar
como se comportaria el PT la mayoria del tiempo. Un buen redisefio daria como
resultado condiciones de funcionamiento adecuadas para todos los parametros
mencionados en el capitulo 2.6.

e Caso critico: Corresponde a condiciones de operacion que propicien el atollo en
mayor grado que en el caso real. Las velocidades de las correas fueron seleccionadas
después de realizar pruebas, obteniéndose maés factores de atollo cuando la velocidad
de la correa de descarga era lo mas alta posible y la de carga lo mas baja. Para las
propiedades del material que se ingresan en el software, se modifico la cohesion (ya
que es la principal propiedad causante del atollo, en este caso), aumentandola
progresivamente hasta producir el atollo en un tiempo aproximado de 5 segundos de
simulacion. Este caso fue desarrollado para evaluar el comportamiento del PT en
condiciones poco comunes de operacion, que favorezcan el atollo.
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En lo que sigue del presente capitulo, se profundiza en las caracteristicas de los diferentes
casos mencionados.

Tamafio de particulas y aceleracion de las simulaciones

Una vez que comenzaron a realizarse las simulaciones en la geometria de estudio con las
condiciones definidas en la calibracion, se observo que estas estaban tomando alrededor de 8 horas
(en un computador con un procesador Intel core i7 - 3770, con CPU de 3,4 GHz y 16 GB de RAM,
siendo ejecutada en paralelo y funcionando con sus 8 nucleos a maxima capacidad) lo que hacia
peligrar los plazos del proyecto. Por esta razon se decidio analizar como afectaban en los resultados
aumentar el tamafio de particulas, ya que esta medida permite, en algunas ocasiones, aumentar el
tiempo entre iteraciones, lo que disminuye notablemente el tiempo total de las simulaciones.

Se escogid el tamafio mas grande de la distribucion de particulas actuales, 36 mm de
didmetro, como tamafio Unico. Luego se volvieron a evaluar las simulaciones de calibracion, y se
obtuvo lo siguiente:

e Densidad sin Compactar: Error de p,, calibrado v/s experimental aumenta de 23,6%
a27,1%.

e Angulo de Reposo Estatico: Error de a, calibrado v/s experimental aumenta de
0,16% a 4,23%.

e Angulo de Reposo Dinamico: Error de ay calibrado v/s experimental disminuye de
4% a 3,47%.

La informacion anterior indica que para los ensayos mas relevantes en aplicaciones
dinamicas (Angulo de Reposo Estatico y Dinamico) el margen de error calibrado respecto el
experimental se mantiene bajo un 5 %, lo que en general es aceptable desde el punto de vista
ingenieril.

Una vez implementados los cambios, se aumento el tiempo entre iteraciones (mediante
ensayo Y error) todo lo posible sin que el sistema presentara inestabilidades (es decir evitando que
las particulas salgan disparadas y/o desaparezcan, debido a que el tiempo entre iteraciones es mayor
que el periodo de oscilacion de las particulas en el contacto), y se obtuvo las siguientes mejoras en
los tiempos de simulacion:

e Simulaciones con cohesion muy elevada: Pasan de 8 horas a 5 horas (en promedio).

e Simulaciones con niveles de cohesion moderada: Pasan de 6,5 horas a 4 horas (en
promedio).
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Validacion en condicion nominal de operacion

Se realizaron simulaciones para el punto de transferencia PT-01, para valores en la velocidad
de la correa de descarga de 2,56 3,2 y 3,5 [m/s]. Todo esto manteniendo una velocidad de 3,2 [m/s]
en la correa de carga. Una vez obtenido el estado estacionario, se analizaron las velocidades y
fuerzas del flujo de material sobre la goma de impacto. Cada simulacion representd 5 segundos
reales.

Los antecedentes verificables mediante simulacion para este caso de estudio son los
siguientes:

Desgaste en chute: Los puntos de desgaste deben corresponder con zonas de impacto o roce
en que las fuerzas de interaccion sean elevadas.

Acumulacion de material en chute: Los puntos de acumulacion y/o adherencia de material
deben corresponder a las zonas en que las velocidades son bajas.

A continuacion se presentan varias imagenes en donde se pretende analizar y contrastar los
antecedentes verificables enunciados en el punto anterior, con la situacion real.

Figura 5.29 Goma de impacto, a la izquierda se presentan (encerrados con color rojo) las zonas de
desgaste, mientras que a la derecha se muestra el material adherido.
[Fuente: Fotos tomadas por el autor.]
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Figura 5.30: Magnitud de la fuerza de las particulas para el caso a 3,5 [m/s] en correa de carga.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 5.31: Magnitud de la fuerza de las particulas para el caso a 3,2 [m/s] en correa de carga.
[Fuente: Elaboracién propia.]
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Figura 5.32: Magnitud de la fuerza de las particulas para el caso a 2,56 [m/s] en correa de carga.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 5.33: Magnitud de la velocidad del material para el caso 3,2 [m/s] en la correa de carga.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Se puede apreciar el siguiente comportamiento de las simulaciones:
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Desgaste en el chute:

En la Figura 5.30, Figura 5.31 y Figura 5.32, se observa que a medida que la velocidad de la
correa de descarga decrece, el flujo de material impacta més abajo en la goma, lo que implica un
angulo de incidencia menor, que combinado con el hecho de que la velocidad es menor, estaria
relacionado con una disminucion en la fuerza de impacto.

Se observa que para el caso de 3,5 [m/s] el grupo de particulas que impacta la correa tiene
una distribucion concentrada en la zona del impacto exhibiendo valores elevados de fuerza. A
medida que la velocidad de la correa de descarga decae, se observa que las particulas que muestran
fuerzas mayores estan distribuidas en un area mas grande.

Dada las condiciones anteriores, los resultados de la simulacion son coherentes con el patron
de desgaste de la goma.

Acumulacion de material en chute:

En la Figura 5.33 se observa que se forma una zona de estancamiento de material (particulas
con velocidad azul oscuro) sobre el flujo al impactar la goma, esto facilitaria la adherencia de este
en dicha zona, lo que reproduce el fenémeno real.

Validacion en condiciones criticas

Corresponde a un material varias veces mas cohesivo que el nominal, capaz de atollar el
chute (con geometria inicial) en aproximadamente 5 segundos de simulacion.

Se realizaron simulaciones para el punto de transferencia PT-01, en que el valor en la
velocidad de la correa de descarga fue de 3,5 [m/s] y 2.56 [m/s] en la correa de carga. Una vez
obtenido el estado estacionario, se analizaron las velocidades y posicion del material.

El antecedente verificable mediante simulacion para este caso de estudio es el siguiente:
Origen del atollo en el chute: Algunos trabajadores de terreno mencionaron que el atollo en

el chute se originaba en la correa de carga, mientras que otros nos informaron que esto partia en el
chute de descarga.

A continuacion se presentan varias imagenes en donde se pretende analizar y contrastar los
antecedentes verificables enunciados en el punto anterior, con la situacién real.

191



5. REDISENO DE UN PUNTO DE TRANSFERENCIA VERIFICADO CON
SIMULACION DEM

Figura 5.34: Chute operando con material y velocidades criticas, vista lateral.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 5.35: Chute operando con material y velocidades criticas, vista posterior.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Diagnostico:

e Seccidn transversal en zona lenta del flujo con area insuficiente (debe ser menor a la
tercera parte del area total).para todos los casos excepto en 4. El &rea de seccion
transversal va aumentando a medida que la goma se aleja de la polea.

e Se observa atollo total o parcial en la parte superior de la goma de impacto, lo que
su vez provoca que fluyan cantidades intermitentes y masivas de material hacia la
correa de carga, generando la acumulacion de material desbalanceado en esta (lo
que podria provocar el atollo desde la correa de carga).

e Velocidad méaxima de caida: Aproximadamente 6,5 [m/s].

5.2.4. Redisefio puntos de transferencias

Los criterios de disefio generales para puntos de transferencia se especifican en el capitulo
2.6. A continuacion se enunciaran los criterios que deben considerarse para este caso en particular,
y se analizaré la informacion de las simulaciones del caso de estudio, para desarrollar una solucion
en funcion del comportamiento simulado del material.

5.2.4.1. Criterios de disefio relevantes para el caso de estudio

Dado que los puntos de transferencia hoy en dia estan operativos, se han tomado en cuenta
los siguientes criterios particulares para su redisefio:

e Geometrias simples.
e Minimizar las intervenciones a las estructuras actuales.

Estos criterios buscan los siguientes objetivos:

e Que la solucién sea facil de implementar.

e Que la mantencién de los componentes nuevos sea sencilla.
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5.2.4.2. Analisis del comportamiento de los puntos de transferencia actuales de
acuerdo a simulacion

En esta seccion se analizaran los resultados de las simulaciones con el fin de diagnosticar la
situacion de los chutes desde la perspectiva de los criterios y recomendaciones de disefio.

A continuacion se presentan unas imagenes con las que se llevara a cabo el analisis, ambas
corresponden a la misma simulacion en su vista lateral y posterior. Las condiciones de operacion
escogidas fueron 3,2 [m/s] para ambas correas.

4

I

o

Figura 5.36: Vista lateral de simulacién en condiciones nominales.
[Fuente: elaboracién propia.]
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Figura 5.37: Vista posterior de la simulacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Gréfico 5.12: Distribucién de las velocidades de las particulas en el escenario de simulacion.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Diagnostico:
e Cambio brusco de velocidad en el impacto.
e Acumulacién de material en zonas cercanas al impacto.

e Seccidn transversal en zonal lenta del flujo con area insuficiente (debe ser menor a
la tercera parte del &rea total).

e Angulo de impacto mayor a 30°.

e Velocidad méaxima de caida: Aproximadamente 7,9 [m/s].
e Materia cae centrado en correa de carga.

e Material se encuentra balanceado en correa de carga.

e Material forma una cama de piedras sobre correa de carga, lo que disminuye el
desgaste por impacto.

5.2.4.3. Desarrollo del redisefio de la geometria

El problema principal del punto de transferencia a redisefiar es el atollo, por lo que se
comenzara con un redisefio simple, en que la condicién sea que el flujo impacte con toda su seccion
transversal formando angulos lo més cercanos a 30° (0 menores si es que se puede) en cada una de
las etapas del chute.

Para no modificar en gran medida la geometria de la tolva superior, el chute no puede tener
mas de dos etapas y a la vez cumplir con lo anterior. Dadas estas condiciones, se disefia la geometria
indicada en la Figura 5.39 y Figura 5.40, utilizando SolidWorks. En el mismo programa se emplean
curvas paramétricas de lanzamiento de proyectil para estimar donde impactara el flujo, y se
construye la geometria situando angulos de impacto de 27° y 35° para cada etapa respectivamente,
en que esta configuracion permite suficiente seccion transversal al chute en el area de impacto (ver
Figura 5.38). Los angulos seleccionados se encuentra en rango de baja presién de impacto segln
la curva tipica para chutes que se muestra en la Figura 2.47 del capitulo 2.6.
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Angulo de impacto F

Limite superior del flujo

I Seccion transversal del chute |

‘ Centro del flujo

| Limite inferior del flujo |

|

Figura 5.38: Representacién de la trayectoria del flujo de material.
[Fuente: Elaboracion propia.]

El redisefio de la geometria se especifica en las iméagenes a continuacion (Figura 5.39 y
Figura 5.40):

Figura 5.39: Vista en perspectiva del redisefio del punto de transferencia.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 5.40: Vista lateral del redisefio del punto de transferencia, indicando cotas principales.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Las otras cotas son iguales a las del punto de transferencia actual y se indican en la Figura
5.10.
5.2.5. Resultado del comportamiento del redisefio
A continuacion se muestran las imagenes de las simulaciones computacionales con el nuevo

disefio geométrico implementado en el PT-01, para las condiciones criticas (descarga 3,5 [m/s] —
carga 2.56 [m/s] y material critico) y nominales (descarga y carga 3,2 [m/s] y material nominal).
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Figura 5.41: Simulacion del redisefio de geometria para caso critico. Vista lateral.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 5.42: Simulacion del redisefio de geometria para caso critico. Vista posterior.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Figura 5.43: Simulacion del redisefio de geometria para caso nominal. Vista lateral.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Figura 5.44: Simulacion del redisefio de geometria para caso nominal. Vista posterior.
[Fuente: Elaboracion propia.]
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Gréfico 5.13: Distribucién de velocidades de las particulas en el caso nominal.
[Fuente: Elaboracion propia.]

Diagnostico redisefio PT-01:

e Cambio suave de la velocidad del flujo al impactar el deflector, para ambos casos
(nominal y critico).

e Lavelocidad permanece aproximadamente constante, similar a la de la correa de
descarga a lo largo del deflector y de la goma, para ambos casos.

e Par el caso critico, el flujo de material presenta cambios de grosor leves (a pesar de
estar trabajando con el caso cohesivo critico), lo que favorece la continuidad del
flujo y la estabilidad de la carga de material en la carga.

e El material forma una cama de piedras en la correa de recepcion, lo que la protege
del impacto (ambos casos).

e Angulo de impacto para caso nominal menor a 30°.

e El chute presenta suficiente seccion transversal (mayor al triple que el area
transversal del flujo) en la parte mas lenta del flujo.
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e Material cae centrado en correa de carga en ambos casos.
e Material esta balanceado en correa de descarga en ambos casos.

e Velocidad méxima de impacto para caso nominal: Aproximadamente 8.3 [m/s], un
5% mayor que en la geometria inicial.

5.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se desarrollaron dos situaciones para evaluar el PT mediante simulacion DEM, con
condiciones de operacion y propiedades del material diferentes. Estas son el caso nominal, en que
las condiciones son similares a las que el PT esta sometido la mayoria del tiempo, y el caso critico,
en que las condiciones con las que se trabajo corresponden a un aumento en la intensidad de los
factores que influyen en el atollo. Los aspectos principales de los resultados de las simulaciones se
presentan a continuacion:

e Parala simulacién DEM de la geometria original del PT, se obtuvo resultados consistentes
al ser contrastados con la informacion recopilada en el levantamiento en terreno, esto tanto
para el caso nominal como para el critico. Los pardmetros evaluados més relevantes para la
comparacion, fueron las zonas de acumulacién de material, las zonas de desgaste, y el
mecanismo de atollo.

e Utilizando los criterios y recomendaciones de disefio de puntos de transferencia que se
encuentran en bibliografia, se realizaron modificaciones en el PT original, lo que
correspondid principalmente a afiadir una placa deflectora, de manera que el impacto del
material sobre las superficies fuera con angulos méas pequefios (los valores de estos se
especifican en los criterios y recomendaciones de disefio).

e Bajo condiciones nominales de operacidn, el punto de transferencia redisefiado cumple los
criterios de disefio especificados en la literatura que garantizan un buen funcionamiento del
mismao.

e Para condiciones criticas de operacion, el punto de transferencia con la geometria
modificada segun lo indicado en el presente informe, es capaz de continuar en
funcionamiento.

e Las modificaciones propuestas mejoran el comportamiento global del punto de
transferencia, sin comprometer la durabilidad de las correas que reciben el material, ya que
la velocidad de impacto del material sobre ella aumenta solo un 5% con respecto a la
velocidad original (punto de transferencia segun situacion actual).
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e Las geometrias disefiadas logran que el material impacte sobre las superficies deflectoras
en un angulo adecuado, el que brinda bajos niveles de presion sobre las mismas,
minimizando el desgaste.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Se realizo el redisefio de un punto de transferencia mediante analisis DEM utilizando
software libre, el trabajo fue dividido en dos etapas, en la primera, se estudiaron los elementos que
constituyen una simulacion DEM vy se selecciono el software que se iba a utilizar. En la segunda,
se aplico el conocimiento en un caso real de redisefio de chute. Las conclusiones del trabajo son
presentadas de manera separada para cada etapa, y se enuncian a continuacion:

Respecto los elementos que constituyen una simulacion DEM vy la seleccién del software
para dichas aplicaciones, se concluye lo siguiente:

Para realizar una simulacion DEM en el analisis de materiales granulares, existen dos
aspectos fundamentales que deben ser considerados: El estudio del material enfocado
a la simulacion, y la eleccion y manejo de un software para estas aplicaciones.
Respecto el primer aspecto, es necesario llevar a cabo las etapas de caracterizacion,
calibracion y validacion, que corresponden a un procedimiento en que a partir de
ensayos experimentales e informacion adicional del comportamiento del material, se
logran definir los parametros que deben ser ingresados al software para reproducir de
forma similar el comportamiento del material simulado, al del real. Respecto el
segundo aspecto, es necesario seleccionar un software que posea las competencias
apropiadas de acuerdo a la aplicacion, es decir, que incluya los modelos fisicos y las
funciones necesarias segun sea el caso, y también, que su nivel de usabilidad sea el
adecuado, de acuerdo a los recursos de tiempo y monetarios que se puedan destinar a
la implementacion del software.
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Al estudiar los programas DEM que existen actualmente, se observéd que pueden ser
clasificados en dos grupos: El software libre, y software comercial. Las ventajas de
los primeros respecto los segundos es que son gratis (y las licencias de los programas
DEM comerciales son costosas en general), son mas flexibles en los tipos de
aplicaciones que pueden desarrollarse, y existe mayor compatibilidad con otros
programas. Ademas, se tiene la ventaja de obtener resultados més confiables, ya que
los programas libres, para ser utilizados, requieren mayor conocimiento de su
funcionamiento, lo que disminuye el hecho de que el usuario caiga en la falsa
interpretacion debido a temas computacionales. Los programas comerciales por su
parte, también poseen grandes ventajas en algunos aspectos respecto los programas
libres, entre estas se tiene que presentan interfaces graficas usables, las que integran
el ingreso de datos, el calculo y la visualizacion en un solo médulo (en software libre
por lo general se deben utilizar programas distintos para cada una de las etapas), y
poseen soporte e informacion de parte de las empresas responsables del software.

Se estudiaron los programas libres LIGGGHTS y YADE, y sus caracteristicas para
el desarrollo en aplicaciones de puntos de transferencia, con el fin de seleccionar uno
de los dos. Se escogio LIGGGHTS porque corrié 16,5 veces mas rapido que YADE
una simulacion de prueba, de un punto de transferencia, y también porque posee mas
informacién en el manual de usuario, como por ejemplo las ecuaciones de los
modelos de contacto, y ejemplos para el uso de las funciones.

LIGGGHTS fue validado con un caso experimental de una placa de impacto en un
punto de transferencia (trabajo de Grima y Wypych, 2010), reproduciendo el ensayo
en una simulacién, y midiendo los mismo parametros registrados en el experimento.
En el trabajo mencionado también se presentan resultados de las simulaciones
realizadas con EDEM. Se obtuvo que los resultados de LIGGGHTS registraron
margenes de error, menores al 3% para la velocidad y la posicién, y 1,4% para la
fuerza total sobre la placa, respecto la informacion experimental. En todos los
parametros analizados, los resultados de LIGGGHTS presentaron mayor correlacion
con lo obtenido en los ensayos experimentales, que aquellos entregados por EDEM
(especificados en el documento de validacion). Por Gltimo, se destaca que los
resultados obtenidos en LIGGGHTS poseen un margen de error, respecto lo
experimental, aceptables desde el punto de vista ingenieril.

Respecto el redisefio del punto de transferencia PT-01 mediante analisis DEM, utilizando
LIGGGHTS, se concluye lo siguiente:

Se consiguid formular un metodologia de caracterizacién y calibracion que permitio
reproducir mediante una simulacion un comportamiento similar del material al real,
el que fue verificado con informacion cualitativa obtenida en terreno (etapa de
validacién), y permitié explicar el fendmeno de atollo y sus causas.
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Se desarrollaron dos situaciones para evaluar el redisefio mediante simulacion DEM,
con condiciones de operacion y propiedades del material diferentes. Estas son el caso
nominal, en que las condiciones son similares a las que el PT esta sometido la mayoria
del tiempo, y el caso critico, en que las condiciones con las que se trabajo
corresponden a un aumento en la intensidad de los factores que influyen en el atollo.

Se evalu6 mediante simulaciones DEM el disefio original del PT. Se obtuvo
resultados consistentes al ser contrastados con la informacion recopilada en el
levantamiento en terreno, esto tanto para el caso nominal como para el critico. Los
parametros evaluados mas relevantes para la comparacion, fueron las zonas de
acumulacion de material, las zonas de desgaste, y el mecanismo de atollo.

Utilizando los criterios y recomendaciones de disefio de puntos de transferencia que
se encuentran en bibliografia, se realizaron modificaciones en el PT original, lo que
correspondio principalmente a afiadir una placa deflectora, de manera que el impacto
del material sobre las superficies fuera con angulos méas pequefios (los valores de
estos se especifican en los criterios y recomendaciones de disefio).

Se evalu6 mediante simulaciones DEM el redisefio del PT original. Se obtuvo que el
caso nominal presentd un funcionamiento adecuado en todos los parametros
evaluados, entre los mas importantes se tiene los angulos y velocidades de impacto
de impacto del material con el chute y con la correa, espacio suficiente para el flujo
de material en seccion transversal del chute, y carga centrada del material en correa
de recepcion. Para el caso critico, este no presentd atollo, ni dificultades para
continuar en funcionamiento.
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8.1.

INFORMACION DE LOS PROGRAMAS

UTILIZADOS

Ubuntu 14.04 LTS: Es uno de los sistemas operativos (SO) méas popular asociado al
ambito del software libre, aunque Ubuntu no es 100% libre, ya que incorpora algunos
controladores y programas con licencias privadas. Segun la experiencia del autor, es
de los (SO) basados en Linux, mé&s simples de instalar y utilizar (en comparacion por
ejemplo con Linux Mint Debian, Debian, y Gentoo). Puede ser descargado de su
pagina oficial http://www.ubuntu.com.

YADE v 1.12: Existen diferentes métodos para instalar YADE; el mas simple y
rapido es utilizar paquetes listos para instalar que pueden ser descargados desde los
repositorios de las distribuciones de Linux Debian o Ubuntu, escribiendo en el
terminal: “sudo apt-get install yade”. También puede ser descargado de su pagina
oficial “https://yade-dem.org”, en donde se indican las instrucciones de instalacion.

Ademas existe la posibilidad de descargar YADE desde GitHub: “http://github.com”.

Liggghts v 3.0.2: Todos los pasos para instalar LIGGGHTS se encuentran disponibles
en su sitio web “http://www.cfdem.com/liggghts”. También se puede obtener,
descargandolo desde GitHub.

Paraview v 4.0.1: Visualizador que puede ser instalado directamente desde los
repositorios de Debian o Ubuntu, introduciendo en el terminal el comando “sudo apt-
get install paraview”. Ademas ofrece la posibilidad de descargar los archivos de
instalacion directamente desde su sitio web: “http://www.paraview.org/download/”.
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8.2. ANEXO 2: DESARROLLO DE SIMULACIONES
COMPUTACIONALES

A continuacion se presenta el codigo de los archivos de simulacién del ejemplo realizado en
el capitulo 3 y el caso de validacion del capitulo 4, esto tanto para LIGGGHTS como para YADE.
8.2.1. Archivos de simulaciones en LIGGGHTS
8.2.1.1. Ejemplo caso base
#ejemplo_punto_transferencia
## Inicializacion de parametros
atom_style granular

atom_modify map array
boundary fff

newton off

communicate single vel yes

units Si

region reg block -0.35 0.35 -0.1 2.85 -1.15 0.5 units box
create_box 4 reg

neighbor 0.002 bin

neigh_modify delay 0

## Propiedades del material

pair_style gran model hertz tangential history rolling_friction cdt

pair_coeff **

timestep 9.37e-6

fix m1 all property/global youngsModulus peratomtype 250e6 2.7e9 182e9
100e6

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.38 0.35 0.3 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 4 0.7 0.65
0.660.40.650000660000.4000

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 4 0.3 0.32 0.27
0.70.320000.270000.7000

fix mb5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 4

0.1020.20202000020000.2000
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## Insertar las geometrias CAD

fix correa all mesh/surface file meshes/correa.stl type 4 surface_vel 050

fix barreras all mesh/surface file meshes/barreras.stl type 2

fix caja all mesh/surface file meshes/caja.stl type 3

fix placa all mesh/surface file meshes/placa.stl type 2

fix sistema all wall/gran model hertz tangential history rolling_friction cdt mesh

n_meshes 3 meshes correa barreras caja

## Insertar las particulas

group grupo region reg

fix pellet all particletemplate/sphere 1 atom_type 1 density constant 925 radius
constant 0.028

fix pellets all particledistribution/discrete 1 1 pellet 1.0

fix insertar_particulas grupo insert/stream seed 5330 distributiontemplate

pellets nparticles 100000 massrate 11.39 &
insert_every 10000 overlapcheck yes all_in no vel constant 0 0 -1 insertion_face
placa
fix gravedad all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

## Célculos y variables de salida

fix integrar grupo nve/sphere
compute rke all erotate/sphere
thermo_style  custom step atoms ke ¢_rke vol
thermo 1000

thermo_modify lost ignore norm no

## Ejecutar la simulacion y registrar informacién de salidad

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.ejemplo_punto_transferencia id type mass
Xy zixiyizvx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

run 747065 upto
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8.2.1.2. Tiempo de simulacion
#Tiempo_simulacion
## Inicializacion de parametros
atom_style granular

atom_modify map array
boundary fff

newton off

communicate single vel yes

units Si

region reg block -0.202 0.202 -1.51 0.63 -0.61 0.41 units box
create_box 4 reg

neighbor 0.002 bin

neigh_modify delay 0

## Propiedades del material

pair_style gran model hertz tangential history

pair_coeff *x

timestep 9.37e-6

fix m1 all property/global youngsModulus peratomtype 250e6 2.7e9 182e9
100e6

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.38 0.35 0.3 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 4 0.7 0.65
0.660.40.650000.660000.4000

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 4 0.3 0.32 0.27
0.70.320000.270000.7000

fix mb5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 4 0.1 0.2
0.20.20.20000.20000.2000

## Insertar las geometrias CAD

fix correa all mesh/surface file meshes/correa.stl type 4 surface vel 0 2.989
0.261

fix barreras all mesh/surface file meshes/barreras.stl type 2

fix placa all mesh/surface/stress file meshes/placa.stl type 3

fix insercion all mesh/surface file meshes/insercion.stl type 2

fix sistema all wall/gran model hertz tangential history mesh n_meshes 3

meshes correa barreras placa
## Insertar las particulas

group grupo region reg
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fix pellet all particletemplate/sphere 1 atom_type 1 density constant 925 radius
constant 0.0028

fix pellets all particledistribution/discrete 1 1 pellet 1.0

fix insertar_particulas grupo insert/stream seed 5330 distributiontemplate

pellets nparticles 100000 massrate 11.39 &
insert_every 10000 overlapcheck yes all_in no vel constant 0 0 -1 insertion_face
insercion
fix gravedad all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

## Célculos y variables de salida

fix integrar grupo nve/sphere
compute rke all erotate/sphere
thermo_style  custom step atoms ke ¢_rke vol
thermo 1000

thermo_modify lost ignore norm no

## Ejecutar la simulacion y registrar informacién de salidad

run 1

dump dmp all custom 1000 post_2/dump*.validacion id type mass X y z ix 1y iz vxX
vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post_2/dump*.vtk stress placa

run 426894 upto

8.2.1.3. Caso de validacion
#Validacion
## Inicializacion de parametros
atom_style granular

atom_modify map array
boundary fff

newton off

communicate single vel yes

units Si

region reg block -0.202 0.202 -1.51 0.63 -0.61 0.41 units box
create_box 4 reg

neighbor 0.002 bin

neigh_modify delay 0
## Propiedades del material
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pair_style gran model hertz tangential history rolling_friction cdt

pair_coeff **x

timestep 9.37e-6

fix m1 all property/global youngsModulus peratomtype 250e6 2.7e9 182e9
100e6

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.38 0.35 0.3 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 4 0.7 0.65
0.660.40.650000.660000.4000

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 4 0.3 0.32 0.27
0.70.320000.270000.7000

fix mb5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 4 0.1 0.2
0.20.20.20000.20000.2000

## Insertar las geometrias CAD

fix correa all mesh/surface file meshes/correa.stl type 4 surface vel 0 2.989
0.261

fix barreras all mesh/surface file meshes/barreras.stl type 2

fix placa all mesh/surface/stress file meshes/placa_v2.stl type 3

fix insercion all mesh/surface file meshes/insercion.stl type 2

fix sistema all wall/gran model hertz tangential history rolling_friction cdt mesh

n_meshes 3 meshes correa barreras placa

## Insertar las particulas

group grupo region reg

fix pellet all particletemplate/sphere 1 atom_type 1 density constant 925 radius
constant 0.0028

fix pellets all particledistribution/discrete 1 1 pellet 1.0

fix insertar_particulas grupo insert/stream seed 5330 distributiontemplate

pellets nparticles 100000 massrate 11.39 &
insert_every 10000 overlapcheck yes all_in no vel constant 0 0 -1 insertion_face
insercion
fix gravedad all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

## Célculos y variables de salida

fix integrar grupo nve/sphere
compute rke all erotate/sphere
thermo_style  custom step atoms ke ¢_rke vol
thermo 1000

thermo_maodify lost ignore norm no

## Ejecutar la simulacion y registrar informaciéon de salida
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run 1
dump dmp all custom 1000 post/dump*.validacion id type mass X y z ix iy iz vx
vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius
dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post_2/dump*.vtk stress placa
run 426894 upto
8.2.2. Archivos de simulaciones en YADE

8.2.2.1. Ejemplo caso base

#!/usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
# Ejemplo_punto_transferencia

## Definir materiales y sus propiedades

polietileno=0.materials.append(FrictMat(young=250e6,density=925, poisson=.38,
label="polietileno"))

acrilico=0.materials.append(FrictMat(young=2.7e9,density=12000,
poisson=.35,label="acrilico"))

acero=0.materials.append(FrictMat(young=182e9,density=7800, poisson=.3,label="acero"))

goma=0.materials.append(FrictMat(young=100e6,density=950, poisson=.45,label='goma’))

r=0.028

0.dt=9.37e-6

## Importar geometrias CAD, y asignarlas como cuerpos

from yade import ymport
barreras=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/barreras_binario.stl', material="acrilico"))
correa=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/correa_binario.stl', material="goma’))

caja=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/caja_binario.stl', material="acero"))

## Célculos, deteccion de contacto, fuerzas y ecuaciones de movimiento
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O.engines=[
ForceResetter(),
TranslationEngine(translationAxis=[0,1,0],velocity=5,ids=correa),
InsertionSortCollider([Bol_Sphere_Aabb(),Bol_Facet Aabb()],verletDist=.05*r),
InteractionLoop(
[Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],

[Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys(en=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,
0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietileno,acero,0.66),(polietileno,goma,0.4))),es=MatchMaker(
matches=((polietileno,polietileno,0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietileno,acero,0.66),(polietile
no,goma,0.4))),
frictAngle=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,0.29),(polietileno,acrilico,0.31),(poliet
ileno,acero,0.26),(polietileno,goma,0.61))))],

[Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin()]

),

TranslationEngine(translationAxis=[0,1,0],velocity=0,ids=correa),

NewtonIntegrator(gravity=[0,0,-9.81]),

BoxFactory(maxParticles=100000,extents=(0.2,0.225,0.1),center=(0,0.275,0.1),rMin=r,r
Max=r,vMin=1,vMax=1,vAngle=0,massFlowRate=11.39,normal=(0,0,-
0.1),materialld=polietileno),

DomainLimiter(lo=(-0.35,-0.1,-1.15),hi=(0.35,2.85,0.3),iterPeriod=200),

VTKRecorder(fileName="./post/3d-vtk-',recorders=["all'] ,iterPeriod=1000)

]

## Ejecucion de simulacion y registros de tiempos de calculo

import yade.timing
O.timingEnabled=True
O.run(747065)

8.2.2.2. Tiempo de simulacién

#!/usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
# Tiempo_simulacién

## Definir materiales y sus propiedades

polietileno=0.materials.append(FrictMat(young=250e6,density=925, poisson=.38,
label="polietileno"))
acrilico=0.materials.append(FrictMat(young=2.7e9,density=12000,
poisson=.35,label="acrilico"))
acero=0.materials.append(FrictMat(young=182e9,density=7800, poisson=.3,label="acero"))
goma=0.materials.append(FrictMat(young=100e6,density=950, poisson=.45,label="goma’))
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r=0.0028
0.dt=9.37e-6

## Importar geometrias CAD, y asignarlas como cuerpos
from yade import ymport

barreras=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/barreras_binario.stl', material="acrilico"))
correa=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/correa_binario.stl’, material='goma’))
placa=0.bodies.append(ymport.stl('./meshes/placa_binario.stl', material="acero"))

## Calculos, deteccion de contacto, fuerzas y ecuaciones de movimiento

O.engines=[
ForceResetter(),
TranslationEngine(translationAxis=[0,2.989,0.261],velocity=3,ids=correa),
InsertionSortCollider([Bol_Sphere_Aabb(),Bol_Facet_Aabb()],verletDist=.05*r),
InteractionLoop(
[Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],

[Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys(en=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,
0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietileno,acero,0.66),(polietileno,goma,0.4))),es=MatchMaker(
matches=((polietileno,polietileno,0.7),(polietileno,acrilico,0.65),(polietileno,acero,0.66),(polietile
no,goma,0.4))),
frictAngle=MatchMaker(matches=((polietileno,polietileno,0.29),(polietileno,acrilico,0.31),(poliet
ileno,acero,0.26),(polietileno,goma,0.61))))],

[Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin()]

),

TranslationEngine(translationAxis=[0,1,0],velocity=0,ids=correa),

NewtonIntegrator(gravity=[0,0,-9.81]),

BoxFactory(maxParticles=100000,extents=(0.1,0.1,0.1),center=(0,-
1.34,0.27),rMin=r,rMax=r,vMin=1,vMax=1,vAngle=0,massFlowRate=11.39,normal=(0,0,-
1),materialld=polietileno),

DomainLimiter(lo=(-0.202,-1.51,-0.61),hi=(0.202,0.63,0.41),iterPeriod=200),

VTKRecorder(fileName="./post/3d-vtk-',recorders=["all"] ,iterPeriod=1000)

]

## Ejecucion de simulacion y registros de tiempos de célculo
import yade.timing

O.timingEnabled=True
0.run(426894)
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