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El presente trabajo consiste en la simulacién del movimiento de briquetas metélicas den-
tro de un reactor de cementacion de cobre durante su operacion en condiciones normales, con
la finalidad de estudiar el impacto negativo, traducido como roturas o desgaste, que 3 tipos
distintos de briquetas metélicas le generan al equipo, en particular a revestimientos y lifters.

La cementacion es el proceso hidrometalurgico mediante el cual se produce la precipita-
cion de un metal desde una solucion acuosa, que se da por el efecto de la presencia de otro
metal. En este proceso el metal precipitado se deposita o “cementa” sobre el metal anadido.
La cementacion tiene como objetivo la recuperacion de metales de elevado valor econémico
utilizando metales de bajo valor, particularmente, la recuperacion de cobre a partir de diso-
luciones acuosas provenientes de lixiviacion utilizando chatarra de hierro.

Para realizar el estudio del impacto generado por las briquetas dentro del reactor se uti-
liz6 el Método de Elementos Discretos (DEM por sus siglas en inglés) implementado por
el software de modelamiento digital Rocky. Las simulaciones DEM han sido ampliamente
estudiadas por la industria minera, principalmente para el diseno de molinos de molienda,
en donde el principal foco es encontrar la mayor eficiencia en la conminucién del mineral con
el menor desgaste de los equipos. No obstante, desarrollar una simulacién DEM contintiia
siendo un proceso sumamente complejo, dado que, para reproducir el comportamiento del
material de estudio, inicamente se dispone de modelos de contacto simplificados, lo que se
debe principalmente a las limitaciones computacionales.

Estas complicaciones se acrecientan cuando el elemento a modelar y el entorno del mismo
corresponden a geometrias y estados poco convencionales, como lo es el caso de una briqueta
metalica en un entorno rotativo como un reactor. Para resolver estos problemas, se llevo a
cabo un estudio previo de los modelos de contacto, también se realizaron pruebas de malla y
de las geometrias de las briquetas, y se estudio la validez de ambas para obtener una simu-
lacion lo maés representativa de la realidad que sea posible.

Se efectuaron 3 simulaciones del reactor en operaciéon normal (divididas en 6 etapas o sub-
simulaciones cada una), para 3 briquetas de acero con distinto volumen, densidad y masa,
con las cuales se realiz6 un estudio comparativo del impacto negativo que éstas le provocaron
al tambor del reactor, revestimientos y lifters.

Finalmente se identificé en base a los resultados de las simulaciones, la potencia acumulada
y las tasas de absorcién, que la briqueta que generé el menor dano al equipo (revestimientos
y lifters) a lo largo de todas las simulaciones, correspondié a la que tenfa la menor relacién
densidad-masa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

La cementacion corresponde a un proceso hidrometaltrgico el cual tiene como objetivo la
recuperacion de metales de alto valor econémico procedentes, en la mayoria de los casos, de
faenas mineras. La cementacion de cobre corresponde a un caso particular, en el que se reali-
za la recuperacion de cobre desde disoluciones acuosas resultantes del proceso de lixiviacion
utilizando chatarra metalica. Se trata de un proceso de cardcter industrial que es realizado
en muchas instalaciones mineras a lo largo del mundo.

La chatarra de hierro utilizada para cementacion, proviene principalmente de excedentes
de la industria de la construccién y es utilizada cuando se presenta en forma de rollos de ace-
ro o de briquetas metalicas compactadas. La cementacién es realizada en un reactor, el cual
corresponde a un tambor rotatorio horizontal, que tiene la funcién de mantener en constante
movimiento la solucién acuosa y la chatarra de hierro para propiciar su contacto y facilitar
las reacciones que permiten que el proceso ocurra.

A pesar de la relegacion a nivel mundial de dicho proceso debido a la apariciéon de nuevas
tecnologias, como la Extraccién por Solvente (SX) y la Electro Obtencién (EW), en Chile
la cementacién se continua realizando, donde la linea principal de trabajo gira en torno a la
recuperacion de molibdeno y cobre. En el marco de las plantas en donde se realiza el proceso
de cementacién en el pais destacan; Andina (Codelco), Molynor (Molymet) y Minera Los

Pelambres (AMSA).

El método de elementos discretos (desde ahora en adelante DEM por sus siglas en inglés)
es un modelo matematico utilizado para representar las condiciones cinematicas y dinamicas
de un sistema de particulas. Este método utiliza dos tipos de ecuaciones para modelar los
sistemas antes mencionados, las de movimiento, que corresponden a Newton-Euler, y las le-
yes de contacto. Las primeras determinan los movimientos rotacionales y de traslacion de las
particulas al relacionar sus parametros dinamicos y cinematicos, mientras que las segundas
son las que determinan los parametros que resultan de la interaccion entre particulas, y de
éstas con su entorno.



Existen diversos estudios previos que han reportado que es posible simular, por medio del
método de elementos discretos, el movimiento de sélidos dentro de un ambiente rotativo, ob-
teniendo resultados altamente representativos de la realidad, mas atn, estos estudios tienen
como principal enfoque los molinos de bolas y la conminucién de mineral.

El objetivo de este trabajo de memoria es simular el proceso de cementacion en un reactor
utilizando briquetas metalicas con la finalidad de identificar, entre 3 tipos de briquetas dis-
tintas, cual de éstas en un régimen de operacion normal le genera la menor cantidad de dano
al equipo, especificamente a revestimientos y lifters. Finalmente, evaluar la factibilidad de
utilizar la briqueta que generd el menor dano al equipo como nuevo material de alimentacion
para el proceso de la cementacion.

La motivacién de esta memoria nace debido a la dificultad de obtener rollos metélicos
como material para la cementacién y la infactibilidad econémica de que este proceso se de-
tenga. Por este motivo la busqueda de materiales sustitutos a estos rollos es fundamental
para asegurar la continuidad del proceso.

1.2. Motivacion

Como consecuencia de la relegacién del proceso de cementacion a un segundo plano por
la aparicién de nuevas tecnologias, por ejemplo la Extraccién por Solvente (SX) y la Electro
Obtencién (EW), la cantidad de estudios sobre el proceso de cementacién ha ido disminu-
yendo considerablemente. Asimismo, los estudios que ain son desarrollados en torno a este
proceso, se centran en evaluar distintas fuentes de perturbaciéon que pueden generar un im-
pacto a nivel cinético y fenomenoldgico, dejando mayormente de lado los andlisis sobre los
materiales de alimentaciéon y la incidencia de éstos en la vida 1til de los equipos.

Ajeno a este cambio, en Chile ain existen numerosas faenas, principalmente mineras, en
las que este proceso es de fundamental importancia, donde la linea principal de trabajo gira
en torno a la recuperacion de molibdeno y cobre desde soluciones acuosas, provenientes de
la lixiviacién, utilizando chatarra metalica.

En la industria minera chilena, Minera Los Pelambres parte del grupo minero Antofagasta
Minerals realiza el proceso de cementacién como medio para la recuperacion de Cobre, utili-
zando como material de alimentacion rollos metalicos suministrados por la empresa, también
chilena, Ferriko. Dada la disminucién en los flujos de adquisicion y venta que han tenido
dichos materiales en el ultimo tiempo, y la imposibilidad econémica de que esta actividad se
vea detenida, la busqueda de un nuevo material de alimentacion que asegure la realizacion
de este proceso toma vital importancia.

La motivacién de esta memoria es identificar, entre 3 tipos de briquetas que varian en
volumen, densidad y masa, aquella que genere la menor cantidad de dano, traducido como
roturas y desgastes, al reactor de cementacion, principalmente a su revestimiento y lifters y,
evaluar la factibilidad de que esta briqueta sea utilizada como un nuevo material de alimen-
tacion para el proceso.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

El objetivo de este trabajo de memoria es simular el proceso de cementacion de cobre en
un reactor horizontal utilizando briquetas metéalicas con la finalidad de identificar, entre 3
tipos de briquetas distintas, cudl de éstas en un régimen de operaciéon normal le genera la
menor cantidad de dano al equipo, especificamente a revestimientos y lifters.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Identificar cual de las briquetas utilizadas en la simulacion le genera el menor dano al
equipo, considerando tambor, revestimientos y lifters.

2. Acreditar los resultados del dano sufrido por el equipo con los datos obtenidos para la
potencia acumulada y las tasas de absorcion especifica y de colisién de cada una las
briquetas analizadas.

3. Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones de cada una de las briquetas,
para identificar entre los pardmetros en que éstas se diferencian (volumen, densidad y
masa), cudl de estos tiene la mayor incidencia en el dano generado.

4. Evaluar la factibilidad de utilizar aquella briqueta que genera menor cantidad de dano
a los equipos como nuevo material de alimentacion para el proceso de cementacion.

1.4. Organizacién de la memoria

= Capitulo 1: Se presentan los antecedentes generales y la motivacién que da origen al
problema en estudio. Se definen ademas los objetivos generales y especificos.

= Capitulo 2: Contiene el marco tedrico de la memoria. Incluye una descripcion del proceso
de cementacion y las variables mas importantes que en él influyen, definiciéon de los
equipos utilizados en este proceso y una explicacién de los mecanismos de desgaste que
afectan al equipo. Finalmente se detalla el Método de Elementos Discretos (DEM) y
cémo el software Rocky representa cada una de las situaciones a modelar.

= Capitulo 3: Describe la metodologia a utilizar, en particular, las variables que fueron
utilizadas para realizar la representacion de los aspectos fisicos y mecanicos en la in-
terfaz del software. Explica también el proceso de seleccion de la malla a utilizar, la
discretizacion temporal y el tipo de simulaciones que se realizan en la memoria.

» Capitulo 4: Se presentan los resultados obtenidos.

= Capitulo 5: Contiene el andlisis de los resultados obtenidos, profundizando las compa-
raciones entre los distintos modelos realizados.

= Capitulo 6: Se concluye el trabajo y se responde al cumplimiento de los objetivos
planteados. Se propone también el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Cementacion

El proceso de cementacién de metales es una operacion ampliamente utilizada para puri-
ficar soluciones o para obtener productos comercializables. En particular, la recuperacién del
cobre a partir de disoluciones acuosas provenientes de lixiviacién mediante la cementacion, es
un proceso muy utilizado a escala industrial. Se utiliza chatarra de hierro, en distintas presen-
taciones para cementar cobre en numerosas instalaciones mineras repartidas por el mundo [1].

2.1.1. Aspectos Termodinamicos

La cementacién es un proceso espontaneo (su equilibrio se encuentra desplazado hacia
la formacién de productos) de precipitacién de una especie metélica M;, desde una solu-
cion acuosa inicial que la contiene en estado disuelto por reduccion con otro metal sdlido,
M,, mediante una reaccion de oxido-reduccion. De forma general, podemos representar la
cementacion a través de la Ecuacion 2.1}

M?++M2—>M1+M2n+ (21)

En los reactantes, M, se disuelve anédicamente (se oxida), y el ion metélico M se des-
carga catédicamente (se reduce). La naturaleza de la reaccién es electroquimica, donde los
electrones se intercambian mediante el contacto directo de los materiales involucrados en la
misma [2].

La eleccion del metal sélido cementante, con respecto a la especie metélica en disolu-
cién, viene dada por la posicion de ambos en la tabla denominada Serie Electromotriz de
Potenciales (Tabla . Asi, los metales que se encuentran en posiciones més altas en la
serie son mas electropositivos, y tienden a oxidarse con facilidad en presencia de metales
que se encuentran en ubicaciones inferiores de la serie, los que, al contrario de los anterio-
res, tienden a reducirse facilmente, siendo ademés més nobles y menos activos quimicamente.



Tabla 2.1: Serie Electro Motriz de Potenciales [4]

Elemento | Reaccién Electrodo | Potencial de Reduccion [V]
Li Lit+e— Li -3.045
K Kt+e—K -2.925
Ca Ca*t +2¢ — Ca -2.870
Na Nat +e — Na -2.714
Mg Mg*t +2e — My -2.370
Al APT 4 3e — Al -1.660
Zn Zn*t +2e — Zn -0.763
Cr Cr3t +3e — Cr -0.740
Fe Fe*t +2e — Fe -0.440
Cd Cd** +2e — Cd -0.403
Ni Ni*t +2e — Ni -0.250
Sn Sn*t 4+ 2e — Sn -0.140
Pb Pb** +2¢ — Pb -0.126
H, 2HT + e — H, 0.000
Cu Cu*t +2e — Cu +0.337
I Iy + 2e — 21~ +0.535
Hg Hg*™ +2e — Hg +0.789
Ag Agt +e — Ag +0.799
Brs Bry+2e — 2Br~ +1.080
Cly Cly 4+ 2e — 2C1~ +1.360
Au Audt +3e — Au +1.500
F, Fy+2e — 2F~ +2.870

Mientras mayor sea la diferencia de potencial entre ambos pares electroquimicos mayor
serd la fuerza impulsora (gradiente termodindmico) que produce la reaccién de precipitacion.
Centrando el analisis en la cementacion de cobre sobre hierro, el proceso electroquimico
involucrado puede ser dividido en dos semi-reacciones: (1) Precipitacion de Cobre Elemental
(Ecuacién [2.2), y (2) Corrosién de Hierro Elemental (Ecuacién [2.3), las que conjuntamente
dan origen a la reaccion global para la cementacién de cobre sobre hierro que se presenta en

la Ecuacion 2.4

Cu*t +2¢ — Cu’

Fe® — Fe?t 4+ 2¢

Fe'(s) + Cu*t(ac) — Fe**(ac) + Cu’(s)



La Ecuacién [2.4] corresponde al caso particular de cementacién que se simulara y analizara
en la presente memoria, donde se utilizardn excedentes metdlicos en forma de briqueta como
agente reactivo para la cementacion del cobre.

2.1.2. Aspectos Cinéticos

La cementacion puede ser considerada como un fenémeno de corrosion en el que el metal
mas activo, y menos noble, sufre un deterioro causado por la reduccién de iones metélicos
que se encuentran en disolucion. En el caso del hierro, el depdsito del metal reducido, via
mecanismos de nucleacion en los sitios catddicos sobre su superficie, se une gradualmente a
medida que la cementacién progresa. A través de los estudios realizados desde mediados del
siglo XX, en donde destaca el trabajo realizado por Rickard & Fuerstenau (1968) [3] sobre la
hidrometalurgia extractiva, se describe el proceso de la cementacién a través de los fenéonemos
de transporte (cinética) relacionados:

. d[CCu2+] _ kmA[CCu2+] (25>
dt V
donde Cg,2+ representa la concentracion del ién metalico de cobre, k,, la constante cinética
del sistema, A el drea expuesta del solido cementante, V' el volumen de la solucién y t el
tiempo en el que transcurre la reaccion. Integrando esta ecuacién y evaluando en los limites
del metal disuelto en t =0 y t =t se tiene:

[Conztlo Akt
I CuT R ) = 2.
vin ([OCuH]t 2,303 (26)

La Ecuacién [2.6] representa una linea recta que pasa por el origen, con un valor de pen-
diente m = y corresponde al modelo cinético de una reaccién de primer orden realizada
a temperatura constante.

A pesar del cardcter lineal de la Ecuacién 2.6] los investigadores han centrado sus esfuerzos
en analizar el efecto de las condiciones bajo las que se llevan a cabo la reaccion, tales como:
temperatura, concentracion, velocidad de rotacion y pH. Dichas investigaciones presentan un
comportamiento de proporcionalidad de la velocidad de reaccion, con respecto a las variables
antes mencionadas, bajo ciertas condiciones experimentales [4].

Se presentan a continuacién distintas condiciones que tienen incidencia en la cinética del
proceso de cementacién y por ende, que afectan en el tiempo total en que ocurre este proceso:

« pH:

Al realizar la cementacién en condiciones alcalinas (pH altos), se fomenta la formacién
de precipitados de hidréoxidos metalicos y complejos solubles, los cuales son responsables
de la disminucién del area efectiva de intercambio entre la soluciéon y el sélido, lo
que tiene como resultado una disminucién de la eficiencia del proceso, debido a la
formacién de distintos depdsitos (codeposicién), en este caso hidréxidos metdlicos de
cobre y de hierro sobre la superficie de reaccién, expuestos en las Ecuaciones y
respectivamente.



Cu*t +nOH™ — Cu(OH)2™ n=1,2,.. (2.7)

Fe*t +mOH™ — Fe(OH)2,™ m=1,2,... (2.8)

Por otro lado, en soluciones acidas (pH bajos), el problema se traslada a la reaccién
representada en la Ecuacién 2.9] ya que la concentracién de protones tiende a competir
por los sitios de descarga catédicos, dado que el hidrégeno gaseoso bloquea la superficie
del metal, debido a su lento periodo de desorcién, impidiendo el movimiento de los
iones de cobre hacia la superficie.

F€0+HQSO4 — FGSO4+H2 (29)

Presencia de metales extranos en la soluciéon o en el sélido:

Si se realiza la inmersion del metal precipitante o sustrato en una disolucién que contiene
iones de mas de una especie metalica, se desarrollaran pequenas diferencias de potencial
a lo largo de la superficie de este. Las areas de potencial mas negativo son las areas
anddicas, las cuales tienen tendencia a disolverse, mientras que el resto de la superficie
del sélido se comporta como un area catédica. Es en este iltimo lugar donde es posible
que tengan lugar reacciones de reduccién de oxigeno y evolucién de hidrogeno
[2.11] ademés de la ecuacién principal de cementacién [2.1] antes expuesta:

Oy +4H + 4= — 2H,0 (2.10)

2H' 4+ 2~ — H (2.11)

Temperatura:

La temperatura también juega un papel importante en la cinética de la cementacion.
A temperaturas inferiores a 22° C el depdsito de cobre permanece adherido a la super-
ficie de hierro, mientras que a temperaturas superiores a 22° C e inferiores a 60° C, el
deposito de cobre es débilmente adherente, lo que genera un incremento notorio en la
velocidad de reaccion debido a una mayor area superficial expuesta, al tratarse de un
depdsito méas poroso [5].



Segun algunos autores, el proceso de cementacion se segmenta en dos etapas principales,
como se muestra en la Figura 2.1 Una primera etapa, en donde la velocidad de reduccién es
baja, se caracteriza por el comportamiento anddico de casi la totalidad de la superficie del
material cementante, con pocas areas catodicas, que corresponden a sectores con metal ce-
mentado sobre ellas. En la segunda etapa, que da inicio una vez consumido el oxigeno disuelto,
se genera un primer depodsito de metal en la superficie del agente cementante, mostrando un
aumento considerable en la tasa de cementacion, lo que se atribuye al efecto potenciador del
deposito superficial [6].
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Figura 2.1: Evolucién del proceso de cementacion. (a) Primera etapa. (b) Segunda etapa

Finalmente, la velocidad de la reaccion y la eficiencia del proceso de la cementacion
dependeran de otros factores intrinsecos de los elementos participantes en el proceso, como:
la difusividad del ion del metal mas noble, la viscosidad del medio, la velocidad de rotacion
del equipo utilizado, el area superficial efectiva del depdsito, la concentracion inicial del metal
mé&s noble y la temperatura [7] [4]. Ademds, en algunas ocasiones, se ha detectado que la
forma que adopta el metal depositado, es decir, en forma de dendritas o en forma de una
masa densa, depende del metal cementante. Es por esto, que el area superficial efectiva del
material de alimentacion para el proceso es un factor de suma importancia, dado que es
capaz de modificar las condiciones de transferencia de masa y, afectando asi, la velocidad de
cementacion [7] [4].



2.2. Aspectos Mecanicos

2.2.1. Equipos de Cementacion

Existen distintos tipos de equipos que pueden ser utilizados para la cementacion de cobre
utilizando chatarra metélica, que van desde rudimentarios canales de drenaje hasta modernos
reactores de tambor o precipitadores de cono. A continuacién se describen los equipos mas
importantes.

s Canales:

Los canales son los reactores de cementacion de cobre mas antiguos y mas utilizados
a lo largo de la historia. Consisten béasicamente en una cdmara rectangular de apro-
ximadamente 150 [m] de largo, 1.2 [m] de profundidad y 1.2 [m] de ancho. Con estas

dimensiones poseen una capacidad promedio de procesamiento de 4 [g—;] de disolu-
cién de cobre y son capaces de recuperar cerca del 90 % del metal contenido en ella.
La solucion acuosa de cobre fluye lentamente por gravedad sobre un lecho de chatarra
de hierro que es cargada (continua o discontinuamente) en el canal. Una vez que toda
la chatarra se ha consumido, el canal se lava, vacia y remueve el cemento a unos tan-
ques. La velocidad de la soluciéon que fluye sobre la chatarra debe ser adecuada para
mantener un flujo uniforme. Los problemas relacionados a este método de cementacion
tienen que ver con la gran cantidad de mano de obra necesaria para su realizacion,
asi como que el nivel de pureza del producto final no supera el 90 %, por lo que se
necesita un proceso posterior a la cementacion para la utilizacion del cobre recuperado
(generalmente fusién para eliminar impurezas).

= Precipitadores de tambor:

Los tambores rotatorios de cementacién (Figura en la actualidad han sustitui-
do a los canales de cementacion descritos previamente. Estos equipos consisten en un
recipiente de acero o tambor de forma usualmente cilindrica, levemente inclinados y
recubiertos internamente con un material no reactante a las disoluciones que es some-
tido. A una escala industrial se utilizan equipos de gran tamano a los que se les anade
chatarra de hierro. Estos equipos giran de manera continua y a velocidad baja. De esta
rotacion resulta un movimiento constante en donde la chatarra expone su superficie
libre a la disolucion, sin embargo, es este mismo movimiento y el golpeteo de los solidos
entre si y con las paredes del equipo, lo que provoca el desgaste de los revestimientos y
lifters (Figura aumentando el costo de mantencion y operacién del proceso.

Debido a su masiva utilizacién en la industria actual, incluyendo la industria minera
chilena, los reactores de tambor rotatorio horizontal, corresponden al equipo de cemen-
tacion de cobre que sera estudiado en este trabajo de memoria.



Figura 2.2: Reactor de tambor rotatorio utilizado en el proceso de cementaciéon en Minera
Los Pelambres.

Figura 2.3: Representacion de la pared interna de un reactor de tambor rotatorio. Se evidencia
el ancho de pared y las diferentes alturas de dos tipos de lifters [20].
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2.2.2. Mecanismos de dano a los equipos

En el desgaste de los equipos de cementacion, principalmente [ifters y revestimientos, es
cominmente asumido que deberia existir una relacién directa entre el movimiento de la carga
del reactor y los mecanismos por los que ocurre el desgaste. En particular, se asume intui-
tivamente que altas velocidades de rotaciéon conduciran a mecanismos de dano relacionados
con impacto y que velocidades més bajas tendran mayor porcentaje de dano por mecanismos
de dano relacionados a la abrasion.

Operadores de mineria y plantas de procesamiento mineral se enfrentan con el constante
desafio de seleccionar el material mas resistente a los distintos tipos de dano que sufre cada
pieza del equipo y, por otra parte, de seleccionar el tipo de metal de alimentacién (chatarra
metalica en el caso de la cementacién) que genere el menor dafnio posible. El desgaste de los
componentes interiores del equipo constituye la mayor proporcién de los costos operativos,
a través del costo unitario de reemplazar dichos componentes y el tiempo de inactividad
del equipo durante el cambio. En operaciones minerales de gran volumen, esta pérdida de
produccion puede medrar considerablemente la rentabilidad del proceso completo.

La resistencia al desgaste no es una propiedad simple de los materiales, y no existe un ini-
co material resistente que pueda entregar un buen desempeno en todos los tipos de ambientes
de desgaste. Diferentes operaciones industriales causan desgaste y consumen los revestimien-
tos y elementos internos por diferentes mecanismos de dano. Por lo tanto, la minimizacion
del desgaste es imperativa, afectando no solamente el costo sino también la productividad,
eficiencia y sustentabilidad de la operacién.

En general, en molinos de mineria, incluyendo el reactor de tambor rotatorio que se estu-
diara, revestimiento y lifters pueden ser desgastados por 3 amplias categorias de mecanismos,
las cuales son descritos de una manera muy simplista como: “abrasion”, “corrosion” y “frac-
tura relacionada a mecanismos de dano”. El ultimo de estos es a menudo denominado como
“impacto”; dado que en los primeros estudios de ingenieria es cominmente observado que son
los impactos (particula-particula y particula-entorno), u ondas de choque el inico fenémeno
que promueve las fracturas y desgastes en revestimientos y elementos internos de los molinos.
Sin embargo, existen estudios que indican que no es totalmente correcto considerar igual
“fractura relacionada a mecanismos de dafio” con “impacto” [§].

Es importante entender que las 3 categorias de dano expuestas anteriormente, no son pro-
cesos simples que puedan ser explicados tinicamente como procesos micro o macromecanicos.
Las complejidades surgen en dos aspectos, llamados (a) interacciones y (b) subdivisiones.

(a) Interacciones: en la mayoria de los casos las 3 categorias de mecanismos de dano enu-
meradas anteriormente, tipicamente no ocurren de manera solitaria como mecanismos
claramente diferenciados; en cambio, es comun que ocurran interacciones entre ellas o
como mecanismos hibridos. Un ejemplo comtun es la accién conjunta de la abrasion y
corrosion, que puede actuar sinérgicamente acelerando uno o ambos mecanismos compo-
nentes.
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(b) Subdivisiones: la amplia categoria de mecanismo de desgaste denominada “abrasién”
tiene varias subdivisiones. Autores especializados [10] han descrito los micromecanismos
del proceso de desgaste abrasivo en 3 divisiones denominadas “micro-arado”, “micro-
corte” y “micro-fractura” [g].

Mientras que el desgaste o dano por impacto esta relacionado directamente con la altura
maxima que alcanza la particula en caida libre, el mecanismo de desgaste relacionado a la
abrasion considera las antes mencionadas subdivisiones y otros complejos matices. A conti-
nuacion se detalla el mecanismo de desgaste abrasivo en funcién a la ecuacién de Archard:

Q:lekQXPXi 2.12
H

Donde Q) es la tasa de desgaste expresada como volumen de material removido desde la
superficie por unidad de tiempo, P es la fuerza de contacto normal, v es la velocidad de
deslizamiento tangencial, H es la dureza del material de revestimiento, k; es una constante
adimensional que indica la agudeza de las asperezas del medio abrasivo (en este caso brique-
tas), v k2 que es la relacién entre el volumen de escombros eliminados de la superficie y el
volumen de ranuras primarias creadas por el paso de las asperezas abrasivas.

En aplicaciones simples de la ecuacion de Archard, el énfasis tiende a ser ubicado en el
parametro H, tal que de la seleccion de un material con la maxima dureza se espera que
este entregue la mayor resistencia al desgaste. La experiencia, sin embargo, muestra que ta-
les expectativas recurrentemente no se cumplen, dado que hay una tendencia a descuidar
la importancia de los coeficientes “k”, en especial de k. La magnitud de este coeficiente es
pequena (generalmente entre 0.01-0.05) cuando el mecanismo de “micro-arado” es dominan-
te, grande (0.5-0.9) cuando el mecanismo de “micro-corte” es predominante en el desgaste
producido, y potencialmente puede exceder 1.0 cuando la “micro-fractura” domina.

2.2.3. Movimiento de la carga

Bajo condiciones de operaciones del reactor normales, pueden ocurrir 3 modos de movi-
miento de carga. Interacciones entre estos modos pueden ocurrir simultdneamente en dife-
rentes zonas del molino. Estos modos son comtinmente descritos como:

= Deslizamiento: que ocurre en el lo profundo del cuerpo de la carga.
= Cascada: donde el material cae por la cara expuesta de la carga dentro del reactor.

» Catarata: donde el material es lanzado desde lo alto de la carga y golpea a los pies de
la carga o directamente sobre los revestimientos después de la caida libre.

El modo de movimiento de carga tipo deslizamiento implica cizallamiento entre el material
de alimentacion y los revestimientos, y es cominmente asociado con el desgaste abrasivo. El
movimiento de cascada implica una combinacion de cizallamiento e impactos de alto angulo,
que corresponden a desgaste abrasivo y por impacto respectivamente.
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Sin embargo, este tipo de movimiento de carga ocurre tinicamente a bajas velocidades y
por lo tanto la energia del impacto es baja. El movimiento de catarata involucra primaria-
mente impactos de gran dngulo, con una considerable componente normal de velocidad, por
lo que la energia de impacto puede ser de moderada a alta.

Cascading

Sliding

Mill rotation

Figura 2.4: Esquema de los modos de movimiento de material. Deslizamiento (Sliding), Cas-
cada (Cascading) y Catarata (Catarating) []].

Las proporciones de los diferentes modos de movimiento, y por lo tanto las energias pro-
medio y maximas, son afectadas por la velocidad de rotacion del molino. Con un incremento
en la velocidad de rotacién del molino el movimiento de la carga cambia de deslizamiento a
cascada, luego a catarata y finalmente a la centrifugacién una vez que el molino alcanza o
supera su velocidad critica [23]. A velocidades de rotacién muy bajas (menos del 30 % de la
velocidad critica), se espera que la carga experimente casi exclusivamente interacciones des-
lizantes tangenciales dentro de la carga. A velocidades intermedias (50-70 % de la velocidad
critica), la cascada es el aspecto més significante del movimiento de la carga. A velocidades
altas (75-95% de la velocidad critica) ocurre el movimiento de catarata, ayudando con el
rompimiento de los elementos mas grandes, pero reduciendo la eficiencia energética de la
operacién y aumentando los promedios de rotura de elementos internos del reactor.

Dado que el caso estudiado en esta memoria corresponde a un reactor de cementacion
en el cual la prioridad es mantener el conjunto bifasico en movimiento para propiciar las
reacciones quimicas y no directamente la conminucién del material de alimentacion, la velo-
cidad de operacién del equipo es muy baja, generalmente entre 1 y 4 [RPM]. Debido a esto
la presencia del movimiento de carga tipo catarata sera practicamente nula.

El desgaste por corrosion corresponde a un fenémeno electroquimico y, por lo tanto, no
sera ahondado, dado que escapa de los alcances de esta memoria.
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2.3. Software Rocky DEM

2.3.1. Meétodo de Elementos Discretos

El método de elementos discretos, o también llamado método de elementos distintos es una
familia de modelos matematicos que permiten calcular el movimiento y efectos que producen
una gran cantidad de particulas en un sistema controlado. Se define generalmente como una
“técnica” para estudiar el comportamiento de una particula sélida. El método se caracteriza
por la inclusion de grados de libertad rotacionales a sus particulas y el poder simular los
contactos tanto particula-particula como particula-entorno en geometrias complicadas (in-
cluidos los poliedros). Con los avances en potencia informética y algoritmos numéricos para
la clasificacion de vecinos mas cercanos, se ha hecho posible simular numéricamente millones
de particulas en un solo procesador. Este método es utilizado principalmente para representar
las condiciones cineméticas y dinamicas de un sistema de particulas dado.

Historia del método de elementos discretos:

= 1960s: Se introducen por primera vez discontinuidades en los modelos continuos ya
existentes.

= 1971: Primera forma reconocible de DEM para resolver problemas de mecanica de
rocas, propuesto por Peter A. Cundall [9].

= 1979: Se extiende el modelo a materiales granulares, ampliando el alcance anterior que
solo consideraba rocas (Cundall y Strack).

= DEM se definié6 como cualquier programa de computadora que:

e Permite desplazamiento finito, rotaciéon y desprendimiento de cuerpos discretos.

e Reconoce nuevos contactos durante el calculo.

= A finales de los 90 y principios del ano 2000, el nimero de publicaciones que hacen
referencia a DEM ha aumentado exponencialmente, debido a su masivo uso en areas
de importante peso econémico como la mineria.

En DEM existen dos tipos de ecuaciones que gobiernan todos los modelos y algoritmos
matematicos utilizados; las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler, las cuales se utilizan
para determinar los movimientos rotacionales y traslacionales de las particulas al relacio-
nar sus parametros dindmicos y cinematicos; y las leyes de contacto, las cuales determinan
los parametros dinamicos resultantes de la interaccion particula-particula y la interaccion
particula-entorno.

En Rocky, en el contacto que ocurre entre particulas (o particula-entorno) éstas no se
deforman, sino que se traslapan o superposicionan (overlap) unas sobre otras con distin-
tos “niveles”. A partir de esta superposicién y mediante el analisis del “nivel” de traslape
alcanzado se calculan las fuerzas de interaccion existentes. Este 1ltimo andlisis puede rea-
lizarse desde una perspectiva macroscopica (analizando gravedad, friccién, etc.) hasta una
perspectiva microscépica (analizando fuerzas de Coulomb o repulsién de Pauli, entre otros).
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2.3.2. Aspectos tedricos de DEM

El modelo matemaético que utiliza DEM considera que todos los elementos componentes
del sistema son no deformables. Asi, el movimiento de estos elementos dentro del entorno a
analizar se rige por las leyes que propone la mecanica de solidos. Las ecuaciones que rigen
dichas leyes son las de Newton-Euler, las cuales estan planteadas de manera general, por lo
que son capaces de modelar cualquier tipo de geometria que adopten los elementos dentro
del sistema.

Para un sistema que considera multiples particulas, como el sistema con el cual se tra-
bajara, el movimiento de una de particula queda determinado por la combinacion de dos
expresiones:

= Movimiento de traslacién. De la segunda ley de Newton se tiene:

2 —
— —
m;——x; = Fi+m;g (2.13)
dt
— . . —

Donde F; corresponde a la fuerza neta sin considerar la gravedad, m; y x; representan
la masa y la posicion de una particula i cualquiera, respectivamente. La aceleracién de
gravedad componente de la fuerza potencial se representa con ¢ .

» Movimiento rotacional. De las ecuaciones de Euler se tiene:

d —
Li—w; =1, 2.14
zdt l ! ( )
Donde T; corresponde al torque neto, I; y w; representan el momento de inercia con
respecto al centro de masa y la velocidad angular de una particula i cualquiera, respec-
tivamente.

Las ecuaciones anteriores son suficientes para determinar el comportamiento de cada
una de las particulas pertenecientes al sistema en un tiempo determinado. Aun asi, esto
solo es posible con el conocimiento de las masas, momentos de inercia, fuerzas totales y
torques totales sobre cada una de las particulas, considerando ademas, el conocimiento de las
condiciones de borde necesarias para determinar las constantes que resultan de integrar la
posicion en la ecuaciones diferenciales, para obtener velocidad y aceleracion en las ecuaciones
de movimiento que gobiernan el modelo DEM.

2.3.3. Simulacion de una particula

La aplicacion de la ecuacién proveniente de la segunda ley de Newton a una particula en
relacion al tiempo transcurrido, es la siguiente:

- b= = d? — —
Z F = Fcuerpo + Fsuperficz'e = m@xl =ma (215)

Esta corresponde a otra representacion de la Ecuacién donde se evidencia la pre-
sencia de las fuerzas pertenecientes intrinsecamente al cuerpo y las fuerzas de superficie, las
cuales se relacionan con el contacto particula-particula o particula-entorno.
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Figura 2.5: Simulacién de una particula cayendo en distintos intervalos de tiempo.

Analizando los intervalos de tiempo presentados en la Figura de la particula en caida
libre en funcién de la Ecuacion [2.15]se tiene que:

Intervalo (a). Tiempo: t =t

Eﬁ) = Fcuerpo = m?

Intervalo (b). Tiempo: t = t + At

ZF): Fcuerpo = m?

Intervalo (c). Tiempo: t = t + 2At

_—>

Z F= Fcuerpo + Fsuperficie - m? + F(t)contacto

Intervalo (d). Tiempo: t = t + 3At

ZF - Fcuerpo - m?

Las fuerzas de contacto solo aparecen en la sumatoria total de fuerza en el intervalo de
tiempo en que ésta se produce (en el caso expuesto en la Figura , el contacto particula-
entorno es en el intervalo (c)). En todo tiempo distinto a este, la sumatoria de fuerza total
es igual al peso de la particula. Este caso es andlogo para el contacto particula-particula.
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Se presenta a continuacion una lista de fuerzas que pueden incidir en las sumatorias de
fuerza del cuerpo y de la superficie:

» Fuerzas del Cuerpo:

e Gravedad
e Campos magnéticos
e Arrastre

e Campos electrostaticos
» Fuerzas de Superficie:

e Fuerzas de contacto

e Fuerzas de adhesién o cohesién (puente liquido)

Puente
Liquido

Figura 2.6: Ejemplificacién del puente liquido en las fuerzas de adhesién/cohesién.

Analogo a lo visto con las ecuaciones de Newton, la sumatoria de momento para una
particula solo tendrd la componente de momentos de superficie (M gyperficie), cuando dicha
particula entre en contacto con otra particula o el entorno. La aplicaciéon de las ecuacion de
Euler a una particula es:

->d

Z]\—i = Mcuerpo + Msupe?“ficie = Ila_;_'_ (Tl) X @_U;) (216)

>4 — , 7 —
Donde I, 5;w; corresponde al torque de la particula y I; x w; al momento angular.
Para la mayoria de los casos, la fuerza de contacto corresponde a la totalidad de las fuerzas

de superficie existentes, variando tnicamente cuando existen fuerzas de adhesién o cohesion
relacionadas a materiales o entornos con caracteristicas de fluido.

17



2.3.4. Esquema de iteracion DEM

A continuacién se presenta un diagrama simplificado de la iteracion que el software Rocky-
DEM utiliza para realizar las simulaciones de una particula [21].

( Inicio )

Deteccion de Contacto

Determinar Fuerzas y Momentos

» L, 5 v o 3 " i@ -
Z Frowm = Z FCuerpn s Z FSuperﬁcie = ?”E Z Moo = Z McUerpu i Z M5uperficie = IE +w X Ur - al)

Estados Integrales

t+AL Y F t+At
— — Total — — —
+ J m dt XNuevo = xVieju gl J pNuevo dt
t

No Si

Parar

Figura 2.7: Esquema de Iteracion DEM.

En una primera instancia el software toma una particula inicial ¢ del sistema de particulas.
Luego realiza las detecciones de contacto donde, una vez encuentra y resuelve los “eventos”
de contacto que sufren las particulas durante la modelacién, continda con la resolucién de
los Estados Integrales, obteniendo asi posicién, velocidad y aceleracién de la particula i vy,
por ende, determinando completamente su estado. Si el tiempo ¢ analizado corresponde al
tiempo final, entonces el software se detiene y comienza el andlisis de la particula i+ 1. En el
caso contrario, contintia con la buisqueda de detecciones de contacto para la particula 7 pero
en el tiempo t+At.

2.3.5. Interpretacion de las fuerzas actuantes en Rocky

Como se menciono anteriormente, todas las particulas se comportan como un sélido rigido
y toda deformacion por contacto se modela como un overlap o superposiciéon. El modelo no
entrega deformaciones visibles, sino que éstas se traducen en el modelo de fuerzas de contac-
to, donde estas fuerzas corresponden a una funcion de las caracteristicas del overlap.
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overlaps

Figura 2.8: Ejemplificacién de overlap o superposicion.

El software Rocky DEM es capaz de clasificar por medio de determinados requerimientos
las diferentes fuerzas que actian sobre las particulas y que seran consideradas como fuerzas
de contacto. A continuacién se muestran las requerimientos minimos de las fuerzas de con-
tacto:

s Fuerza normal

La fuerza normal que afecta a las particulas cumple con los siguientes requisitos:

e Ser de caracter repulsivo.

e Permitir la disipacion de energia, generalmente cuantificada por el coeficiente de
restitucién 0 < ¢ < 1 (Figura [2.9).

e La forma del perfil de la curva de deformacién por contacto de fuerza (superposi-
ci6n) debe ser cercana a la experimental.

e Se definird mediante valores de superposicién y desplazamiento de contacto nor-
mal.

Figura 2.9: Coeficiente de restitucion e. V;,, v V,; corresponden a la velocidad antes y después
de la colision, respectivamente.
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» Fuerza tangencial La fuerza tangencial que afecta a las particulas cumple con los
siguientes requisitos:
e Representar el comportamiento friccional de Coulomb.
e Permitir los coeficientes de friccidon estatica y dindmica.

e Se definird mediante valores de superposicién y desplazamiento de contacto tan-
gencial.

Existe una tercera fuerza capaz de afectar en las fuerzas de contactos de las particulas,
denominada Fuerza Adhesiva. Esta tnicamente actia en medios bifasicos, donde el sélido
estd en contacto con algin tipo de fluido. Dado que la simulacién se realizard de caracter
monofasico (explicado en la Metodologia) no se ahondara en los requerimientos de esta fuerza.

2.3.6. Modelos de contacto generales

Existen distintos tipos de modelos de contacto disponibles para utilizar en el softwa-
re DEM, los cuales tienen un mejor o peor desempeno dependiendo de la situacion que se
quiera modelar, dado que agregan nuevas restricciones o disminuyen los valores de entrada
de las ya existentes para la clasificacion de las fuerzas de contacto mencionadas anteriormente.

Los modelos de contacto generales existentes se pueden diferenciar en 3 grandes categorias
de acuerdo a la fuerza que son capaces de representar:

s Modelos de Fuerza Normal:

1. Hysteretic Linear Spring (HLS)
2. Linear Spring Dashpot (LSD)
3. Hertzian Spring Dashpot (HSD)

= Modelos de Fuerza Tangencial:

e Linear Spring Coulomb Limit (LSCL) (funciona con 1y 2)
e Coulomb Limit (CL) (funciona con 1, 2 y 3)

e Mindlin-Deresiewicz (MD) (funciona con 3)

» Modelos de Fuerza Adhesiva:

Constant Adhesive (CT) (funciona con 1, 2 y 3)

Linear Adhesive (LN) (funciona con 1, 2 y 3)
Leeds Adhesuve (LD) (funciona con 1)
)

e JKR (funciona con 3

Dentro de la gama de posibilidades presentadas para cada modelo de las 3 diferentes fuer-
zas, existen restricciones que no permiten la libre combinacién de éstos como se detalla en
el listado, por ejemplo, el modelo de fuerza tangencial MD puede tinicamente ser combinado
con el modelo de fuerza normal HSD.
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La combinacion de estos modelos de las fuerzas que actian sobre una particula permiten
simular de mejor manera una gran cantidad de operaciones industriales. En este ambito el
método de elementos discretos ha sido ampliamente utilizado en la industria minera, especifi-
camente en la confeccion, diseno y estudio de los medios de molienda (bolas o barras) para
molinos de volteo, los cuales poseen considerables similitudes mecéanicas con el reactor de
cementacion de cobre que se modelara [14].

A continuacién se presentan los usos tipicos para cada uno de los modelos expuestos
anteriormente:

Tabla 2.2: Usos de los modelos de Fuerza Normal

Modelo Uso

Hysteretic Linear Spring | Modela el comportamiento de particulas de material
(HLS - Default) compresible e incompresible.

Linear  Spring Dashpot | Modela el comportamiento del material incompresible.
(LSD) También es tipicamente mas rdpido que el modelo HLS.

Utiliza una fuerza de resorte no lineal y se utiliza debido
Hertzian Spring Dashpot | a su integridad con otros softwares. Este modelo puede
(HSD) influir en las cargas predichas en estructuras a diferencia
de los otros dos modelos lineales.

Tabla 2.3: Usos de los modelos de Fuerza Tangencial
Modelo Uso
Linear Spring Coulomb Li-
mit (LSCL - Default)

Modela el comportamiento antideslizante en contacto.

Modela solo el comportamiento de deslizamiento al con-
tacto. El modelo es mas rapido, pero se debe tener cui-
dado para verificar la sensibilidad de los resultados en
comparacion con el modelo predeterminado.

Modela el comportamiento antideslizante al contacto.
Funciona solo con el modelo de fuerza normal HSD.

Coulomb Limit (CL)

Mindlin-Deresiewicz (MD)
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Tabla 2.4: Usos de los modelos de Fuerza Adhesiva

Modelo

Uso

Constant Adhesive Force
(CT)

Aplica una fuerza adhesiva constante ademaés de la fuer-
za normal. No modela el comportamiento de consoli-
dacién de tensiones del material. Modelo simple y mas
rapido disponible.

Linear Adhesive Force (LN)

Normalmente se usa con HLS para modelar el compor-
tamiento de consolidacién de tensiones del material.

Leed Adhesive Force (LD)

También modela el comportamiento de consolidacién de
tensiones en el contacto. Se incluye debido a su integri-
dad con otros softwares. Funciona solo con el modelo
HLS

JKR Adhesive Force (JKR)

También modela el comportamiento de consolidacién
de tensiones del material. Funciona solo con el mode-

lo HSD.

2.3.7. Modelos especificos

A continuacion se detallan los modelos especificos de desgaste y rotura que se utilizaran

para la simulacion:

= Modelo de desgaste

El software DEM es capaz de simular el desgate de todas las piezas solidas que estén
en contacto dentro del modelo en funcion de dichos contactos. En este caso, se modela
el desgate producido en las particulas y en el equipo de cementacién (principalmente
revestimientos y lifters) en forma de erosion, siendo esta tltima el objetivo principal de

este trabajo.

La erosién es un fenémeno complejo que depende de distintos factores como:

Debido a estos variados factores resulta imposible tener un modelo universal de erosion
o desgaste, por lo que existen diferentes modelos para los diferentes regimenes de flujo

existentes.

Propiedades de las particulas y caminos recorridos por las particulas.
Flujo local y campos de turbulencia.

Condicién actual de la superficie a analizar.

Efectos de estados bifasicos o trifasicos.

Efecto de las cavidades locales debido a la eliminacién del material.

Interacciones particula-particula y particula-fluido.
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Figura 2.10: Ejemplo de erosién/desgaste en el software DEM Rocky.

Como se expuso en el item Mecanismos de Dano [2.2.2], el modelo de desgaste Archard
es un modelo basado en corte que correlaciona el volumen perdido por el trabajo rea-
lizado por las fuerzas debido a la friccion.

A continuacién se presenta la ecuacién que rige el modelo de desgaste de Archard [15],
la cual corresponde a otra representacion de la Ecuacion expuesta anteriormente:

Frs,

=k
v H

(2.17)

Donde V es el volumen total de material desgastado de la superficie, F es la fuerza
tangencial aplicada sobre el sélido, s, la distancia de deslizamiento, H la dureza del
material y k£ es una constante adimensional resultante de la multiplicacion de las cons-
tantes ki y ko de la Ecuacién .

La representacién del modelo de Archard que el software Rocky hace es la siguiente:

AV = CAW, (2.18)

Donde AV corresponde al volumen de material desgastado desde la superficie, AW,
el esfuerzo cortante y C' la relacién volumen /esfuerzo cortante, la cual corresponde a
un parametro de entrada administrado por el usuario.

Particulas haciendo esfuerzo cortante AW Volumen removido de la superficie AV

(a) Tiempo t (b) Tiempo t + At

Figura 2.11: Secuencia de tiempo de t a t + At del modelo de desgaste Archard.
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Figura 2.12: Modelo de contacto en muchas particulas, destacando el desgaste que éstas
realizan en la zona de contacto (zona roja en la malla) [12].

El modelo de desgaste Archard ha sido ampliamiente estudiado en una gran variedad
de materiales utilizados para fabricar equipos industriales. Al intentar simular casos reales
siempre es necesarios tener datos experimentales para ajustar los parametros del modelo a
utilizar. Como ya se expuso anteriormente, el estudio del desgaste en molinos no es algo nue-
vo, y los pardmetros antes mencionados (como la tasa de desgaste promedio) estan definidos
y referenciados por datos experimentales de otros estudios, como se presenta en mayor detalle
en el item Metodologia.

Dado que los reactores de cementacién operan a velocidades de rotaciéon muy bajas, es
muy poco probable que exista una rotura (o fractura) de material. Aun asi, éste sigue siendo
un evento posible y por ende debe ser considerado. Debido a lo anterior, el modelo de rotura
de particulas es muy importante en simulaciones de flujo de particulas para representar el
real comportamiento de las mismas.

= Modelo de Rotura de particulas

Se define rotura, como el evento en el que un elemento pierde una parte de volumen
mayor a la unidad minima de remocion por contacto, definida por la tasa promedio
de desgaste. Rocky trabaja con la rotura de particulas no redondeadas en donde se
preserva tanto la masa como el volumen.
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El software Rocky es capaz de utilizar dos métodos diferentes de rotura: JKMRC Ab-
tip [I1] y Tavares [16], 17, 18], donde la diferencia entre ambos es el uso de fracturas
instantaneas o de fracturas por acumulacién de danio y la utilizacién de parametros
experimentales dentro del modelo.

Se presentan a continuacion la descripcién y las ecuaciones més caracteristicas de los
dos modelos de rotura.

[ J JKMRC Ab-tlo

Este modelo de rotura trata a cada particula como una entidad tnica que puede divi-
dirse en fragmentos instantdneamente, en funcién de la fuerza de rotura y/o los valores
de energia definidos.

Para cada particula, la energia de contacto especifica total, e. se calcula sumando el
trabajo realizado por las fuerzas de contacto en todos los puntos de contacto en una
particula durante la carga. Para danar la particula, e, debe ser mayor que la energia
minima de rotura de la particula, €,,;,:

Ly,
€min = €min,ref ( Lf> (219)

Donde L es el tamano de la particula, €,y ref €s la energia especifica minima de refe-
rencia y L,y es el tamatio de particula de referencia.

Para tener en cuenta el dano causado por sucesivas colisiones, la verificacién de la ro-
tura se realiza considerando un valor acumulativo de la energia de contacto especifica,
6cum‘

Si e,
durante la fase de carga, la energia se acumula solo si e
valor de e.,, se actualiza de acuerdo con:

es el valor instantaneo de la energia de contacto especifica en un momento ¢

t .
cum > €cum- Posteriormente, el

el = €t 4 (ef — el mA (2.20)

cum cum

Donde ef At y el =2 son la energfa especifica de contacto acumulada y la energia es-
pecifica de contacto en el tiempo anterior respectivamente.
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En este modelo la probabilidad de rotura para un valor de energia especifica de contacto
acumulada dada, se calcula como:

Plecum) =1 - e_[seC"T”(Lfo)} (2.21)

Donde S es el coeficiente de la funcién de seleccion, que es una constante que el software
calcula desde las constantes de los materiales participantes en el contacto.

Finalmente, la particula se rompera en el momento en el que el valor de P (e ), calcu-
lado en la Ecuacién [2.21] sea mayor que la fuerza de cohesién de la misma, la cual le es
asignada azarosamente entre un rango definido. Si la particula se rompe, los fragmentos
se generaran siguiendo el algoritmo de fractura de Voronoi de acuerdo con una distribu-
cién de tamano. Existen dos opciones de distribuciones de tamano: Gaudin-Schumann
y la funcién beta incompleta.

Para cualquiera de las opciones de distribucion de tamano seleccionada, es necesario
el valor del parametro tyy, que corresponde al porcentaje de fragmentos que pasan
un tamano de tamizado de 1/10™° del tamano de particula original. Este tltimo es
calculado de acuerdo a la expresion:

to = M <1 - e[S(LLf)’"]) (2.22)

Donde M representa el valor maximo para .
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Tavares

El modelo Tavares amplia la funcionalidad de los modelos de rotura mas simples al
agregar capacidades que pueden hacer que la prediccion de rotura sea bastante realista
en una amplia variedad de situaciones.

Tavares se utiliza para realizar predicciones de rotura a un nivel mas detallado que el
modelo anterior. En particular, es util para describir la reducciéon de tamano de mi-
nerales en diferentes tipos de trituradoras, proporcionando una mayor confianza en la
prediccion de la proporcion de particulas rotas y la distribucién del tamano del pro-
ducto.

En el modelo, la probabilidad de rotura se basa en una distribucién log-normal truncada
superiormente de la energia de fractura especifica e. Esta distribucion estd definida por
la expresion:

Py = % {1 terf (ln(e*) ;UZZ(%O))} (2.23)

Donde e* corresponde a la energia de fractura especifica relativa, esg la mediana de
la energia de fractura especifica y 02 a la varianza de la distribucién de energfa de
fractura especifica. Ademas, la operatoria er f corresponde a la funcién error de Gauss.
La energia de fractura especifica se define como:

ot — Smaz € (2.24)

Cmaz — €

Donde e,,,, corresponde a la energia de impacto especifica por encima de la cual todas
las particulas se romperian en un solo impacto.

La energia de fractura especifica depende en gran medida del tamano de particula, L.
Esta dependencia se introduce en el modelo mediante la siguiente correlaciéon entre la
energia de fractura especifica media, esy, y el tamano de particula:

do\”
€50 — €xo 14+ — (225)
L
Donde e, dy y ¢ son parametros determinados mediante experimentacion.

Finalmente, En cualquier momento ¢ durante la etapa de carga en el enésimo evento
de colisién, se define la siguiente Energia de contacto especifica efectiva:

Ael = el — maxz(e?, emin) (2.26)
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Donde ¢!, corresponde a la energia de contacto especifica en el momento ¢ dado, €¥ a la
energia de contacto especifica inicial y e,,;, a la energia especifica minima para producir
fractura.

Al igual que el modelo anteiror, si la particula se rompe, los fragmentos se generan
siguiendo el algoritmo de fractura de Voronoi. El valor del parametro t;9, que define las
posibles distribuciones de tamano, se calcula como:

to= A {1 _ e‘(b'(i;ﬁ;”))] (2.27)

/ ’ . ’ .
Donde, A,b son pardmetros experimentales, Ae, es la energia de contacto especifica
efectiva al momento de la rotura y esq, la mediana de la energia de fractura especifica
de la particula rota.

Como se explicé anteriormente en ambos modelos los fragmentos son generados median-
te el algoritmo de Voronoi, el cual corresponde a un método de interpolacién basado en la
distancia euclidiana.

El diagrama de Voronoi induce una subdivisién del plano euclidiano (la regién geografi-
ca) del objeto analizado en funcién de un conjunto de sitios (denominados establecimientos),
donde a cada sitio se le asocia una y solamente una subdivision. Este conjunto de sitios se
crean al unir los puntos que los definen entre si, trazando las mediatrices de los segmentos
de union. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos en un
espacio alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los
poligonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y designan su area de influencia [22].

Figura 2.13: A la izquierda, determinacién sitios (establicimientos) en el sélido. A la derecha,
teselaciéon del solido segtn el algortimo de Voronoi.
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2.3.8. [Espectro de energia de particula (Energy Spectra)

En el software ROCKY es posible trabajar directamente con alguno de los modelos de
rotura vistos anteriormente para simular el comportamiento de la erosién y fragmentacion
en todos los sélidos de interés. Sin embargo, este tipo de simulacién aumenta en gran medida
el costo computacional y como consecuencia aumenta el tiempo de procesado, llegando a
extremos de inviabilidad computacional. Para simulaciones en las que el nimero de elemen-
tos que interactian es alto, y se busca conocer el desgaste de todos ellos, Rocky posee otra
caracteristica para analizar rotura y desgaste denominada Espectro de energia de particula
o EA por sus siglas en inglés.

Energy Spectra recopila estadisticas para ayudar a predecir las tasas de rotura y desgaste
para procesos continuos. Este modelo es ideal para simulaciones en las que el movimiento y
la alimentacién de material no varien en el tiempo (por ejemplo un molino), dado que un alto
porcentaje de la totalidad de los contactos que se generaran durante la simulacion seguiran
un mismo patrén, el cual se puede utilizar para evitar calcular la energia y, por ende, el
desgaste de cada uno de los elementos por separado.

Los tipos de estadisticas de energia que Rocky puede recopilar incluyen las siguientes:

» Estadisticas basadas en particulas: la energia se recopila por tipo de particula (material
y tamano).

» Estadisticas basadas en contactos: la energia se recopila por tipo de contacto (material,
tipo y tamano).

Los espectros de energia representan estadisticas de energia especifica aplicada a particu-
las por unidad de tiempo, lo que hace que esta herramienta sea muy tutil al momento de
identificar tasas, por ejemplo, de desgaste y colision.
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Capitulo 3

Metodologia

Para cumplir con los objetivos de la memoria se obtuvieron datos reales sobre el proceso y
los equipos a modelar. La relacién comercial entre la empresa metalmecénica Ferriko y Mine-
ra Los Pelambres se centra en el proceso de cementaciéon, en donde la primera se encarga de
suministrar el material de alimentacion, el cual actualmente corresponde a rollos metalicos
obtenidos principalmente como subproducto del sector de la construccién, los que Minera
Los Pelambres utiliza en cementacion con la finalidad de recuperar el cobre contenido en las
soluciones de lixiviacién provenientes de otra de sus lineas de produccion.

En esta seccion se detalla el reactor modelado, el cual corresponde a un reactor real que se
utilizo en faena en Minera Los Pelambres, previo a la actualizacion de los equipos. También
se explicitan las caracteristicas de las briquetas metdlicas que Ferriko es capaz de fabricar
con los equipos de compactacion que actualmente posee y que corresponde a las propuestas
como nuevo material de alimentacién para el proceso de cementacién de cobre. Finalmente,
se muestran los parametros utilizados para realizar la modelacién, asi como las pruebas de
malla y las discretizaciones temporales realizadas.
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3.1. Adquisicién de datos y Visita Técnica

Dado que la calidad de esta memoria depende directamente del nivel de representatividad
de la realidad que la simulacién alcance; la adquisicién y seleccion de datos con los cuales se
modelard el proceso de la cementacién tiene una gran relevancia.

Para los datos de diseno y operacion del reactor, en una primera instancia Minera Los Pe-
lambres facilité la informacién del equipo de cementacion que en ese momento se encontraba
en operacién (previamente utilizada en otros trabajos relacionados a la cementacion [7]), con
lo cual se procedié a dar el punto de partida de esta memoria. Estos datos antes mencionados
son expuestos en el {tem , en el que se presenta toda la informacion relevante sobre el
reactor a modelar. Los parametros de disenio y de operacion se muestran en las Tablas y
[3-2] respectivamente.

Durante el transcurso de la realizacion de esta memoria, con la finalidad de acercar lo
mas posible el trabajo realizado a la realidad que se vive en faena, se realizé una visita de
caracter técnico a las dependencias de Minera Los Pelambres, para poder revisar el estado
del reactor de cementacion de cobre.

A pesar de que el equipo de cementacién fue actualizado (se cambiaron revestimientos
y los materiales de éstos) en el lapso de tiempo que hubo entre la primera adquisicién de
datos y la visita técnica, el proceso de cementacion en si no se vio afectado, por lo que los
resultados que fueron obtenidos a través de las simulaciones realizadas continuaran teniendo
validez y seran de utilidad para las partes implicadas en la realizaciéon de esta memoria.

Finalmente, para el modelado de las briquetas, se realizé una visita técnica a la empresa
Ferriko, en la cual se procedio a realizar mediciones experimentales de altura y masa a los 3
tipos de briquetas que seran modelados en esta memoria, con la finalidad de obtener valores
promedios de estos parametros que fuesen representativos de la realidad del producto que se
esta fabricando y, que se quiere simular.

Figura 3.1: Cemento de cobre extraido del reactor de Minera Los Pelambres.
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Figura 3.3: Vista frontal del reactor de Minera Los Pelambres.
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3.2. Reactor

El equipo de cementacion de cobre utilizado por Minera Los Pelambres corresponde a un
reactor de tambor rotatorio horizontal, el cual estuvo operativo hasta mediados del ano 2019,
momento en el cual fue actualizado. Las caracteristicas mecanicas del equipo se resumen a
continuacion:

Tabla 3.1: Pardmetros mecanicos del reactor

Tipo de operacién Batch
Volumen total del tambor [m?] 20
Volumen Ttil del tambor [m?] 8

Material tambor Acero
Didametro [m] 3
Largo [m] 3
Tipo de lifter Forma tnica
Dimensiones lifters [mm?] 75x100x3000
Cantidad lifters [mm?] 11
Espesor revestimiento [mm] 20
Material revestimiento Goma Hypalon

Por medio de un software de diseno asistido o CAD por sus siglas en inglés (Computer-
Aided Design) se procede a modelar el reactor con los datos mostrados en la Tabla 3.1 Se
generan dos elementos independientes que simulan al tambor del reactor y el revestimiento
de goma, los cuales en conjunto conforman el modelo final del reactor.

Figura 3.4: A la izquierda, CAD del tambor. A la derecha, CAD de los revestimientos de
goma.
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Ademas se resume informacion sobre la operacién en condiciones normales del reactor
para el proceso de cementacién y se presentan los pardmetros mecénicos mas relevantes de
los materiales que constituyen al tambor y al revestimiento de goma [19]:

Tabla 3.2: Parametros de operacion del reactor

Chatarra alimentada 2500 - 3000 [kg]

Velocidad de rotacién 1.2 [RPM]
Tiempo de residencia aproximado 1 [h]
Temperatura de operacién (inicial) 20 [C]

Tabla 3.3: Pardametros mecédnicos del acero.
Densidad 7800 [24]
Médulo de Young 100 [Gpa]
Coeficiente de Poisson 0.3

Tabla 3.4: Parametros mecéanicos de la Goma Hypalon.

Densidad 1380 [24]
Médulo de Young 3150 [Gpal
Coeficiente de Poisson 0.5

3.2.1. Briquetas

La empresa metalmecanica Ferriko dispone actualmente de 3 equipos de compactacion
capaces de generar briquetas de excedentes metélicos aptos para la cementacion (Figura.
Estos equipos estan clasificados segun las dimensiones del material de salida que entregan.
De estos 3 equipos se obtienen las 3 dimensiones de briquetas que seran analizados en la
simulacion del proceso de cementacion. Dichas briquetas tienen una denominacién de acuerdo
al drea final que poseen: 25x30 [cm?], 40x40 [cm?] y 40x60 [cm?].

Figura 3.5: Briquetas metélicas compactadas.
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Dado que los equipos de compactacién trabajan con una presién de apriete fija, la al-
tura y masa final de estas briquetas varia dependiendo del tipo y composiciéon del material
utilizado para su fabricacién. Para efectos de esta memoria se asumira que este material de
alimentacion correspondera a acero en su totalidad y se calculard la altura y peso como un
promedio de 10 mediciones realizadas a los 3 tamanos de briquetas antes mencionados. Se
adjuntan a continuacién las tablas con las mediciones realizadas:

Tabla 3.5: Mediciones Briqueta 25x30

N Altura [cm]| | Peso [kg]
1 22 23
2 20 21
3 23 24
4 26 26
5 17 20
6 23 23
7 18 20
8 19 21
9 23 23
10 24 25
Promedio 21.5 22.6

Tabla 3.6: Mediciones Briqueta 40x40

N Altura [cm] | Peso [kg]
1 11 16
2 15 20
3 13 18
4 15 20
5 16 21
6 13 18
7 17 21
8 15 28
9 15 20
10 15 19
Promedio 14.5 19.1
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Tabla 3.7: Mediciones Briqueta 40x60

N Altura [cm] | Peso [kg]
1 25 76
2 26 79
3 26 75
4 24 75
5 23 74
6 28 80
7 26 7
8 25 7
9 24 74
10 24 76
Promedio 25.1 76.3

Las diferencias entre los pesos y alturas que se aprecian en las mediciones de los 3 tipos de
briquetas son debido a las distintas presentaciones que tiene el acero utilizado como material
de fabricacién de dichas briquetas (fierros de construccién de distintos didmetros, hojalata,
alambre, etc.).

Debido a que el software Rocky modela las particulas dentro del reactor como sélidos de
composicion homogénea, se procedera a calcular la densidad p de cada una de éstas briquetas
por medio de la ecuacién:

(3.1)

<I3

p:

Donde m corresponde a la masa medida en kg expuesto en las Tablas [3.5] [3.6] y V al
volumen total de las briquetas medido en m3, calculado como el 4rea representativa de cada
briqueta por la altura promedio de las mediciones realizadas. Se presentan a continuacién
tablas resumen para cada una de las briquetas a analizar, en donde las cantidades han sido
redondeadas para mayor simplicidad:

Tabla 3.8: Resumen Briqueta 25x30
Altura 22 [cm]
Volumen | 16500 [cm?]
Volumen | 0.0165 [m?]
Masa 23 [kg]
Densidad | 1394 [£4]
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Tabla 3.9: Resumen Briqueta 40x40
Altura 15 [cm)]
Volumen | 24000 [cm?]
Volumen | 0.024 [m?]
Masa 19 [kg]
Densidad | 792 [£4]

Tabla 3.10: Resumen Briqueta 40x60
Altura 25 [cm)]
Volumen | 60000 [cm?]
Volumen | 0.06 [m?]
Masa 76 [kg]
Densidad | 1267 [:T%]

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procede a realizar el modelo CAD de cada una
de las 3 particulas con las cuales se simulard el proceso. Estas particulas se representaran
como poliedros de 6 caras, los cuales para aumentar su semejanza con las briquetas reales
y para disminuir los costos computacionales al momento de modelar, se le han achaflanado
todas sus aristas.

Partficle <O 1>

Figura 3.6: Modelo de briqueta 25x30.
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Particle <02>

Figura 3.7: Modelo de briqueta 40x40.

Particle <03>

Figura 3.8: Modelo de briqueta 40x60.

38



3.2.2. Pruebas de Malla

Aunque el modelo de desgaste de Archard permite que el tamarno de la malla sea indepen-
diente del tamano de particula, la eleccién de esta es sumamente importante, ya que influye
en el recuento total de elementos y por lo tanto en el valor del pardmetro de desgaste utilizado.

Si se usa una malla muy fina con un alto recuento de elementos, esta conduciria a un
tiempo de ejecucién muy alto, ademas de permitir que los triangulos cerca de las puntas
del lifter puedan hacer que el desgaste sea inestable. Por otro lado, si la malla es demasiado
gruesa, existe el riesgo de cambios abruptos y no fisicamente posibles en el cuerpo desgastado
debido a la eliminaciéon de grandes trozos de material. Por lo tanto, es importante equilibrar
los tamanos de los elementos limite.

La malla seleccionada para la realizacién de esta memoria correspondio a aquella que
presentara el tamano de elementos mas finos, pero que garantizara 3 puntos fundamentales:

= Que no existan elementos muy sesgados.
= Que no existan elementos que abarquen toda una cara.

= QQue no existan inconsistencias fisicas en el modelo.

Teniendo en cuenta que el software Rocky tinicamente permite triangulos como elementos
de malla, se realizaron 13 pruebas sobre los revestimientos del reactor de cementacion con
distintos niveles de mallado, los que variaron desde la malla méas gruesa con elementos de 0.7
[m] hasta la malla més fina con elementos de 0.05 [m].

Para disminuir el costo computacional de estas pruebas de malla, el material de alimenta-
cién fueron particulas esféricas de acero y, ademas, se acotd el tiempo analizado en relacion
al tiempo de simulacién final. A continuacion se presentan los resultados més caracteristicos
de las pruebas:

» Malla de 0.7 [m]

Figura 3.9: Malla de 0.7 [m].
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Malla de 0.3 [m]
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Figura 3.12: Malla de 0.05 [m].
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En las Figuras y que representan las mallas para 0.7 y 0.3 [m], respectivamente,
se aprecia, al lado derecho de ambas, que estos refinamientos no son capaces de representar
correctamente el desgaste, dado que se genera un efecto de pérdida de material de manera
triangular a lo largo del [lifter, y el dano sobre el revestimiento es practicamente inexisten-
te. Esto se debe a que el elemento minimo a analizar, en este caso un triangulo, posee un
tamano lo suficientemente grande para que la tinica manera de producir desgaste sea que el
dano acumulado de los golpes del material de alimentacion genere una rotura a nivel total
del tridngulo, separandolo del solido que simula el revestimiento. Debido a lo anterior, todas
las mallas en este rango fueron descartadas.

Para las mallas de 0.1 y 0.05 [m] (Figuras y respectivamente) se aprecian resul-
tados mucho mejores, notdndose claramente el desgaste en los sélido debido a los impactos
y la abrasién, tanto sobre los lifters como sobre el revestimiento.

Se realizé un segundo analisis sobre estas 2 mallas para descartar errores fisicos relacio-
nados a mallados muy finos en los bordes de los lifters, dados los bruscos cambios de seccion
que esta geometria presenta. Este andlisis consistié en la revision 3D del CAD del sélido
resultante luego de la prueba:

Figura 3.13: Anélisis 3D de Malla 0.1 [m].
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Figura 3.14: Andlisis 3D de Malla 0.05 [m].

En las Figuras y , que representan las mallas para 0.1 y 0.05 [m] respectivamen-
te, se aprecia que a pesar de que la definicién de los contactos es mayor para el caso en que
la malla es de 0.05 [m], en este mismo caso, el corte transversal del sélido 3D muestra que
existen inconsistencias fisicas, dado que partes del sélido salen del cuerpo en forma de puntas.

Lo anterior se debe a que en los puntos “criticos” de la malla, como son vértices y esqui-
nas, el software no es capaz de medir el desgaste en un solo elemento, dado que estos son mas
pequenos que la unidad de material removida por desgaste, por lo que se procede a eliminar
esta seccién desde la cara golpeada del sélido como una “esquirla” (como se muestra a la
derecha en la Figura en la direccion contraria al golpe.

Debido a lo senalado anteriormente, existen errores fisicos que imposibilitan la utilizacién
de la malla ultra fina de 0.05 [m], por lo que la malla elegida para el modelamiento de las
briquetas dentro del reactor de cobre, corresponderd a tridngulos de 0.1 [m], que fue la malla
mas fina que cumplié con todos los puntos del criterio de eleccién expuesto anteriormente.

A pesar de que no fueron considerados al momento de realizar la seleccion de malla, se

adjunta a continuacion una tabla en la cual se detallan los tiempos que tomaron las 4 pruebas
aqui expuestas:

Tabla 3.11: Tiempos de prueba de malla

Tamano de malla [m] | Tiempo [min]
0.7 42
0.3 49
0.1 75
0.05 156
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3.2.3. Modelacion

Se presentan a continuacion los parametros y la metodologia especificia utilizada en el
software Rocky para llevar a cabo la simulacién del proceso de cementacion:

Aspectos Generales

Dado que la finalidad de esta memoria es un analisis del dano que las distintas briquetas le
producen a los equipos de cementacién, en particular a revestimientos y lifters, y no encontrar
las condiciones 6ptimas sobre las cuales aumenta la eficiencia del proceso, se asumiran los
datos de tiempo de residencia, velocidad de rotaciéon y cantidad de material de alimentacion
obtenidos del reactor (Tabla como pardmetros invariables dentro del modelo .

Como se muestra en la Tabla (3.2} el tiempo total de simulacién serd 1 hora, el cual corres-
ponde al tiempo aproximado de residencia del material dentro del reactor. Esta simulacion
se realizara bajo condiciones ideales de temperatura, pureza del material y pH, por lo tanto,
como se expone en la Ecuacion [2.6|se asumird una velocidad de desintegracién del sélido lineal.

Dado el caracter lineal de la desintegraciéon del material de alimentacién se tendré que
para t =~ 0 las briquetas tendrdn un 100 % de su volumen, mientras que para el tiempo t ~ 1
[h], las briquetas tendrédn un porcentaje de su volumen cercano al cero. Se utilizara también,
como se muestra en la Tabla [3.2] el méximo de chatarra alimentada al reactor (3000 kg),
para simular el caso que mas dano realizaria al equipo.

Para el analisis del movimiento de las briquetas dentro del reactor, las simulaciones se
realizaran en seco, es decir, inicamente se estudiaran los solidos que actian dentro del reactor
bajo el método de los elementos discretos, tanto por la imposibilidad del software ROCKY
de modelar conjuntos bifasicos (sélido-liquido en este caso) sin la ayuda de softwares com-
plementarios externos, como por el alto costo computacional que esto significa.

Existen estudios centrados en las diferencias al realizar procesos de molienda en seco y con
soluciones acuosas [24]. Lo principal es que, debido a la presencia de liquidos en el proceso,
se produce un efecto de amortiguamiento, el cual disminuye la potencia total generada por
los impactos. Aun asi, debido a la densidad de las soluciones utilizadas y que los contactos
solido-sélido son esenciales para la conminucion de las particulas, la presencia de soluciones
bifasicas no tiene mayor incidencia en la potencia generada en los contactos y, por ende, en
el desgaste de los equipos, dado que las simulaciones realizadas tienen un caracter de anélisis
puntual (solo un ciclo de procesamiento) y no a lo largo del tiempo (vida 1til bajo muchos
ciclos de operacién), en donde dicho amortiguamiento si cobraria real importancia.

43



Discretizacién Temporal

Se realizard una simulacion semi-transiente, en la cual el tiempo total de residencia sera
discretizado en 6 sub-simulaciones o etapas de 10 minutos, tiempo en el cual se disminuira el
tamano de las particulas de material de alimentacién (briquetas) para simular la semidesin-
tegracion de estos sélidos con el paso del tiempo, sin variar el volumen total de material. En
cada una de estas etapas se conservaran los resultados y estados de tambor y revestimientos
de la etapa anterior de manera de generar correctamente la acumulacién de dano con el paso
del tiempo.

Tabla 3.12: Condiciones de sub-simulacion

N | Intervalo de tiempo [s] | Volumen de la briqueta [ %]
1 0-600 100

2 601-1200 81

3 1201-1800 62

4 1801-2400 43

5) 2401-3000 24

§ 3001-3600 5)

Teniendo en cuenta las Tablas [3.8] 3.9} [3.10] en donde se presentan los voliimenes y masas
originales de las 3 distintas briquetas, y la Tabla que muestra la evolucion del porcentaje
de volumen de la briqueta a lo largo de las sub-simulaciones, se presenta a continuaciéon el
detalle de las 3 simulaciones para cada una de las briquetas analizadas:

Tabla 3.13: Detalles de la briqueta 25x30 en cada etapa de sub-simulacién

Etapa | Volumen [%] | Volumen [m?3] | Peso [Kg| | Cantidad de elementos a modelar
1 100 0.0165 23 130
2 81 0.0133 18.63 161
3 62 0.1023 14.26 210
4 43 0.0070 9.89 303
5 24 0.0039 5.52 043
6 D 0.0008 1.15 2608

Tabla 3.14: Detalles de la briqueta 40x40 en cada etapa de sub-simulacion

Etapa | Volumen [%] | Volumen [m?] | Peso [Kg| | Cantidad de elementos a modelar
1 100 0.024 19 157
2 81 0.0194 15.39 194
3 62 0.0148 11.78 254
4 43 0.0103 8.17 367
5t 24 0.0057 4.56 657
6 D 0.0012 0.95 3157
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Tabla 3.15: Detalles de la briqueta 40x60 en cada etapa de sub-simulacion

Etapa | Volumen [%] | Volumen [m?] | Peso [Kg] | Cantidad de elementos a modelar
1 100 0.06 76 39
2 81 0.0486 61.56 48
3 62 0.0372 47.12 63
4 43 0.0258 32.68 91
5 24 0.0144 18.24 164
6 5 0.003 3.8 789

Configuracién de las Etapas

Se presentan a continuacion las diferentes configuraciones para cada una de las etapas o

sub-simu

laciones:

» Etapa 1: desde 0 a 600 ]

El ingreso del material de alimentacién se realiza por la parte superior del tambor del
reactor, en un rectdngulo virtual denominado inlet (entrada en inglés). El material in-
gresa en su totalidad por caida libre, lo cual transcurre aproximadamente en el intervalo
0-5 [s], variando de una briqueta a otra por las diferencias de peso.

Para la etapa 1, en la cual se da inicio a la simulacién, se considera, a diferencia del
resto de las etapas, el intervalo de tiempo entre 5-15 [s], en los cuales el reactor de
cementacion se somete a un movimiento de rotaciéon con aceleracién para alcanzar la
velocidad a la cual trabaja. Posterior a esto, en el intervalo de tiempo 10-600 [s] el
reactor se mantiene en un movimiento rotacional constante a 1.2 [RPM], velocidad a
la cual opera normalmente (Tabla[3.1]). La medicién de desgaste se comienza a realizar
desde el momento inicial de la simulacién, considerando el dafio que produce el ingreso
del material al reactor.

Etapas 2 a 6: desde 601 a 3600 s

Para todas las etapas siguientes, la simulaciéon comienza con rotacién constante a 1.2
[RPM], la velocidad de operacién normal del reactor. El ingreso de material, se realiza
de manera instantanea en el segundo 0 en el fondo del tambor del reactor, dado que
para estos intervalos el material ya se encuentra dentro del reactor. La medicién de
desgaste se comienza a realizar desde el segundo 10, momento en el cual el movimiento
de material dentro del reactor ya se ha homogeneizado.
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3.2.4. Solver

Segun lo visto en el item , se utilizara la combinacion de los modelos generales Hys-
teretic Linear Spring (HLS - Default) para las fuerzas normales, debido a qué este modelo
permite operar con materiales compresibles e incompresibles (distintos casos de goma y acero)
y Linear Spring Coulomb Limit (LSCL) para las fuerzas tangenciales, para poder reproducir
el comportamiento antideslizante de los contactos. Ademas, como se comentd anteriormente,
el modelo serd monofésico (inicamente las particulas sélidas) y por ende no se considerard
modelo de fuerza adhesiva.

Para el desgaste se utilizara el modelo Archard descrito en el item [2.3.7], con una tasa
de desgaste de 10_6[m73], la cual corresponde a la minima tasa utilizada (y recomendada) por
el software [20]. Las pruebas indicaron que la relacién de la tasa de desgaste y el tamano de
malla seleccionado no presentan inestabilidad a lo largo de las simulaciones por lo tanto este
valor se mantendra invariable.

El modelo de rotura a utilizar tendra el enfoque JKMRC Ab-t10, debido a que ademas de
ser un modelo mas robusto en cuanto a la variedad de materiales con los que puede trabajar,
no se poseen datos de pruebas experimentales que posibiliten la seleccién de los parametros
para el enfoque de Tavares. De igual manera para los dos modelos de rotura, la distribucion
de fragmentos posterior a la rotura se realiza siguiendo el algoritmo de Voronoi, como se ex-
puso en el item . Finalmente, para la recopilacién de datos se utilizara la herramienta
Espectro de Energia de Particula para disminuir los costos computacionales de la simulacion

(item [2.3.8)).
Se presenta a continuaciéon una tabla con los parametros utilizados para la recopilacién

y andlisis de los datos, ademas de los coeficientes utilizados para las interacciones entre los
distintos materiales:

Tabla 3.16: Pardmetros del Solver

Duracién de la simulacién 600 [s]
Frecuencia de toma de datos 0.75 [s]
Frecuencia de actualizacién del desgaste en la geometria 0.075 [s]
Numero de pasos de tiempo para generar espectros de energia 15
Rango de energia especifica medido para cada particula 0.0001 - 10000 [é]
Rango de energia medido para cada contacto 0.0001 - 10000 [J]

Tabla 3.17: Coeficientes de Interaccion Acero-Acero

Fricciéon estatica 0.3
Friccién dindmica 0.2
Relaciéon de rigidez tangencial | 0.25
Coeficiente de restitucién 0.3
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Tabla 3.18: Coeficientes de Interaccién Acero-Goma

Friccién estatica 0.7
Friccion dinamica 0.6
Relaciéon de rigidez tangencial | 0.55
Coeficiente de restitucién 0.6

Debido a que en este trabajo de memoria no realizaron pruebas experimentales, los coefi-
cientes utilizados, expuestos en las Tablas[3.17] corresponden a los valores recomendados
por el software Rocky para estos tipos de contactos.
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Capitulo 4

Resultados

Se presentan a continuacién los resultados de las simulaciones realizadas para cada uno
de los 3 tipos de briquetas analizadas. Debido a que se discretizé el tiempo a modelar en 6
etapas para cada briqueta, se tienen 6 resultados parciales en cada item, con los cuales se
confeccionara una tabla de resultados finales.

Dada la extensién total que alcanzaria el documento, se presentaran solamente los resul-
tados finales de las simulaciones para cada una de las briquetas. En la tabla de resultados
finales se presentardn los valores de cada uno de los puntos de interés a analizar (por ejemplo
potencia y potencia acumulada), con los cuales se confeccionard un gréafico del estado final
para cada modelo.

El grafico formado por los resultados finales de cada simulacion representara fehaciente-
mente la evolucién de fuerzas, potencias y tasas (segun lo analizado) a lo largo de todo el
proceso, dado que las condiciones son idénticas para todas las etapas de un tipo de briqueta
a analizar, variando Unicamente entre éstas el tamano de las particulas como material de
alimentacion.

Los datos y graficos obtenidos para cada una de las etapas de la simulacién se agregaran
en el apartado de Anexos, y seran citados correspondientemente.
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4.0.1. Briqueta 25x30

Variacion del tamano y nimero de particulas a lo largo de las sub simulaciones, como se
expone numéricamente en la Tabla [3.13

(a) Etapa 1: 0-600 s (b) Etapa 2: 601-1200 s

(¢) Etapa 3: 1201-1800 s (d) Etapa 4: 1801-2400 s

(e) Etapa 5: 2401-3000 s (f) Etapa 6: 3001-3600 s

Figura 4.1: Particulas a lo largo de las distintas etapas.
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Tabla 4.3: Tasa de Colision Maxima en funcion de la Energia de Colisién.

Tabla 4.1: Tasa de Absorcién Especifica Maxima.

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Absorcién Especifica [kﬂg]
1 0-600 2.75826
2 601-1200 2.94628
3 1201-1800 3.30475
4 1801-2400 3.91736
5 2401-3000 5.10744
6 3001-3600 10.8879
Tabla 4.2: Potencia Acumulada Maxima.
Etapa | Intervalo medido [s] | Potencia Acumulada [W]
1 0-600 2045.95
2 601-1200 1978.12
3 1201-1800 1776.81
4 1801-2400 1550.98
5 2401-3000 1354.05
6 3001-3600 1247.60

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Colisién [1] | Energfa de Colisién [J]
1 0-600 9693.11 0.00498956
2 601-1200 13884.30 0.00352746
3 1201-1800 16942.10 0.00303316
4 1801-2400 24793.40 0.00200829
D 2401-3000 40909.10 0.00104967
6 3001-3600 146336 0.00032054

Tabla 4.4: Velocidad de Traslacién de las particulas [].
Etapa | Intervalo medido [s] | Méxima | Minima | Promedio
1 0-600 4.49 0.00338 0.196
2 601-1200 4.32 0.00466 0.196
3 1201-1800 3.98 | 0.00515 0.190
4 1801-2400 4.09 0.00307 0.187
D 2401-3000 3.24 0.00395 0.182
6 3001-3600 3.01 0.00256 0.174
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(a) Lifters a los 600 s (b) Revestimiento a los 600 s

(c) Lifters alos 1800 s (d) Revestimiento a los 1800 s

(e) Lifters a los 3600 s (f) Revestimiento a los 3600 s

Figura 4.2: Desgaste del equipo a lo largo de la simulacién.

La Figura presenta la evolucién del desgaste sobre los revestimientos conforme avanza
el tiempo en las etapas iniciales, medias y finales (Etapas 1, 3 y 6). En las figuras (a), (c¢) y
(e) se muestra la pérdida de material (presentada como material trasparente), en relacién al
punto de andlisis o sub modelo previo. Las figuras (b), (d) y (f) presentan un plano general
del estado del revestimiento al final del sub modelo.
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Tabla 4.5: Desgaste del Tambor.

Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 22735.858291 2.914854 62.875641
1 0-600 22732.756004 2.914456 62.865117
2 601-1200 22730.070073 2.914112 62.855019
3 1201-1800 22725.685359 2.913549 62.831240
4 1801-2400 22715.315962 2.912220 62.769434
5 2401-3000 22701.603315 2.910462 62.687423
6 3001-3600 22679.760022 2.907662 62.557589
Tabla 4.6: Desgaste del Revestimiento.
Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 966.713613 0.644476 65.364191
1 0-600 862.924263 0.575283 64.388460
2 601-1200 770.636222 0.513757 63.809892
3 1201-1800 691.157452 0.460772 63.395303
4 1801-2400 612.344847 0.40823 63.028987
D 2401-3000 548.745084 0.36583 62.755018
6 3001-3600 465.618140 0.310412 62.440372

Figura 4.3: Estado final del equipo.
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4.0.2. Briqueta 40x40

Variacion del tamano y nimero de particulas a lo largo de las sub simulaciones, como se
expone numéricamente en la Tabla [3.14]

(a) Etapa 1: 0-600 s (b) Etapa 2: 601-1200 s

(c) Etapa 3: 1201-1800 s (d) Etapa 4: 1801-2400 s

(e) Etapa 5: 2401-3000 s (f) Etapa 6: 3001-3600 s

Figura 4.4: Particulas a lo largo de las distintas etapas.
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Tabla 4.7: Tasa de Absorcién Especifica Méxima.

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Absorcién Especifica [kﬂg]
1 0-600 5.28099
2 601-1200 5.64050
3 1201-1800 6.19008
4 1801-2400 7.10744
5 2401-3000 8.78099
6 3001-3600 15.7931

Tabla 4.8: Potencia Acumulada Maxima.

Etapa | Intervalo medido [s] | Potencia Acumulada [W]
1 0-600 2901.53
2 601-1200 2770.24
3 1201-1800 2743.98
4 1801-2400 2343.83
5 2401-3000 2234.33
6 3001-3600 1938.73

Tabla 4.9: Tasa de Colision Maxima en funcion de la Energia de Colisién.

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Colisién [1] | Energfa de Colisién [J]
1 0-600 13276.9 0.00813095
2 601-1200 19917.4 0.00529148
3 1201-1800 23553.7 0.00422684
4 1801-2400 33677.7 0.00232195
D 2401-3000 56776.9 0.00106493
6 3001-3600 160345 0.000443669

Tabla 4.10: Velocidad de Traslacion de las particulas [%].

Etapa | Intervalo medido [s] | Maxima | Minima | Promedio
1 0-600 3.11 0.000699 0.157
2 601-1200 3.40 0.00509 0.157
3 1201-1800 3.88 0.00331 0.156
4 1801-2400 3.12 0.00352 0.155
5 2401-3000 3.02 0.00235 0.151
6 3001-3600 277 0.0031 0.147

o4




(a) Lifters a los 600 s (b) Revestimiento a los 600 s

(c) Lifters alos 1800 s (d) Revestimiento a los 1800 s

(e) Lifters a los 3600 s (f) Revestimiento a los 3600 s

Figura 4.5: Desgaste del equipo a lo largo de la simulacion.
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Tabla 4.11: Desgaste del Tambor.

Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 22735.858291 2.914854 62.875641
1 0-600 22735.842359 2.914852 62.875638
2 601-1200 22735.706357 2.914834 62.875032
3 1201-1800 22734.868381 2.914727 62.869022
4 1801-2400 22729.725354 2.914067 62.831490
5 2401-3000 22720.472128 2.912881 62.768581
6 3001-3600 22717.849638 2.912545 62.751373
Tabla 4.12: Desgaste del Revestimiento.
Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 966.713613 0.644476 65.364191
1 0-600 890.948998 0.593966 64.468448
2 601-1200 820.918337 0.547279 63.889669
3 1201-1800 757.005646 0.504670 63.444438
4 1801-2400 704.080318 0.469387 63.107018
D 2401-3000 665.467512 0.443645 62.871575
6 3001-3600 660.250134 0.440167 62.83689

Figura 4.6: Estado final del reactor.
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4.0.3. Briqueta 40x60

Variacion del tamano y nimero de particulas a lo largo de las sub simulaciones, como se
expone numéricamente en la Tabla [3.15

(a) Etapa 1: 0-600 s (b) Etapa 2: 601-1200 s

(c) Etapa 3: 1201-1800 s

(e) Etapa 5: 2401-3000 s (f) Etapa 6: 3001-3600 s

Figura 4.7: Particulas a lo largo de las distintas etapas.
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Tabla 4.13: Tasa de Absorcién Especifica Maxima.

Tabla 4.15: Tasa de Colisién Maxima en funcién de la Energia de Colision.

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Absorcién Especifica [kﬂg]
1 0-600 2.02047
2 601-1200 2.55388
3 1201-1800 2.89009
4 1801-2400 3.34914
5 2401-3000 4.07328
6 3001-3600 7.05175
Tabla 4.14: Potencia Acumulada Maxima.
Etapa | Intervalo medido [s] | Potencia Acumulada [W]
1 0-600 2890.16
2 601-1200 2402.75
3 1201-1800 1812.36
4 1801-2400 1757.44
5 2401-3000 1734.75
6 3001-3600 1728.13

Etapa | Intervalo medido [s] | Tasa de Colisién [1] | Energfa de Colisién [J]
1 0-600 4407.33 0.0205774
2 601-1200 5612.07 0.01276
3 1201-1800 7327.57 0.00759175
4 1801-2400 9224.14 0.00529832
D 2401-3000 14103.40 0.00385662
6 3001-3600 47844.80 0.00137334

Tabla 4.16: Velocidad de Traslacion de las particulas [%].
Etapa | Intervalo medido [s] | Méxima | Minima | Promedio
1 0-600 3.09 0.00237 0.191
2 601-1200 3.43 0.00838 0.191
3 1201-1800 3.53 | 0.00872 0.189
4 1801-2400 4.22 0.0035 0.186
D 2401-3000 3.55 0.00975 0.185
6 3001-3600 3.22 0.00105 0.171
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H

(a) Lifters a los 600 s ) Revestimiento a los 600 s

H

(c) Lifters alos 1800 s ) Revestimiento a los 1800 s

(e) Lifters a los 3600 s (f) Revestimiento a los 3600 s

Figura 4.8: Desgaste del revestimiento a lo largo de la simulacién.



Tabla 4.17: Desgaste del Tambor.

Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 22735.858291 2.914854 62.875641
1 0-600 22724.374301 2.913381 62.808227
2 601-1200 22673.670737 2.906881 62.497221
3 1201-1800 22583.357724 2.895302 62.028982
4 1801-2400 22508.016954 2.885643 61.647109
5 2401-3000 22452.965397 2.878585 61.376155
6 3001-3600 22431.514867 2.875835 61.271814
Tabla 4.18: Desgaste del Revestimiento.
Etapa | Intervalo medido [s] | Masa [Kg] | Volumen [m?] | Area Superficial [m?]
0 0 966.713613 0.644476 65.364191
1 0-600 799.102077 0.532735 63.522044
2 601-1200 669.203924 0.446136 62.389790
3 1201-1800 576.649758 0.384433 61.534334
4 1801-2400 494.353230 0.329569 60.917758
) 2401-3000 420.564243 0.280376 60.478060
6 3001-3600 372.043854 0.248029 60.259678

Figura 4.9: Estado final del equipo.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

La Figura muestra la comparacion de las tasas de absorcion maximas por etapa, pre-
sentadas en las Tablas[4.1] [4.7] para las briquetas 25x30, 40x40 y 40x60 respectivamente.
Dado que la tasa de absorcion representa la cantidad de potencia absorbida por unidad de
masa de los revestimientos (también del tambor, en casos donde el revestimiento fue removi-
do y el tambor quedé expuesto a los contactos), es posible notar que para todos los modelos
analizados se presenta una tendencia creciente debido a que la conminucion del material tiene
como consecuencia el aumento de los contactos particula-revestimiento.

Tasa de Absorcion Especifica Maxima por Etapa

= = = =
%) R (=] oo

Tasa de Absorcién Especifica [W/Kg]
w B

Etapa de Modelacién

—@— Brigueta 25x30 ®— Briqueta 40x40 Briqueta 40x60

Figura 5.1: Tasa de absorcién para los 3 elementos modelados.

La curva de color naranja, que representa la briqueta 40x40 es la que posee los valores
mas altos de tasa de absorcion a lo largo de todas las etapas de la simulacion. Mientras que
los valores iniciales (etapa 1) para la tasa de absorcién de las briquetas 25x30 y 40x60 van
desde 2.75 y 2.02 [ng]v para la briqueta 40x40 este valor alcanza 5.28 [ng], bordeando un 50 %
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de aumento. Esta tendencia de aumento se repite para los valores finales (etapa 6), siendo
10.88, 7.55 y 15.79 [%] para las briquetas 25x30, 40x60 y 40x40 respectivamente.

En la Figura 5.2 se muestra la potencia acumulada en cada etapa a lo largo de la simu-
lacién para los 3 elementos estudiados, datos presentados en las Tablas Estos

datos representan la suma de toda la energia proveniente de las colisiones de los elementos
dentro del modelo, tanto las colisiones particula-particula como las particulas-revestimientos.

Potencia Acumulada por Etapa

2500
2000
1500
1000
50
0
1 2 3 4 5 3]

Etapa de Modelacidn

Potencia Acumulada [W]

o

M Brigqueta 25x30  mBriqueta 40x40  m Briqueta 40x60

Figura 5.2: Potencia Acumulada para los 3 elementos modelados.

Todos los modelos analizados presentan una tendencia decreciente para la potencia acu-
mulada, dado que a medida que el modelo avanza, las particulas se van desintegrando y, por
ende, disminuyendo su masa y volumen, lo que se traduce en menores energias de colision.
Los mayores valores para potencia acumulada fueron registrados para la briqueta 40x40, lo
cual se relaciona con el nimero de particulas que interactian en este modelo (fue el modelo
con mayor cantidad de particulas operando) y el peso de las mismas.

Para los modelos 25x30 y 40x40 que tienen valores para peso y numero de elementos simi-
lares, el hecho de que la briqueta 40x40 tenga mds elementos durante la simulacién (Tablas

(3.13] [3.14] y [3.15)), genera la diferencia en la potencia acumulada, dado que se producen un
mayor numero de contactos.

La briqueta 40x60, a pesar de tener un nimero considerablemente mas bajo de particu-
las durante toda la simulacién en comparacién a los otros dos modelos, posee una mayor
potencia acumulada que la briqueta 25x30, lo que se explica por la enorme diferencia en
la masa entre ambos modelos, lo que tiene como consecuencia que estas particulas de gran
masa tengan la posibilidad, a pesar de ser pocas, de generar impactos por caida libre, el even-
to de contacto que libera mas energia durante la simulacién, como se expuso en el item [2.2.3].

62



Los datos de las Tablas y se resumen en el grafico presentado en la Figura
b.3] que muestra las tasas de colision mdximas vs la energia de colisién.

Tasa de Colision vs Energia de Colision

0.025
0.02

o
S
=
c 0.015
p
2
(v
S 0.01
o
o =)
[

0.005 . -

‘\“\;\F
] B ®
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Energia de Colision [J]
—@— Briqueta 25x30 ®— Briqueta 40x40 Briqueta 40x60

Figura 5.3: Tasa de Colision Vs Energia de Colision.

Para todos los modelos se observa una tendencia decreciente, lo que indica que la mayor
tasa o frecuencia de colision se presenta para colisiones de baja energia, mientras que las
mayores energias de colision se producen con una frecuencia muy baja. Estos eventos de alta
energia pero baja frecuencia corresponden a particulas en caida libre, lo que dada la baja
velocidad a la que el reactor de cementacién opera, son un evento muy inusual. Conforme
el modelo avanza, como se explicé anteriormente, la cantidad de particulas va aumentando,
debido a que los contactos particula-particula producen la fractura de las mismas y, por ende,
la disminucién de su tamano, proceso llamado conminucién. Este proceso da como resulta-
do que el nimero de contactos aumente proporcionalmente al avance de la simulacién, pero
disminuyendo cada vez la energia con que éstos contactos ocurren.

De las Tablas y en las cuales se muestran las velocidades de traslacién
maximas, minimas y promedio de las particulas para las briquetas 25x30, 40x40 y 40x60
respectivamente, los resultados no son tan claros como para los puntos anteriores. Como el
Espectro de Energia realiza un seguimiento a la trayectoria de cada particula y no como un
modelo conjunto, no es posible encontrar una tendencia en las velocidades maximas y mini-
mas para ninguno de los modelos analizados. Por otra parte, la velocidad promedio presenta
una leve disminucion con el avance de las simulaciones para todos los elementos analizados.
Las simulaciones para las briquetas 25x30 y 40x60 presentan velocidades promedio practica-
mente idénticas variando a lo largo de la simulacién entre 0.174 y 0.196 ["*] para el primero y
0.171 y 0.194 [™] para el segundo. La briqueta 40x40 presenté las velocidades promedio me-
nores, que alcanzé valores de 1.47 y 1.57 [*] al inicio y final de la simulacién respectivamente.
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Los resultados presentados en las Tablas [4.6] y [£.18] asi como las Tablas y

4.17| muestran la evolucion del desgaste del revestimiento y tambor en funcién de la masa,
volumen y area superficial perdida.

La Figura muestra la pérdida de volumen en funcién del avance de las etapas del
modelo. La pérdida de masa y area superficial no fueron graficadas (ni tampoco el desgaste
del reactor) dado que todas las variables (masa, area y volumen) estén directamente relacio-
nadas y los elementos que operan dentro de la simulacién son idénticos a lo largo de todas
las etapas, por lo tanto todas estas variables entregan curvas idénticas.

Pérdida de Volumen por Etapa
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Figura 5.4: Pérdida de Volumen para los 3 modelos.

El modelo realizado para la briqueta 40x40 fue el que gener6 menor dano a los revesti-
mientos y tambor durante todo el andlisis. Este modelo registré una pérdida de 31.7 % del
volumen total del revestimiento, que equivale a 306.46 kilos de goma Hypalon removida. En
este mismo modelo, el tambor de reactor sufrié una pérdida de volumen total del 0.07 %
equivalente a una eliminacién de 18.01 kilos de acero. En la Figura[4.6] que muestra el estado
final del equipo completo, se observa que se conserva practicamente toda la capa de revesti-
miento.

La briqueta 25x30 tuvo el segundo mejor resultado en cuanto al desgaste del equipo. Para
los revestimientos se registré una pérdida del volumen total de 51.83 % equivalente a una re-
mocién de 501.09 kilos de goma Hypalon. El tambor del reactor perdié un 0.24 % del volumen
total, que significé 56.09 kilos de acero removido. En la Figura [4.3| es posible observar que
el desgaste de la goma Hypalon fue tal que se aprecian zonas en que el tambor del reactor
queda expuesto.
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Finalmente, el modelo de la briqueta 40x60 registrd, por amplio margen, los peores re-
sultados de desgaste del equipo. El revestimiento perdié un volumen de 61.51 % del total,
equivalente a 594.67 kilos de goma Hypalon de los revestimientos eliminada. Por otra parte, el
tambor perdié 1.33 % del volumen total, que corresponde a 304.343 kilos de acero eliminados
del tambor a lo largo del proceso. En la Figura[d.9)es evidente el desgaste de los revestimientos,
dejando gran parte del reactor al descubierto, incluso se aprecian deformaciones en los lifters.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Realizadas todas las simulaciones y el posterior analisis para el proceso de cementacion
de cobre con 3 materiales de alimentacién distintos, las briquetas de 25x30, 40x40 y 40x60
respectivamente, se concluye que la simulacion que generd la menor cantidad de dano al
equipo de cementacién, principalmente al tambor y revestimientos, fue el modelo que utilizo
la briqueta de 40x40 como material de alimentacién.

Lo anterior refleja que el indicador mas incidente en el dano realizado a los revestimientos
correspondié a la masa del elemento a modelar, dado que la briqueta 40x60 que tenia el valor
de masa mas alto, fue el modelo que registré mayor dano causado al equipo de cementacion.

Se evidencia también la importancia que posee la densidad final alcanzada por la briqueta
al momento de ser compactada durante su fabricacién. En este caso, el volumen total de los
elementos que entran al reactor como material de alimentacién, corresponde a un factor de
menor importancia si el nimero de elementos es similar, como lo es el caso de los modelos
256x30 y 40x40. Prueba de aquello es que dado que a pesar de que la briqueta 40x40 tiene
mayor volumen en comparacion a la briqueta de 25x30 (0.024 y 0.0165 [m?] respectivamente),
el hecho de tener una menor masa y, por ende, una densidad menor, da como resultado que
la energia de colisién que alcanza un elemento de este modelo en un impacto directo con los
revestimiento en caida libre (la forma de contacto mas dafiina), sea el menor de las 3 briquetas.

Acorde con el hecho de que la briqueta 40x40 genere la menor cantidad de dano al equipo,
este modelo presenta la mayor tasa de absorcion especifica durante todas las etapas de simu-
lacién. Lo anterior nos indica que principalmente la goma Hypalon, material que compone
el revestimiento, absorbe gran parte de la energia de las colisiones sin romperse, lo que se
produce por que la mayoria de las colisiones que ocurren entre particulas y revestimientos
tienen una energia menor al punto de rotura de material. El efecto contrario se presenta en
el modelo 40x60, con los peores resultados para el desgaste del equipo y la menor tasa de
absorcién, dado que el alto peso de las briquetas (76 kilos cada una al momento de ingresar
al reactor) genera colisiones particula-revestimiento con la energia suficiente para romper
el material. Ademds de lo anterior, los resultados mostraron que la briqueta 40x40 (mode-
lo con el menor dano al equipo) tiene la menor velocidad de traslacién promedio de particulas.
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Finalmente, a pesar de que las simulaciones entregaron resultados evidentes que prue-
ban que el modelo de briqueta 40x40 genera, con amplio margen, el menor dafno al equipo,
en particular a los revestimientos, no es posible hacer una recomendacién de esta briqueta
como nuevo material de alimentacién sin nuevas pruebas, dado que como se revela en la
Figura [4.6] el estado final del equipo revela zonas del tambor de acero expuestas, lo cual no
es un escenario que se pueda permitir, dado que la solucién a la que el equipo es expues-
to para lograr producir la cementacién y desintegrar las briquetas es capaz de corroer el acero.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone realizar el acople del software Rocky con el médulo CFD
de Ansys (Rocky restringe el acople con otros softwares), con la finalidad de representar el
caracter bifasico del proceso de cementacion, dado que la presencia de fluido durante la mode-
lacion genera un efecto de amortiguamiento en las colisiones, principalmente en las colisiones
que se pudiesen producir entre las particulas y el revestimiento por caida libre.

Buscar por medio de un nuevo modelo matematico, un indicador de la relacion entre
volumen y densidad que permita fabricar una briqueta que sirva como nuevo material de
alimentacion para el proceso de cementacién, el cual genere el menor dano al equipo en su
totalidad, particularmente a revestimientos y lifters.

Ajustar, por medio de pruebas experimentales, los parametros seleccionados para la si-
mulacién, dado que, éstos fueron seleccionados de manera genérica por medio del software
para los tipos de materiales utilizados. Este hecho se traduce como un nivel de incerteza en
los resultados obtenidos, el que puede ser corregido en trabajos futuros con la seleccién de
nuevos parametros especificos para este caso de estudio.

Realizar un acercamiento de los resultados de este trabajo de memoria con el estado
actual del equipo de cementacion que se encuentra en operacion en Minera Los Pelambres,
dado que, a pesar de que los resultados son concluyentes en cuanto al parametro mas danino
para los revestimientos del reactor, el hecho de que el material de fabricacion de este tltimo
sea diferente, comprobado mediante una visita técnica, puede generar diferencias en los re-
sultados obtenidos.
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Anexo A

Espectros de Energia para Briqueta
25x30

A.0.1. Trayectoria y Velocidad

Y (m)1s

Absolute Transiational Velocity
(my/s)
449146

336944

0,00338456

Figura A.1: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 600 segundos.
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Y(m)is

Absolute Transliational Velocity
(mys)
398152

298743

0,00514603

Figura A.2: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 1800 segundos.

Y (m)us

Absolute Translational Velocity
{my/s)

5

3,75017

250035

1,25052

0,000698889

Figura A.3: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 3600 segundos.
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A.0.2. Fraccion de Volumen

Volume Fraction

045

Figura A.4: Fraccién de volumen a los 600 segundos.

Voelume Fraction

045

Figura A.5: Fraccion de volumen a los 1800 segundos.
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Y (my1s

Volume Fraction

045

Figura A.6: Fraccién de volumen a los 3600 segundos.
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Anexo B

Espectros de Energia para Briqueta
40x40

B.0.1. Trayectoria y Velocidad

Y (m) s 4

Absolute Transliational Velocity
(my/s)
3,10737

1,55403

0777367

0,000698889

Figura B.1: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 600 segundos.
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Y(m)us

Absolute Translational Velocit
(my/s)
3,10737

1,55403

0777367

0,000698889

Figura B.2: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 1800 segundos.

Y(m)s

Absolute Translational Velocity
(my's)

5

375017

250035

1,25052

0000698889

Figura B.3: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 3600 segundos.
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B.0.2. Fraccion de Volumen

Volume Fraction
=)

045

Figura B.4: Fraccién de volumen a los 600 segundos.

Volume Fraction
)

045

Figura B.5: Fraccién de volumen a los 1800 segundos.
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Volume Fraction
)

045

Figura B.6: Fraccién de volumen a los 3600 segundos.
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Anexo C

Espectros de Energia para Briqueta
40x60

C.0.1. Trayectoria y Velocidad

Y(m) s

Absolute Transliational Velocity
(mys)
]

3,75017

2,50035

1,25052

0,000698889

Figura C.1: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 600 segundos.
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Y(m)is

Absolute Translational Velocity
(my/s)
§

3,75017

250035

1,25052

0,000698889

Figura C.2: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 1800 segundos.

Y (m)1s

Absolute Translational Velocity
(mys)

5

375017

250035

1,25052

0,000698889

Figura C.3: Trayectoria de las particulas y su velocidad a los 3600 segundos.
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C.0.2. Fraccion de Volumen

Volume Fraction
)

045

Figura C.4: Fraccién de volumen a los 600 segundos.

Volume Fraction
)

045

Figura C.5: Fraccién de volumen a los 1800 segundos.
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Volume Fraction
)

045

Figura C.6: Fraccién de volumen a los 3600 segundos.
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