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Resumen

Los chancadores representan una pieza fundamental en el proceso minero del cobre chileno. Debido
a su alto consumo energetico y costos operativos elevados, resulta de vital importancia comprender
sus principales parametros, tales como potencia, torque y desgaste, entre otros.

Recientemente, el método de elementos discretos (DEM, por sus siglas en inglés) se ha utilizado
ampliamente para calcular estos parametros de chancado. Este método permite simular de manera
precisa los diversos procesos mineros [Weerasekara et al., 2013]. DEM es un enfoque numérico que
calcula la interaccién y dinamica de particulas en entornos fisicos y mecanicos [Cundall y Strack,
1979].

El estudio del desgaste brinda la oportunidad de analizar y mejorar la vida Gtil del revestimiento. Dado
que uno de los mayores costos asociados al proceso de chancado es el reemplazo de los revestimientos
desgastados [Walker, 2012], mejorar en este aspecto significaria una disminucién considerable en los
costos operativos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo DEM que permita modelar y cuantificar las fuerzas
presentes en las distintas zonas del chancador y obtener su relacion con el desgaste del revestimiento.
Esto facilitaria la prediccidn de las areas mas propensas al desgaste, permitiendo asi optimizar la
gestién de mantenimiento y la durabilidad del revestimiento, aumentando la disponibilidad del
chancador. El chancador utilizado en este estudio es un Metso Superior 60-89, ubicado en la mina
Highland Valley Copper en Canada. Este chancador fue analizado y medido experimentalmente por
Rosario [Rosario, 2003], quien evalud el desgaste a través de sensores laser durante los periodos de
mantenimiento de la maquina.

Una vez obtenido el modelo, se obtuvieron buenos resultados en flujo masico, potencia y distribucion
de tamafio, teniendo errores de 3,3%, 38,5% y 20,1% respectivamente. Por otro lado, se obtiene las
zonas con mayor presencia de fuerzas que corresponden al rango entre 0,8 y 1,6 metros de altura, no
obstante, la zona de mayor desgaste corresponde a la altura de 0,5 metros del chancador.

Palabras clave: Chancador, Desgaste, DEM, Fuerzas.



Abstract

Crushers represent a fundamental role in the mining process of Chilean copper. Due to their high
energy consumption and elevated operational costs, it is of vital importance to understand their main
parameters, such as power, torque, and wear, among others.

Recently, the Discrete Element Method (DEM) has been widely used to calculate these crushing
parameters. This method allows for precise simulation of various mining processes [Weerasekara et
al., 2013]. DEM is a numerical approach that calculates the interaction and dynamics of particles in
physical and mechanical environments [Cundall and Strack, 1979].

Studying wear provides the opportunity to analyze and improve the lifespan of the lining. Since one
of the major costs associated with the crushing process is the replacement of worn linings [Walker,
2012], improvement in this aspect would mean a considerable decrease in operational costs.

The objective of this work is to develop a DEM model that allows for modeling and quantifying the
forces present in the different zones of the crusher and to relate them to the lining wear. This would
facilitate the prediction of the most prone wear areas, thus optimizing maintenance management and
lining durability, increasing the availability of the crusher. The crusher used in this study is a Metso
Superior 60-89, located at the Highland Valley Copper mine in Canada. This crusher was analyzed
and experimentally measured by Rosario [Rosario, 2003], who evaluated wear using laser sensors
during machine maintenance periods.

Once the model was obtained, good results were achieved in mass flow, power, and size distribution,
with errors of 3.3%, 38.5%, and 20.1%, respectively. On the other hand, the zones with the greatest
presence of forces correspond to the range between 0.8 and 1.6 meters in height; however, the zone
with the greatest wear corresponds to a height of 0.5 meters of the crusher.

Keywords: Crusher, DEM, Force, Wear.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccién

La mineria nacional tiene un impacto significativo en la economia de Chile y es uno de los principales
impulsores del crecimiento econémico del pais. Segun estudios realizados por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) en 2021, la mineria chilena representé el 14,6% del PIB
nacional [SERNAGEOMIN, 2021].

Dentro de la industria minera, existen diversos procesos, siendo uno de los mas importantes el proceso
de conminucion. Este proceso consiste en la fractura de grandes rocas mediante esfuerzos mecanicos
para obtener fragmentos mas pequefios, la granulometria presente en el flujo de entrada es variable
con tamafios maximos de hasta 1,5 metros [Mosher, 2011]. Los fragmentos obtenidos en la mina pasan
por varias etapas del proceso de conminucion para obtener el producto final.

La conminucién se divide en dos categorias principales: trituracion y molienda. Esta ultima, es el
proceso donde se reduce el material chancado a tamafio de micras para su posterior proceso de
concentracion de flotacion [Merello, 2016]. Por otro lado, la etapa de trituracion tiene la funcion de
reducir el tamafio de las rocas, de esta manera los procesos posteriores puedan transportar de mejor
manera el mineral y mejorar la eficiencia energética en el proceso [Mosher, 2011].

Existen varios tipos de chancadores, como los de mandibula, giratorio, de cono, de rodillo y de
impacto. Los chancadores primarios suelen ubicarse en minas subterraneas debido a la complejidad
de llevar las grandes rocas a la superficie, dado esto se opta por reducir el tamafio de las rocas antes
de su transporte [Jeswiet y Szekeres, 2015].

El proceso de chancado o trituracion comienza con el chancador primario, que puede ser de mandibula
cuando el flujo de alimentacion es bajo, o giratorio cuando el flujo de alimentacion es elevado y supera
las 1000 [tph] [Mosher, 2011]. En las mineras chilenas, los chancadores giratorios son los méas
utilizados en comparacion con los chancadores de mandibula [Merello, 2016]. La potencia requerida
en el proceso de conminucidn puede variar entre 180 [KW] y 1200 [kW], dependiendo de la aplicacion
[Jeswiet y Szekeres, 2015].

Un chancador giratorio consiste en un poste con giro excéntrico que tiene un cono como elemento de
molienda. El cono esta cubierto por un manto, que es un elemento de desgaste. El poste esta apoyado
en la parte superior por una estructura llamada arafia y en su zona inferior por un hidroset (un sistema
hidraulico ajustable verticalmente) y por una plataforma excéntrica a través de un buje. Las principales
partes se pueden ver en la Figura 1.1.



(d)

Figura 1.1. Partes de un chancador giratorio: (a) Excéntrica; (b) Eje motriz; (c) Poste; (d) Manto;
(e) Arafa; (f) Céncava [Fuente: FLSmidth, 2021].

El objetivo principal del chancador giratorio es comprimir particulas entre dos superficies, la fractura
de la particula se logra a través de dos modos de rotura por compresion: rotura de particulas
individuales y rotura entre particulas. La compresion se realiza mediante un movimiento nutacional
en un cono interior, mientras que el cono exterior denominado concava permanece fijo [Quist et al.,
2016].

La compresion del mineral se produce entre el manto y la concava. El espacio mas pequefio entre el
cono y la concava se denomina ajuste de lado cerrado (CSS), mientras que el espacio mas grande es
el ajuste de lado abierto (OSS) [Toledo, 2022].

El chancador giratorio se alimenta con material Run of Mine (ROM), que es la roca extraida en la
mina sin procesar, y la alimentacién se controla para asegurar el funcionamiento éptimo del
chancador, a través de un operador en la sala de control, buscando mantener una alimentacién
uniforme evitando los aumentos de potencia que provoca la alimentacidn no uniforme [Toledo, 2022].

Debido a su alto consumo energético, el cuidado y mantenimiento de los chancadores giratorios en
las plantas mineras es de vital importancia. El desgaste es un problema grave, ya que el constante uso
y la presion ejercida por la trituracion de las rocas ocasionan un desgaste irregular en la geometria del
revestimiento afectando el tamafio del espacio y el perfil de la cAmara [Lindqvist y Evertsson, 2006].



Ademas, perjudica el costo y la calidad del producto, afectando la uniformidad del tamafio de las
particulas y el rendimiento del equipo. De esta manera se reduce la vida util del revestimiento, lo que
se traduce en un costo elevado para la planta, ya sea por la necesidad de reemplazar el revestimiento
desgastado o por la variabilidad en la trituracion [Walker, 2012].

Es por esto, que existe el interés de analizar y cuantificar el desgaste, ya que, lograr predecir la
magnitud total del desgaste en un periodo de tiempo establecido permitira a las plantas mineras
planificar mantenciones preventivas, evitando que la maquina falle inesperadamente o se realice una
mantencion por bajo rendimiento aumentando de esta manera la disponibilidad de la maquina minera.

De esta manera para aumentar la disponibilidad del chancador los investigadores en los ultimos afios
se han centrado en buscar la manera de mejorar y optimizar el rendimiento de cada maquinaria
mediante método de elementos discretos (DEM por sus siglas en inglés). DEM es una técnica de
simulacion computacional utilizada para modelar el comportamiento de particulas individuales y las
interacciones que posee en entornos fisicos y mecanicos, estas interacciones son monitoreadas
contacto a contacto, aplicando el movimiento a cada particula [Cundall y Strack, 1979], en el caso
especifico de los chancadores, los autores han variado diversos parametros operacionales, tales como:
apertura CSS, velocidad de rotacion, torque, entre otros [Cleary et al., 2015, Cleary et al., 2017,
Moncada, 2022].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

OG1: Modelar un chancador giratorio mediante el método de elementos discretos para su posterior
analisis de las fuerzas de chancado.

1.2.2 Objetivos Especificos:

OEL1. Replicar la geometria de un chancador mediante un modelo CAD.

OE2. Analizar y determinar los parametros del mineral de cobre.

OES3. Implementar un modelo DEM del chancador disefiado.

OE4. Validar el modelo DEM mediante mediciones experimentales de la literatura.

OES. Realizar un postproceso de las fuerzas aplicadas en el manto.



1.3 Hipotesis o condiciones de disefio

Es posible obtener un modelo DEM de un chancador giratorio que se pueda validar mediante
mediciones experimentales de la literatura para analizar las fuerzas de chancado.

1.4 Metodologia de trabajo

Para simular el comportamiento del chancador giratorio Metso superior 1,52 x 2,26 metros se
empleara la geometria utilizada en el estudio de Rosario [Rosario, 2003]. Mediante el software
numérico Rocky-DEM se llevara a cabo la simulacion del comportamiento del chancador, utilizando
los parametros operativos especificos, para describir el movimiento y trituracion del chancador. A
través de una revision bibliografica se procedera a obtener y caracterizar las particulas de cobre que
se someteran al proceso de trituracion. Posteriormente se realizard un postproceso de datos para
analizar la relacion entre las fuerzas y el desgaste.



CAPITULO 2

Estado del arte

En este capitulo se presentan los estudios realizados de chancadores en método de elementos discretos y
los estudios de desgaste en chancadores.

2.1 Modelos DEM

Legendre y Zevenhoven [Legendre y Zevenhoven, 2014] modelaron un chancador de mandibula
utilizando DEM para simular la ruptura de particulas, el objetivo de esta investigacién radicaba en
obtener mejoras en los parametros de disefio de la maquinaria de conminucion para obtener valores
de eficiencia energética més altos, dado que en su investigacion obtuvieron que la eficiencia del uso
de la energia en equipos de conminucion es inferior a 10%.

Delaney et al. [Delaney et al., 2015] desarrollaron un modelo DEM de un chancador de cono para
predecir la rotura y el flujo de particulas no esféricas a escala industrial. Se utiliza un modelo de
fractura de reemplazo de particulas (PRM) y un modelo t;, para determinar el tamario de las particulas
luego de la fractura. El andlisis de las simulaciones realizadas permite predecir el consumo de energia
y obtener una distribucion de tamafio de las particulas (PSD).

En la investigacion realizada por Cleary [Cleary et al., 2015] se realiz6 un estudio exhaustivo sobre
la simulacion de flujos de particulas y la fragmentacidn en chancadores utilizando DEM, los equipos
de trituracion simulados son chancador de cono, giratorio, de mandibula, de impacto y de doble
rodillo. Se modela la fractura de estas simulaciones con el modelo PRM, y a partir de los resultados
realizaron estimaciones de potencia, tamafio de particula del producto, rendimiento y estimacion de
desgaste en algunos componentes de los equipos de conminucion, estos parametros son Utiles para la
optimizacion de operacién del chancador.

Posteriormente, Cleary modelo un chancador de cono utilizando el modelo de fractura formulado por
Delaney [Delaney et al., 2015], en esta investigacion se analiz6 el comportamiento que posee el
chancador ante diferentes condiciones de operacion al variar CSS velocidad de rotacion, parametros
del material, entre otros. Esta variacion permite analizar el rendimiento operativo al que se somete el
chancador durante su funcionamiento [Cleary et al., 2017].

En la investigacion de Johansson et al. [Johansson et al., 2016] obtuvieron la potencia de un chancador
de cono de laboratorio Morgardshammar B90 ubicado en el laboratorio de rocas Chalmers en
Gotemburgo, Suecia. Este chancador posee un variador de velocidad, que permite controlar la
velocidad excéntrica del eje principal.



Para la validacion del modelo se comparan los resultados de tamafio de particulas entre lo obtenido a
partir de la simulacion DEM y lo medido experimentalmente. Para esto se utilizdé un disefio de
revestimiento mecanizado utilizando material Uddeholm Nimax.

En la modelacion DEM Johansson et al. [Johansson et al., 2016] utilizaron el software EDEM 2.7,
para la fractura de las particulas utilizaron el modelo de particulas unidas, para modelar el movimiento
rotatorio del poste en el software utilizaron 2 rotaciones sinusoidales considerando un desfase de 90°
entre ambas rotaciones, ademas para el contacto se utiliz6 el modelo de Hertz-Mindlin no slip. Al
obtener los resultados de potencia de la simulacion y del analisis experimental, para dos velocidades
de rotacion no se obtuvieron los valores esperados manteniendo una gran diferencia entre las
magnitudes simuladas y las medidas experimentalmente. Ademas, en su investigacion analizaron la
distribucion de tamafio para un CSS de 2,2 mm, se obtuvieron buenos resultados al comparar lo
experimental y lo simulado. De los cuales se destaca la gran concordancia de distribucion a la
velocidad de 20 Hz, no obstante, no sucede lo mismo para el caso de 10 Hz donde presenta grandes
diferencias en la region gruesa.

En la investigacion realizada por Chen se modelo en el software EDEM un chancador giratorio que
tritura el mineral de hierro. Para la fractura del mineral se utiliz6 un modelo de particulas unidas
(BPM). En este trabajo se estudio y analizo la distribucién de las fuerzas de trituracion y el PSD. Con
el modelo ya desarrollado se busco realizar una optimizacion del equipo variando los parametros hasta
encontrar los valores ideales que mejorarian el rendimiento del equipo mediante dos objetivos
principales: maximizar la capacidad de produccion y minimizar las fuerzas de trituracion [Chen et al.,
2020].

André y Tavares [André y Tavares, 2020] desarrollaron un modelo DEM de un chancador de cono de
laboratorio utilizando particulas poliédricas, presentan distintos modelos de rotura de las particulas.
Sus resultados concuerdan con los obtenidos experimentalmente para el rendimiento con un error
relativo del 9,6, 10,4 y 37,9% para los tres casos de estudios presentados, no obstante, en la energia
especifica y tamafio de productos, la desviacion se eleva considerablemente hasta un 50%.

Barrios et al. [Barrios et al., 2020b] en su investigacion simularon en EDEM un chancador de
mandibula a escala del laboratorio de Otsuka Iron Works Ltd. Cada trituracion por lotes utilizd
alrededor de 6 kg con una distribucién de tamafio especifica, para las mediciones experimentales se
utilizaron celdas integradas acopladas a un Arduino UNO para la obtencidon de los datos.

El material utilizado en la investigacion es un mineral aurifero de la mina San José en Iquira, este
mineral es una roca ignea intrusiva compuesto principalmente por cuarzo, feldespato y en porcentajes
menores posee pirita, galena, hematita y arsenopirita, este mineral posee tamafio de grano grueso a
medio.

Para su modelacion de fractura utilizé un modelo PRM, este fue desarrollado por Barrios et al. [Barrios
et al., 2020a]. En la experiencia se realiz6 un analisis de sensibilidad del modelo para analizar los
efectos del CSS, frecuencia, potencia, la fuerza compresiva y la relacién de reduccion. Las
simulaciones fueron validadas mediante mediciones experimentales, obteniendo buena concordancia



entre estos valores. Los resultados describieron el rendimiento en términos de la distribucién de
tamario, fuerza de compresion, relacion de reduccion y consumo de energia.

En la investigacion de Moncada et al. [Moncada et al., 2021] realizaron una simulacion DEM en
Rocky de un chancador giratorio Metso 60-110, utilizando el modelo de fractura de Tavares. En la
investigacion se propuso una nueva representacion de las fuerzas radiales en coordenadas polares, la
cual permite ayudar a disefiadores a analizar y comprender las zonas mas criticas del manto y como
se distribuyen las fuerzas aplicadas sobre el manto, este modelo ademas fue validado con datos de
operacion nominal del chancador.

2.2 Desgaste en chancadores

Las principales causas del desgaste en los elementos de un chancador se tienen, una mala alimentacion
de la maquina, es decir, un flujo con fragmentos mas finos para el que esta disefiado, de esta manera
la trituracion es realizada en el extremo de la descarga de la cAmara [Bearman et al., 1998]. Otro caso
importante de desgaste es la mala distribucion del tamafio del mineral, lo que provoca un desgaste
preferencial en el punto de la camara de trituracion donde se esta produciendo la mayor cantidad de
rotura. EI ultimo caso es la subalimentacion del chancador, este factor consiste en un entorno de flujo
de entrada que no esta siendo suministrado en la cantidad adecuada o en el flujo mésico correcto, esto
provoca que, durante el funcionamiento del chancador la trituracion sea erratica y poco precisa lo que
aumenta las probabilidades de falla del revestimiento [Bearman et al., 1998].

En el estudio de Lindqvist y Evertsson [Lindqvist y Evertsson, 2006], desarrollaron un modelo de
desgaste para chancadores que incorpora de manera efectiva las fuerzas de corte a lo largo de las
superficies de trituracion. Se llevo a cabo una comparacion entre las simulaciones y mediciones
realizadas en diferentes camaras de trituracion, y se observé una mejora significativa en la capacidad
predictiva de la geometria de desgaste. Ademas, se realizaron mediciones de pardmetros operativos
como la presién del sistema hidraulico y el consumo de energia, encontrando cierta concordancia entre
los datos medidos y los simulados. Es importante destacar que el modelo atn no ha sido ejecutado en
condiciones ideales en todo momento, lo cual es una limitacion que se sefiala en el estudio. Sin
embargo, este trabajo proporciona una mejor comprension de los factores que influyen en el desgaste
de los chancadores, destacando la importancia de considerar las fuerzas de corte en los modelos de
desgaste.

En la investigacion de Rosario [Rosario, 2003] estudiaron el desgaste del revestimiento y el
rendimiento de los chancadores giratorios primarios en operaciones mineras. El estudio se centrd en
la correlacion entre el desgaste de los revestimientos y el rendimiento. Se utilizé un dispositivo de
medicion laser para tomar mediciones de desgaste en chancadores en servicio, y se correlaciono esta
informacion con los datos de produccion del chancador. Los resultados del estudio indican que el
desgaste de los revestimientos tiene un impacto significativo en el rendimiento del chancador, y que



la optimizacion del manejo de los revestimientos puede mejorar la eficiencia y la rentabilidad de las
operaciones mineras.

En la investigacion de Quist et al. [Quist et al., 2016] presentaron los resultados de un estudio en el
que se utiliz6 DEM para examinar como el desgaste del revestimiento afecta la eficiencia de los
chancadores giratorios. El objetivo principal del estudio fue evaluar el impacto del desgaste del
revestimiento en la capacidad y fragmentacion de la trituracion mediante la utilizacion de datos
escaneados en 3D de aplicaciones reales de trituracidn. Los investigadores concluyeron que el uso de
datos escaneados en 3D proporciona informaciéon de calidad para el modelo DEM y para evaluar como
el desgaste influye en la operacion de trituracion. Ademas, se cred un nuevo modelo BPM que
incorpora la distribucién de tamafio de particula fraccionada y la forma de meta-particula basada en
la geometria escaneada de la roca real. También se encontrd que el rendimiento de produccion de los
chancadores giratorios varia significativamente entre los revestimientos nuevos y desgastados, incluso
cuando se utiliza la posicion vertical del manto para compensar el desgaste y mantener el ajuste
objetivo del CSS.



CAPITULO 3

Marco Teorico

3.1 Chancado

La conminucidn es un proceso mecanico esencial en las industrias mineras, que involucra tanto la
trituracion como la molienda. Este proceso reduce el tamafio del mineral a dimensiones manejables
para las etapas subsiguientes de procesamiento. La trituracion generalmente se lleva a cabo en
condiciones de sequedad y consta de varias etapas, donde el tamafio del material se reduce a
aproximadamente una sexta parte de su tamario inicial [Jeswiet y Szekeres, 2016].

Los chancadores estan presentes en el proceso de chancado, que es la primera etapa del proceso de
conminucion, y suelen estar en minas subterraneas donde reducen el material antes de trasportar, ya
que, al reducir el tamafio de las particulas se mejora la eficiencia y facilidad de transporte del mineral
a traves de cintas transportadoras hasta los procesos posteriores [Jeswiet y Szekeres, 2016].

En la operacion del chancador se puede controlar el tamafio del producto, la velocidad y el flujo de
entrada ajustando la tolva de alimentacion, tanto para cambiar el tamafio del producto como para
compensar el desgaste del revestimiento [Moncada, 2021].

El chancado se realiza en tres etapas principales: primaria, secundaria y terciaria, tal como se muestra
en laFigura 3.1. El proceso de chancado comienza con el chancador primario (a) que tritura el material
ROM, el flujo triturado es recibido por el harnero primario (b) que separa estas rocas mediante una
malla de 5 cm aproximadamente, el material menor o igual a estas dimensiones es llevado
directamente al chancador terciario (e) que vuelve a triturar y filtrar en el harnero terciario (f), que
posee una malla aproximada de media pulgada. EI mineral mayor a 5 cm que qued6 sobre la malla del
harnero primario (b) serd llevado al chancador secundario (c) donde sera nuevamente triturado para
posteriormente ser llevado al harnero secundario (d), este posee la misma abertura del harnero terciario
(F), luego el mineral de menor dimension ya es considerado producto final y el de mayor dimension
pasa al chancador terciario (e) completando el ciclo [Moncada, 2022].

3.2 Tipos de Chancadores

En esta seccion se detallard y describira los principales tipos de chancadores presentes en el proceso
de conminucion.
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Figura 3.1. Esquema del proceso de conminucion: (a) chancador primario, (b) harnero primario, (c)
chancadores secundarios, (d) harneros secundarios, (e) chancadores terciarios, (f) harneros terciarios
[Fuente: Moncada, 2022].

3.2.1 Chancador giratorio

La maquina de chancado giratoria o primaria consta de una cabeza movil y una carcasa céncava fija.
La cabeza es un cono truncado cubierto por una pieza de desgaste llamada manto, y el componente
exterior es una estructura concava fija. La cdmara de chancado es el espacio entre las superficies del
manto y la concava [Chen et al., 2020]. El chancador giratorio es utilizado principalmente en la
trituracion primaria de los minerales metalicos como lo son el hierro y el cobre, como es el caso de la
mineria chilena [Chen et al., 2020].

La velocidad de rotacién en el chancador primario puede variar entre 85y 150 [rpm] [Toledo, 2022].
La camara de trituracion durante el funcionamiento del chancador interactia directamente con el
mineral, dado esto, el rendimiento de la maquina depende del funcionamiento de la cAmara. Dentro
de los factores que se pueden destacar se tiene el movimiento del eje, la geometria del manto, angulo
de inclinacién del poste, velocidad del eje, entre otros.

La accion de compresion del mineral se realiza con un movimiento nutacional en un cono interior
mientras que un cono exterior permanece fijo. Se utiliza un buje excéntrico para transferir el
movimiento de rotacion del eje de transmision al eje principal a través de una corona dentada. El
manto gira libremente alrededor del eje principal y rueda sobre el lecho de particulas de roca, actuando
como una rueda planetaria en un engranaje planetario [Quist et al., 2016].
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3.2.2 Chancador de cono

Los chancadores de cono tienen un funcionamiento similar al chancador giratorio, compartiendo
piezas principales, la gran diferencia radica en que estas piezas son de menor dimension. Dado esto,
es mas recurrente encontrar este tipo de chancador en la etapa secundaria y terciaria del chancado
[Johansson et al., 2017].

De esta manera al igual que en los chancadores primarios, la trituracién se produce mediante la
compresion del manto que es el elemento movil y la concava que es fija. A diferencia del chancador
giratorio, los chancadores de cono giran a una velocidad entre 700 a 1000 [rpm]. Existen dos tipos de
disefios principales de maquinas trituradoras de cono: el disefio Hydrocone y el disefio Symons [Quist
etal., 2017].

a) Hydrocone

El disefio del chancador Hydrocone incluye un eje principal que se apoya horizontalmente en un
cojinete liso en la parte superior y en un cojinete liso radial en la parte inferior. El componente de
fuerza vertical se maneja a través de un cojinete liso axial en el extremo del eje que esta conectado a
un piston hidraulico para el posicionamiento vertical del conjunto del eje y el manto. La posicidn
vertical del eje principal y el manto se utiliza para controlar el CSS.

b) Symons

En cambio, el chancador Symons cuenta con un cojinete liso con forma esférica en la parte superior
del eje principal que maneja la fuerza vertical, mientras que el componente de fuerza horizontal se
maneja solo mediante el cojinete liso radial excéntrico.

En la Figura 3.2 se tienen los principales componentes presente en estos dos tipos de disefio de
chancadores de cono en la seccidn transversal de ellos.

3.3 Modelacién del chancador

A continuacion, se presentaran los diferentes modelos de potencia, fuerzas y modelo energético de un
chancador.

3.3.1 Potencia

El movimiento excéntrico o nutacional se produce debido al montaje del manto del chancador, donde
el eje principal descansa en un casquillo excéntrico, de esta manera se crea un angulo entre eje del
manto y el eje principal [Grondahl et al., 2018], este movimiento es producido por un motor eléctrico
que esta instalado mediante un acople al contra eje, y que esta conectado a la excéntrica mediante un
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a) b)

Figura 3.2. Plano de corte de un chancador de cono a) Hydrocone, b) Symons [Fuente: Quist et al.,
2017].

engranaje helicoidal [Moncada, 2021]. Mediante un estudio de potencia consumida por el motor a una
tasa de muestreo elevada es posible estimar el cambio en las fuerzas que acttian sobre el manto a través
del tiempo [Grondahl et al., 2018].

De esta manera para calcular la potencia se debe obtener y analizar la potencia en vacio P, y potencia
de chancado P_;, ,quedando representada la potencia en la Ecuacién 3.1 [Moncada, 2021].

P = P0+PCh 31

La potencia se puede relacionar con el torque T a travées de la velocidad angular w, obteniéndose la
Ecuacion 3.2 [Moncada, 2021].

P=T-w 3.2
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3.3.2 Modelo energético de chancado

Para el calculo energético existen varios modelos para estimar el consumo de energia de conminucion,
donde se tiene el modelo de von Rittenger [von Rittinger, 1867], el modelo de Kick [Kick, 1885] y el
modelo de Bond [Bond, 1852]. Estos modelos se enuncian en las Ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5
respectivamente.

1 1
) = Who; <___> 3.3
Rittinger Ritt Dso f80
Pso
Exick = Wkick - In 34
f80

Evona = Weona - ( 3.5

1 1 )
VPso  +/fso
Donde E es el consumo de energia por tonelada de material triturado, Wx;te, Wrick» Wrona €S €l indice
de trabajo de la roca que se obtienen experimentalmente con la metodologia de cada autor, pgy Y fso
corresponden al tamafio que esta el 80% del producto y particulas de alimentacidn respectivamente.
Todos los modelos tienen en comun que a medida que el tamafio del producto final se acerca a cero
el consumo energético tiende al infinito [Lindgvist, 2008].

En el estudio de Lindgvist [Lindqgvist, 2008] realiz6 pruebas donde se percatd de un inconveniente
presente en los modelos energeticos antes descritos, al analizar tres distribuciones de tamafios
arbitrarios, se obtiene el mismo valor debido a que se considera un Unico tamafio de producto pg,.

Dada esta problematica Lindqgvist propuso un modelo energético para un chancador de cono, este se
basa en la energia potencial de alimentacién y el producto, analizaron la funcién de distribucion de
tamario para la obtencion de la energia. EI modelo propuesto se muestra en la Ecuacién 3.6.

1 1
E = Wygee f 9:(y)~05dy — f 9,(y)-95dy 3.6
0 0

Donde Wy, €s el indice de trabajo obtenido por Lindqvist, g,(y)y g,(y) son la funcién inversa de
la distribucion de tamafio del producto y de la alimentacion respectivamente.

A partir de la energia obtenida por Lindqgvist se puede obtener la potencia de chancado mediante la
Ecuacion 3.7 [Moncada, 2022].

Pp=ky -E-M 3.7

Donde k,,, es una constante del chancador y M es el flujo masico del producto.
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3.4 Modelo de fuerzas

En Evertsson [Evertsson, 1999] se llevd a cabo una modelacion del flujo masico en un chancador, en
la que analiz6 las ecuaciones que describen el movimiento de las particulas dentro de la camara de
chancado. Este analisis permitio caracterizar el movimiento de las particulas en tres etapas principales:
particulas en contacto, en caida libre e impacto. Para llevar a cabo este analisis del movimiento, se
utilizaron los diagramas de movimiento de particulas que se muestran en la Figura 3.3.

Analizando los diagramas y considerando el caso de deslizamiento se obtiene las Ecuaciones 3.8 y
3.9 las cuales representan el equilibro en ambas direcciones.

NresSin(f - V) — mgsinf = ma, 3.8

Nyescos(§ — y) — mg cos 8 = ma,, 3.9

o

0 X (0xXT1)

(arel)t \\
S
\Et

7z 0—»X

a)

Figura 3.3. Movimiento de una particula respecto con el sistema de coordenadas en rotacion. a) Las
componentes de aceleracion; b) Fuerzas que acttan sobre la particula [Fuente: Evertsson, 1999].

De aqui se deduce que m representa la masa de cada particula, g es la aceleracién de gravedad, a, y
a, son las aceleraciones en las direcciones x e y respectivamente, N, denota la fuerza resultante
ejercida por el manto del chancador sobre la particula, 6 es el angulo entre la direccion de la fuerza
de gravedad y el eje y, & es el angulo entre el eje x y la fuerza de roce, y es el angulo entre la fuerza
resultante del manto del chancador sobre la particula y la fuerza normal del manto [Toledo, 2022].

Ademas, Evertsson [Evertsson, 1999] determino la aceleracion absoluta de una particula con respecto
a los ejes de rotacion, como se muestra en la Ecuacion 3.10.
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AGe=ap+ @ X174+ (@ XT)+ 20 X Upo; + Arey 3.10

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

Svensson y Steer [Svensson y Steer, 1990] en sus estudios propusieron una relacion entre las fuerzas
de chancado y la presion del sistema hidraulico, esta relacién se puede apreciar en el esquema
mostrado en la Figura 3.4.

De donde se tiene que R1 Yy Rz son reacciones horizontales, Fi es la fuerza de chancado de una particula
Y R, es la reaccion vertical en el piston. Los autores indican que mediante sensores y monitoreando

la presion hidraulica se puede obtener una directa medida de la fuerza de chancado [Moncada, 2022].
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Figura 3.4. Esquema del balance de fuerzas externas sobre el poste [Fuente: Svensson y Steer,
1990].

En un estudio posterior realizado por Lindqvist y Evertsson [Lindqvist y Evertsson, 2004] propusieron
un modelo de capacidad, presion en el hidroset y potencia, este modelo depende la distribucion de
presiones en el manto, aplicado en un angulo que se obtiene a partir del mismo modelo, el esquema
de lo obtenido por los autores se muestra en la Figura 3.5.
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— Distribucidn de presidn

as5 |

Figura 3.5. Distribucion de presion mostrado en la seccion transversal horizontal del chancador
[Fuente: Lindqvist y Evertsson, 2004].

Por otro lado, en la investigacion que realizaron Liu et al. [Liu, et al., 2018] propusieron un modelo
que permite calcular la energia de conminucidn, que elaboraron mediante mediciones experimentales
en un chancador de cono. Ademas, propusieron una distribucion de presion en el manto del chancador
como se muestra en la Figura 3.6 que esta influenciada por la distribucion del tamafio de alimentacién
y la relacion de compresion, esta ultima varia con la velocidad del manto y los pardmetros de la
estructura.

\il’ressure distribution I

T

R ' — Material movement trajectory

-~ Free fall
\_~Squeezing

Vmax

;_71(:55

Ale

“—Bowl liner

N >~Closed side setting
. S Open side setting

a) b)

Figura 3.6. Seccion transversal de la cdmara de chancado [Fuente: Liu et al., 2018].

Como se observa en la Figura 3.6 la presion minima se encuentra en la configuracion OSSy la presion
méaxima en el CSS. Para definir la distribucién de tamafio de las particulas los investigadores
propusieron la Ecuacion 3.11.
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JELa4(@ - ) .
o = —
d

Donde 4; es el rendimiento del tamafio de la particula j, g es el nimero de particulas, J] es el tamafio
medio de la particula j, d es el tamafio promedio de todas las particulas.

Por otro lado, se tiene la relacién de compresion real en la cdmara, este depende de la velocidad del
manto, dado que a mayor velocidad la relacion de compresién real sera menor, este valor se obtiene
por medio de la Ecuacion 3.12.

Sact(0) _ s(@+p—m)

= 3.12
bact Rb + 0,5 - Sact(e) - Ra

iact(g) =

De donde se tiene que R, es el radio del revestimiento y R, es el radio del manto, s,..(0) reflejay
cuantifica el proceso de compresion, esta se obtiene con la Ecuacion 3.13.

s(8) = R(0) +%—Ra 3.13

Donde R(6)y s se obtienen mediante las Ecuaciones 3.14 y 3.15 respectivamente.

s-cosf
2

s=2-yo/RZ+y2 3.15

Finalmente, la presion de chancado para Liu et al. [Liu, et al., 2018], se obtiene de la siguiente manera
tal como se muestra en la Ecuacion 3.16.

R(8) =/R2 —s2-sin2 g — 3.14

p = i2,,(—263,0162 + 393,6730 — 51.603) + iy (189,56302 — 127,8470 + 51,452) 3.16

Liu et al. [Liu et al.,2018] ademas de obtener la presion de chancado, los investigadores propusieron
un modelo para calcular la energia de chancado, este modelo se resume en la Ecuacion 3.17.

Ymax R(<P)+%—Ra
f f p(iact; O')Rads((,o)dlpdy 3.17
(-tyn"°

E=E0+16,67-nf
(1-k)m

Dentro de los resultados que obtuvieron se encuentran los factores que influyen en el consumo de
energia, donde la relacion de compresion y desplazamiento son principalmente influenciados por la
velocidad del manto y los parametros de estructura de la camara de trituracion del chancador de cono.
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Capitulo 4

Método de elementos discretos

DEM es un método numérico mediante el cual es posible modelar distintos problemas ingenieriles en
materiales granulares y discontinuos. Este método permite obtener las fuerzas de las distintas
interacciones presentes en la simulacion mediante los modelos de contacto. Las fuerzas generalmente
se obtienen explicitamente a través del tiempo [Weerasekara et al., 2016]. Para obtener las fuerzas,
DEM relaciona las posiciones y velocidades de las particulas, resolviendo la segunda ley de Newton,
en un ciclo iterativo derivando dos veces para encontrar posicion y velocidad [Di Renzo y Di Maio,
2004].

4.1 Dinamica de las particulas

Un andlisis de elementos discretos implica un enfoque dinamico y transiente para evaluar la
interaccion entre las particulas de un sistema que tienen la capacidad de interactuar entre si
[Weerasekara et al., 2013]. Al utilizar un modelo de particulas simuladas con DEM, se puede crear
un sistema compuesto de particulas rigidas ideales que tienen la capacidad de moverse.

El movimiento de las particulas se obtiene mediante la integracién de las ecuaciones de Newton para
los grados de libertad de rotacion y traslacion como se muestran en la Ecuacion 4.1 y 4.2
respectivamente.

N
dv, . _,
j=1
N
do, T 4.2
TR |
j=1

De la Ecuacidn 4.1 se tiene que m; es la masa de la particula, v, es la velocidad, y ﬁij es la fuerza de
contacto que ejerce j sobre i. Por otro lado, en la Ecuacion 4.2, se tiene que I; es la inercia de la
particula i, w, es su velocidad de rotacion y Tij es el momento de contacto.

4.2 Modelo de contacto

En esta seccion se describen los modelos de contacto empleados en la simulacion utilizando Rocky
[ESSS, 2018].
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4.2.1 Modelo de contacto normal

Para la obtencion de las fuerzas normales se utiliza el modelo de contacto Hysteretic linear spring
model propuesto por Walton y Braun, la implementacion del modelo depende del tiempo, las
ecuaciones que definen este modelo se presentan en la Ecuacion 4.3 y en la Ecuacion 4.4.

pt — min(Ky; - S5, EF 28 + Ky, - ASy,) SiAS, =0 43
" max(EFAt 4+ Ky, - ASy, A Ky - SE)  siAS, <0 '
AS, = St — SEAt 4.4

De donde se tiene que:

e FE!y E!=2t son las fuerzas de contacto elastica-plastica en el tiempo t y el tiempo previo t —
At, donde At es el paso de tiempo.

e AS, es el cambio en el traslapo normal a lo largo del tiempo. Este valor es positivo si las
particulas se aproximan entre ellas y negativo cuando se alejan.

e Los valores del traslapo normal para un tiempo y para el tiempo previo es St y SEAt
respectivamente.

e Elvalor de rigidez de contacto de cargo es K,,; Yy el valor de rigidez de contacto de descarga se
representa por K, .

e 1 es una pequefia constante adimensional. En el software Rocky este valor se utiliza como
0,001.

4.2.2 Modelo de contacto tangencial

Para las fuerzas tangenciales se utiliza el modelo Linear Spring Coulomb Limit. En este modelo las
fuerzas tangenciales son de friccidn elastica. La expresion para calcular la fuerza elastica se muestra
en la Ecuacion 4.5.

Erfe = Ect_At - k'r AS; 4.5

Donde Ff, es la fuerza tangencial, La fuerza tangencial en el tiempo anterior es FEf™4¢, el
desplazamiento tangencial relativo durante el paso de tiempo es AS;, la rigidez tangencial k, se define
como se muestra en la Ecuacion 4.6.

k: =1 Kn 4.6

Donde 1, es la razdn de rigidez tangencial y K,,; es la rigidez normal de carga que se define como se
muestra en la Ecuacion 4.7.
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1 1
( + Para contacto particula-particula.
1 Knl,pl Knl,pz
— = 4.7
K 1 1 )
+ Para contacto particula-frontera.

k Knl,p Knl,b

La limitante de este modelo es que la fuerza tangencial no puede exceder el valor del limite de
Coulomb. De esta manera reescribiendo la Ecuacion 4.5 se obtiene que la Fuerza tangencial queda
representada por la Ecuacion 4.8.

Ft
Ff = min(|Fre| uFD) - 157 4.8
T
Donde Ef es la fuerza normal de contacto en el tiempo y u es el coeficiente de friccion que esta
definido por ug para contactos sin deslizamiento y por u, para contactos con deslizamiento.

4.2.3 Deteccion de contacto

La deteccion de contacto en DEM considera todas las interacciones entre particula-limite. En Rocky
DEM se manejan varios tipos de formas de particulas. El costo computacional en la deteccion aumenta
de acuerdo con la complejidad de la particula, en el caso de particulas esféricas el costo computacional
es menor en comparacion a las particulas poliédricas, las cuales pueden presentar multiples tipos de
contactos, ya que puede ocasionar combinaciones de caras, bordes y vértices de las particulas.

Rocky considera como particulas vecinas a todas las particulas que se encuentren a una distancia
predefinida n, denominada como distancia de vecindad, esta distancia se ilustra en la Figura 4.1. El
costo computacional de detectar los contactos en particulas de una geometria compleja es elevado.
Dado esto, Rocky detecta las particulas vecinas considerando esferas de contorno alrededor de cada
particula, definiendo como particulas vecinas cuando la distancia entre esferas de contorno es menor
o igual an.

4.3 Modelo de fractura

Para describir el fendmeno fisico de ruptura de las particulas se emplea el modelo de fractura de
Tavares [Tavares, 2009]. Cabe destacar que en el software Rocky DEM existen dos modelos de
fractura disponibles: Ab-T10 y Tavares. Ambos modelos reemplazan las particulas que alcanzan el
limite de rotura, por un conjunto de particulas de menor tamafio, sin superar los limites geométricos
de la particula inicial.

La probabilidad de rotura en el modelo de Tavares se basa en una distribucion logaritmica normal
truncada superiormente a la energia especifica de fractura e. Esta distribucion se puede determinar por
medio de la Ecuacion 4.9.
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. Particula base
. Particulas vecinas
. Particulas no vecinas

Region vecina

Figura 4.1. Regidn vecina de una particula en Rocky [Fuente: Rocky DEM, 2020].

1 Ine* —1
Po(e) = E [1 + erf (%)] 4.9
V40

donde es, es la energia de fractura especifica mediana de la particula, o2 es la varianza de la
distribucion logaritmica normal de las energias de fractura 'y e* es la energia de fractura especifica
relativa, esta Ultima se calcula por medio de la Ecuacion 4.10.

e e
et = —nax” 4.10
€max — €
donde e, €S la energia especifica de impacto en la que todas las particulas se romperian con un

Unico impacto. La energia eg se determina a partir de la Ecuacion 4.11.

do\*
oo = e |1+ (T) 4.11

eOOI 2 J 2 i ]
donde @ Y d,y son parametros del modelo que deben ajustarse a los parametros experimentales, L
que es el tamafio de las particulas. Cada particula tiene designada una probabilidad de fractura P,,
asociada a una energia de fractura e, a la cual se fractura.

Cuando una particula sufre una colisién la energia especifica de fractura disminuira debido a la
acumulacion de dafio. Por tanto, en presencia de eventos sucesivos de colisidn es necesario calcular
una nueva energia especifica de fractura mediante la estimacion del dafio acumulado, esto se realiza
mediante la Ecuacion 4.12 y Ecuacion 4.13.
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en =en_1(1—Dy) 4.12
2y
Df — ( 2y Aec.n> 5 4.13
n 2]/ - SDT); + 5 €n-1

Donde e,, es la energia especifica de fractura especifica de la particula tras n ciclos de carga sin rotura,
D,, es el dafio fraccional en la particula durante el ciclo de carga n, Ae,, es la energia especifica de
impacto en la particula durante el ciclo de carga n, y es el coeficiente de dafio acumulado.

Cuando una particula se rompe, la geometria de los fragmentos resultantes se genera mediante el
algoritmo de fractura de Voronoi, siguiendo una distribucion de tamafio definida, esta puede ser
Gaudin-Schumann o la funcion beta incompleta. De esta manera el valor del parametro t,, se calcula
mediante la Ecuacién 4.14 y Ecuacion 4.15.

Aec,b
o = A [1 ~ exp (—b> ] 414
esop = esoexp (v 202erf~1[Py(Le.p) — 1)) 415

Donde t,, es el porcentaje de fragmentos pasante de tamafio 10 veces inferior al tamafio original de
las particulas. Ay b’ son parametros del modelo, e, es la energia de contacto especifica efectiva en
la particula, en el instante de rotura y es,;, €s la energia de fractura especifica media de las particulas
trituradas.

4.4 Modelo de distribucién de tamario

La funcidn Beta incompleta se utiliza para la distribucion de tamafio que esta en funcién del valor ¢4,
el cual se obtiene por medio de la Ecuacion 4.16.

) = 100 f
e folX“n‘l(l—x)Bn‘ldx 0

o~

10
0

Juy
o

Xan_l(]_ — x)ﬁn_ldx 4.16

Donde t,, es el porcentaje de fragmentos pasantes en una malla de tamafio n veces mas pequefios que
el tamafio original, los parametros a, y [, Son parametros que se deben ajustar con datos
experimentales [Toledo, 2022].
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Capitulo 5

Modelacion DEM chancador giratorio

En este capitulo se presentan los pardmetros y configuraciones necesarias para la modelacion del
chancador giratorio.

5.1 Modelacién de un chancador giratorio

El chancador primario modelado corresponde al chancador giratorio superior de Metso 60-89, en la
Figura 5.1 se muestra un esquema representativo del chancador. Esta maquina minera fue analizada
por Persio Rosario [Rosario, 2003], donde realizd6 mediciones experimentales de desgaste. Para
obtener la geometria del chancador se utilizo de referencia un perfil encontrado en la investigacion,
replicdndolo mediante un software CAD. Para términos practicos de esta investigacion solo se
obtendra la geometria del manto y la concava.

En la Figura 5.1 se puede ver la geometria realizada para la simulacion, donde se tiene la cncava y
manto del chancador giratorio. Ademas, en la Tabla 5.1 se tienen las principales dimensiones del
chancador simulado.

Concava

Figura 5.1. Geometria empleada para la simulacion del chancador giratorio.
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Para describir el movimiento del manto se debe obtener el punto de pivoteo del manto, este se obtiene
a partir de la excentricidad y el angulo de inclinacion, los cuales son 46,05 [mm] y 0,24°
respectivamente. EI movimiento del manto dentro de la simulacion se configura a través de un
movimiento pendular en torno al punto de pivoteo, y al mismo tiempo el manto posee una rotacién de
cuerpo libre entorno a su propio eje, resultando necesario obtener la inercia y masa del manto que es

calculado mediante el modelo CAD.

Tabla 5.1. Parametros geométricos y materiales de las geometrias de la simulacién DEM.

Variable Nomenclatura Valor
Altura del manto [m] Hp, 3,1
Diametro del manto superior [m] d; 1,5
Didmetro del manto inferior [m] d, 2,8
Diametro del concavo superior [m] D, 4,8
Didmetro del concavo inferior [m] D, 34
Excentricidad en la base del eje principal [mm] - 46,0502
Densidad [kg/m?] - 7850
Inclinacion [°] - 0,24
Masa del poste [kg] - 16016,3
Inercia del poste [kg m?] - 80509,6

5.1.2 Modelo de contacto

En la Tabla 5.2 se muestran los pardmetros fisicos que caracterizan el modelo de contacto.

Tabla 5.2. Pardmetros del modelo de contacto.

Variable Particula/Particula  Particula/Pared
Roce estatico 0,3 0,3

Roce dinamico 0,3 0,3
Relacion de rigidez tangencial 1 1

Coeficiente de restitucion 0,3 0,3
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5.1.3 Modelo de fractura

El modelo de fractura utilizado en la simulacion es el modelo de Tavares, utilizando la funcion beta
incompleta para la distribucion de tamafio. En la publicacion realizada por De Arruda y Tavares [De
Arruday Tavares, 2021] investigaron y ajustaron los pardmetros del modelo de fractura del cobre, sus
resultados se resumen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Pardmetros del modelo de fractura para mineral de cobre [De Arruda y Tavares, 2021].

Variable Valor
Eo [J/kg] 100
do[mm] 8,07
¢ 1,22
o 0,799
a12/P12 0,448/10,508
a15/P1s 0,706/7,913
ay /B, 0,959/5,780
a4/ B4 1,105/2,619
a5/ Bas 0,981/0,524
as0/Bs0 0,956/0,339
a75/B7s 0,934/0,255
Y 5,0
A [%] 67,7
b’ 0,029
dmin [mm] 15

De los parametros propuestos por De Arruda y Tavares [De Arruda y Tavares, 2021] se modificé el
valor de E,, de 213,5 a 100 [J/kg] esto se debe a simulaciones de prueba realizadas con anterioridad,
donde se obtuvieron resultados sumamente elevados de potencia, para solucionar este problema se
analizaron los parametros y se propone un ajuste a la curva de energia es, , dado que este pardmetro
influye significativamente en la fractura de la roca, ya que, este valor indica la energia necesaria para
fracturar las roca en funcion de su tamafio, ademas que los parametros propuestos por Tavares fueron
validados para un chancador de cono donde el tamafio de particula es significativamente inferior a las
particulas presentes en el chancador primario, es por esto que, una reduccion en el valor de la energia
eso ocasiona una disminucion en los valores de potencia debido a la menor energia liberada al
momento de ocurrir las multiples fracturas en el funcionamiento de la simulacion, en la Figura 5.2 se
visualiza la curva del pardametro propuesto en el modelo de Tavares y la curva del parametro propuesto
para el chancador primario.
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Figura 5.2. Curva de energia del parametro ajustado por los investigadores y el propuesto.

5.1.4 Materiales y forma de las rocas

En la Tabla 5.4 se muestran los principales parametros de material de las particulas y la pared del
manto [Andres y Tavares, 2020].

Tabla 5.4. Parametros de material [André y Tavares, 2020].

Variable Particula Pared
Modulo de Young [MPa] 100 1000
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Densidad [kg/m?] 2930 7850

Por otro lado, el mineral de cobre ROM se configuré como particulas poliédricas con 4 formas
diferentes. La calibracion de estos parametros fue realizada por André y Tavares [André y Tavares,
2020] obteniendo buenos resultados, que logran representar de buena manera la forma real de la roca.
Los resultados obtenidos para modelar las rocas en DEM se encuentran en la Tabla 5.5. Ademas, en
la Figura 5.3 se encuentran como se representan geométricamente estos parametros en el software
Rocky DEM.
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Tabla 5.5. Parametros de forma de las particulas [André y Tavares, 2020].

Parametros Particula 1 Particula 2 Particula 3 Particula 4
Relacién de aspecto vertical 0,8 0,5 0,7 0,95
Relacién de aspecto horizontal 1,0 0,8 1,2 1,0
Numero de esquinas 25 20 25 20
Grado supercuadratico 3,0 4,0 2,3 2,0

a) b) c) d)
Figura 5.3. Forma de las particulas disefiadas en el modelo DEM para la trituracion: (a) particula 1,
(b) particula 2, (c) particula 3, (d) particula 4.

5.1.5 Pardmetros operacionales

El chancador giratorio Metso superior se encuentra en la minera Highland Valley Copper ubicada en
Canada. Este chancador posee un flujo de alimentacion de 4248 [tph], la potencia nominal es de 520
[kW] [Rosario, 2003]. EI CSS del chancador es variable entre 127 y 140 [mm] para el caso de estudio
se utilizara el minimo CSS. La granulometria de alimentacién y del producto [Simkus y Dance, 1998]
presente en el chancador se muestra en la Figura 5.4 para la simulacion realizada.
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Figura 5.4 Granulometria de alimentacion y producto del chancador giratorio [Fuente: Simkus y
Dance, 1998].
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CAPITULO 6
Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de la simulacién DEM del chancador giratorio
para posteriormente analizarlos y compararlos con valores experimentales obtenidos de la literatura.
Ademas, se realiza un postproceso de los datos de la fuerza de trituracion.

6.1 Modelo DEM

En la Figura 6.1 se presenta una captura de pantalla de la simulacion del chancador giratorio en el
tiempo t = 15,25 segundos. En este instante, dentro de la camara se encuentra un total de 761
particulas. El flujo masico promedio del producto es de 4013,7 [tph]. Dado que la masa total de
particulas en la cdmara y el flujo masico medio del producto se mantiene con variaciones bajas luego
de los 2 segundos de simulaciones, se considera que la simulacién se encuentra en un estado
estacionario.
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Figura 6.1. Captura de Pantalla de la simulacién del chancador primario en t = 15,25 segundos
mostrando la seccidn frontal del chancador. Las particulas estan coloreadas de acuerdo con el
tamario de las particulas, ademas posee un corte en la concava para visualizar las particulas.
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6.2 Validacion

En esta seccion se realiza una comparacion entre la simulacién obtenida con las mediciones
experimentales realizadas en Rosario [ Rosario, 2003] entre los dias del 25 de junio del 2002 hasta el
27 de julio del 2002, donde se tiene la potencia eléctrica experimental y flujo mésico de salida, ademas
el PSD se validara con la informacién obtenida en Simkus y Dance [Simkus y Dance, 1998].

6.2.1 Flujo masico

En el chancador giratorio analizado por Rosario [Rosario, 2003], se realizaron mediciones
experimentales del funcionamiento de la maquina, en periodos determinados por los cambios de
manto debido al desgaste que sufre el recubrimiento. En el rango de dias estudiado el flujo de
produccion inicial, sin elevacion del manto es aproximadamente de 4150 [tph].

Para validar la simulacién es necesario analizar el flujo masico a la salida del chancador, para esto se
realizo un postproceso de datos, obteniendo la masa a la salida del chancador y sumandolos a traves
de los pasos de tiempo, se obtiene el resultado mostrado en la Figura 6.2, finalmente el flujo de
alimentacion es representado por la pendiente de la curva.

10X 10% Masa acumulada del producto a través del tiempo

L (o)] lo2]

Masa acumulada [kg]

\*]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Figura 6.2. Masa acumulada a través del tiempo.

De esta manera el flujo obtenido de la simulacion DEM corresponde a 4013,7 [tph], este valor contiene
un error de 3,3%.
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6.2.2 Potencia

Para validar la potencia de chancado, en primer lugar se analiza la potencia medida experimentalmente
en Rosario [Rosario, 2003] esta corresponde a la potencia eléctrica, dado esto utilizando la Ecuacion
3.1 se debe restar la potencia en vacio para obtener la potencia de chancado. La potencia en vacio
corresponde a los picos inferiores de la sefial de potencia eléctrica, debido a que en estos momentos
el chancador esta vacio, analizando las mediciones se obtiene que la potencia en vacio corresponde a
68,1 [kKW].

Por otro lado, para poder comparar la potencia se debe calcular el valor RMS de la potencia, dado esto
es necesario digitalizar la potencia eléctrica medida experimentalmente para posteriormente calcular
su respectivo RMS, realizando un seguimiento de puntos es posible replicar la potencia eléctrica, tal
como se muestra en la Figura 6.3.

De la Figura 6.3 se obtiene que la potencia eléctrica RMS corresponde a 516,3 [kW]. A este valor se
le debe restar la potencia en vacio, obteniéndose finalmente la potencia de chancado que corresponde
a 448,2 [kW].

Posteriormente, se debe obtener la potencia de chancado de la simulacion, para esto se grafica los
valores de potencia obtenido en cada paso de tiempo como se ve en la Figura 6.4. Para obtener la
potencia se debe considerar los valores entre el rango de 2 y 75 segundos debido, que durante el
comienzo de la simulacién se produce una acumulacion de energia, esto se debe a que aln no comienza
la fractura de las particulas, no obstante, si se realiza la compresion entre particulas y paredes.
Ademas, una vez iniciada la fractura de las rocas el proceso se encuentra en proceso transiente, y se
espera que el proceso alcance la estabilidad en un estado estacionario para tomar el valor RMS de la
potencia de chancado.

Finalmente, la potencia de chancado RMS de la simulacion es 620,6 [KW], este contiene un error
asociado de 38,5% respecto a la potencia obtenida experimentalmente.

6.2.3 Distribucién de Tamario

Otro parametro por validar es la distribucion de tamafio de las particulas del producto. Para esto se
utilizo la distribucion del chancador Metso superior de Highland Valley Copper documentado por
Simkus y Dance [Simkus y Dance, 1998], donde entregan la distribucion de tamafio en grano fino,
medio y grueso para el flujo de produccion del chancador giratorio. Graficando la distribucion de
tamafio de la simulacién se obtiene la grafica de la Figura 6.5.
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Figura 6.3. Potencia eléctrica de las mediciones experimentales [Fuente: Rosario, 2003].
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Figura 6.4. Potencia de chancado de la simulaciéon DEM.

De la Figura 6.5 se puede ver que la granulometria presenta grandes diferencias para el grano mas
fino, mientras que para tamafios mayores se obtiene buenos resultados en comparacion a los resultados
experimentales, el error asociado a este calculo corresponde a 20,1%.
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Figura 6.5. Granulometria del producto de la Simulacién DEM.

6.3 Analisis de desgaste

Durante el funcionamiento del chancador uno de los principales problemas radica en el desgaste y
deterioro del revestimiento del chancador, esto se debe a que las piezas estan sometidas a fuerzas
ocasionadas por la compresion entre las particulas y la superficie, producido por el movimiento
nutacional del manto entorno al punto de pivoteo.

El mecanismo de desgaste que se encuentra principalmente en el funcionamiento del chancador es la
abrasion debido a alta carga de impacto a la que se encuentran sometidos [Machado et al, 2021]. El
desgaste abrasivo se refiere a la eliminacién de material de una superficie causada por el contacto con
particulas mas duras, como asperezas. Estas particulas pueden ser contaminantes ambientales,
residuos de desgaste, Oxidos u otros subproductos quimicos que entran en contacto durante el
deslizamiento [Ospina y Beltran, 2015]

Existen dos tipos de desgastes abrasivo: De dos cuerpos y de tres cuerpos. El desgaste de dos cuerpos
es cuando solamente existe fuerzas e interaccion entre superficie y un material, por otro lado, el
desgaste de tres cuerpos consiste en la interaccion de un material entre dos superficies, como es el
caso del chancador que interacttan las rocas entre la superficie del manto y la concava [Ospina y
Beltran, 2015]. Debido a esto, para analizar el desgaste se necesita analizar el comportamiento y
distribucion de las fuerzas de chancado.

En la Figura 6.6 se muestra un postproceso en el software Paraview para representar las fuerzas de
chancado presentes en el manto. La representacion gréfica corresponde a la fuerza presente en el paso
de tiempo 26,6 segundos, en este instante se encuentran el CSS en la zona frontal de la imagen. Dado
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que al producirse la compresion de las particulas contra la frontera se puede generar mas de una zona
de contacto, lo que resulta en mas de una fuerza nodal. Esto se representa visualmente en las fuerzas
nodales agrupadas en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Fuerzas nodales en el tiempo 26,6 segundos.

A pesar de ser solo un paso de tiempo, la magnitud y la cantidad de fuerzas aplicadas al manto son
elevadas. Dado esto, resulta importante analizar el comportamiento de estas fuerzas a lo largo del
tiempo, y como se distribuyen las magnitudes en el manto del chancador. En las zonas con mayor
presencia de fuerzas de chancado con magnitudes mayores provocara una mayor energia de impacto
y presion sobre las superficies de chancado, lo que resulta en una abrasion mas significativa. Ademas,
las fuerzas elevadas pueden inducir a fatiga y deformacion plastica en la superficie aumentando la
susceptibilidad al desgaste. De esta manera a través de la descomposicion de las fuerzas en
coordenadas espaciales permite encontrar las fuerzas con mayor incidencia en el desgaste de la
geometria.

En primer lugar, se realiza una descomposicion de las fuerzas en direccion normal y tangencial a la
superficie del manto. Posteriormente, se analizan y grafican en funcién de la altura del chancador a la
que fue producida la fuerza, esto permite visualizar las zonas que presentan una mayor concentracion
de fuerzas y las zonas que presentan magnitudes mas elevadas. Analizando las fuerzas presentes en
todos los pasos de tiempo de la simulacion se obtiene las fuerzas normales y tangenciales
representadas en las Figura 6.7 y Figura 6.8 respectivamente. En estas graficas se aprecia la gran
diferencia que presentan las fuerzas, donde las fuerzas normales presentan una magnitud superior
respecto a las fuerzas tangenciales. Esto se debe principalmente a la forma en que se realiza la fractura
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de las particulas, ya que, la compresién producida a las rocas por las paredes es principalmente normal
a la superficie tal como se puede visualizar en la Figura 6.6.
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Figura 6.7. Magnitudes de las fuerzas normales respecto a la altura del manto del chancador.
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Figura 6.8. Magnitudes de las fuerzas tangenciales respecto a la altura del manto del chancador.

De las Figura 6.7 y Figura 6.8 se puede visualizar que, en ambas distribuciones de fuerza, en la zona
entre los 0,5 y 1,5 metros de altura del chancador se concentran mayoritariamente las fuerzas
espaciales. De esta manera, se tiene que estas zonas serian propensas a sufrir desgaste, ya que serian
zonas deterioradas que al momento de aplicarse una fuerza de gran magnitud esta puede sufrir un
desgaste mayor.

Dado esto, se realiza una distribucion en 8 zonas las cuales se describen en Tabla 6.1, esto con el
objetivo de cuantificar la zona mas critica, obteniendo las magnitudes promedio de cada zona, siendo
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representadas con su respectivo error de calculo en la Figura 6.9 y Figura 6.10 la fuerza normal y
tangencial respectivamente.

Tabla 6.1. Rangos de estudio del chancador.

Zonas Intervalo (metros)
Rango 1 0-04
Rango 2 04-0,8
Rango 3 08-1.2
Rango 4 12-16
Rango 5 16-2
Rango 6 2-24
Rango 7 2,4-28
Rango 8 2,8-3,2

3000 | Fu?rzas resultlante normal de cada z?na |

1.19%
2500 -

—

2000
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&
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-
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Figura 6.9. Fuerza normal resultante clasificada por zona.

De la Figura 6.9 y Figura 6.10 se tiene que la distribucion por zona result6 idéntica en ambas fuerzas,
la gran diferencia radica en la magnitud promedio de las fuerzas, donde la fuerza normal en el rango
3 asciende a los 2500 [N] en cambio en las fuerzas tangenciales se queda en los 900 [N].

A continuacion, utilizando el filtro por zona obtenido numéricamente, se busca obtener una
distribucidn probabilistica de las fuerzas espaciales, la obtencion de estas curvas tiene el beneficio que
antes del funcionamiento del chancador, se sabrd como se distribuiran las fuerzas en el manto,
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logrando tener el conocimiento de las zonas con mayor dafio ocasionado por la trituracion de las rocas.
En la Figura 6.11 se observan las curvas de probabilidades de fuerza normales y tangenciales.

900 Fuerzas resultante tangencial de cada zona
T T T T

1.21%

800

700 -

Fuerza resultante [N]
N W R o
o o o o o
5 & & & o
[ | [ [ |

100

Rango1 Rango2 Rango3 Rango4 Rango5 Rango6 Rango7 Rango8

Figura 6.10. Fuerza tangencial resultante clasificada por zona.

Probabilidad de concentracion de fuerzas normales y tangenciales respecto a la altura del chancador
[ I I I T [
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o 2
N 3
I T
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e

o

(631
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Figura 6.11. Curvas probabilisticas de las fuerzas normales y tangenciales.
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Se destaca que las curvas probabilisticas son similares, demostrando que la principal diferencia entre
estas fuerzas es la magnitud que poseen, y la direccion de aplicacion de la fuerza, esto implica que las
fuerzas tangenciales ocasionaran un grado menor de desgaste que las fuerzas normales.

La distribucion probabilistica entrega una vision de cudles son las zonas méas afectadas por el
funcionamiento de la maquina, no obstante, analizando el desgaste medido por Rosario [Rosario,
2003] se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 6.12 que cuantifican el material desgastado
antes de la mantencién por reemplazo del revestimiento.

Desgaste en el manto del chancador

©
o

Milimetros [mm]
N W A o N ®
o o o o o o o

N
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Altura del chancador [m]

Figura 6.12. Desgaste medido experimentalmente del manto del chancador respecto a su altura
[Fuente: Rosario, 2003].

En la Figura 6.12 se presenta una mayor superficie desgastado a la altura de 0,5 metros del chancador,
caso contrario a lo que sucede en la concentracion de fuerzas donde la mayor presencia de fuerzas
espaciales ocurre en el rango 3 y 4 de estudio, que se encuentra entre los 0,8 y 1,6 metros del
chancador, esto permite deducir que a pesar de tener una mayor concentracion de fuerzas no significa
que sera la zona con mayor desgaste, por tanto existen més factores influyentes en la degradacion del
material, ya sea por la presencia de una fuerza de mayor magnitud en las zonas inferiores que
provoquen un mayor desgaste, o que las fuerzas producidas en estas zonas tengan una mayor velocidad
de impacto contra la superficie del manto, lo que ocasionaria fatiga en el material, provocando una

mayor probabilidad de desgaste en estas zonas a pesar de estar en presencia de menos fuerzas que en
las zonas superiores del chancador.

Dado esto resulta importante analizar la composicion de la fuerza, velocidad de impacto y la geometria
del chancador reforzando las zonas inferiores buscando una mayor resistencia del revestimiento, lo
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que permitiria obtener una mejor durabilidad en estas zonas criticas, permitiendo obtener una mayor
disponibilidad del chancador.
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

7.1 Conclusiones

Se model6 un chancador giratorio de la literatura utilizando el método de elementos discretos con el
software Rocky DEM.

La potencia es un pardmetro complejo dentro de la modelacion DEM debido a su alta variabilidad
respecto a la particula. Debido a esto, resulta importante comprender y analizar las curvas de energia
del modelo de Tavares, dado que, en chancadores de tamafos superiores, el modelo presenta fallas.
No obstante, posterior al cambio realizado al E, la potencia obtenida mediante la simulacién DEM
obtiene un error asociado del 38,5%, siendo que antes de la modificacion de la curva el error asociado
superaba el 300%.

El flujo mésico con el cambio de energia se vio afectado disminuyendo su valor. Sin embargo, el error
asociado de 3,3% es considerado correcta para términos de validacion. EI PSD del producto mostro
una excelente concordancia con lo de la literatura, con un error asociado de 20,1%.

Con la distribucion de fuerzas se tiene que las fuerzas de trituracion se concentran mayoritariamente
entre los 0,8 y 1,6 metros de altura, no obstante, en estas zonas no ocurre el mayor desgaste, esto se
debe a diferentes factores que afectan a la magnitud del desgaste, ya sea por la velocidad y fuerzas de
impacto que pueden fatigar y debilitar el revestimiento, dado esto resulta importante analizar mas
factores que afectan al desgaste, permitiendo comprender de mejor manera esta diferencia.

Mediante la distribucién de las fuerzas espaciales se obtiene que las fuerzas normales y tangenciales
se distribuyen en la superficie del chancador de igual manera, a pesar de esto, existe una gran
diferencia en sus magnitudes, lo que ocasionara que las fuerzas normales tengan un mayor impacto
en el desgaste de la superficie del chancador, provocando ya sea un desprendimiento del material o
debilitando la superficie provocando que sea mas probable que se desgaste en futuras operaciones del
chancador.

Con el conocimiento de las zonas mas criticas y como se distribuyen las zonas con mayor presencia
de fuerza, es factible realizar un recubrimiento y modificaciones de geometria, lo que permitiria una
mayor resistencia y durabilidad del manto del chancador, logrando un importante avance en la minera,
permitiendo tener una mayor disponibilidad del chancador antes de su mantencién.

Las curvas de probabilidad son importantes dado que, si se estd analizando un chancador, resulta
beneficioso saber como se distribuiran las fuerzas a lo largo de la altura del chancador, debido a que
teniendo las fuerzas de trituracion de ciertos materiales se sabra el impacto que tendré en las zonas
criticas. Esto permite realizar analisis mas profundos del desgaste en estas zonas logrando estimar la
durabilidad del manto.
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7.2 Perspectiva

Como trabajo a futuro se tiene un analisis exhaustivo de los pardmetros del modelo de Tavares viendo
las diferencias que resultan a aplicar el mismo modelo en otro software de métodos de elementos
discretos como lo es EDEM.

Posteriormente se obtendra el desgaste de forma numérica mediante diferentes modelos propuestos
en la literatura, como lo es el modelo de Archard, Lindgvist, Finnie. Permitiendo comparar y
determinar el modelo mas preciso para cuantificar el desgaste de forma numeérica. Para posteriormente
buscar una correlacion con los modelos de fuerzas obtenidos en este estudio. Y lograr determinar
mejoras que nos permitan obtener una mayor disponibilidad del chancador.
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Carta Gantt
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A continuacion, se presentard la carta Gantt donde se detallan las actividades dispuestas para cumplir
cada objetivo establecido para el desarrollo de la memoria de titulo.

CARTA GANTT - Modelacion del desgaste en un chancador giratorio

P
% Duracién de |a actividad
RESFUNSABLE UE LA
ACTIVIDAD {indique la INICIODELA  DURACION DE LA semanas
RESULTADO OBJETIVOS ACTIVIDADES  persona del equipo de HITO ACTIVIDAD ACTIVIDAD LOGRO DEHITO
investigacion responsable
de Ia ejecucion de cada
i 12345678 9101112131815 16 17
1.- Lectura de estudios acerca de /
Resultado1  Objetno1.- G 5 hancadores giratorios Christian Rojas 1 2 %
revision Bibliografica %/
2.- Estudio sobre desgaste en chancadores Christian Rojas Hito 1 - Formulacion del 2 2 1 /%
proyecto 7
3.- Desarrollo del estado del arte Christian Rojas 2 3 %7
Resultado 2 %
Objetive 2.- Calcular fuerzas 1.- Modelo 3D del chancador giratorio Christian Rojas 5 1 //
normales de la simulacion Ch1RT ) R 2
2.-Definir parametros de operacion del /
chancador giratorio Christian Rojas 5 2 7
7
Objetivo 3.- Calcular fuerzas 3.- Simulacion DEM Christian Rojas Hito 2 - Simulacion DEM 6 6 10
tangenciales de la simulacion
Ch1RT %
4. Extraccion de datos de la simulacién Christian Rojas Hito 2 - Extraccidn de datos 1 1 10 /%
Resultado3  Objetivo 4.- Conclusiones 1.- Analizar el comportamienta que poseen /
los datos Christian Rojas 12 3
2.- Conclusiones de lo realizado Christian Rojas 15 3 13 //



