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Resumen. El método de elementos discretos (MED), es un método computacional utilizado para
describir el movimiento de un gran numero de particulas de distintos tamafios y formas, que interactiian
mediante un modelo de contacto. Entre otras aplicaciones, el MED se utiliza como una forma efectiva
de abordar problemas de ingenieria para modelar el comportamiento de materiales granulares, mecéanica
del polvo y rocas principalmente. En el ambito de la mineria, el MED se ha utilizado mayoritariamente
en prediccion de la trayectoria del material al interior de molinos SAG y en chutes de traspaso de
mineral. Dentro de las aplicaciones de interés en este rubro, esta también la modelacion del desgaste.
Existen muchos procesos donde el desgaste limita fuertemente la vida 1til de los equipos, afectando su
productividad y costos de operacion. Contar con una herramienta numérica para predecir el desgaste,
permitiria reducir los costos en la etapa de disefio y operacion de equipos mineros, buscando
configuraciones apropiadas para las condiciones reales de trabajo.

En el presente trabajo se implementa el MED para modelar el desgaste abrasivo en placas de acero que
interactuan con solidos a granel, como el mineral de cobre chancado. Se utilizé el modelo de Archard
para predecir la tasa y el patron de desgaste en una placa de acero estructural A37-24 ES bajo distintas
condiciones de granulometria del mineral de cobre. Una de las etapas claves consiste en la correcta
caracterizacion del medio granular para poder calibrar el modelo numérico.

Los resultados numéricos que se obtienen se comparan favorablemente con los valores experimentales,
lo que permite establecer que el modelo es capaz de predecir correctamente el fenomeno del desgaste
abrasivo.
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1 INTRODUCCION

El método de elementos discretos (MED) o discrete element method (DEM) (Cundall and
Strack, 1979; Cundall, 1988; Luding, 20083 un método computacional utilizado para
describir el movimiento de un gran nimero de particulas de distintos tamafios y formas, cuya
interaccion entre particulas y con el medio se representa con un modelo de contacto. En la
mayoria de las simulaciones mediante el MED, se consideran particulas con tamafios del orden
de los milimetros y cantidades del orden de unos cuantos miles para lograr resultados en
tiempos de cdmputo razonable (Marigo and Stitt, 2015). Mientras que en las aplicaciones
industriales muchas veces es necesario simular millones de particulas para poder representar un
proceso. Sin embargo, con los avances del poder de procesamiento de los computadores y la
optimizaciéon de algoritmos, es posible simular millones de particulas con geometrias
complejas, utilizando procesamiento en paralelo en GPU (graphics processor unit), ver como
ejemplo Govender et al. (2016). Hoy en dia el MED se utiliza como una forma efectiva de
abordar problemas de ingenieria para modelar el comportamiento de materiales granulares y
discontinuos en flujos granulares, mecanica del polvo y rocas principalmente (Ofate et al.,
2005; Estay and Chiang, 2013). También, en el &mbito de la mineria, el MED se ha utilizado
mayoritariamente en prediccion de la trayectoria del material al interior de los molinos SAG y
en chutes de traspaso de mineral (Cleary, 2001; Kessler and Prenne, 2009). Dentro de las
aplicaciones de interés en este rubro, esta la modelacion del desgaste. Existen muchos procesos
donde el desgaste limita fuertemente la vida util de los equipos, afectando su productividad y
costos de operacion. Contar con una herramienta numérica para predecir el desgaste, permite
reducir los costos de prototipos como de experimentaciéon y asi maximizar la vida util de los
equipos. En base a esta necesidad, en el presente trabajo se busca implementar un codigo DEM
para modelar el desgaste abrasivo en elementos de maquina que interactian con solidos a
granel, como el mineral de cobre chancado. En particular el modelo debe ser capaz de calcular
la pérdida de material de la pieza sometida a desgaste, para lo cual se utiliza el modelo de
desgaste de Archard (Archard, 1953; Bhushan, 2001), donde se puede obtener la tasa y patron
de desgaste de las superficies dafladas de la pieza sometida a desgaste.

Para implementar el modelo de desgaste en un cédigo MED y modelar la pérdida de material
de la pieza a partir de la informaciéon del modelo de Archard, es necesario esplecificar
informacion que se desea visualizar del patron de desgaste, siendo necesario desarrollar un
cédigo MED propio que otorga la flexibilidad necesaria para este tipo de aplicacion en
especifico. En la validacion del modelo numérico, en una primera etapa, se desarrolla una
metodologia en base ensayos especificos para caracterizar el mineral, como un material
granular con particulas esféricas y compuestas, donde esta Udltima corresponde a una
representacion de particulas esféricas aglomeradas en la modelacion. Luego se implementa y
simula el experimento de la rueda de desgaste (Erazo, 2013) mediante MED. Al comparar los
resultados de la tasa y patron de desgaste de la simulacién con los del experimento real, es
posible validar el modelo numérico y justificar la implementacion de particulas compuestas.

2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO NUMERICO

El método de elementos discretos se implementa como un algoritmo ciclico, donde se
aplican las leyes de movimiento de cada particula, una ley de fuerza-desplazamiento en cada
contacto, y una actualizacién constante de posiciones. Utilizando el algoritmo de busqueda de
particulas y paredes vecinas de Verlet (Muth et al.) se desarrollé un algoritmo, mediante el uso
de elementos de superficie y bordes del enmallado superficial, para representar piezas en el
espacio de trabajo y poder calcular los contactos.
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A partir del conocimiento de la posicion y velocidad de las particulas, se actualizan los
contactos de diferentes particulas y se aplica el modelo de contacto de Hertz (Hu et al., 2011)
modificado para determinar las fuerzas de reaccion. El modelo de desgaste de Archard
(Archard, 1953) toma informacion de las velocidades y fuerzas para predecir la pérdida de
volumen asociado al desgaste abrasivo sobre el elemento de maquina. Con la informacion de
las fuerzas y torques, se calculan las nuevas velocidades y posiciones usando un método directo
de integracion temporal. A continuacion, en la Figura 1, se detalla el orden para el
funcionamiento del algoritmo ciclico expuesto.

[ Lectura del enmallado y pardmetros generales. ]

Desplazamientos y calculos del enmallado
de superficie.

[ Insercion de las particulas ]

[ Tiempo T, ....T, ]

U
4 ™
Busgueda de contactos entre particulas, elementos de
borde v superficie, utilizando la lista de vecinos.
\. J
-
Calculo de las fuerzas y momentos sobre la i-ésima
Particula i n particula a partir del modelo de contacto.

\ J

s ™\

Estimacion de pérdida de material del elemento de

magquina a partir del modelo de desgaste.

Eliminacion de las particulas que estan fuera del volumen

de conirol.

Integracion de las velocidades y posiciones de las

particulas v de las piezas.

| Escritura en archivo de los datos parala |

I animacion v las variables que se grafiquen. I

[ Finalizacion de los ciclos. ]

Figura 1: Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo ciclico
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2.1 Modelo de contacto y conformacion de particulas

El modelo de contacto utilizado esta basado en el modelo no lineal de Hertz, propuesto por
Hu et al., (2011), donde se considera el efecto del aumento del area de contactatileulas pa
en las fuerzas viscosas y elasticas. En la Figura 2 se representan las fuerzas elasticas como un
resorte, las fuerzas viscosas como un piston y la fuerza de friccion como dos elementos que
rozan.

Fnd

Figura 2: Esquema del modelo de contacto viscoso entre una particula y ung pateddos particulas,
representado por resortes y pistones

La componente norm&h de la fuerza de contacto resultalRfesta constituida por la fuerza
normal elasticéne y la fuerza normal viscogand . Anadlogamente la componente tangencial
Ft de la fuerzeF, esta compuesta por la fuerza tangencial elabticg la fuerza tangencial
viscosaFtd , como se muestra en la ecuacion (1).

F= Fn+Ft = (Fne + Fnd)+( Fte+ Ftd) (D

Para los contactos del tipo particula-particula y superficie-particulas, la fuerza tangencial
esta limitada por la fuerza de friccién. Adicionalmente se incorpora la fuerza de resistencia a la
rodadurégrod para simular la fuerza de arrastre del mineral irregular mientras rueda. El material
granular se representé por medio de particulas esféricas y particulas compuestas que pueden
representar mejor la dindmica de particulas con geometrias irregulares (Hu et al., 2011;
Johnstone, 2010). Las posibles configuraciones que se programaron se muestran en la Figura

3.
o dHS
| 2 3 4
XY

Figura 3: Esquema de las particulas compuestas con distinto nimero de elementos

Como variable extra se utiliza el factor de inferencia o factor de féfmgue es un
multiplicador de la distancia entre centros de los elementos que componen la particula
compuesta, ver Figura 4. La interferencia de las particulas se logra incorporando una fuerza
cohesiva que contrarresta la fuerza generada a partir del modelo de contacto utilizado. Ademas,
se implement6 un modelo de fuerzas de torsion sobre los elementos de las particulas compuestas
para asegurar los giros solidarios de las particulas en los contactos.
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Fi=0 Fi=0.5 Fi=0.75 Fi=1

Figura 4: Variacién del coeficienfé en una particula compuesta de 4 elementos

2.2 Representacion del desgaste

Para predecir la pérdida de volumen asociado al desgaste, se utiliza la formulacion de
desgaste de Archard (Archard, 1953), donde el desgaste\iheslproporcional a la fuerza
normalFn y la tasa de desgadfe como se muestra en la ecuacion (2).

W=K Fn (2)

Un aporte original del presente trabajo corresponde a la metodologia propuesta para
deformar la superficie del cuerpo a desgastar, a partir de la informacion de la ley de Archard
(ec.2), lo que permite obtener una representacion visual de la pérdida de volumen asociada al
desgaste. La representacion visual de esta pérdida de volumen, por lo tanto, se efectia
deformando la malla superficial del elemento sometido al desgaste abrasivo. Teniendo la
informacion de la pérdida de volumen asociado a cada elemento de superficie, se procede a
calcular el desplazamiento de los nodos pertenecientes a esta cara. Para cadeepgsuhde
el diferencial de pérdida de volumen en cada cara de los elementos de sup&fficig, (se
expresa mediante la ecuacion 3. @aomo el paso de tiempo empleado en la simulaci&n y
como la velocidad de deslizamiento tangencial.

AVcara =" KFn|6t |dt =~ KFn|5¢ |h 3)

A su vez, el desplazamiento diferendél,.,,., de cada elemento de superficie, depende del
area del elemento de superfidig,,,, del vector normal del elemento de superfitig de la
pérdida de volumenVcaracomo se muestra en la ecuacion (4).

AVCaTa Fo
Adcgrq = —— ) deara = deara + Adcgraft (4)

Acara

El area del elemento de superfidig,,., se calcula mediante la ecuacion (5) como la mitad
de la norma del producto cruz de dos aristas arbitrarias del elemento de superfigig pspn
ps como los nodos o vértices del elemento triangular.

Acara — |(P1—p2)>2<(191—193)| (5)

La deformacion superficial del elemento sometido a desgaste se calcula como un
desplazamiento de los 3 nodos del elemento de acuerdo con la ecuacion (6).

t+1

pitt =k + Adggra sparak =1,2,3 (6)

Al interconectar los nodos en comun de las caras del enmallado, se logra obtener continuidad
en la deformacién de la superficie, generando un patron de desgaste suavizado. En la Figura 5
se muestra la secuencia en que actla el algoritmo cuando una particula genera desgaste sobre
un elemento de superficie.
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Figura 5 (a) Particula contactando sobre una superficie. (b) Desplazamiento del elemmattadéc)
Interconexién de nodos. (d) Vista superior del desgaste

Para calcular el desgaste acumulgde, sobre sobre el elemento de superficie, primero se
calculaP, que es el punto medio de los tres vértices del elemento de superficie (ecudcion (7)

_ (P1+P2+P3)
p, = frieth) (7)
En la ecuacion (8) el desgaste acumulidgg, integra las variaciones asociadas al desgaste
de los centros de los elementos de superficie, permitiendo calcular la pérdida de volumen de la

pieza, a pesar de ésta pueda estar en movimiento.
Veara = Veara + (cht+1_ Pctl Acara) (8)

Para calcular la pérdida total de volunierse suman todos los desgastes de los elementos
de superficie de la pieza a desgastar (ecuacion (9)). Al multigliear la densidad del material
desgastado, se obtiene la masa removida.

V=X Veara (9)

Esta metodologia para representar el desgaste, es valida para deformaciones pequefias con
un enmallado de superficie con elementos triangulares de tamafio uniforme en la zona a
desgastar. De no cumplirse esta Ultima condicién, un pequefio elemento de superficie podria
distorsionar un elemento de superficie de mayor tamafio, exacerbando la medicién de pérdida
de material en la simulacién. Para evitar este problema en deformaciones grandes, es necesario
considerar el area de todos los elementos adyacentes, al momento de calcular los
desplazamientos de los nodos. En este caso, se busca modelar deformaciones pequefias, por lo
se asegurara que el tamafio del elemento de superficie sea uniforme en la zona de desgaste.

Es posible calcular la profundidad de desgaste, a partir del cuociente entié,,., Yy
Acara, que aproxima el desplazamiento del punto medio del elemento de superficie asociado al
desgaste. La variable.,,, considera las deformaciones diredatilag,., y las deformaciones
provenientes de los elementos de superficie adyacentes que comparten nodos en comun.

Para tener un patron de desgaste comparable con los de un ensayo real, es necesario tener
informacion de los impactos y ralladuras que genera el sélido a granel sobre la superficie a
desgastar. En base a esta necesidad se propone utilizar la variable iippactgue es la
magnitud del vectodl.,,, del elemento de superficie. En la ecuacién (10) se muestra la
formulacion para calculdr,,,, €1.4rq-

_ Veara . I
’ cara —

hcara -

ldcaral (10)

Acara
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En la Figura 6 se muestran los patrones de desgaste generados en una simulacion de una
placa que ha sido desgastada con particulas abrasivas. Se contrasta el patron de desgaste
generado con las variableg,,., € Icara-

Coloracion de la profundidad de desgaste h,.,

Coloracion del impacto [,

Figura 6: Coloracion en funcion de la profundidad de desgaste v/s. amoeaduncién del impacto
acumulado

En la Figura 6 se puede apreciar como la coloracion del impacto entrega un mejor detalle de
las ralladuras e impactos, por lo cual se utilizara esta variable al momento de contrastar patrones
de desgaste simulados con ensayos reales.

3 IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO EN EL MODELO NUMERICO

Para validar el modelo de desgaste en el cédigo MED desarrollado, se implementa el
experimento de la rueda de desgaste abrasivo (Erazo, 2013), donde se pueden contrastar los
resultados de tasa y patron de desgaste en condiciones controladas. El experimento consiste en
hacer circular sélidos a granel entre la rueda de desgaste y una probeta, queasdaplata
a desgaste. La velocidad del material abrasivo sobre la probeta se controla con la velocidad de
giro de la rueda de desgaste, mientras que la presion, se controla variando la posicién de la
carga en el brazo del porta-probetas.

En la figura N°7 se muestra el funcionamiento del experimento de la rueda de desgaste y la
implementacion del experimento en la simulacién, donde el conjunto porta-probetas, probeta y
carga, es reemplazado por una placa pivoteada en el mismo punto de giro del porta-probetas
real. Para realizar la simulacién se represento el efecto de la carga por medio de un momento
M aplicado en el punto de pivote del porta-probetas, ademas se le asigndé un momento de inercia
a la placa para simular correctamente su dindmica. En este experimento se ensayara mineral de
cobre grueso (con granulometria entre 6 y 12 [mm]) y mineral de cobre fino (con granulometria
menor a 6 [mm]).
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Material
Abrasivo|

\
Rueda de /
Desgaste | y/

};”Porta-Probetas

Carga

Probeta
(a) (b)

Figura 7: (a)Esquema de la maquina utilizada para medir el desgaste abrasivo. (b) Implemeiefacion
experimento en la simulacion

4 CARACTERIZACION DEL MATERIAL A GRANEL

En la caracterizacion del sélido a granel, se recurre a ensayos Yy experimenifis@spe
donde se ajustan y calculan propiedades del sélido a granel, con el objetivo dentapre
mediante particulas compuestas y esféricas el comportamiento del mineral de cobre como
material granular (Mead et al., 2012). Para aproximar la forma del mineral de cobrease busc
la configuracion de particula compuesta con la mayor semejanza en la proporcion media de
largo, ancho y alto de una muestra de 10 piedras de mineral de cobre, proponiendo un indicador
de error de forma entre el material simulado y el mineral. La configuracién de particula
compuesta que minimiza el error de forma es la de 3 elementos con un factor de interferencia
de 1,8.

La granulometria medida en base a la masa se transforma a una granulometria en base al
namero de particulas, lo que permitié simplificar la programacion de distribucion de tamafio de
las particulas, utilizando solo 10 tamafios de particula para representar la granulometria de la
muestra real. Los coeficientes de restitucion y de roce estatico del mineral con las paredes,
fueron calculados mediante ensayos especificos, donde se hace rebotar una muestra de mineral
y luego se mide la maxima inclinacion que es capaz de soportar el mineral sobre la superficie
ensayada (Johnstone, 2010).

Mediante la medicién del angulo de reposo y de la dispersion del mineral, se ajust6 el
coeficiente de roce entre particulas y el coeficiente de rodadura, para obtener en la simulacion
del ensayo la misma distribucién de particulas del ensayo real.

5 RETROALIMENTACION DE LA SIMULACION Y DEL ENSAYO DE LA
RUEDA DE DESGASTE PARA AJUSTAR PROPIEDADES DEL MINERAL

Se propone utilizar informacién del ensayo de la rueda de desgaste para ajustar propiedades
del sélido a granel que no se pudieron obtener con ensayos especificos. Ademas, se valida la
estrategia de acelerar la tasa de desgaste, con el objetivo de minimizar el tiempo de computo y
hacer factible la simulacion.

5.1 Ajuste del coeficiente de roce por flujo de particulas

En el ensayo experimental de la rueda de desgaste, el flujo de particulas se ve fuertemente
afectado por el coeficiente de roce entre la pared de goma de la rueda g desbaineral
[3]. Por otro lado, en la puesta en marcha del ensayo de la rueda de desgaste, para garantizar
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gue las particulas se muevan con la velocidad de la rueda, fue necesario incrementar el
coeficiente de roce recubriendo la superficie de la rueda de desgaste con caucho dée2 [mm
espesor y una capa de ciridact tape lo que evidencia una fuerte dependencia entre el
coeficiente de roce y el flujo de particulas. Esta dependencia también se pudo apreciar en la
simulacion, al respecto, se hizo el ejercicio de variar el coeficiente de roce entre la pared de
goma y la particula para ver la respuesta del flujo. Los resultados se aprecian en la Figura 8.

Flujo de mineral [Kg/s]

2.5

%]
[

=
wn
[

=
1

o
wn
1

0 0.5 1

1.5 2 2.5 3

Coeficiente de roce mineral-pared de goma [-]

Figura 8 Modelacion del flujo de particulas en funcion del coeficiente de roce de la paredaléviioenal de
cobre grueso representado con particulas compuestas

De la Figura 8 es posible apreciar una buena respuesta del flujo de mineral en funcién del
coeficiente de roce. Para valores bajos de coeficiente de roce, el flujo tiende a cexdgsorqu
particulas quedan estancadas entre la rueda y la placa de desgaste. El flujo maximo de
particulas, esta limitado por la velocidad de inyeccién de particulas en la simulacion.

Para calibrar el coeficiente de roce entre el mineral y la pared de goma c@ucirii@pe
se debe ademas considerar el hecho de que las aristas del mineral se insertan en la goma.
Considerando la cantidad de aspectos necesarios a tener en cuenta para modelar este coeficiente
de roce y la alta sensibilidad del flujo de particulas respecto del mismo, se propone utilizar e
flujo de particulas del ensayo de la rueda de desgaste para ajustar el coeficiente dearoce de |
simulacién. Se utiliza el método de Newton-Raphson para encontrar el valor del coeficiente de
roce para cada tipo de sélido a granel simulado.

En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de roce entre particula y pared de goma que se
obtienen, para cada tipo de particula, con condiciones de operasi@06léVm] de momento

del porta-probetas 448[%] de velocidad tangencial de la rueda de desgaste.

) ) _ Flujo C. de roce pared de goma
Tipo de mineral Representacion i
[Kg/min] [-]

Mineral de cobre Particula compuesta 72 82 2,25

grueso Particula esférica ’ 2,46

. ] Particula compuesta 1,936
Mineral de cobre fino i 44,47

Particula esférica 1,865

Arena Particula esférica 30,68 1,043

Tabla 1 Coeficientes de roce estatico entre las particulas y la pared de goma, ajustadosalpa fijo de
particulas del ensayo de la rueda de desgaste
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5.2 Ajuste del coeficiente de roce por tipo de ralladura

Cuando el mineral circula entre la probeta y la rueda del ensayo de desgaste, las presiones
y fuerzas de contacto con la superficie son superiores a las del ensayo para medireziteoefi
de roce, lo suficientes como para producir conminucion e indentacion entre el mineral y la
probeta. Para considerar estos efectos en la simulacion, se propone un ensayo parancalcular
nuevo coeficiente de roce que incorpora el efecto de indentacion del material.

El coeficiente de roce entre la placa de desgaste y el mineral, determina si las pestiulas
rodando o si se estan deslizando sobre la superficie, lo cual se refleja en el tipo de ralladura que
se obtiene en el patron de desgaste. Para determinar el coeficiente de roce bajuestates
de presion, se utilizara la informacion del tipo de ralladura del ensayo para ajustar el coeficiente
de roce de la simulacién en cada tipo de solido a granel.

En la Figura 9 se distingue que para valores de coeficiente de roce superiores a 1,8 se obtiene
el comportamiento deseado. Este corresponde a un patron conformado por una nube de puntos,
evidenciando que el sélido a granel esta principalmente en un estado de rodadura sobre la placa
de acero.

Simulacion

Figura 9 Patrén de las zonas de impacto del mineral de cobre grueso, representado con partiguéstas
para distintos coeficientes de roce entre la probeta y el solido a granel

La tasa de desgaste y flujo de particulas disminuye cuando aumenta el coeficiente de roce.
Este comportamiento obedece a la ley de Archard. Tras incrementar la fuerza de roce, las
particulas dejan de derrapar y empiezan a rodar sobre la superficie, reduciendo las distancias
de deslizamiento cuando entran en contacto con la superficie y por ende la cantidad de material
gue se remueve por desgaste. Ademas, cuando las particulas estan en rodadura, la velocidad del
flujo disminuye, por el efecto de estar engranando entre ambas superficies.

Para valores de coeficiente de roce superiores a 2,4 hay un comportamiento estable del
flujo y de la tasa de desgaste de los 4 solidos a granel simulados, escogiendo este valor para el
desarrollo de las simulaciones. A pesar de que en la practica el coeficiente de roce es elevado,
los resultados se encuentran en una zona de convergencia, que permite hacer ensayos
comparativos entre los dos tipos de mineral de cobre ensayados. Una hipoétesis del alto valor
del coeficiente de roce ajustado, es que en la simulacion el coeficiente de roce tiene que
incorporar la fuerza provocada por la indentacién que se genera en condiciones de alta carga,
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ademas del efecto del coeficiente de roce dinamico que reduce la magnitud de la fueeza de roc

5.3 Desgaste acelerado

En vez de simular 10500[s] que dura el ensayo real, sélo se simula el periodo de tiempo
necesario para tomar datos del flujo de particulas estabilizado y poder visualizar la distribucion
del patron de desgaste. Se busca de esta manera, acelerar la tasa de desgaste para disminuir el
tiempo de simulacion. En cada uno de los casos evaluados se ajusto la tasa de desgaste
especific& tal que la remocion de material sea de 0,2)jgg es lo que se removio en el ensayo
experimental al utilizar mineral de cobre grueso.

En la Figura 10 se distingue que mientras mayor sea el tiempo de simulacién, mejor sera la
distribucion de los impactos en la placa de acero. Para 2,8 [s] de simulacion ya hay suficientes
impactos, como para poder distinguir la distribucion de las zonas desgastadas. Por lo que el
coeficiente de desgaste especififoque se utilizard en los siguientes ensayos sera de

2
4,127 112
0.90 [s]]

N]'

Figura 10 Patrén de las zonas de impacto por mineral de cobre grueso. Representacion con particulas
compuestas, para distintas tasas especificas de desgaste. En cada patron se indcaleldiemiacion
requerido para remover 0.2 [g] de material

6 RESULTADOS NUMERICOS

A continuacion se compara el patron de desgaste que se obtiene mediante la
simulacion, contrastandolo con el que se obtiene del ensayo experimental. Los resultados
corresponden a particulas esféricas y particulas compuestas para ambas granulometrias del
mineral de cobre. En la Figura 11 se aprecia como la simulacion con mineral de cobre fino
es capaz de representar apropiadamente el patrén de desgaste. Respecto de la simulacién
con mineral de cobre fino, se distingue un patron mas uniforme en la simulacion debido al
hecho de que en el ensayo experimental, el montaje de caucho sobre la superficie de la
rueda de desgaste distorsiona la distribucién del patron de desgaste.
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Mineral de cobre grueso

Figura 11 Patrones de impactos para mineral de cobre grueso y mineral de cobraesenmn Experimental y
simulacién con particulas esféricas y compuestas

Con respecto al andlisis de la tasa de desgaste, en la Figura 12, se observa que la gréafica del
desgaste acumulado en funcion del tiempo presenta una tendencia lineal luego de inicializado

el modelo de desgaste. Este es el comportamiento esperado de acuerdo al modelo de Archard,
donde la pendiente de la recta es la tasa de desgaste obtenida mediante la simulacién.
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Figura 12 Desgaste acumulado en funcién del tiempo de simulacion

También es posible comparar los dos materiales granulares utilizados en el experimento con

los resultados de la simulacién. Para ello se calcpka@hetro adimensional “Variacion de la
tasa de desgaste relativd ” representado por la ecuacion (11).

Vd = Dmc—DumrF (11)
Dmr
DondeD,,; corresponde a la tasa de desgaste para el magenedo yD,,» la tasa de
desgaste para el material fino, respectivamente.laERigura 13 se distingue que las
simulaciones con particulas esféricas y compuestas son capaces de predecir correctamente la
tasa de desgaste al disminuir la granulometria del mineral de d@m® en el patron de
desgaste como en la variacion de la tasa de desgaste, no hay diferencias importantes entre la
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simulacion particulas compuestas y esféricas.

_ 30
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T & 220
ze § imulacic
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. . Compuestas
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Figura 13 Variacion de la tasa de desgaste relativo al mineral de cobre grueso obtenido en el ensagidrSimu
con particulas esféricas y compuestas

7 CONCLUSIONES

En el presente trabaje desarrollé e implementé una metodologia numérica, basada en el
MED, para modelar la pérdida de material asociado al desgaste abrasivo. Esta metodologia
incluye una propuesta para caracterizar el material granular y calibrar la simulacion a partir de
ensayos especificos. Al identificar el tipo de ralladura, fue posible determinar si el mineral esta
rodando o deslizandose sobre la superficie de la probeta. Esta metodologia se podria aplicar en
otras simulaciones MED, para estimar el coeficiente de roce en condiciones de alta presion.

Se propuso utilizar el flujo de particulas del ensayo experimental de la rueda de desgaste,
para ajustar el coeficiente de roce de la simulacion en condiciones en donde este no se puede
medir directamente. Este método se puede extrapolar en simulaciones MED donde el flujo de
particulas sea sensible al coeficiente de roce del mineral sobre la superficie a simular.

El desgaste aceleradepresenta como un método efectivo para disminuir el tiempo de
simulacién y computo, en el presente trabajo se pudo reducir aproximadamente 56 veces el
tiempo de simulacion. Esto se logra definiendo un criterio en base a la minima informacion
requerida para tener un patron de desgaste desarrollado y comparable con los de la muestra del
experimento real.

El modelo numérico fue capaz de predecir correctamente la variacion de la tasa de desgaste,
al cambiar la granulometria de un mismo material, mostrando patrones de desgaste muy
semejantes a los obtenidos en el ensayo. Esto permitié validar el uso del modelo de desgaste de
Archard para simular el desgaste abrasivo del experimento de la rueda de desgaste. uida similit
de los resultados obtenidos con particulas esféricas y compuestas, muestra que en este caso, es
prescindible el uso de particulas compuestas. Por lo que el esfuerzo adicional para caracterizar
y simular particulas compuestas no justifican su uso para la simulacién del experimento de la
rueda de desgaste.

La metodologia numérica propuesta es valida para estimar la tasa y el patron de ylesgaste
comparar distintos materiales granulares entre si, mas no el comportamiento para distintas
probetas de acero. Esto se debe a que las tasas de desgaste se obtienen para und constante
calibrada para que en el tiempo total de simulacion de 4 [s], se obtenga el mismo desgaste total
del ensayo experimental que dura 500 [s]. Se propone como una futura linea de investigacion,
una metodologia consistente en igualar las tasas de desgaste calibrando y tabulando la constante
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K para distintos aceros, de manera que el tiempo total de la simulacién solo lo determine la
estabilizacion del flujo de material granular sobre la placa de desgaste.
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