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Resumen

Este estudio analizé el comportamiento mecanico de la fractura de particulas irregulares
sometidas a compresion lenta, utilizando métodos de elementos discretos (DEM, por sus siglas en
ingles). El material granular se recre6 utilizando el modelo de particulas enlazadas (BPM, por sus
siglas en inglés) en el software EDEM. Se investigd como la forma de la particula y la masa estudiada
influyen en la resistencia a la compresion. Ademas, se analiz6 el comportamiento de la ruptura de

enlace al aplicar diferentes fuerzas compresivas.

Se modelaron particulas irregulares compuestas por meta-particulas esféricas, unidas unas a otras a
través de enlaces paralelos cementados. Los casos de estudios fueron masas de particulas de 35, 70 y
105 kg, a las que se aplicaron distintas fuerzas compresivas. Esto permiti6 estudiar la distribucion de
fuerzas, el comportamiento de enlaces rotos y la transmision de fuerzas a través de los enlaces entre

particulas, generando una fractura.

Los resultados obtenidos indican que las particulas irregulares presentaron una menor resistencia en
comparacion con las particulas esféricas, puesto que presentaron una distribucion desigual de
esfuerzos. Conforme se increment6 la fuerza aplicada, el porcentaje de enlaces rotos aumento. Se
observd una mayor concentracion de esfuerzos en los enlaces ubicados en los puntos de contactos,
entre particulas madre y la placa. De manera similar, se obtuvo que la masa de estudio tiene gran
influencia en la resistencia a la compresion, porque se generaba mayor distribucion de las fuerzas,
resultando en menor concentracion de esfuerzos. Ademas, el tamafio de las meta-particulas resulto
ser un factor relevante en la resistencia a la fractura, destacando la importancia de encontrar un

equilibrio adecuado en su definicion para optimizar la simulacion.

Estos hallazgos tienen implicaciones en diversas industrias, como la mineria. En la que, comprender
el comportamiento de la fractura puede llevar al desarrollo de métodos de extraccion que consideren
el fracturamiento secundario presente en los métodos de “caving”. Sin embargo, la utilizacion del
método BPM en este trabajo presentd algunas limitaciones, como la necesidad de mayor capacidad

computacional para representar de manera mas detalla el grano de una roca.

PALABRAS CLAVE: modelo de particulas enlazadas, método de elementos discretos, prueba de

compresion uniaxial, particula irregular.



Abstract

This study sought to analyze the fracture mechanics behavior of irregular particles subjected
to slow compression using discrete element methods (DEM). The granular material was recreated
using the bonded particle model (BPM) in EDEM software. How the particle shape and mass studied
influence the compressive strength was investigated. In addition, the bond-breaking behavior upon

application of different compressive forces was analyzed.

Irregular particles composed of spherical meta-particles, bonded to each other through cemented
parallel bonds, were modeled. The case studies were particle masses of 35, 70 and 105 kg, to which
different compressive forces were applied. This made it possible to study the distribution of forces,
the behavior of broken bonds and the transmission of forces through the bonds between particles,

generating a fracture.

The results obtained indicate that the irregular particles presented a lower resistance compared to the
spherical particles, since they presented an unequal stress distribution. As the applied force increased,
the percentage of broken bonds increased. A higher stress concentration was observed in the bonds
located at the contact points between the parent particles and the plate. Similarly, it was obtained that
the study mass has a great influence on the compressive strength, because a greater distribution of
forces was generated, resulting in a lower stress concentration. In addition, the size of the meta-
particles turned out to be a relevant factor in the fracture toughness, highlighting the importance of

finding an adequate balance in its definition to optimize the simulation.

These findings have implications in various industries, such as mining. In which, understanding
fracture behavior can lead to the development of extraction methods that consider the secondary
fracturing present in caving methods. However, the use of the BPM method in this work presented
some limitations, such as the need for more computational capacity to represent the grain of a rock in

more detail.

Keywords: bonded particle model, discrete element method, uniaxial compression test,

irregularly shaped particle.



Nomenclatura

Area transversal de enlace
Coeficiente de friccion
Coeficiente de Poisson
Coeficiente de restitucion
Coeficiente de roce estético
Densidad particula

Esfuerzo normal

Esfuerzo tangencial
Esfuerzo normal critico
Esfuerzo tangencial critico
Fuerza normal

Fuerza tangencial

Masa

Masa equivalente

Madulo de Young

Momento de inercia
Momento polar de inercia
Madulo de corte equivalente
Radio de enlace

Rigidez normal

Rigidez tangencial

Rigidez al corte del enlace
Rigidez normal del enlace
Solapamiento entre particulas
Torque neto

Velocidad normal
Velocidad tangencial
Velocidad relativa particula “i”

Volumen particula

Velocidad angular



Abreviaturas

DEM
BPM
PRM
FBM
API
PD
NSCD

Método de elementos discretos

Modelo de particula enlazada

Modelo de reemplazo de particula
Modelo de rotura rapida

Interfaz de programacion de aplicaciones
Peridindmica hibrida

Dindmica de contacto suave
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1. INTRODUCCION

Los medios granulares estan presentes en diversas industrias a nivel mundial, entre las que se
encuentra la mineria, obras civiles, la industria quimica, entre otras. Actualmente, se estima que esta
involucrado en la produccion de mas del 50% de los productos fabricados, siendo el segundo material

mas utilizado (Andreotti et al., 2013).

Los esfuerzos de investigacion de medios granulares buscan describir y predecir una gran variedad
de amenazas naturales, entre ecllas se tiene las avalanchas, deslizamiento de tierra, erosion y

desertificacion (Andreotti et al., 2013).

Sin embargo, su estudio no es un procedimiento trivial, puesto que estos presentan distintos
comportamientos al variar la densidad o los limites elasticos. A nivel microscopico tienen un
comportamiento so6lido, regido por las leyes de la mecanica clasica. Sin embargo, a nivel
macroscopico, se pueden comportar como so6lidos o fluidos. Los principales puntos clave que

dificultan la representacion de la fisica de los medios son los siguientes (Andreotti et al., 2013):

e Estos medios estan compuestos por un gran niumero de particulas sélidas, por lo que la
representacion de su movimiento es un desafio.

e Las particulas tienen un gran tamafio para experimentar un movimiento browniano, en
consecuencia, no se puede promediar sus diferentes configuraciones, haciendo que sean
sistemas atérmicos.

e Las interacciones entre particulas no es un andlisis trivial, pues presentan una alta no
linealidad, como ocurre en la friccion y los choques inelasticos.

e Los medios granulares disipan la energia facilmente, por ejemplo, la energia cinética es
disipada casi instantaneamente en una colision.

e Los medios granulares se presentan en distintos estados, como so6lido, liquido y gas, las cuales

pueden coexistir en una misma configuracion.

La industria minera es uno de los sectores donde los medios granulares tienen una gran importancia.
En la ultima década, experimenta un cambio a nivel mundial, y Chile no ha sido la excepcion,
avanzando hacia una mineria sustentable, con mayor conciencia de los pasivos ambientales. Este
cambio ha llevado a la industria a migrar de la mineria de superficie hacia la mineria subterranea

(Consejo Minero, 2023).
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Junto con lo anterior, se ha evidenciado una disminucion de las leyes cobre, la que se acentua a medida
se profundiza en el macizo mineralizado. Por lo que, la gran mineria ha optado por métodos de
explotacion subterraneos de hundimiento, que tienen memores costos operativos. Los métodos mas
ocupados son “Block Caving”, “Panel Caving” y “Sublevel Caving”. En estos métodos, el primer
fracturamiento se realiza por socavacion basal o tronadura. Posteriormente, la extraccion realizada
por los equipos de carguio permite el flujo de material hasta los puntos de extraccién. Durante este
flujo, el material interactia entre si, produciendo quiebres en la roca, proceso que se denomina

fragmentacion secundaria (Gémez et al., 2021).

La fragmentacion secundaria es decisiva en el disefio del nivel de produccion. Afecta a numerosas
variables operacionales y de diseflo, como tamafio de los puntos de extraccion, seleccion de equipos,
tasas de produccion, entrada de dilucion, entre otros. Por esto, tiene una gran importancia el estudio
del comportamiento de la fractura de medios granulares. Pues a comprender su comportamiento, se

podra predecir la respuesta mecanica frente a distintos ambientes compresivos (Gomez et al., 2017).

Es en este contexto, el modelamiento numérico computacional surge como una herramienta para
entender y predecir, el comportamiento de medios granulares bajo distintas condiciones de
compresion. En el presente trabajo se utiliza el método de elementos discretos (DEM, por sus siglas
en inglés) introducido por Cundall (1971), con el objetivo de estudiar el comportamiento de
materiales rocosos bajo compresion lenta. Este método describe al macizo rocoso como un conjunto
de bloques discretos, separados por conjuntos de discontinuidades que permiten solapamiento en los

puntos de contactos.

A posteriori, este método se utilizo para crear distintos modelos de discretizacion del macizo, como
el modelo de particulas enlazadas (BPM, por sus siglas en inglés) introducido por Potyondy &
Cundall (2004). En este modelo, el macizo rocoso se representa como un conjunto de particulas
esféricas unidas unas a otras mediante enlaces paralelos. Este modelo que ha demostrado describir de
gran manera la fractura por tension. Actualmente, se han ajustado sus parametros de radio de enlace,

con los cuales se han obtenido grandes resultados en la compresion uniaxial.

Se utiliza el modelo BPM en el software EDEM, para analizar el comportamiento de una particula
irregular cuando es sometida a compresion. Se analizan diferentes masas de particulas irregulares, a
las cuales se aplican distintas fuerzas compresivas. Estas particulas se generan mediante codigo en
Matlab, con el objetivo de que recrear particulas amorfas. La velocidad de la placa esta limitada a
0.05 m/s, con el objetivo de comprender el comportamiento de la fractura por compresion,

representada en el modelo BPM como la ruptura de enlaces.

12



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Aplicar herramientas del modelamiento de elementos discretos para realizar una descripcion de

la fractura de medios rocosos bajo compresion, utilizando el software EDEM.

1.1.2. Objetivos especificos

e Definir la influencia de distintos parametros geométricos en el patron de fractura de medios
granulares.

e Determinar el comportamiento de granos sujetos a compresion.

e Determinar la confiabilidad de la modelaciéon numérica para describir el comportamiento de

medios rocosos bajo compresion.

13



1.2. Alcances

e La fractura serda modelada y validada mediante el uso de herramientas computacionales
aplicando el método de elementos discretos BPM emulando el modelo experimental.

e El estudio se enfocarda en comprender el comportamiento de la fractura durante una
compresion de medios rocosos, sin enfatizar en el trasfondo fisico matematico implementado
por el método BPM.

e Las simulaciones se llevaran a cabo utilizando particulas irregulares generadas mediante

codigo en MATLAB y estara compuesta por meta-particulas perfectamente esféricas.

14



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se revisan los fundamentos tedricos que sustentan el trabajo. Inicialmente,
se aborda algunos estudios realizados sobre suelos, mediante ensayos de laboratorio y andlisis
numéricos. Estos primeros estudios crean las bases y conceptos claves para el andlisis del

comportamiento mecéanico de los suelos bajo distintos esfuerzos compresivos.

2.1. Estudios Experimentales

Inicialmente, el estudio del comportamiento de medios granules se centrdé en ensayos
experimentales y analisis numérico. Estos primeros andlisis se basaban en estudios del
comportamiento de suelos. Introdujeron conceptos que influyen en el analisis de la fractura, como los

siguientes estudios:

Griffith, (1921) realiz6 un estudio experimental con materiales fotoelastico para analizar el efecto que
producen las grietas en la resistencia del material a distintas cargas. Su teoria de fractura de materiales
establece que la presencia de defectos o grietas reduce significativamente su resistencia. Estas fallas
proporcionan fuentes locales de concentracion de tension, por lo que influye en el comportamiento
de la ruptura. Esta teoria sugiere que la energia liberada durante la fractura estd directamente

relacionada con la longitud de la grieta y la tension aplicada.

Por otro lado, se realizaron estudios enfocados en el comportamiento de los suelos bajo diferentes
estados de carga. Estos estudios proporcionan una comprension cuantitativa de como los suelos se

comprimen bajo la aplicacion de una carga, basandose en principios fisicos (Terzaghi et al., 1996).

Los autores introdujeron el concepto de esfuerzo efectivo, que es la porcion del esfuerzo total que
efectivamente contribuye a la resistencia al corte del suelo. Este concepto fue utilizado posteriormente
por otros autores, ya que la resistencia al corte no depende del esfuerzo total. Por lo tanto, este
concepto es basico para comprender el comportamiento mecanico del suelo bajo diferentes estados

de carga (Terzaghi, 1924).

Posteriormente, estos y otros conceptos fueron utilizados para realizar diferentes estudios

experimentales, entre ellos se encuentran los siguientes.

Bombolakis, (1964) realizd experimentos para evaluar el efecto de superposiciones en condiciones
de compresion uniaxial. Cred cavidades elipticas en un material fotoelastico, con las cuales para

simular grietas y observar su comportamiento.
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Figura 1. Cavidades elipticas e interacciones entre grietas (Bombolakis, 1964).

En la Figura 1 se observan las cavidades elipticas con diferentes grados de superposicion. Ademas,

se puede apreciar las interacciones entre dichas cavidades, causantes de las superposiciones de grietas.

Bombolakis (1964) determind que las grietas en un curso de colisién no siempre se superponen,
especialmente cuando estaban separadas por distancias mayores a un par de longitudes de grieta. De
forma similar, las grietas no se propagaron en zonas de bajo estrés, lo que sugiere que la propagacion

depende tanto de las condiciones locales de estrés como de la proximidad entre las grietas.

Por otro lado, realizaron estudios del comportamiento a macroescala, comparando el comportamiento
de deformacion de tres tipos de rocas bajo condiciones estaticas y dinamicas. Se observaron dos tipos
de comportamientos: comportamiento elastico recuperable, sugiriendo que las rocas soportan
tensiones moderadas sin sufrir deformaciones permanentes significativas. Y otro comportamiento de

deformaciones permanentes bajo todas las tenciones aplicadas (Brace & Jones, 1971).

Sin embargo, los estudios experimentales presentan limitaciones, como la dificultad de controlar y
reproducir las condiciones exactas en cada experimento. Ademas, el analisis del comportamiento a

nivel microscopico resulta complejo.

2.2. M¢étodo de elementos discretos (DEM)

Como se menciond anteriormente, en algunos estudios es necesario analizar la distribucion
de esfuerzos en situaciones donde no fue posible determinar de forma experimental. Estas

limitaciones han llevado a crear diferentes formas de realizar una discretizacion del macizo rocoso.
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Entre las cuales se encuentran las técnicas numéricas computacionales, que son clasificados en
métodos diferenciales y métodos integrales. Dentro de los métodos diferenciales se encuentra el
método propuesto por Cunndall (1971), denominado métodos de elementos discretos (DEM, por sus

siglas en inglés).

Este método propone una discretizacion del macizo rocoso, representandolo como un conjunto de
bloques discretos separados por conjuntos de discontinuidades. Estas discontinuidades se consideran
con una rigidez finita, lo cual permite el solapamiento de los bloques en los puntos de contacto
(Cundall, 1971). Estas discontinuidades representan interfaces entre cuerpos distintos, estableciendo

asi condiciones de borde (Antillo, 2010).

Las fuerzas de contacto y desplazamientos de estos bloques se determinan mediante las leyes de
fuerza-desplazamiento en cada contacto, y la segunda ley de Newton en el conjunto de bloques. Estos

calculos son realizados mediante bloques de tiempos pequeiios (Antillo, 2010).
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Figura 2. Cadenas de fuerzas (Modificado de Cundall & Strack, 1979).

Cundall & Strack (1979) realizaron la validacion de este método mediante la comparacion de los
vectores de fuerzas obtenidas a partir de su implementacion y un analisis fotoelastico. Determinan
que el comportamiento de vectores de fuerzas obtenido por el método, el que se aprecia en la Figura

2, es similar al obtenido de forma experimental.

Los autores describen el comportamiento de medios granulares bajo condiciones de compresion y
corte. Concluyeron que el método de elementos discretos es una herramienta valida para el analisis

del comportamiento de la deformacion y ruptura en medios granulares.

El DEM considera los elementos como no deformables, por lo que su movimiento esta regido por las
leyes de la mecanica de solidos rigidos. Por lo que, las ecuaciones que describen el movimiento son

las ecuaciones de Newton-Euler, formuladas de forma general para cuerpos de cualquier geometria.
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En cuanto al movimiento de traslacion, como se menciono anteriormente, esta regido por la segunda

ley de Newton, en la que:

2

mimf{ =F+mg @

Donde m;, x,, F, y g, corresponden a la masa de la particula, posicion de la particula, fuerza neta sin

considerar la gravedad y aceleracion de gravedad, respectivamente.

Por otro lado, el comportamiento dindmico se representa numéricamente mediante un algoritmo
basado en intervalos de tiempo. El tamafio del paso esta limitado por la suposicion de que las
velocidades y aceleraciones permanecen constantes dentro de cada intervalo. Esto permite utilizar un
método de bajo orden pues las escalas de tiempo de simulacion son pequenas para percibir errores de
conservacion de energia y momento. Para determinar el movimiento de rotacional de la particula, se

utiliza un esquema de integracion temporal de Euler explicito (Duque, 2016):

d . =
I i Ea)i = Ti (2)
En que T;, I; v w;, corresponden al torque neto, momento de inercia y velocidad angular,
respectivamente. Para utilizar estds ecuaciones se necesita conocer las masas, momento de inercia,

fuerzas y torques totales, que actiian sobre cada una de las particulas.

Por otro lado, para realizar modelamiento numérico computacional mediante método de elementos
discretos existe una amplia forma de software y codigos. Estos se clasifican en codigos abiertos, como

codigo YADE y LIGGGHTS, y software comercial, como EDEM, ROCKY, PFC y BFA, entre otros.
2.2.1. Caracterizacion del material y calibracion de los parametros

El método DEM ha sido utilizado por diversos autores para realizar modelamiento numérico
computacionales de medios rocosos, obteniendo buenos resultados. Estos resultados describen de

buena forma una gran variedad de fenomenos estudiados.

De igual forma, mediante la utilizacion de este método, se desarrollan una gran cantidad estudios en
los que se logran describir de manera efectiva el comportamiento de materiales granulares. Entre los
cuales se encuentra una variedad de distintos materiales, como el granito Lac du Bonnet (Potyondy

& Cundall, 2004), minerales de cobre (Jiménez-Herrera et al., 2018) entre otros.

Para realizar una simulacion en la que el comportamiento del material sea fiel con la realidad, es
necesario caracterizar y calibrar los pardmetros de cada material. Ademas, se debe definir las

interacciones entre dichos materiales.
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Diversos autores indican la importancia de definir correctamente los valores de las propiedades

mecanicas, para representar fielmente el comportamiento cinematico y dindmico del material. Estos

parametros no son necesariamente valores cercanos a los experimentales, deben ser ajustados para

lograr un comportamiento similar al real (Duque, 2016). La correcta definicion de las

micropropiedades es crucial para obtener buenos resultados mediante BPM (Kazerani & Zhao, 2010).

Debido a una incorrecta caracterizacion y calibracion de las propiedades del material al utilizar el

modelo FBM, no se describio el comportamiento del perfil de Esfuerzo-Deformacion (Jiménez-

Herrera et al., 2018).

Existen dos principales maneras de realizar la calibracion del material:

Ensayos experimentales: Este método es el mas ocupado por los autores de la bibliografia
consultada. Dentro de los que encontramos simulaciones de compresion por chancador
giratorio (Quist & Evertsson, 2016). También se ocupan ensayos uniaxiales, triaxial y ensayo

brasilefio, como se aprecia en la Figura 3 (Kazerani & Zhao, 2010, Chen et al., 2021).

Failure
oundary

Parallel
bond

Figura 3. Diagrama prueba de compresion mediante una visualizacién de enlaces y como
particulas (Chen et al., 2021).

Datos tabulados: Este método es ocupado por diversos autores para basar sus modelos en
informacion empirica y tedrica acumulado. Encontramos estudios sobre el granito Lac du
Bonnet (Manso et al., 2019; Potyondy & Cundall, 2004) y minerales de cobre (Jiménez-

Herrera et al., 2018), entre otros materiales.

2.2.2. Aspectos técnicos del método

Tal como se indic6 previamente, existe una gran cantidad de software en los cuales se pueden

realizar modelamiento numérico computacional, entre los cuales se encuentra EDEM. Este es un

software comercial de método de elementos discreto (DEM) perteneciente a ALTAIR. Este software
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se ha utilizado para modelar el comportamiento de una gran variedad de materiales granulares. Con
el objetivo comprender y predecir tanto su comportamiento como interacciones con otros equipos.
EDEM al ser un software de alto rendimiento, abarca desde ingreso y procesamiento de datos hasta

la visualizacion y anélisis de resultados (Duque, 2016).

De igual forma, como se menciono en el apartado 2.2.1, para realizar una correcta simulacion DEM
se deben escoger adecuadamente las propiedades de los materiales. Estas deben representar el
comportamiento cinematico y dinamico del material estudiado. Esto implica la utilizacion de

parametros que aseguren un comportamiento de las particulas similar a la real.

Tabla 1. Pardmetros de la particula.

Parametro Simbolo Unidad SI
Radio de Poisson v
Densidad particula Pp %
Modulo de Young E Pa
Masa particula m, kg
Volumen particula A m?3
Momento de inercia I kg m?

La Tabla 1 presenta los parametros que se deben definir antes de empezar una simulacion en el
software EDEM. Estos parametros se definen tanto para las particulas como para los materiales de

las geometrias presentes.

Tabla 2. Interacciones entre materiales en EDEM.

Parametro Simbolo
Coeficiente de Restitucion e
Coeficiente de friccidn estatica u
Coeficiente de roce Uy

De igual forma, es necesario definir las interacciones que se muestran en la Tabla 2. Estas
interacciones se definen tanto para interacciones particula-particula como particula-geometria,

considerando como geometria a todos los demas equipos.
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2.2.3. Ecuaciones gobernantes del método

El modelo de contacto utilizado es el modelo Hertz-Mindlin sin deslizamiento, el cual es el
modelo predeterminado utilizado por EDEM, debido a su eficiencia de calculo. Ademas, el modelo

de fuerza tangencial esta basado en el trabajo realizado por Mindlin-Deresiewicz.

Tanto las fuerzas de normales como las fuerzas tangenciales tienen componentes de amortiguacion,
las que estan relacionadas entre si mediante el coeficiente de restitucion (Jiménez-Herrera et al.,

2018).

Por otro lado, la fuerza de friccion se calcula a través de la ley de Coulomb, mientras que la friccion
de roce se determina mediante el modelo de par constante direccional, que es independiente del

contacto.

— Particula j

Particula i

Figura 4. Representacion gréafica del contacto entre particula en un método DEM (Duque A., 2016).

En la Figura 4 se aprecia una representacion de la interaccion simulada entre dos particulas que estan
en contacto. Las lineas solidas indican la posicion inicial de las particulas, mientras que las lineas

punteadas representan el solapamiento reciproco tras el contacto.

Mediante el nivel de solapamiento, el programa calcula la resistencia y las fuerzas de contacto entre
ambas particulas. El calculo de estas fuerzas se puede apreciar en las siguientes ecuaciones, obtenidas

de la web oficial de Altair EDEM, donde el subindice “i” y “j”, se refiere a dos particulas distintas.

4 3
Fn=§E\/§6n? ®3)
1 (1-v? 1—v;?
_:( l)+( J) (4)
E*~ E E;
1 _ 1 4 1



Donde la fuerza normal F,, es calculada en funcién del solapamiento normal &,,. Por otra parte, el
modulo de Young equivalente E* y el radio R* equivalente son definidos. De igual forma existe una

fuerza amortiguadora dada por:

-1
1 1

m* = <— + —) (6)
m; m]

g = —lIlne @

VinZe + w2
S, =2E*\/R * 6, (8)
Fe = =5:6; )

Donde m* es la masa equivalente, la rigidez normal esta dada por § y S,,. Con un coeficiente de
restitucion e, la fuerza tangencial F; depende solamente del solapamiento tangencial §; y de la rigidez

tangencial S;.

S, =8G6*/R &, (10)
Ft = _2 g ﬁ St m Vt ( )

Donde V{ es la velocidad tangencial relativa, ademas, la fuerza tangencial estd limitada por el

coeficiente de friccion de Coulomb.

Por otro lado, el coeficiente de friccion estandar predeterminado por el software de elementos

discretos esta dado por:

T = —U Iy Ry w; (12)

Donde u, y R; son el coeficiente de friccion de roce y la distancia del punto de contacto al centro de
masa, respectivamente. Por otro lado, w; es el vector de velocidad angular del objeto, el que puede

ser geometria o particula, en el punto de contacto.

2.2.4. Comparacion de métodos

Una vez establecido el método DEM como herramienta para describir correctamente el
comportamiento de diferentes materiales. Se ha utilizado este método con diferentes enfoques para
crear distintos modelos de discretizacion del macizo rocoso. Entre los modelos propuestos, destacan
el modelo de particulas enlazadas (BPM), el modelo de fractura rapida (FBM) y el modelo de
reemplazo de particulas (PRM). Estos modelos representan la fractura y posterior generacion de

progenie, ocupando un enfoque distinto.
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Jiménez-Herrera et al. (2018) analizaron la rotura de una cama de particulas no confinadas impactadas
por una esfera de acero. Utilizaron un modelo experimental y tres modelos computacionales: el
modelo de enlace de particula (BPM), modelo de sustitucion de particula (PRM) modelo de rotura
rapida (FBM). Con el objetivo de determinar cudl de estos tres modelos describen de mejor manera

el comportamiento realidad.
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Figura 5. Comparacion del comportamiento descrito mediante BPM, PRM, FBM y experimental. a) Perfil de
Esfuerzo-Deformacién bajo compresion lenta. b) Comparacion del tamafio de las meta-particulas (extraidas

de Jiménez-Herrera et al., 2018).

El resultado obtenido en la Figura 5(a) muestra que el modelo BPM y el modelo FBM fueron capaces
de reproducir la energia de fractura de la particula. El modelo BPM fue el que mas se ajusto al

comportamiento experimental, con las propiedades de particulas ajustadas en el estudio.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la Figura 5(b) muestra que el modelo BPM y el modelo

PRM describen adecuadamente la distribucion de tamafio de los fragmentos generados tras el

impacto.

Por otro lado, los autores obtuvieron que el modelo BPM fue el que mejor describio la masa de la
particula que es destruida al impactar la esfera de acero sobre la capa de particulas. Este resultado se

obtuvo para las propiedades de particulas ajustadas en el estudio.

Segun los autores, cada uno de los modelos utilizados en el estudio tiene sus respectivas ventajas y
desventajas. El modelo BPM fue capaz de describir gran parte de los aspectos de la rotura de la
particula. No obstante, el mayor problema que encontraron fue el esfuerzo computacional requerido,

siendo su mayor limitante para la aplicacion.

2.2.5. Efecto del tamafio y forma de la particula

Otro aspecto a considerados por lo modelos mencionados en el apartado anterior es la

influencia del tamafio y forma de la particula en el comportamiento mecanico de los materiales.
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Diversos estudios han analizado la influencia de la forma y el tamafio de la particula en la resistencia
a la compresion. Esto con el objetivo de comprender el comportamiento de distintos materiales bajo

diferentes condiciones de esfuerzo. A continuacion, se exponen algunos estos estudios:

Zhu & Zhao (2021) realizaron un estudio sobre la evaluacion de la forma de las particulas y su
fragmentacion en materiales granulares sometidos a compresion confinada. Para esto emplearon un
enfoque de peridinamica hibrida (PD, por sus siglas en ingles) y dindmica de contacto suave (NSCD,

por sus siglas en ingles).

Los autores lograron describir el comportamiento del material granular bajo compresion lineal,
describiendo tres principales zonas: compresion eldstica, punto de fluencia y zona pléstica.
Demostraron una relacion entre el tamafio de la particula y la resistencia a la compresion de esta

misma, observando que, a menor tamafio de la particula, mayor es su resistencia a la compresion.

La Figura 6;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra como se modifico la forma
de la particula a diferentes valores de compresion. Los autores demostraron que las razones
dimensionales de una particula disminuyen a medida disminuye el tamafo de la particula. Por lo que,
determinaron que la forma de la particula influye profundamente en la resistencia de la particula,

siendo la esfericidad el parametro con mayor influencia. (Zhu & Zhao, 2021).
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Figura 6. Resultados modificados de Zhu & Zhao (2021), describen comportamiento de diferentes esfuerzos

de compresion a) indice de elongacion; b) indice de aplanamiento; ¢) Relacion de aspecto; d) Esfericidad.
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De igual forma, Gémez et al., (2017) realizaron 18 experimentos en condiciones de flujo gravitacional

bajo confinamiento, con el objetivo de evaluar la fragmentacion secundaria en el proceso de “caving”.
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Figura 7. Porcentaje de fractura. a) Particulas d50 inicial=10.8 mm. b) Particulas d50 inicial=8.6 mm
(modificado de Gomez et al., 2017).

En la Figura 7 ilustra el porcentaje de fractura en presencia de dos particulas de diferente tamafio. Las
particulas de diametro mayor presentan un nivel mayor de fracturamiento, debido a una menor

resistencia a la compresion (Gémez et al., 2017).

Los autores concluyeron que la probabilidad de rotura de particulas depende en gran medida de las
propiedades de resistencia, tamafio y forma. Cuanto menos esférico sea la particula, es decir, su
relacion entre altura, longitud y ancho, mayor fue la probabilidad de rotura. Ademas, las particulas de

mayor tamafio presentaron una mayor probabilidad fractura que las particulas mas pequefas.

De forma similar, Wong & Zhang (2014) utilizaron el modelo BPM para investigar el efecto del
tamafio de la particula en los procesos de agrietamiento. Definieron la resolucion de las grietas en
funcion del tamafio de las particulas. Obtuvieron las primeras grietas y grietas secundarias, se pueden
analizar con mayor resolucién a medida disminuye el tamafio de la particula. Concluyeron que el
tamaio de la particula, puede ser un parametro con el cual controlaron la resolucion, es decir, el nivel

de detalle, en los analisis realizados a medios granulares.

2.3. Modelo de particulas enlazadas (BPM)

El modelo de particulas enlazadas BPM publicado por Potyondy & Cundall (2004), ha sido
ampliamente utilizado para comprender y predecir el comportamiento de sistemas rocosos. Este
modelo de discretizacion consiste en representar el material rocoso como un conjunto de particulas

que estan unidas entre si, mediante enlaces paralelos cementados.
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Establecieron un simil con los granos de una roca, donde los granos son representados por particulas
y la matriz de la roca como enlaces cementados. Proporcionaron una herramienta para investigar la
influencia de los micromecanismos en los comportamientos macroscopicos complejos y predecir su

comportamiento.

En el modelo BPM, el dafio es representado mediante ruptura de enlaces, que se forman y se fusionan
en fracturas macroscopicas al aplica diferentes cargas. Para describir este comportamiento, se definen
dos tipos de contactos: el contacto relleno, este contacto ocurre entre particulas que tienen presentes
sus enlaces cementados. Este tipo de contacto puede experimentar cargas de compresion, traccion y
cizallamiento, también pueden transmitir momento de flexioén entre los granos. Por otro lado, el
contacto vacio, ocurre entre particulas que ya no presentan enlaces, este tipo de contacto solo puede
transmitir compresion y cizallamiento. Cada uno de los fendmenos que puede experimentar las

particulas y los enlaces se pueden apreciar en la Figura 8.

cement

/;1, grain —=_

contact

xf‘)/

Figura 8. Comportamiento fuerza-desplazamiento del sistema grano-cemento (Potyondy & Cundall, 2004).

En la Figura 9 se aprecia como se transporta una carga macroscopica que se transmite a través de
cadenas de fuerzas propagadas de un grano al grano vecino, mediante los enlaces paralelos. Esta

transmision es heterogénea, formando asi cadenas de fuerza poco uniforme.

Los autores lograron describir los patrones de ruptura de enlaces, obteniendo resultados
cualitativamente similares a las microfracturas y grietas extendidas observadas en los ensayos

experimentales.
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Cundall, 2004).

Los autores concluyeron que el comportamiento mecanico del material granular es descrito
correctamente al utilizar el modelo BPM. La resistencia del material en los ensayos de carga uniaxial
coincide con las del granito de “Lac du Bonnet”, estudiado mediante ensayos experimentales.
Lograron analizar el comportamiento de materiales a macroescala a partir de sus interacciones a
microescala (Potyondy & Cundall, 2004).

Mediante el modelo BPM, se ha descrito correctamente el comportamiento de una gran variedad de
materiales granulares, como la arenisca y granito (Kazerani & Zhao, 2010), minerales de cobre

(Jiménez-Herrera et al., 2018), el granito Lac du Bonnet (Manso et al., 2019), entre otros.

Ademas, este modelo se ha empleado para describir diferentes tipos de aplicaciones. Tales como el
estudio de impacto sobre capas de particulas (Jiménez-Herrera et al., 2018), la compresion de capas
de particulas (Zhu & Zhao, 2021) y la trituracién mediante un chancador giratorio (Quist & Evertsson,

2016), entre otros.

De forma similar, mediante este método se han realizado estudios con diferentes formas de particulas
y diferente tamafio de meta-particulas. Entre los estudios tenemos: probetas compuestas por meta-
particulas esféricas (Chen et al., 2021), particulas madres conformadas con meta-particulas que
siguen una distribucion de tamaiio (Jiménez-Herrera et al., 2018; Quist & Evertsson, 2016) y estudios

con capas de meta-particula irregulares (Zhu & Zhao, 2021).

Algunos autores afirman que el modelo describe de buena forma el fracturamiento por tension. No

obstante, en estudios de compresion uniaxial, los resultados obtenidos no han sido 6ptimos. Debido
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a que los microparametros definidos, no describieron correctamente la naturaleza micromecanica del

material (Kazerani & Zhao, 2010).

Por ultimo, a medida se realizaron nuevos estudios, se ha observado que para aumentar la precision
y reducir el error relativo, las meta-particulas deben tener un didmetro cercano al grano de la roca.
Esto incrementa considerablemente los recursos computacionales requeridos para el modelamiento

numérico (Chen et al., 2021; Jiménez-Herrera et al., 2018; Manso et al., 2019).

2.3.1. Aspecto numérico del modelo BPM

Enla Figura 11 se aprecia como se representa la fractura en el modelo, el cual es representado
mediante la ruptura de enlaces. Para poder entender el proceso de ruptura de enlaces, se debe tener
en cuenta primero las fuerzas y momentos que actiian sobre cada uno de los enlaces ilustrados en la

Figura 10.

Figura 10. Fuerzas que actdan sobre los enlaces cementados (modificado de Jiménez-Herrera et al., 2018).

Estas fuerzas y momentos se rigen por:

Aan = —Kbn Ab Vn At (12)
AFbS = —Kbs Ab Vt At (13)
AMbn = —Kbn] (l)n At (14)
AMbn = —Kbn I(,l)t At (15)
Donde

A, =1 R,? (16)

1
] = 57 R,* (17)

1
I=="1mR"* 18
2 T Kp ( )
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Donde K;,° y K" representan la rigidez al corte y la rigidez normal, respectivamente. Por otro lado,

n vyt o™y w! representan, la velocidad normal, tangencial, velocidad angular normal y velocidad

v
angular tangencial, respectivamente. A, [ y J, son el area transversal del enlace, momento de inercia
y momento polar de inercia, respectivamente. R}, es el radio de enlace, el que depende del diametro
de la meta-particula mas pequena de cada contacto. La fuerza F;, y el momento M, que actian en la
direccion normal y la direccion tangencial, varian debido al desplazamiento normal y de corte relativo

de las esferas, y a la rotaciéon normal y de corte de la esfera (Jiménez-Herrera et al., 2018).

Fb n,Total 2 Mbn

g = Ab + ] Rb (19)
Fbs,Total 2 Mbs
T= 4, + 7 Ry (20)

Cuando el esfuerzo normal ¢ sea mayor que el esfuerzo normal critico predefinido ¢, o cuando el
esfuerzo de corte 7 sea mayor que el esfuerzo de corte critico predefinido 7. , entonces el enlace se

rompera (Jiménez-Herrera et al., 2018).
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Figura 11. Esquema computacional del enfoque BPM para simular ruptura de enlace.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo, se detallaron los procedimientos utilizados para llevar a cabo los ensayos de
compresion lenta. Estos procedimientos se desarrollaron con el objetivo de crear capas de particulas
irregulares, las que debian estar en estado de reposo y presentar el menor dafio por friccidn al inicio

de la compresion.

Para realizar la simulacion de compresion, fue necesario realizar una simulacion previa de creacion
de particula irregular. Esta consistid en el llenado de un cilindro con particulas esféricas de tamafio
uniforme, donde fue necesario esperar que estas particulas estén en estado de reposo. Posteriormente,
se exportd una geometria de seleccion, en la que se cred una forma irregular para representar un grano
amorfo. El objetivo fue exportar los datos de la posicion de todas las particulas que estén dentro de

esta seleccion.

A continuacion, con los datos de las coordenadas de cada una de las particulas esféricas en el interior
de la seleccion, se realizo una aplicacion de interfaz de programacion (API). Esta API permiti6 crear
particulas irregulares compuestas por particulas esféricas, las cuales estaran unidas unas a otras con

enlaces paralelos.

Una vez realizada la creacion de particula irregular, se realizé una segunda simulacion la que consistio
en la compresion lenta. En esta simulacion, se vari6 tanto la fuerza aplicada sobre las particulas como
la masa sometida a compresion. Cada uno de los procedimientos anteriores, son explicados de forma

mas detallada en el apartado 3.3.

3.1. Geometrias y dominio computacional

Como fue mencionado en el punto anterior, para poder realizar este analisis computacional
fue necesario realizar dos simulaciones distintas en el software EDEM. La primera simulacion
consistié en la creacion de la particula irregular, mientras que la segunda simulacion consistio en la

compresion lenta de particulas irregulares.

La geometria que se ocupd en la primera simulacion consta de un cilindro, el que se puede apreciar
en la Figura 12, con un radio de 300 mm y una altura de 600 mm. Ademas, fue necesario utilizar un
cilindro del tipo virtual, el cual estara superpuesto. En este cilindro virtual se cred la fabrica de

particulas, con las que se gener¢ las particulas esféricas.
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Figura 12. Cilindro de acero ocupado en la simulacion de llenado de particula.

La segunda simulacion, se realizé la compresion aplicacion de la fuerza compresiva, como se aprecia
en la Figura 13, se cre6 un cilindro con un diametro de 500 mm y una altura de 600 mm. Similar al
caso anterior, se ocupo un cilindro virtual, en el que se cre6 la fabrica de particulas. También, se ocupd

una placa encargada de realizar la compresion, con un diametro 500 mm y una altura de 20 mm.

600

Figura 13. Representacion del cilindro ocupado en la simulacion de aplicacion de compresion.
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3.2. Caracteristicas de la simulacion

3.2.1. Tipo de particulas utilizadas

En la simulacion previa, correspondiente a la creacion de la particula irregular, se utilizaron
particulas esféricas de tamafio uniforme, con un diametro de 10 mm. En la segunda simulacion,
correspondiente a la simulaciéon de comprension, se ocuparon particulas con forma irregular y un
didmetro equivalente de 103 mm, como se aprecia en la Figura 14. Esta geometria fue generada en

Matlab, mediante un c6digo generador a partir de parametros iniciales.

La particula, se utiliz6 como geometria de seleccion del tipo “.stp” para crear una particula irregular
compuesta por un conjunto de particulas esféricas, unidas mediante enlaces paralelos. Con el objetivo

de recrear una roca amorfa.

e

Figura 14. Particula irregular ocupada la cual tiene un radio equivalente de 103 mm. y sus distintas vistas a)
Superior; b) Frontal; c) Izquierda; d) Derecha; €) Inferior; f) Posterior
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3.2.2. Propiedades mecanicas y calibracion del modelo

En cuanto a las propiedades mecanicas, se ocuparon los mismos parametros en ambas
simulaciones, tanto para las particulas como para el acero. Estas propiedades se pueden encontrar en
la Tabla 3, las cuales corresponden a propiedades de minerales de cobre que han sido calibradas

mediante ensayos de laboratorio.

Tabla 3. Pardmetros de la particula y del acero (Jiménez-Herrera et al., 2018).

Parametro Mineral de cobre Acero
Médulo de Young, GPa 52 182
Radio de Poisson, - 0.25 0.3
Gravedad especifica, g/cm3 2.93 7.80

De igual forma, las interacciones entre materiales ocupadas son las mismas en ambas simulaciones,

las cuales corresponden a interaccion entre cobre y acero, las cuales se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Interacciones entre los materiales (Jiménez-Herrera et al., 2018).

Interaccion Cobre/cobre  Cobre/Acero  Acero/Acero
Coeficiente de friccion estatico 0.49 0.5 0.5
Coeficiente de friccion de roce 0.02 0.01 0.1
Coeficiente de restitucion 0.48 0.39 0.5

Por otro lado, en la simulacion de compresion, las particulas irregulares se compusieron por particulas
esféricas unidas una a otras mediante enlaces paralelos. Estos enlaces tienen parametros criticos
definidos en la Tabla 5, los que determinan las condiciones bajo las cuales se produce ruptura de

enlaces.

Tabla 5. Pardmetros del enlace entre particulas.

Parametro Descripcion Valor
K" Rigidez normal, N/m3 1-108
Kp® Rigidez de corte, N/m3 5-107

O Esfuerzo normal critico, Pa 5-10%
T¢ Esfuerzo tangencial critico, Pa 2.5-10*
bdr Radio de enlace, mm 10
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Asi mismo, para verificar la precision de las simulaciones realizadas, fue necesario llevar a cabo una
calibracion del modelo numérico computacional. Este proceso consistio en rehacer el trabajo
realizado por Jiménez-Herrera et al. (2018), en el que se realizaron ensayos de impacto de una esfera

de acero sobre una particula irregular.

Estos ensayos fueron realizados de forma experimental y numérico computacional. Se ocuparon tres
modelos: el modelo de particula enlazadas (BPM), el modelo de reemplazo de particula (PRM), y el

modelo de rotura rapida (FBM), descritos en el capitulo anterior.

Para realizar las simulaciones de calibracion, fue necesario escalar por diez la geometria y la particula,
pues los tamafios ocupados por los autores eran bastante pequefios, por lo que dificultaba la
realizacidon de un analisis en el software. Debido que se escald la geometria, también fue necesario

escalar la energia de impacto a un décimo de la energia utilizada por los autores.

En cuanto a las propiedades mecanicas de los materiales, fue necesario ocupar los mismos valores
ocupados por los autores. Los valores de estas propiedades se pueden ver en la Tabla 3 y Tabla 4,

respectivamente.

De igual forma, fue necesario ocupar las propiedades mecanicas de los enlaces ocupadas por los
autores. Los valores de estas propiedades se aprecian en la Tabla 6. Sin embargo, no se pudo escalar
por diez el radio de enlace, pues su tamafio maximo debia ser igual al tamafio de la meta-particula,

por lo que el radio de enlace ocupado es de 8 mm.

Tabla 6. Parametros del enlace entre particulas (Jiménez-Herrera et al., 2018).

Parametro Descripcion Valor
Ky" Rigidez normal, N/m3 9-1011
Ky® Rigidez de corte, N/m3 9-1011

o, Esfuerzo normal critica, Pa 1-107
Tc Esfuerzo tangencial critica, Pa 9-10°
bdr Radio de enlace, mm 8

La calibracion se centrd en asegurar que las propiedades mecénicas, tales como la rigidez y la
resistencia de los materiales, reflejaran de manera precisa el comportamiento observado en ensayos

de laboratorio obtenido por los autores.
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a)

Figura 15. Simulacion de calibracion. a) Antes del impacto. b) Después del impacto (caso energia 0.0762 J).

b)

En la Figura 15(a), se muestra la simulacion base ocupada para todas las simulaciones de impactos
que realizadas. También, se apreciar que la esfera de acero estd ubicada justo sobre la particula

irregular.

Por otro lado, en la Figura 15(b), se aprecia el instante posterior al impacto de la esfera, donde se
obtuvo una posibilidad de fracturamiento del 28.4%. En este trabajo, esta probabilidad de fractura fue
redefinida y se trabajo como el porcentaje de enlaces rotos en las particulas madres durante una
simulacion. Este impacto de la esfera fue controlado mediante la asignacion de una velocidad inicial

a la esfera de acero.

En la Figura 16, se aprecian los resultados obtenidos por los autores. Ademas, se agregd “BPM A.G”,
que representa los resultados obtenidos en las simulaciones de calibracion realizadas. Se aprecia que
en los primeros 4 puntos existe un porcentaje muy bajo de enlaces rotos, sin embargo, en el caso
experimental no existe dafio. Esto se debid a que el radio de enlace no fue escalado con el mismo

valor que la geometria.
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Figura 16. Resultados obtenidos de la calibracion (modificado de Jiménez-Herrera et al., 2018).

Por otro lado, para energias desde 0.0208 J a 0.12 J, se observo una sobrestimacion de la resistencia
a impactos. No obstante, los resultados obtenidos describieron de mejor manera el comportamiento
de la fractura en comparacion con el modelo BPM ocupado por los autores. Esto es debido a que los
autores ocupan un radio de enlace equivalente al 18.2% del tamaifio de la particula madre, a diferencia

del 14.5% ocupado en esta calibracion.

A energias superiores de 0.12 J, el comportamiento descrito por la calibracion subestimo la resistencia
al impacto de la particula. mismo comportamiento ocurrido en el modelo BPM ocupado por los

autores.

3.3. Procedimiento paso a paso de las simulaciones

Para desarrollar una correcta simulacion de compresion de particulas irregulares mediante el
modelo BPM en el software EDEM, se sigui6 una serie de pasos. Primero, fue necesario realizar una
simulacion previa, la cual corresponde a la creacion de la particula irregular compuesta por particulas

esféricas de tamafio uniforme.
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3.3.1. Simulacion 1: Creacion de particula irregular

Inicialmente, se definieron los parametros mecanicos de los materiales presentes en la
simulacion, incluyendo minerales de cobre y geometrias de acero, sus valores se presentes en la Tabla
3. Luego, se definieron las interacciones entre acero-particula y particula-particula, cuyos valores se

encuentran en la Tabla 4.

Una vez definido lo anterior, se definieron las particulas, escogiendo el tipo particula simple, con un
diametro uniforme de 10 mm. Posteriormente, fue creada la geometria cilindrica del tipo fisico, a la
que se le asign6 el material de acero, con los parametros previamente definidos, esta geometria se
aprecia en la Figura 12. Luego, se copid esta geometria y se cambio el tipo de geometria, pasando de

fisico a virtual.

En la geometria del tipo virtual, se agregd una fabrica de particulas estatica con el método de creacion
llenado de seccion, con el objetivo llenar la totalidad de la geometria. Luego, se dejo corriendo la

simulacion hasta que las particulas alcanzaron un estado de reposo.

Una vez terminada la simulacién, en el apartado analista del software se agregd una seleccion de
configuracion, donde se importd un archivo del tipo “stp” correspondiente a una geometria de
particula irregular. Esta geometria se puede apreciar en la Figura 16, la que fue generada mediante
codigo de MATLAB, con el objetivo de crear una roca amorfa. Por tltimo, se exporto los resultados,

[FER NI T ({3 2]

incluyendo el nimero de particulas y las posiciones “x”, “y” y “z”, generando asi un “cluster”.

3.3.2. Creacion interfaz de aplicaciones (API)

Luego de crear este “cluster”, se compilo una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
en el software “Visual Studio” con el lenguaje C++. La API creada es del tipo reemplazo de particula,
siguiendo el tutorial proporcionado por la empresa ALTAIR EDEM en su tutorial nimero 1 sobre
API. Para realizar la compilacion de la solucidn, se necesitaron una gran cantidad de bibliotecas, las

que fueron obtenidas del foro oficial de ALTAIR EDEM.

Una vez realizada la compilacion de solucion, se obtendran dos carpetas principales: una con archivos
de depuracion. Sin embargo, solo se ocupara la solucion contenida en este tiltimo, donde se extrajo el

archivo del tipo “.dlI”.
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3.3.3. Simulacion 2: Compresion lenta

Aligual que en la simulacién 1 explicada en el apartado 3.3.1, primero se crearon y definieron
los parametros mecanicos de los materiales presentes en la simulacion. A continuacion, se definieron
las interacciones entre materiales, en ambos casos se ocupd los mismos datos utilizados en la

simulacion 1, cuyos valores se encuentran en la Tabla 4 y Tabla 5.

En cuanto a las particulas, fue necesario crear dos materiales llamados “fraccion” y “completa”, el
caso de la primera particula se defini6 un radio fisico de 0.5 mm y agregar un radio de contacto de
1.5 mm. Por otro lado, para la particula “completa” se definié un radio de 155 mm, la que luego es

reemplazada por la particula irregular.

Luego, se cre6 una geometria cilindrica del tipo fisico. De forma similar al caso anterior, se cred otro
cilindro del tipo virtual, con unas dimensiones de 450 mm de radio y 1,000 mm de altura. Es en este
ultimo, en el que se agregd una fabrica de particulas del tipo estatica, a la cual se asigno la particula

completa.

Posteriormente, se definieron las fisicas de la simulacién, como Hertz-Mindlin sin deslizamiento y
friccion de rodadura estandar, las cuales son las predeterminadas por el programa. Sin embargo, se
agrego la fisica de particula a particula denominada “enlazados”, la cual se encarga de crear y asignar
los parametros mecénicos a los enlaces. La particula completa es reemplazada en el tiempo 0.5
segundos por la particula irregular, donde se crearon los enlaces entre particulas con los parametros

que se encuentran en la Tabla 5.

Después, se empezo6 a simular hasta el segundo 1.2, donde las particulas alcanzaron un estado de
reposo. En este instante, se agregd una nueva geometria cilindrica del tipo fisico posicionada justo
sobre las particulas, que correspondia a la placa compresiva. Este cilindro se definié con el material
llamado “Acero”, y con una dimension de 500 mm de radio y una altura de 20 mm. A esta placa se
agreg6 un movimiento del tipo controlador de fuerza, lo que permiti6 aplicar una fuerza durante un

tiempo preestablecido, limitando su velocidad de compresion.

Por ultimo, se realizé la simulacion de compresion durante 3 segundos. Una vez terminada la
compresion, se extrajeron los datos del porcentaje de enlaces rotos, esfuerzo normal sobre el enlace
y esfuerzo tangencial sobre el enlace. Por otro lado, se analiz6 el nimero de coordinacion y la fuerza

compresiva ejercida sobre las particulas.
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34. Variables de estudio

En la simulacion se variaron dos parametros, los cuales son la fuerza compresiva aplicada y

la masa comprimida.
e Fuerza compresiva aplicada

La fuerza ejercida fue controlada a través el movimiento del tipo controlador de fuerza explicado en
el punto anterior. Esta fuerza obtuvo los siguientes valores: 5 kN, 7.5 kN, 8.5 kN, 9.5 kN, 10 kN, 15

kN. Esto con el objetivo de ver el comportamiento de la fractura al aumentar la fuerza compresiva.
e Masa comprimida

La masa comprimida fue controlada al momento de generar las particulas irregulares limitando la

masa creada por la “Factory”. Estd masa tendra los siguientes valores: 35 kg, 70 kg, 105 kg.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos de cada simulacion
realizada. Primero, se exponen los resultados de cada caso de estudio por separado. A continuacion,
se realizard un analisis combinado entre los 3 casos de estudio, ademds de aplicar una regresion

exponencial.

Sin embargo, antes de realizar las simulaciones de compresion de estds masas, se realizd un
experimento basico. Este experimento consistio en la aplicacion de diferentes fuerzas compresivas

sobre una particula simple, la cual tenian una forma irregular y esférica.

4.1. Compresion una particula simple

En primer lugar, se realiz6 la compresion de una tnica particula simple, con el objetivo de
analizar el comportamiento de la fractura bajo compresion, incluyendo su distribucion del estrés. Asi
mismo, se buscé comprobar los parametros mecanicos e interacciones entre materiales. A

continuacion, se presentan los principales resultados.

Esfuerzo
Normal (N)

2.80 |

<t U
~
N

Figura 17. Compresién una particula irregular bajo distintas fuerzas compresivas.
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En general, se observdo un comportamiento inicial de la compresion, en el que se aprecid un
movimiento de la particula, generando una reubicacion de la particula madre. En estos primeros

movimientos, se observo la ruptura de los primeros enlaces, principalmente por friccion.

En la Figura 17 se muestra que al aplicar una fuerza compresiva de 1 kN no generé una fractura, sin
embargo, se observaron enlaces rotos y una disminucion en el tamafio de la particula. Por otro lado,
en las fuerzas compresivas de 2 kN a 5 kN si se genero fracturamiento de la particula, formando

fragmentos de diferentes tamafios.

Inicialmente, se aprecid que la fractura inicid mediante la concentracion de esfuerzos en los puntos
de contacto principales, siendo estos la placa compresiva y el cilindro. Estos esfuerzos se transmiten
particula a particula mediante los enlaces paralelos que las unen, generando una red de esfuerzos.
Estéd concentracion de esfuerzos llega a un punto en el cual se iguala o supera la resistencia normal
critica preestablecida, momento donde se rompe el enlace, generando las primeras microgrietas. La
union de estas microgrietas formo una macrofractura, por la cual se fractur6 la particula madre,

generado fragmentos de diferentes tamafios.
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Figura 18. Compresion de una particula variando la fuerza. a) Probabilidad supervivencia particula irregular.

b) Fuerza compresiva particula esférica. ¢) Fuerza compresiva particula irregular.
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Como se observa en la Figura 18(a), se presentd un comportamiento esperado: a medida aumenta la
fuerza compresiva, el nimero de enlaces rotos aument6. También, se observd al inicio de la
compresion, el incremento los enlaces rotos es menor. Estos primeros enlaces se rompieron por

friccion con las geometrias presentes en la simulacion.

Por otro lado, en la Figura /8(b), se aprecia el comportamiento de la fuerza compresiva ejercida sobre
las meta-particulas cuando la particula madre tenia forma esférica. Se aprecio que la fuerza llega a un
“peak”, seguido de una meseta donde la fuerza compresiva tiene un comportamiento relativamente

constante.

En la Figura 18(c), se aprecia el comportamiento de la fuerza compresiva sobre las particulas cuando
la particula madre es una particula irregular. Se aprecid un comportamiento parecido entre si en todas
las curvas. Esto se debe a que una fuerza compresiva superiores a 2 kN es excesivo para someter una
unica particula irregular con las propiedades mecéanica ocupadas. En todos estos casos, la particula se

fractura casi por completo dejando unos pocos enlaces intactos.

También, como se observa en la Figura 18(c), se alcanza un “peak” de fuerza compresiva, luego del
que se aprecid un gran descenso. Este comportamiento se puede explicar con la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.(b), en el caso irregular, donde a fuerzas mayores a 2 kN, la
probabilidad de fractura es muy grande. Por lo que, en el Gltimo segundo de compresion, no quedan

enlaces que generen una resistencia.

Por otro lado, se realizd un pequefio analisis del efecto de la velocidad de la placa en el

comportamiento de la fractura bajo compresion.
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Figura 19. Compresién una particula al variar la velocidad compresiva sobre una particula irregular.
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Como se aprecia en la Figura 19, se observd un comportamiento esperable, donde al aumentar la
velocidad de compresion, aumento el porcentaje de enlaces rotos. Sin embargo, este incremento en la
velocidad generd un comportamiento similar al impact6, lo que se aleja del objetivo del trabajo. Por

lo que, en las simulaciones de compresion posteriores se limitd la velocidad a 0.05 m/s.
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Figura 20. Probabilidad de supervivencia. a) Variando la velocidad compresiva b) Variando la fuerza

compresiva.

Si comparamos el porcentaje de enlaces rotos entre particulas irregular y esféricas, como se aprecia
en la Figura 20(a), a medida aumento la velocidad aument6 este el nimero de enlaces rotos. Sin
embargo, en el caso de la particula esférica, estos enlaces rotos son minimos en comparacion con el
caso irregular, pues la particula esférica presenta una mayor resistente. Debido a que la particula
esférica realiza una mejor distribucion de la fuerza aplicada, generando menores concentraciones de

esfuerzos en zonas puntuales.

Por otro lado, en Figura 20(b) aprecia que a medida se aumento la fuerza compresiva, aument6 la
probabilidad de fracturamiento. A fuerzas compresivas de 4 kN y 5 kN, el porcentaje de enlaces rotos
son muy cercanos entre particula esférica e irregular. Esto se debe a que la particula esférica presenta
una mayor resistencia en el inicio de la compresion, pero pasando un esfuerzo critico sus enlaces

empiezan a colapsar y comienza la ruptura de enlaces.

4.2. Compresion multiple

En este apartado son analizados los principales resultados obtenidos al aplicar diferentes
fuerzas compresivas sobre tres casos de estudios distintos. Cada uno de estos casos presenta una

cantidad de particulas diferentes, sobre las que se aplicaron varios valores de fuerzas compresivas.
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Ademas, se realizé un analisis comparativo combinado del comportamiento obtenido en el instante
de compresion de 2.5 segundos, con el objetivo de distinguir tendencias comunes y diferencias entre

los tres casos de estudios.

4.2.1. Compresion Masa 1

En esta seccion son presentados los principales resultados obtenidos en el caso de estudio 1,
que consistio en aplicar seis diferentes fuerzas compresivas sobre una masa de 35 kg de particulas
irregulares. Esta variacion se realizo con el objetivo de analizar como evoluciona el comportamiento

de la ruptura de enlaces a medida que incrementa la fuerza aplicada.

Enla Figura 21 se muestra el estado de las particulas posterior a 3 segundos de compresion, utilizando
esta representacion también en la Figura 23 y Figura 25. Esta visualizacion representa la particula a
través de enlaces paralelos que unen cada una de las meta-particulas esféricas. Los enlaces fueron

coloreados de negro cuando la fuerza compresiva sobre el enlace es superior a 7 N.

Esta representacion es de gran utilidad para visualizar la distribucion de las cadenas de fuerzas a lo
largo de la particula, y como estas cadenas generaron concentracion de esfuerzos en los puntos de

contacto particula-placa, provocando la ruptura de enlaces.

En la primera imagen de la Figura 21, se muestra la distribucion inicial de las particulas madre previa
a la aplicacion de la fuerza compresiva, configuracion utilizada como base para la simulacion de
compresion. Por otro lado, conforme se aplicaron las primeras tres fuerzas, se observd un aumento
del nimero de enlaces negro en los puntos de contactos entre las particulas madre y la placa. Ademas,
se observd una reduccion progresiva del tamafio de las particulas madre. En el caso de la fuerza de

8.5 kN, se observ¢ la primera fractura de una particula madre.

Asimismo, conforme se aplicaron las ultimas tres fuerzas, se detecté un cambio significativo en el
nimero de enlaces sobrevivientes en comparacioén con las fuerzas anteriores. Se observa que los
fragmentos sobrevivientes tienen un tamafo sustancialmente menor que las particulas iniciales. Del
mismo modo que en las fuerzas anteriores, al aumentar la fuerza aplicada, el tamafio de estos
fragmentos disminuye, siendo el caso de 15 kN en el que los fragmentos se reducen a unos pocos

enlaces.
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Figura 21. Representacion grafica de la evolucion de la ruptura de enlaces en el caso 1.

Este mismo comportamiento se observa en la Figura 22(a), donde la evolucion del porcentaje de
enlaces rotos tiene una relacion directa con la fuerza compresiva, alcanzando a una meseta en la
cercania de 100%. De igual forma, durante el primer segundo de compresion se obtuvo que el
porcentaje de enlaces rotos tiene un valor muy bajo y creci6 lentamente. Esto se debe a que, durante
este primer segundo, la mayor cantidad de esfuerzo ejercido sobre la particula se pierde en el

reordenamiento la particula.
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Figura 22. Comportamiento de los enlaces rotos al variar la fuerza en el caso 1. a) Evolucion respecto al

tiempo. b) Resultado final de ruptura de enlaces obtenido caso 1.

De manera similar, en la Figura 22(b) se aprecia que el nuimero de enlaces rotos incrementa conforme
aumenta la fuerza aplicada. Ademas, en los casos de fuerzas 9.5, 10 y 15 kN, los valores obtenidos

fueron similares entre si, alcanzando valores cercanos al 100%.

4.2.2. Compresion Masa 2

En este apartado, se incremento la masa de particulas estudiadas a 70 kg. Con el objetivo de
analizar cdmo una mayor cantidad de material influye en la respuesta mecanica bajo compresion. Al
igual que en el caso anterior, se aplicaron las mismas fuerzas compresivas, permitiendo asi una
comparacion directa. De igual forma, se describieron los cambios observados en los puntos criticos

de ruptura.

En la Figura 23, se presenta la evolucion del comportamiento tras aplicar distintas fuerzas. La primera
imagen muestra la configuracion inicial de las particulas irregulares previo aplicar las fuerzas,
ocupando esta disposicion como base para la aplicacion de fuerzas. Por otro lado, conforme se
aumenta la fuerza aplicada existe un aumento notable de los enlaces negros ubicados en los puntos

de contactos entre particula madre y la placa.

Asi mismo, se aprecio un incremento en el nimero de enlaces rotos en los puntos de contactos entre
particulas madres. Esto sugiere que, al aplicar una fuerza existe una redistribucion de las particulas
madres, generando ruptura de enlaces por friccion induciendo una mayor redondez en las particulas

madres.
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De modo similar, conforme aument6 la fuerza aplicada, se observo una disminucion del tamafio de
las particulas madres. Esto se debe a la gran ruptura de enlaces, lo que resultaba en el desprendimiento

de un gran numero de las meta-particulas.

9.5kN 10 kN 15kN

Figura 23. Representacion gréafica de la evolucion de la ruptura de enlaces en el caso 2.

El aumento del numero de enlaces de negro conforme aumenta la fuerza aplicada indica que va
aumentando el nimero de enlaces sometidos a esfuerzo normal de mayor magnitud. Este
comportamiento se aprecia en la Figura 24(a), donde a medida aumenta la fuerza aplicada, también

incrementa el porcentaje de enlaces rotos.
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Inicialmente durante la compresion, se aprecio que el comportamiento entre las curvas es bastante
similar sin cambios significativos. Sin embargo, después de 1.5 s de compresion, se aprecid que el
aumento de enlaces rotos va disminuyendo, llegando eventualmente a una meseta, en la que el

aumento es bastante menor.
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Figura 24. Comportamiento de los enlaces rotos al variar la fuerza en el caso 2. a) Evolucion respecto al

tiempo. b) Resultado final de ruptura de enlaces obtenido caso 2.

De manera similar, en la Figura 24(b) se aprecia que el nimero de enlaces rotos finales incremento
progresivamente con el aumento de la fuerza aplicada. Esto se debe a que acorde se incrementa la

fuerza aplicada, se produce en los enlaces una mayor concentracion de esfuerzo normal.

4.2.3. Compresion Masa 3

Por ultimo, se analizé una masa mayor, con un valor de 105 kg. Con el objetivo de evaluar si
el comportamiento observado en los dos casos anteriores se mantiene, o si se presentaban nuevos

comportamientos, debido al aumento en la masa.

De igual forma, fueron ocupadas las mismas seis fuerzas compresivas utilizadas en los casos
anteriores. También, se analizé la evolucion de la estructura de enlaces. Sin embargo, debido a la gran
masa utilizada, era de esperar que el porcentaje de enlaces rotos sea bastante menor que en los casos

anteriores, pues gran parte de la fuerza se distribuye entre una mayor cantidad de particulas.

En la Figura 25, se observa sucesivamente el comportamiento obtenido al aplicar fuerzas
compresivas. La primera imagen muestra la disposicion inicial de las particulas irregulares antes de

realizar la compresion, donde todos los enlaces son de color gris, indicando que no existen esfuerzos
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compresivos sobre los enlaces. A medida se aplicaron fuerzas de mayor magnitud, se observd un

incremento de enlaces negros en los puntos de contacto entre las meta-particulas y la placa.

De manera similar, conforme aumento la magnitud de la fuerza aplicada, se observo un incremento
de enlaces negros en los puntos de contactos entre particulas madre. Esto sugiere que a medida al
aumenta la carga, se genera una mayor ruptura de enlaces, y también un mayor empaquetamiento,

incrementando los contactos entre meta-particulas.

9.5kN 10 kN 15 kN

Figura 25. Representacion gréafica de la evolucién de la ruptura de enlaces en el caso 3.

Esta evolucion en el comportamiento de ruptura de enlaces se puede apreciar también en la Figura

26(a), donde se observd un comportamiento similar entre todas las fuerzas aplicadas. Este
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comportamiento durante el primer segundo consistid en un lento crecimiento de los enlaces rotos,
principalmente por friccion entre las particulas madres y el cilindro. Posteriormente, se observéd un

crecimiento importante en la tasa de enlaces rotos, indicando una mayor ruptura de los enlaces.

Sin embargo, el porcentaje de enlaces rotos es notablemente pequefio, obteniendo valores
comparativamente bajos respecto con los comportamientos descritos en la Figura 22(b) y Figura
24(b), describiendo solo el inicio de las curvas de estas mismas. Esto sugiere que, para poder describir

una curva completa, es necesario aplicar fuerzas de mayor magnitud.
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Figura 26. Comportamiento de los enlaces rotos al variar la fuerza en el caso 3. a) Evolucién respecto al

tiempo. b) Resultado final de ruptura de enlaces obtenido caso 3.

De manera similar, en la Figura 26(b) se puede apreciar que la evolucion enlaces rotos no presentd
una diferencia notable entre las fuerzas 7.5 kN y 15 kN. Esto se debe a que estas magnitudes de
fuerzas fueron insuficientes para ocasionar fracturamiento a una masa de 105 kg, ya que no alcanzaron

a crear una zona de compresion para inducir fracturamiento.

4.2.4. Comparacion cruzada compresion multiple

Finalmente, en este apartado se presenta un analisis combinado entre los tres casos de
estudios, con el objetivo de identificar similitudes y diferencias en la respuesta mecanica de las

particulas al aplicar fuerzas compresivas.

Esta comparacion cruzada se realizo a los 2.5 segundos de compresion, momento en el cual existe
una diferenciacion entre las curvas de enlaces rotos en cada uno de los casos de estudios. En este
instante, se compar6 el nimero de coordinacion, el porcentaje de enlaces rotos y la fuerza compresiva

total sobre las particulas madre. También, se realizd un ajuste exponencial obtenido del trabajo de
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Jiménez-Herrera et al. (2018), ademas se analiz6 el comportamiento del ajuste al realizar la variacion

de los parametros “a” y “b” del ajuste.
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Figura 27. Ajuste exponencial a la evolucién de enlaces rotos en el instante 2.5 segundos.

En la Figura 27 se observa la evolucion de los enlaces rotos en los tres casos de estudio. Se obtuvo
un comportamiento esperable, donde al incrementar la fuerza compresiva aplicada, el porcentaje de
enlaces rotos aumentd. Este comportamiento es debido una mayor concentracion de esfuerzos en los

enlaces que unen las meta-particulas en los puntos de contactos entre la particula madre y la placa.

Asimismo, el aumento en la masa de estudio gener6 una disminucion del porcentaje de enlaces rotos.
Esto se debe a que la fuerza compresiva se distribuye entre enlaces de un mayor nimero de particulas.
Como resultado, la concentracion de esfuerzos en areas especificas fue menor, por lo que, disminuy6

la ruptura de enlaces total.

Por otro lado, se aplicod un ajuste exponencial a cada una de las curvas, este ajuste se realizo a partir
de los puntos obtenidos en cada uno de los casos. Este ajuste fue obtenido del trabajo de Jiménez-
Herrera et al., (2018). Ademas, se calculd el R? en cada uno de los casos. La ecuacion general

utilizada para el ajuste fue la siguiente:

Ps(F) = a1 —e#F] (21)
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Donde Py, (F) representa el porcentaje de enlaces rotos en funcion de la fuerza aplicada F, mientras

que a y 3, son parametros que se obtuvieron a través de un ajuste a cada conjunto de datos.

Psr1(F) = 6409 [1— e 00M22F ] R,2 = 0.87781 (22)
Prro(F) = 1449 [1 — e 00B317F ] R,2 = 0.97415 (23)
Prr3(F) =15.23[1—e %381 ] Ry =0.70101 (24)

Debido a que el ajuste se realiz6 a cada curva, se obtuvieron diferentes valores para los pardmetros a
y 8. Ademas, para analizar la precision del ajuste se calculd “R?”, donde el caso tres fue el que menor
ajuste tuvo, aunque sigue siendo una correlacion aceptable. Esto se debe a que la fuerza compresiva

aplicada fue muy pequefa para la gran masa estudiada, resultando en la ruptura de pocos enlaces.
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Figura 28. Variacion del comportamiento del porcentaje de enlaces rotos. a) Al modificar el pardmetro

“a”. b) Al variar el parametro “b”.

En la Figura 28(a) se observa la variacion del comportamiento obtenido al modificar el parametro o
desde 15.23 a 105.999 en intervalos de 6.483. Utilizando un valor de 8 aproximado de 0.187, siendo
el promedio de los tres casos de estudio. Se observo que al incrementar el valor de a, aumenta el
porcentaje de enlaces rotos, con una pendiente mayor al inicio de la curva, llegando a una meseta al

final. Sin embargo, esta pendiente es menor que al variar 3.

Por otro lado, en la Figura 28(b) se observa la variacion del comportamiento obtenido al modificar el
parametro f§ desde 0.03167 a 0.3431, en intervalos de 0.039, con un valor de a aproximado de 100.9.
Se observo que al incrementar el valor de 5, el aumento del porcentaje de enlaces rotos es bastante

mayor, mostrando una curva considerablemente mas pronunciada.
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Esto indica que al aumentar B, el porcentaje de enlaces rotos incrementa mas rapido, en especial en
las primeras etapas de la curva. Esto sugiere que el material experimenta una mayor ruptura en las

fases iniciales de la compresion.
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Figura 29. Evolucion del nimero de coordinacién.

También, se analiz6 la evoluciéon comportamiento del nimero de coordinaciéon promedio, como se
puede apreciar en la Figura 29. Se observaron dos principales comportamientos. El primero esta
relacionado con la masa de estudio, puesto que, al tener una mayor masa en una misma geometria
cilindrica, se generé un mayor empaquetamiento. Esto debido al mayor nimero de particulas madres

presentes.

Por otro lado, el segundo comportamiento esta relacionado con la fuerza aplicada. Al aumentar la
fuerza aplicada, incrementa el nimero de coordinacion. Este comportamiento se debe a que, durante
el primer segundo de compresion, la fuerza aplicada generd un reordenamiento de las particulas
madres. Ademas, provoco la ruptura de enlaces por friccion entre las particulas y la placa. Esta ruptura
de enlaces generd el desprendimiento de las meta-particulas, aumentando asi el numero de

coordinacion.

Sin embargo, el caso tres no sigue un comportamiento tan similar a los dos casos anteriores. Esto se
debe a que las fuerzas aplicadas no generaron ruptura de enlaces significativas, como se puede
apreciar en Figura 26(a). Por lo tanto, no se desprendieron muchas meta-particulas, manteniendo asi

mas o menos constante el nimero de coordinacion en este caso en particular.

Asi mismo, se extrajeron los datos de la evolucion del comportamiento de la fuerza compresiva total
percibida por las meta-particulas. Este comportamiento se puede observar en la Figura 30, donde se

aprecio un comportamiento similar en los tres casos. A medida se aumento6 la fuerza aplicada, también
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aumento la fuerza sentida por las particulas. Sin embargo, en el primer caso, se observé una notable
disminucién de la fuerza compresiva, debido a la ruptura de una gran parte de los enlaces entre las
meta-particulas. Esto generd que no haya resistencia a esta fuerza aplicada.
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Figura 30. Evolucion de la fuerza compresiva total experimentada por las meta-particulas.
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo muestra la utilizacion del modelo BPM en el software EDEM para analizar el
comportamiento de la fractura de particulas irregulares al variar la fuerza compresiva y la masa. Se
inicia con un modelo de calibracion y validacion, en el que se recrean las simulaciones de impacto
realizadas por Jiménez-Herrera et al. (2018). Se comparan los resultados obtenidos, con el objetivo

de garantizar que las propiedades mecanicas reflejen de manera precisa el comportamiento.

Posteriormente, se comienzan los modelos de prueba, los que consisten en la compresion de una tinica
particula irregular simple. Esto permite de identificar los mecanismos basicos de deformacion y
fractura, sin la influencia de interacciones mas complejas. A continuacion, se desarrollan simulaciones
mas complejas, aplicando seis fuerzas compresivas a tres masas diferentes. El objetivo es analizar
como varia el comportamiento de los enlaces rotos conforme aumenta las fuerzas compresivas, y

como influye la variacion de la masa.

Respecto a los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones referentes al

comportamiento de las meta-particulas y de los enlaces.

e Meta-particulas

o Tal como se esperaba, la forma de la particula influye en la resistencia a la compresion de la
particula, donde a mayor esfericidad, mayor resistencia. Este comportamiento se debe a que
las particulas irregulares pueden que experimenten una distribucion de esfuerzos de forma
desigual, lo que provoca fallas en zonas especificas.

o El tamafio de la meta-particula esta relacionado con el radio de enlaces, por lo influye en la
resistencia de la particula. En consecuencia, es importante encontrar un equilibrio al definir
este tamafio. El radio de enlace no debe ser muy grande, para mantener la similitud con los
granos de la roca. A su vez, no puede ser muy pequeiia, pues limitaria el tamafio del radio de
enlace, resultando en particulas fragiles.

o Durante la compresion del tercer caso, se visualiza como se generan redes de contacto entre
las meta-particulas, debido a la presencia de una mayor cantidad de particulas madre. Lo que
sugiere que un mayor niumero de contactos entre las meta-particulas pueden mejorar la

resistencia del conjunto.
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e Enlaces

o Las fuerzas se transmiten de meta-particula a meta-particula, a través de los enlaces paralelos
que unen a cada una. Esto genera cadenas que recorren la estructura de particula madre de
extremo a extremo.

o Como era de esperar, a medida se aumenta la fuerza compresiva, el porcentaje de enlaces
rotos incrementa gradualmente durante los primeros segundos de compresion. La ruptura de
estos primeros enlaces en su mayoria es por friccion. Posteriormente, este incremento se
acelera, para luego disminuir su pendiente acercandose asintoticamente al 100%, alcanzando
una meseta en los casos mas extremos.

o Cuando el empaquetamiento es bajo, la concentracion principal de esfuerzos en los enlaces
se da en los puntos de contactos entre las particulas madres y la placa. Sin embargo, durante
la compresion, dos factores cambian este comportamiento. Primero, ocurre una redistribucion
de las particulas madres. Segundo, la ruptura de enlaces genera el desprendimiento de meta-
particulas, lo que incrementa el nimero de coordinacion. Estos factores inducen la creacion
de nuevos puntos de contacto, en los que los esfuerzos sobre los enlaces aumentan,

provocando eventualmente su ruptura.

En general, se observa una menor resistencia en los casos de particulas irregulares en comparacion
de las particulas esféricas, debido a la distribucion desigual de los esfuerzos. Los resultados también
muestran que, conforme aumenta la fuerza aplicada a una misma masa, el porcentaje de enlaces rotos
incremente. Esto se debe a una mayor concentracion de esfuerzos en los enlaces ubicados en las
cercanias de los puntos de contacto. Ademas, al aplicar la misma fuerza a una mayor masa, se obtiene
una mayor distribucion de las fuerzas, lo que resulta en menores concentraciones de esfuerzos y, por

ende, un menor porcentaje de enlaces rotos.

La aplicacion del modelo BPM en el software EDEM puede presentar limitaciones en relacion con el
tamafio de las meta-particulas. Puesto que para representar con mayor precision el comportamiento
de las rocas, es importante ajustar el tamafio de las meta-particulas al de los granos de una roca, lo

que exige un gran requerimiento computacional.

No obstante, el modelo logra describir el comportamiento mecanico de la fractura bajo compresion,
permitiendo una sencilla visualizacion de las cadenas de fuerzas formadas en el interior de la
particula. De igual forma, logré representar la influencia que tiene la forma de la particula en la
resistencia a la compresion y describir la influencia del empaquetamiento en la concentracion de

esfuerzos.
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Sin embargo, no fue posible medir la granulometria final de los fragmentos de forma sencilla, ya que
los modelos fisicos de particula a particula del software EDEM atn estan en proceso de optimizacion.
Por lo tanto, es necesario esperar futuras versiones en las que las meta-particulas sean reconocidas

por el software como una particula diferente a la particula madre.

Los resultados obtenidos en este estudio tienen implicaciones en la comprension del comportamiento
mecanico de fractura en materiales granulares. Esto resulta atil en distintas areas, como la mineria, la
mecanica de suelos y rocas, entre otras. Este trabajo proporciona una base sobre el comportamiento
de particulas irregulares bajo compresion lenta. Ademas, puede influir en el desarrollo de modelos
mas realistas, contribuyendo a mejorar estudios experimentales y analisis numérico-computacionales
de sistemas granulares. El comportamiento de los enlaces descritos promueve avances en la

modelizacidon de materiales mediante la utilizacion de geometrias mas complejas y heterogéneas.

En futuros trabajos, resulta interesante incorporar un conjunto de diferentes geometrias de particulas
madres. Esto permitiria acercarse a una representacion mas realista del comportamiento del material,
reflejando la variabilidad de formas que se encuentran en la naturaleza. De igual forma, se podria
ocupar una curva granulométrica de particulas madres, para realizar una compresiéon con una mayor
densidad de empaquetamiento. Esto permitiria un analisis mas profundo de la influencia del

empaquetamiento en el comportamiento a la compresion.

De igual forma, seria interesante utilizar una curva granulométrica para el tamafio de las meta-
particulas para poder representar de mejor forma la geometria irregular de las rocas. Sin embargo,
esto traeria problemas al momento de definir el radio de enlace, para el que seria necesario definir un

rango.

Por otro lado, poder incorporar microfisuras internas en las particulas madres. Esto permitiria simular
de manera mas realista las fallas preexistentes en los materiales naturales. Con el objetivo de describir
cOmo se inician y propagan las fracturas bajo diferentes cargas compresivas mediante el modelo

BPM.
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