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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio del manejo de materiales solidos a granel es fundamental en la industria
Chilena, en especial en la mineria donde el manejo de minerales causa desgaste en equipos.
Debido a esto es imprescindible contar con una herramienta que se pueda utilizar en las
etapas de disefio, modificaciéon y mantencion de equipos.

En el presente trabajo se estudia el desgaste de una placa de acero por la accién de un
flujo de material sélido a granel, utilizando un software basado en el método de elementos
discretos que tiene incorporado el modelo de desgaste abrasivo de Archard. Con ello se
obtiene la informacién acerca del desprendimiento de material en la probeta simulando
el ensayo de la rueda de desgaste. En segundo lugar se proponen mejoras para el cédigo

fuente del software apuntando a optimizar el tiempo de ejecucion del mismo.

En la etapa de calibracion se utiliza una serie de ensayos para caraterizar mineral de
cobre con granulometria fina 100 % menor a 6 [mm], mineral de cobre con granulometria
gruesa 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm], y arena gruesa con granulometria 100 % igual a
1,6 [mm]. Para las simulaciones con mineral de cobre se utiliza dos formas de representar
la particula en el software, una es utilizando particulas esféricas y la otra es utilizando
macroparticulas compuestas por tres particulas esféricas, en la simulaciéon de la arena
gruesa se utiliza solo la representacion con particulas esféricas usando radio de particula
constante.

Ademds se propuso una metodologia de calibracion para la constante de dureza especi-
fica de la probeta D, requerida por el modelo de desgaste de Archard, permitiendo realizar
una comparacion directa entre la tasa de desgaste efectiva del ensayo y la simulacidn.

Los resultados de la tasa de desgaste tanto en el ensayo como en la simulacion y el error

relativo con respecto al ensayo correspondiente, se muestran en la tabla 1.

Mineral Tasa ensayo [g/s] Representacion  Tasa simulada [g/s] Error %
Cobre fino 0.0009636 Esferas 0.0009417 2.27
Macroparticulas 0.0017684 83.5
Cobre grueso 0.0008091 Esferas 0.0008209 1.46
Macroparticulas 0.0007731 4.45
Arena gruesa 0.0018916 Esferas 0.0024188 27.9

Tabla 1: Tasas de desgaste obtenidas en la simulacion.



También se trabajé sobre el cddigo fuente del software con el fin de reducir los tiempos
globales de computo implementando mejoras y optimizaciones, para ello se implement6
marcadores de tiempo en las subrutinas del mismo, se analiz6 el perfil de tiempos deman-
dados por el software en una simulacion base y la utilizaciéon de memoria, posteriormente
se implementaron tres cosas.

La primera es un algoritmo eficiente en cuanto a la busqueda de particulas libres en la
inyeccion, el cual no depende de la probabilidad de encontrar particulas libres consecutivas
en la reserva de particulas, la segunda es la utilizacién de memoria asignable dependiendo
de la cantidad de particulas requeridas por el usuario y por dltimo la optimizacién del uso
de memoria de la subrutina de deteccién de las zonas de contacto entre particulas y paredes
cercanas. Todo esto redujo el tiempo de computo de la simulacion base desde 337 [s] hasta
221 [s] siendo una mejora del 34,2 % del tiempo total.

En conclusion, respecto a la calibracion el software es capaz de obtener resultados
numéricos representando el desgaste en la probeta del ensayo simulado y demostrando que
el modelo de Archard predice de manera satisfactoria el fendmeno estudiado. En cuanto a
la optimizacion se logro realizar el perfil de tiempos de computo del software, el cual se
utiliz6 para analizar y reducir, tanto el uso de memoria como el tiempo de computo de las

subrutinas mds costosas computacionalmente.

Palabras Clave. Calibracién, Método de elementos discretos, Optimizacién.



ABSTRACT

The study of granural materials is fundamental in Chilean industry, because copper
minery causes wear in equipment. Due to this is essential to have a tool in the design,
modification and maintance stages of equipment.

In this article wear in a steel plate is studied by the action of a flow granular material,
using a software based on discrete element method with Archard’s abrasive wear model.
This gives the necesary information about material detachment of the steel plate. Secondly,
improvements are proposed for the source code in aim to optimize the calculation time of
this.

Calibration step, a series of tests are used to characterize three types of granular
materials; one is fine grain copper size 100 % less than 6 [mm], second is thick grain copper
100 % betweeen 12 [mm] and 6 [mm], and third is thick sand with size 100 % equal to
1,6 [mm]. For copper simulations the software used two forms of representing the particle,
one is using spherical particles and the other is using three particles composed by three
spherical particles, in the simulation of thick sand only used spherical single particles with
constant radius.

In addition, a calibration method was proposed for the specifict hardness constant D
of steel plate, required by the Archard wear model, allowing a direct analysis between the
effective wear rate of the test and simulation.

The results of wear rate of test, simulation and error between theese, are shown in the

next table.

Granular material Exp rate [g/s] Type of particle Simrate [g/s] Error %

Fine Copper 0.0009636  Esferas 0.0009417 2.27
Composed 0.0017684 83.5
Thick Copper 0.0008091  Single 0.0008209 1.46
Composed 0.0007731 4.45

Thick Sand 0.0018916  Single 0.0024188 27.9




In this work on the source code in order to reduce the global computation time, by
improvements and optimizations. The method of work was implement time markers in the
subroutines, for make the time profile demanded by the software and analysed this, by this
reason three things were implemented.

The first is an efficient algorithm for the free particle search injection from the particle
reserve, the second is the use of allocatable memory by required number of particles in the
simulation, and the last improve is the optimization of the memory usage by the contact
detection subroutine (between walls and particles). All this improves reduced the simulation
computing time from 337 [s] to 221 [s] this is a 34,2 % of the total time.

Finally, considering the calibration, the software is able to obtain numerical results to
show wear in the steel plate simulation and Archard’s model predicts correctly the wear on
the steel plate test. As for the optimizacion, it was possible to perform the compute time

profile, it was used to analyze and reduce the memory usage and the computational cost.

Keywords. Calibration, Discrete elements method, Optimization
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

En Chile, segiin estadisticas del 2011-2012, solo en mineria se mueven alrededor de
2 millones de toneladas diarias de mineral, todo este material en contacto con equipos de
transporte, manejo, distribucién, chancado y molienda entre otros, provoca de forma natural
desgaste en sus partes y piezas, lo que afecta la disponibilidad, productividad y costos de
operacion por esta razén es imprescindible contar con una herramienta numérica capaz
de predecir el desgaste para poder estimar la pérdida de material asociado, utilizando la
informacién generada para las etapas de disefio, modificacién y mantencion de equipos.

Una herramienta muy utilizada para ello es el método de elementos discretos DEM
por sus siglas en inglés (ver capitulo 3.1), el cual consiste en modelar la interaccién de
particulas distintas, sin malla e independientes entre si, aplicando las leyes de Newton a
cada una para predecir la posicion relativa de las mismas luego de la interaccioén permitiendo
asignarle propiedades caracteristicas de comportamiento a las particulas como por ejemplo:
solido rigido, semi-rigido, eldstico, viscoso o sélido a granel, siendo este ultimo el que
contempla todas las propiedades anteriormente mencionadas ya que permite modelar
rodadura, interaccion de fuerzas normal-tangencial y movimientos relativos, tal cual lo

hace un sélido a granel.

Figura 1.1: Ejemplos de simulacién hechas utilizando software MED.

En la actualidad existen herramientas computacionales que utilizan este método para
modelar el comportamiento de materiales granulares y que pueden predecir zonas de des-

gaste que se producen por el transporte de materiales solidos a granel, algunos ejemplos de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

software son: LIGGGHTS, EDEM, ESysS Particle, Rocky, NEWTON DS, YADE, entre
otros, donde cada uno de ellos requiere pardmetros de entrada que se deben calibrar con el
fin de hacer suficientemente representativo el sélido a granel para obtener una simulacién

adecuada.

En DIMEC de la UTFSM se han realizado esfuerzos tanto para medir experimentalmen-
te el desgaste como también para desarrollar un software numérico que permita modelar
este fendmeno, durante el desarrollo de la tesis de Frederik Knop (Frederik Knop, 2015) se
presenta un software que simula el comportamiento de sélidos a granel mediante el método
de elementos discretos y ademds de representar el desgaste mediante la variacion de la tasa
de desgaste que se genera al contrastar los resultados del ensayo de la rueda de desgaste
(Norma ASTM g65 04, 2006) y la simulacién numérica obtenida por el software.

En este trabajo se utiliza dicho software y la metodologia de calibracién presentadas en
la tesis mencionada, recalibrando el sélido a granel para representar el ensayo de la rueda
de desgaste con la diferencia que se propone un método de andlisis del desgaste utilizando
directamente la tasa de desgaste efectiva para contrastar los resultados entre el ensayo y la
simulacidn, esto evita la necesidad de retroalimentar el ensayo de la rueda de desgaste para
poder hacer el andlisis de la variacion de las tasas de desgaste.

Luego con el fin de reducir el tiempo de cdmputo se analizan las rutinas del software
expuesto anteriormente para de obtener un diagrama del consumo de tiempo computacional
del mismo, destacando de forma eficiente las subrutinas que son més costosas para intentar

aplicar nuevos algoritmos numéricos y/o utilizacion eficiente de memoria.
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2 Objetivos

En el contexto del manejo de materiales solidos a granel, en Chile, es necesario con-
tribuir a la ingenieria, investigacion e industria nacional mediante el desarrollo de una
herramienta numérica eficiente capaz de unir el método de elementos discretos y el modelo
de desgaste abrasivo adhesivo de Archard. El software en desarrollo en DIMEC de la
UTFSM es capaz de determinar zonas y tasa de desgaste de los elementos de maquinas que
estén sometidos a la interaccion con materiales s6lidos a granel simulando condiciones de

operacion, para ello es necesario:

Calibracion de un software basado en el método de elemen-
tos discretos para modelar desgaste abrasivo a partir de
mediciones experimentales.

= Graduar las propiedades de los materiales granulares en el software.

= Estudiar teéricamente del modelo de desgaste abrasivo de Archard.

= Comparar los resultados de volumen, patrén y tasa de desgaste numéricos versus

volumen, patrdn, y tasa de desgaste experimentales.

Reduccion del tiempo de computo del software.

= Medir y realizar un perfil de tiempo de cémputo requerido por el software y sus

subrutinas.

= Optimizar algoritmos especificos del cédigo desarrollado.
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3 Estado del arte

3.1. Meétodo de elementos discretos (MED).

El método de elementos discretos fue introducido por Cundall (Cundall, 1971) para
el andlisis de mecénica de rocas y ciencias de la mineria, quien en primera instancia
desarroll6 el modelo en dos dimensiones simulando el material granular como discos de
radio constante con solo un modelo de contacto en direcciéon normal, luego en (Cundall PA.
,Strack ODL, 1979) se aplica a la mecdnica de suelos, demostrando ser una herramienta
versatil asi el método ha sido utilizado por una gran variedad de aplicaciones reportadas
en la literatura en un amplio rango de industrias que se ha aplicado (M. Marigo, E.H.
Stitt, 2015), tales son: quimica, farmacéuticas, ceramicas, metal, alimentos, agricultura e
ingenieria civil. Muchas simulaciones MED han sido publicadas para modelar diversos
procesos granulares como lo es la comminucién, geomateriales (CHunt, S. P., Meyers, A.
G. and Louchnikov,V., 2006), ceramicas (CFrederic, S. H., Donze, V. and Daudeville, L.,
2004) y concretos (Tan Yuanqgiang, Yang Dongmin, Sheng Yong, 2008).

El método de elementos discretos es capaz de entregar informacidn necesaria para
observar mecanismos gobernados por flujos de particulas, donde la naturaleza discreta
de las simulaciones numéricas sirve para la comprension fundamental del movimiento
granular y pueden ayudar a mejorar el disefio y operacion de sistemas que involucran
material granular.

Las claves en la aplicacién del método de elementos discretos son: el aumento de la
capacidad computacional y la posibilidad de modelar equipos de geometria y cinematica
compleja, asi con el surgimiento de nuevas tecnologias de computo se han ido ampliando

mads aun las posibilidades del método.

3.1.1. Formulacion del modelo MED.

En este método se suponen las siguientes propiedades basicas que lo definen de forma

global y a grandes rasgos:

1. Las particulas como elementos discretos que en su conjunto conforman el sistema
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complejo de particulas.
2. Estos elementos se desplazan independientes unos de otros.

3. En este método a nivel de cada particula se hace uso de la mecanica del cuerpo rigido

donde cada elemento discreto se considera un cuerpo rigido en si.

El modelo constitutivo MED define el comportamiento global de las particulas se
establece en las zonas de contacto entre particulas y se puede representar como elementos
dos resortes k, y kr representando la interaccion normal-tangencial entre las particulas ,

(ver figura 3.1).

Figura 3.1: Esquema de interaccién MED.
pi: i-ésima particula involucrada en la simulacion. p;: j-€sima particula involucrada en la
simulacién. ¢,: Elemento pistén correspondiente a la viscosidad del medio. u: Elemento de roce
involucrado entre particulas. k,,: Resorte que representa la interaccién normal. k7: Resorte que
representa la interaccion tangencial.

1. Resortes (k, y k7): Los resortes describen el comportamiento eldstico durante el
contacto entre cada particula, uno en la direcciéon normal y otro en la direccion
tangencial al contacto y corresponden a la descomposicion de fuerzas durante del

contacto.

2. Pistones (c,): Estos elementos simulan la viscosidad intrinseca del medio por el que
se mueven las particulas, siendo este el elemento que proporciona gran versatilidad
pudiendo aplicar el método a un gran nimero de problemas mecénicos, tanto eldsticos

como viscoelasticos.

3. Elemento de Friccidn (u): Estos elementos describen la cohesién y el fallo de material
en la zona de contacto entre las particulas, pudiendo simular rotura desprendiendo

particulas del medio.

En MED, cada particula puede tener dos tipos de movimiento: traslacion y rotacion,

este movimiento resulta al interactuar entre las particulas vecinas, paredes y/o con un fluido
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circundante, donde intercambian momento y energia, por lo tanto las fuerzas resultantes
sobre una particula se pueden determinar a partir de la interaccién con las particulas en
contacto y con el fluido adyacente.

Basando estas consideraciones, se puede utilizar la segunda ley de Newton para describir
el movimiento de las particulas individuales, suponiendo que el sistema estd formado por
n elementos discretos tal que cada particula i tiene una masa m; que se mueve con una

aceleracion a;, se somete a una fuerza f; y siendo /; el momento de inercia de cada particula.

0\/’[_ c nc f 8
miE‘zj:Fi,ﬁEk, ikt Fy +F (3.1)
1‘9“"’—2 M (3.2)
ot > b .

Donde F7; y M;; son las fuerzas de contacto y torque actuando entre la i-ésima y la
Jj-ésima particula o pared, F7; son las fuerzas de no-contacto actuando sobre la particula
i-ésima por algun otra k-ésima o incluso el medio, F lf es la fuerza de interaccién entre
el fluido y la i-ésima particula, finalmente F? es la fuerza gravitacional sobre la i-ésima
particula,

n
f i mg

Figura 3.2: Esquema de fuerzas actuando sobre las particulas.

Se muestran en la figura 3.2, donde v; y v; son las velocidades tangenciales de las

i-ésima y j-€sima particulas respectivamente, w; y w; son las velocidades angulares de
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las i-ésima y j-ésima particulas respectivamente, / es referencial para determinar que la
i-ésima particula estd sin contacto de la j-ésima particula o medio pero atn asi hay fuerza
entre si (H.P. Zhu, Z.Y. Zhou,R.Y. Yang, A.B. Yu, 2007).

3.1.2. Integracion temporal.

Debido a la condicién de contacto frecuente en periodos cortos de tiempo y corto
periodo de simulacion es posible utilizar un método de bajo orden considerando que las
escalas de tiempo de simulacién son pequefias como para percibir errores de conservacion
de energia y momento. Teniendo esto en cuenta se utiliza un esquema de integracion
temporal de Euler explicito.

Se muestran las ecuaciones resultantes de la integracion del movimiento traslacional de

la particula. La nueva aceleracion a!*! se obtiene de la fuerza normal resultante F; y la masa

m;. Con esto se calcula la velocidad vi*! y la nueva posicién x!*! con un paso de tiempo A.

Fi
atl = — (3.3)
m;
Vit =vi+alt'h (3.4)
K= x4+t (3.5)

Andlogamente se despejan las ecuaciones del movimiento rotacional que dependen del
momento de inercia /;, del momento M;, donde c'uﬁ“ es la nueva aceleracién angular, w§“

es la nueva velocidad angular y 6'*! es la nueva posicién angular para la i-ésima particula.

M;

- 1+1 1
= — 3.6
ot = Wi+ " h (3.7)
6 =6 +w'th (3.8)

3.1.3. Modelo de contacto.

Segun la formulacion MED 3.1.1 es necesario utilizar un modelo de contacto que utilice
la informacidn de la interferencia ¢ que se genera en el contacto y la velocidad relativa
para calcular la fuerza de contacto normal F',, entre particulas y contacto entre particulas y

pared. Ver figura 3.3.
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F

Figura 3.3: Ejemplo de interferencia entre particula-particula y particula-pared.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra el comportamiento de la fuerza normal de una
particula al rebortar sobre una superficie horizontal, estos comportamientos corresponden
al modelo lineal y al modelo no lineal de Hertz respectivamente, donde el distanciamiento
de las curvas se debe al efecto de la fuerza viscosa que se opone al movimiento relativo
durante el contacto.

3.1.3.1. Modelo lineal.

El modelo de contacto lineal solo considera el efecto de la interferencia o en el contacto

pero no considera los efectos del aumento del area, esto se observa en la figura 3.4.

A

Fuerza normal Fn

7 >
Intefrerencia ¢y

Figura 3.4: Modelo lineal para la fuerza normal en funcién de la interferencia ¢.

3.1.3.2. Modelo de Hertz.

El modelo de contacto no lineal de Hertz (G. Hu, Z. Hu, B. Jian, L. Liu, H. Wan, 2011),
considera el efecto del aumento del drea de contacto de las particulas en funcion de la
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interferencia 9, en el cdlculo de las fuerzas viscosas y eldsticas, como se observa en la
figura 3.5.

Fuerza normal f7,

Intefrerencia ¢

Figura 3.5: Modelo de contacto no lineal de Hertz en funcién de la interferencia o.

3.1.4. Tipos de particulas.

Existen distintos tipos de particulas utilizadas en MED para tener distintas formas de
representar la geometria de la particula real del s6lido a granel, esto permite simular un

comportamiento acercado a la realidad debido a la fisica implementada en la particula.

3.1.4.1. Particulas esféricas.

Esta es la representacion mas sencilla de particula, junto con eso es simple en la
programacion de deteccion, cédlculo de contactos (Cundall, 1971) y permite tener un bajo
costo computacional. Pero es necesario inducir un coeficiente de resistencia a la rodadura
para simular la irregularidad del material real (S. Luding, 2008).

3.1.4.2. Particulas compuestas de particulas esféricas o macroparticulas.

Esta particula consta de un conjunto de particulas representando la forma irregular del
material simulado en comparacion con las particulas esféricas simples. La técnica consta en
transferir las fuerzas y momentos de las particulas que la componen al centro de masa del
conjunto, donde se mueven los elementos en funcién de las rotaciones y desplazamientos
del centro de masa de la particula compuesta.
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(a) Macroparticula (b) Macroparticula
compuesta de un compuesta de un gran

nimero pequefio de nimero de particulas

particulas esféricas. esféricas.

Figura 3.6: Detalle de macroparticula compuesta por particulas esféricas utilizada en MED.

Esta técnica permite utilizar el mismo algoritmo de bisqueda de contactos que para
las particulas esféricas y permite la posibilidad de simular el efecto de comminucién del

material sélido a granel desprendiendo las particulas de la macroparticula.

3.1.4.3. Particula poliédrica.

La particula poliédrica se utiliza para representar geometrias de sélidos irregulares
como rocas y minerales, obteniendo una mejor aproximacion del comportamiento de estos
materiales. Su problema es que requiere un elevado costo computacional en la deteccion y

generacion de contactos limitando el uso en simulaciones extensas (D. Zhao, 2006).

Figura 3.7: Ejemplo de particula poliédrica utilizada en DEM.

3.1.4.4. Particula de superficie curvada cerrada.

La particula de superficie curvada cerrada se utiliza para representar geometrias no
esféricas. Un método muy utilizado es implementar funciones de superficie cerrada a partir
de elipsoides, pudiendo generar elipsoides asimétricos donde la condicidn principal es tener

continuidad al momento de unir las superficies en los planos principales. Pero en teoria
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cualquier funcién que pueda generar una superficie curva cerrada sirve para generar una
particula de este tipo (R.W. J. Peters, M. Hopkins, R. Kala, 2009).

Figura 3.8: Ejemplo de particula de superficie curvada cerrada

El problema, al igual que la particula poliédrica, es que requiere un elevado costo
computacional en la deteccidén de contactos, limitando la capacidad de modelar elevado

ndmero de particulas.
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3.2. Desgaste.

El desgaste es un fendmeno que ocurre al tener al menos dos cuerpos en contacto y
consta en el arranque de material de un cuerpo debido a la accién de otro cuerpo, generando
debilitamientos, pérdida de tolerancias y hasta la integridad del elemento de maquina
degastado.

Figura 3.9: Simulacion de operacién de un molino SAG.

Actualmente existen ensayos que permiten estudiar el desgaste abrasivo (C. Spero, D.J.
Hargreaves, R.K. Kirkcaldie, H.J. Flitt, 1991) pero es el ensayo de la rueda de desgaste es
el que muestra potencial por el control y manejo de las variables que afectan el desgaste
abrasivo incluyendo un amplio rango de fuerzas aplicadas (P. Radziszewski, 2009).

3.2.1. Desgaste por abrasion a dos cuerpos.

El desgaste por abrasion a dos cuerpos es un modelo de desgaste en el cual existe
interaccion entre dos cuerpos de los cuales uno pierde y otro recibe material (J. Denape,
2014), este modelo de desgaste se puede resumir en tres etapas a nivel microscopico, las
cuales son:

1. Formacion de contacto: Choques e interpenetracion de asperezas donde se conforma
el area real de contacto para producir la huella, aplastamiento y giros, estabilizando
las deformaciones pldsticas y eldsticas.

2. Junta adhesiva: Contacto intimo entre dtomos para la formacion de la junta adhesiva
entre las asperezas.
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3. Separacion del contacto: donde la junta adhesiva se separa arrancando asperezas.

Estas se pueden observar en la figura 3.10.

. 2B
w Y

(a) Formacién de contacto. (b) Junta adhesiva. (¢) Separacion del contacto.

Figura 3.10: Etapas del desgaste por abrasion a dos cuerpos.

De esta forma un cuerpo pierde y el otro gana material, pero ambos pierden las carac-
teristicas iniciales en cuanto a las propiedades superficiales que poseen. Es posible que

debido a este proceso ambos materiales queden fuera de tolerancia.

3.2.2. Desgaste por abrasion a tres cuerpos.

El concepto de desgaste de tres cuerpos, es la adicion entre los concepto de lubricacién
y la friccidn seca, el tercer cuerpo juega el papel de contactar ambas superficies siendo
este una zona de velocidad discontinua, debido a este fendmeno el contacto entre las
dos superficies practicamente no existe (J. Denape, 2014), luego entre alguna de las dos
superficies iniciales y el tercer cuerpo puede ocurrir desgaste a dos cuerpos mencionado
anteriormente.

El desgaste debido a tres cuerpos, puede ser descrito en tres etapas explicadas en la
figura 3.11.

«—>
‘ ' « >
* —
(a) Atrapamiento de (b) Circulacién de particulas. (c) Expulsién de particulas.
particulas.

Figura 3.11: Etapas del desgaste por abrasién a tres cuerpos.

1. Atrapamiento de particulas: Esto es el atrapamiento de las particulas entre la primera
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y segunda superficie. Estas pueden ser las asperezas removidas en el contacto entre
dos superficies o pueden ser particulas adicionadas.

2. Circulacion de las particulas: En la zona de contacto, se produce una separacioén
entre las superficies debido a las particulas atrapadas, donde la interaccion entre las
superficies es practicamente nula. Siendo las particulas las que producen el efecto de

desgaste.

3. Expulsion de particulas: Las particulas de desgaste son expulsadas de la zona de

desgaste.

Es el desgaste debido a la abrasion de tres cuerpos, es un problema comun en la industria,
esencialmente en la mineria donde el mineral en extraccidon desgasta los elementos de
maquina con los cuales estd en contacto. Esta es una de las razones por las cuales el ensayo

de la rueda de desgaste es una de las mejores alternativas para estudiar el desgaste abrasivo.

3.2.3. Desgaste acelerado.

El desgaste es un fenémeno de naturaleza lenta en términos de operacidn, en donde los
ensayos y simulaciones de caracter real deben ser por largos periodos de tiempo pudiendo
ser del orden de meses hasta afios en términos de cdlculo. Debido a esto es impetuoso
utilizar ensayos de desgaste acelerado en el cual se reducen considerablemente los tiempos

de experimentacion y simulacion a escalas de minutos e incluso segundos.

3.2.3.1. Ensayo de la rueda de desgaste.

Dentro de los ensayos de desgaste, como se dijo anteriormente, el ensayo de la rueda
de desgaste es uno de los ensayos de desgaste a tres cuerpos en el que se tiene control de la
mayor cantidad de variables que afectan el desgaste pero ademds corresponde a un ensayo
de desgaste acelerado en el cual se reduce el tiempo de operacion al orden de los minutos,
siendo conveniente para el estudio de desgaste en condiciones de operacién de un elemento
de méquina sometido a desgaste.

El ensayo consiste en una rueda de goma que debe girar a una velocidad constante
durante el ensayo, tangencialmente se encuentra un porta probetas el cual posiciona la
placa a ensayar de forma que tiene una inclinaciéon de 90° con respecto a la horizontal
agregandole una masa para generar momento sobre la probeta dejandola pegada a la rueda
de caucho, luego el solido a granel es alimentado por un chute, donde el flujo de material se
ve forzado por la rueda a pasar entre la rueda y la probeta, produciendo asi el mecanismo
de desgaste a tres cuerpos. Ver imagen 3.12.
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ABRASIVE HOPPER

Figura 3.12: Esquema del ensayo de la rueda de desgaste utilizada por la norma ASTM G65-04.

La maquina desarrollada por Alexis Calvo estd ubicada en el Centro de Investigacion
para el transporte de Materiales (CITRAM)(A. Calvo, 2011), utiliza como base el ensayo
de la rueda de goma (Norma ASTM g65 04, 2006).

Esta mdquina fue modificada para poder trabajar con tamafio maximo de particulas de
hasta 6,3[mm] por lo que se construy con elementos mds robustos y ademds mejorar la
alimentacién cambiando la posicidn del chute, luego este disefio fue mejorado por Martin
Erazo para poder trabajar materiales de hasta 10[mm] (M. Erazo, 2013), el resultado de la

mejora se ve en la imagen 3.13.

!

Porta-Probetas

Desgaste

(a) Esquema del disefio propuesto por M.
Erazo Erazo

Figura 3.13: Maquina modificada por (M. Erazo, 2013) para el ensayo de la rueda de desgaste.
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El fin de la experiencia de la rueda de desgaste es dar una respuesta empirica del
comportamiento de la resistencia de un material sometido al paso de un sélido a granel bajo
las condiciones de operacién de un chute de traspaso, para esto se lleg6 a la conclusién
de utilizar las siguientes variables (M. Erazo, 2013): Desgaste w, Velocidad v, Presion p
y Tiempo t. Asi como resultado se obtiene la ecuacién 3.9 que relaciona estas variables.
Siendo K la constante de proporcionalidad.

w = Kpvbre (3.9)

Siendo a, b, c y K determinados por el ensayo realizado.

En la imagen 3.14 se puede apreciar un ejemplo de huella de desgaste del experimento.

LIRS )

) MM

Figura 3.14: Ejemplo de huella de desgaste debido a desgaste por tres cuerpos en el ensayo de la
rueda.

3.2.4. Modelo de desgaste de Archard.

Segtin el modelo de desgaste de Archard (J. F. Archard, 1953) se concluy6 que durante
el deslizamiento de una unidad de longitud .

= La tasa de desgaste lineal W es proporcional a la carga P.
= La tasa de desgaste es independiente del drea de contacto.

= Con k constante, la tasa de desgaste lineal es independiente a la velocidad de desliza-

miento.

= FEl valor tedrico del desgaste lineal es independiente del modelo usado para representar
la superficie.

Dicho lo anterior se puedes deducir que la tasa de desgaste es directamente proporcional
ala fuerza Py ala severidad del desgaste k.

W = kP (3.10)
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Donde k que sirve para comparar la severidad del desgaste.
Segtn las publicaciones (A. Ramalho, nd; X. Shen, L. Cao, R. Li, 2010), la ecuacién

de Archad de forma practica se muestra en la ecuacion 3.11.

_ PK§,
- H

Donde V es el volumen de material removido, H es la dureza del material base, §, es

14

(3.11)

el desplazamiento tangencial y K es una constante de proporcionalidad dependiente del

material y/o condiciones ambientales.
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3.3. Software basado en el método de elementos discretos
(MED).

Se define un software MED como una herramienta computacional de cardcter numérico
que es capaz de simular el comportamiento de particulas en un paquete pre-construido de
algoritmos y ecuaciones numéricas, evitando asi la necesidad de programar nuevamente
el método de elementos discretos ya que este es un proceso complejo el cual requiere
caracteristicas avanzadas de informdtica, para funcionar estos programas requieren el
ingreso de informacidn del usuario al momento de caracterizar el fendmeno que se quiere

simular.

3.3.1. Algunos Software basados en MED.

A continuacién se muestran programas basados en MED y sus principales caracteristicas

en cuanto a la simulacion.

1. Liggghts: Software de c6digo abierto basado en el método de elementos discretos
para la modelacién de particulas, puede ser usado para la simulacién de materiales
granulares, y enfocado en aplicaciones para problemas en la industria. LIGGGHTS
es usado en una gran cantidad de instituciones dedicadas a la investigacion en todo
el mundo en dreas como quimica, farmacéutica, ingenieria agricola, produccion de
comida, acero, mineria, plasticos, etc. Siendo una herramienta que permite mejorar

el proceso productivo.

Sus ventajas al momento de seleccionar un software basado en el método de elemen-
tos discretos son: factibilidad de importar geometrias complejas desde CAD, permite
generar mallas mdviles para tener una geometria en movimiento, permite simular la
transferencia de calor entre particulas, posee un mecanismo “estdndar” que permite

ingresar particulas no uniformes.

Sin embargo carece de interfaz gréfica por lo tanto deja de ser intuitivo para el
comun de los usuarios y sus resultados deben ser post procesados para poder ser
interpretados. (CFDEM, 2017)

2. EDEM: Es un software que tiene multiples interfaces y funcionalidades acopladas
con diferentes tecnologias como andlisis de elementos finitos (FEA), dindmica de
multi-cuerpo (MBD) y dindmica de fluido computacional (CFD). (EDEM, 2017a)
Destaca por sus simulaciones variadas y personalizadas por el usuario para particulas,
modelos de contacto y variables globales (EDEM, 2017b) .
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3. ESyS-Particle: Este software de c6digo abierto para modelaciéon numérica basada
en particulas utiliza el método de elementos discretos (DEM), ha sido utilizado para
simular multiples fendmenos como fragmentacion de roca, nucleacidon de terremotos,
entre otros. Se basa en multiples revisiones de cardcter abierto donde una de las
limitantes es que se utiliza una densidad de particula por defecto sin importar si es
un ensamble de particulas. Por esto dltimo, los desarrolladores instan asignar con

especial cuidado la densidad involucrada en el modelo (ESYS, 2017).

4. Rocky-DEM: Destaca del resto al ser capaz de usar memoria compartida y paralela
entre CPU/GPU ademads de poder insertar distintos tipos de geometria a gusto del
usuario de forma intuitiva. Cuenta con el respaldo de multiples compafifas de calibre
mundial (ROCKY-DEM, 2017a). La personalizacion de la mayoria de sus caracteris-
ticas de este ejecutable es solo bajo el permiso de los desarrolladores del software,
lo cual a nivel usuario puede causar problemas al no poder ingresar directamente lo
requerido (ROCKY-DEM, 2017b). Este software es de pago.

5. Newton Software DEM: Permite simular flujo granular en tres dimensiones, ademas
de trabajar con otras plataformas, como CAD para importar modelos, permite cargar
multiples materiales en el entorno grafico para simular y se puede elegir una serie de
propiedades definidas para trabajar. Tiene una comunidad que genera tutoriales de
cardcter abierto (gratis) y demo (NEWTON DEM, 2017).

6. YADE: Es un software libre disefiado para realizar simulaciones DEM escritos en
C++ usando modelos de objetos flexibles, incluye librerias en lenguaje Python, que
permiten controlar la ejecucion de los cdlculos, visualizar los resultados y hacer un

post proceso de éstos.

Cuenta con documentaciéon completa, donde se especifican las diferentes clases
y atributos, es capaz de funcionar en multi-procesamiento, posee la capacidad de
integracion de geometrias complejas CAD desde formato STL.

Se pueden importar librerias de Python e implementar funciones, brindando flexibili-
dad y la capacidad de implementar nuevas técnicas limitadas solo por el usuario pero
se necesita gran conocimiento en el drea de la programacion tanto sobre el software
como en lenguaje python (YADE DEM, 2017).

3.3.2. Como utilizar Software basados en MED

La ejecucion de un software basado en MED requiere de tres etapas elementales en las

cuales el usuario debe intervenir para tener una simulacion representativa y poder hacer un
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andlisis posterior de los resultados. Se puede observar el diagrama de flujo correspondiente
a este proceso en la figura 3.15

Procesamiento

de Datos

b

Ejecutar simulacién
MED

Andlisis

Visualizacion X > L.
de la informacion

Ingreso de Datos

Figura 3.15: Diagrama elemental sobre la utilizacion de un software basado en MED.

1. Ingreso de parametros: Corresponde a la seleccion y especificacion de los parame-
tros de entrada que van a caracterizar el comportamiento mecdnico de la simulacién
correspondiente, enumerando los pardmetros necesarios que representan estas pro-
piedades, donde una lista representativa se puede observar en la tabla A.1, esta puede

variar dependiendo del software utilizado.

Para determinar estos pardmetros es necesario identificar si corresponden a propieda-
des del sélido a granel o a la geometria utilizada para representar el fendémeno fisico,

luego es necesario realizar una serie de experimentos sobre los materiales.

A continuacion se muestra en la tabla 3.1 una lista representativa de algunos ensayos,

utilidad y los pardmetros que se pueden obtener mediante el ensayo mencionado

Ensayo Utilidad

Pesaje e inmersion Medir densidad de particula p,
Tribémetro con disco rotacional ~ Estimar el coeficiente de roce estatico .t pw

Método ASAE con indentador Estimar el médulo elastico y el médulo de corte E,G

esférico

Plano inclinado Estimar los coeficientes de roce estdticos y de
rodadura entre particulas y materiales de pared
HMppsHpwsHroda,ppsHroda,pw

Impacto en caida libre Estimar los coeficientes de restitucion entre particulas
y pared y particula. €,,,€,,

Ensayo de tamizado Determina la distribucién de tamafio de las particulas
R

Medicion de las particulas Determina el tamafio y la forma de las particulas R,ar

Ensayo de corte directo Permite caracterizar la intensidad de las fuerzas de

cohesion en materiales granulares F.opesion

Sigue en la pagina siguiente
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Ensayo Utilidad

Ensayo de humedad termogravi- Permite determinar la humedad de una muestra %H

métrico
Determinacion de influencia de Permite determinar si es necesario analizar la cohe-
fuerzas cohesivas sién en los ensayos experimentales y en la etapa de

calibracion

Tabla 3.1: Ensayos de caracterizacién de materiales para aplicaciones MED

Es necesario destacar que estos ensayos son representativos por lo que depende de la
simulacién la cantidad de ensayos necesarios a realizar y puede ser necesario agregar

mas ensayos con otras caracteristicas.

2. Procesamiento de datos: Este paso corresponde a la ejecucion del software basado
en MED utilizando los pardmetros ingresados en la seccién anterior, por lo general
en esta etapa se seleccionan las opciones de procesamiento, almacenamiento y post-

procesamiento que posee el software utilizado.

3. Visualizacion y anadlisis de resultados: Es la etapa final de la utilizacién de un
software MED que por lo general permite analizar graficos y animaciones donde se
puede observar el comportamiento del material simulado. Algunos ejemplos de estos
pardmetros son la visualizacion de la velocidad médxima de particulas en el flujo,
representacion de zonas de desgaste o en casos extremos si la simulacién fue mal
representada verificar si existe alguna inconsistencia con la realidad. Por ejemplo
se puede observar en tan solo un fotograma de la siguiente simulacién, como se

comporta la velocidad de las particulas en un flujo granular, ver figura 3.16
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Figura 3.16: Distribucién de velocidades en un flujo granular en una simulacién de un chute de
traspaso.

Haciendo un pequefio andlisis de la situacion se puede observar en el detalle (figura
3.17) que hay una zona donde el material granular se estanca (color celeste) luego de caer
a una gran velocidad, por lo tanto esa zona es probablemente de alto desgaste debido al
cambio de velocidad que debe generar la pared del chute hacia el material granular.

—

Figura 3.17: Detalle de zona de desgaste por cambio de velocidad en un chute de traspaso.
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3.4. Un codigo en base al método de elementos discretos

que permite modelar desgaste.

3.4.1. Descripcion del funcionamiento del modelo numérico.

La finalidad del software implementado es modelar el ensayo de la rueda de desgaste
(Norma ASTM g65 04, 2006), el cual se simplifica como un flujo de material granular que
cae sobre un chute de alimentacion, donde el flujo queda aprisionado entre la rueda y la
probeta de desgaste. Este utiliza el método de elementos discretos para el flujo granular y

la geometria necesaria para representar dicho ensayo.

Material
Abrasivo
Rueda de |
Desgaste Carga
Porta—F’mbetas{
A J
.

Probeta

Figura 3.18: Comparativa entre el esquema de la maquina real y la simulacién del ensayo de
desgaste.

El algoritmo resultante escrito por Frederik Knop (Frederik Knop, 2015), aplica las
leyes de movimiento a todas las particulas, una ley de fuerza-desplazamiento e integra la
posicién con respecto al tiempo identificando la nueva localizacién de las particulas, luego
se calculan las velocidades relativas entre ellas se aplicando el modelo de contacto para
obtener las fuerzas de reaccion sobre cada particula en funcién de la interferencia entre
particulas.

Analogamente se trabaja con el enmallado superficial, permitiendo los desplazamientos
correspondientes al giro de la rueda y el pivoteo de la placa, con la diferencia que el método
para identificar los contactos entre las particulas y el elemento de malla, se traduce en
encontrar el contacto entre particula y la cara o borde del elemento de malla, una vez hecho
esto, se verifica si se activa o no el modelo de desgaste, dependiendo de dos factores, si el
elemento impactado es el perteneciente a la placa de desgaste y si es suficiente el tiempo
acumulado de simulacion tal que esta se encuentre estable, evitando posibles identaciones

excesivas debido al rebote inicial de la placa de desgaste.

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecdnica 47



3.4. UN CODIGO EN BASE AL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS
QUE PERMITE MODELAR DESGASTE. CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

34.1.1.

Diagrama de flujo.

En orden temporal esto se traduce como:

I) Seteo de variables: En esta etapa el software preconfigura todas las variables necesa-

)

1)

rias para los cdlculos.

0)

Lectura de parametros: Lectura del archivo de texto con la configuracion del

sOlido a granel y la malla.

Lectura de malla: En esta etapa, se leen los archivos con extension “.stl", luego

se homologan los puntos que corresponden al mismo vértice entre dos tridngulos,

ademds del marcaje de las caras con las propiedades correspondientes a la malla.

Ciclos: En esta etapa se hacen los cdlculos ciclicos para cada particula en cada paso

de tiempo.

1y

2)

3)

4)

5)

Desplazamientos de malla: Se hacen los cédlculos referentes a los desplazamien-
tos de malla.

Insercion de particulas: Se verifican si existen particulas disponibles para la
inyeccion, con esto se arma la cuadricula de inyeccion y luego se célculan las
posiciones en donde va la cuadricula inyectada para finalmente posicionarlas en el

espacio de trabajo.

Determinar zona de contacto: Para cada particula se determina una zona en
la malla en la cual podria impactar, generando una lista de bordes y superficies
cercanos que podrian estar en contacto con la i-ésima particula evaluada. Luego
reducida la busqueda a una pequefia zona, se evalda por criterio de distancia cual
es el elemento de malla al que realmente impacta. Como este proceso es intensivo
en calculo se realiza cada cierta cantidad determinada de ciclos. En la figura 3.19,

se puede ver como este proceso se encuadra en linea discontinua.

Biusqueda de vecinos: Se determina si la particula i-ésima es vecina de la particula
J-€sima si se cumple el siguiente criterio de distancia, radio; + radio; + Apysqueda >
||lx[l; = [Ix]|;. Con esta informacion se genera una lista de vecinos entre particulas,

esta por temas de memoria, almacena hasta 120 vecinos por particula.

Calculos sobre particulas: En esta etapa se hacen los cdlculos de fuerzas y mo-
mentos sobre las particulas y por reaccion sobre los elementos de malla, utilizando
la informacién obtenida en los pasos 111.3 y I111.4 .

1) Calculos de fuerzas entre particula y particula: A partir del modelo de
contacto, se calculan las fuerzas y momentos entre la i-ésima particula y la

J-€ésima particula evaluada.
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2) Calculos de fuerzas entre caray particula: A partir del modelo de contacto,
se calculan las fuerzas y momentos entre la i-ésima particula y la g-ésima
cara evaluada.

a) Modelo de desgaste de Archard: Si la g-ésima cara evaluada pertenece
a la placa de desgaste, se activa el modelo de desgaste de Archard, el cual
calcula el desplazamiento relativo de la cara impactada y los elementos de
malla, provocando la deformacion de esta.

3) Calculos de fuerzas entre Borde y particula: A partir del modelo de contac-
to, se calculan las fuerzas y momentos entre la i-ésima particula y el n-ésimo
borde evaluado.

a) Modelo de desgaste de Archard: Si el n-ésimo borde evaluado pertenece
a la placa de desgaste, se activa el modelo de desgaste de Archard, el cual
calcula el desplazamiento relativo del borde impactado y los elementos de

malla, provocando la deformacién de esta.

6) Homologacion de giros: Una vez deformada la malla, se deben volver a homolo-

gar los vértices en comtin que pertenecen a mds de una cara y borde.

7) Integracion de la posicion: Utilizando la informacién de las fuerzas y momentos,

se integra la posiciones y velocidades de las particulas y objetos.

8) Eliminacion de particulas: Luego del célculo de la integracion de la posicién se
evalda la existencia de particulas fuera del volumen de control, de ser afirmativo
aquellas particulas son eliminadas de la simulacién y marcadas como posibles

candidatos a reinyeccion.

9) Calculo de desgaste acumulado: Con la informacion del modelo de desgate de

Archard se estima la pérdida de volumen y masa del sistema.

10) Célculo de energia del sistema: Como parametro de verificacion se calcula la
energia propia del sistema.

11) Escritura en archivos: Se escriben los archivos necesarios para la visualizacién
y andlisis de los resultados.
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Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 49



3.4. UN CODIGO EN BASE AL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

QUE PERMITE MODELAR DESGASTE. CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE
Seteo de Variables Lectura de Malla
t<tiempo maximo RP’
Desplazamientos de malla J
i=1,numero de particulas — = = mm = e e = ==
t Insercién de particulas ]
— e — m— — — o - — —
e —— —————
| Determinar la zona de contacto para la i-ésima particula 1
1

-

( Cadlculos sobre particulas, caras y bordes )

( Homologacidn de giros, integracién de la posicién,
eliminacién de particulas y célculos de desgaste

L acumulado

v

ot g enr et sty st e s )

I Calculo de energria del sistema y escritura de archivos

Figura 3.19: Diagrama de flujo general del software.

3.4.2. Metodologia de calibracion

La propuesta de calibracién se subdivide en dos etapas, una dedicada a las propiedades
que caracterizan al sélido a granel y la otra caracteriza la interaccién con respecto a las
superficies para poder aplicar el modelo de desgaste de Archard.

3.4.2.1. Calibracion y caracterizacion del solido a granel.

La finalidad de este capitulo es realizar ensayos para calibrar y caracterizar los minerales
ensayados como un sélido a granel en la modelacién, donde algunos de estos ensayos no
tienen una entrada directa como variable en el programa por lo tanto se deben simular para

obtener el mismo resultado en base a la propiedad que se desea calibrar.

1. Forma del grano: Se propone establecer la forma del grano como una configuracién
de macroparticula con la mejor semejanza entre la media de largo, ancho y alto. (ver
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figura 3.20)

Alto

——> © Ancho
Largo

Figura 3.20: Determinacion de las cotas principales de una muestra de mineral de cobre entre 6 y
12 [mm)].

Utilizando la informaciodn entre las relaciones de Ancho/Largo = 0,755y Altura/Largo =
0,508 donde el error de forma es la suma al cuadrado de los errores relativos de la
proporciéon Ancho/Largo y Alto/Largo (ecuacién 3.12).

(3.12)

Error =

Ancho Ancho 2 N Alto Alto
Largo Macro Realmacm

Largo y.ero  Real macro

Luego evaluando la configuracién de la macroparticula se obtienen los valores de
factor de interferencia F; que supone el menor error, segun la figura 3.21 se obtiene
que para obtener el menor error de forma se necesita una macroparticula compuesta

de tres particulas con un factor de interferencia F; = 0,8

12

0.8

—_—uno
e J0S
0.6 tres
— Cuatro
— inco
seis
04 — sicte

Error de forma

ocho

0.2

s

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Factor de interferencia Fi [-]

Figura 3.21: Error de forma en funcién del factor de interferencia entre particulas, utilizando
diferente cantidad de particulas.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenierfa Mecanica 51



3.4. UN CODIGO EN BASE AL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS
QUE PERMITE MODELAR DESGASTE. CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

2. Granulometria: La granulometria afecta fundamentalmente el flujo de particulas

que circula en la rueda de desgaste, este ensayo corresponde en tamizar la muestra
del sélido a granel donde se propone trabajar con diez calibres de particula en una
distribucién homogénea en nimero de cada especie, este supuesto permite simplificar

la programacion de la distribucién de tamafio de las particulas.

Cada uno de estos tamices se le llamara Luz; donde k es el k-€simo nimero de tamiz

de la muestra.

Debido a que la granulometria de los sélidos a granel estd determinada mediante
porciones maésicas que pasan a travez del tamiz, se propone calcular una granulo-
metria representada en nimero de particulas para tener el tamafio de cada decil

correspondiente a la muestra de mineral.

Se muestra en la ecuacion 3.13 la conversion de la k-ésima etapa del ensayo real.

o
particulas k

NO

particulas i

(3.13)

Snumero k = n
2i:1

Este proceso se hace para los minerales de cobre utilizados en la tesis, cabe destacar
que si se quiere representar el k-ésimo decil de la Luz;, se debe tomar el punto medio
del rango del percentil P como tamafio de la particula representante, como se puede

ver en la ecuacion 3.14

Luzy = Py.i0-5 (3.14)

Luego de determinar los percentiles desde el 5 % al 95 % se pueden calcular los
didmetros de los elementos que forman las macroparticulas, estos tamafios deben

calzar con el tamafio de Luz calculado a partir del niimero de particulas.

En la figura 3.22 se muestra como se ajusta el tamafio de las particulas en funcién

del tamano de Luz del tamiz.
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Luz
1 /

Figura 3.22: Esquemas de las particulas simuladas con MED para representar las particulas

realescon la restriccion del tamaifio del tamiz

En este caso se muestran las siguientes relaciones que permiten determinar el dia-
metro de las particulas en funcién del tamafio de Luz y el factor de interferencia
F;.

_ _ Luz
$12 = Luz $3 = J5serei
¢ — Luz ¢ — Luz
4T EVD 5 7 cos(I5°+F D)

Luz

P6r8 = v

Con el objetivo de minimizar el tiempo de computo se debe tener en cuenta que
se debe minimizar el nimero de elementos requeridos en la simulacién, por ello
es conveniente utilizar particulas de diametros mayores y se obvian las que tienen

menor didmetro al no ser representativa de la muestra.

. Estimacion de la resistencia a la rodadura: Se propone un ensayo para medir el

coeficiente de resistencia a la rodadura C,,,, este consta en depositar una particula de
material granular sobre una superficie que la impide deslizar, lija en este caso, la que
luego se inclina hasta que la piedra comienza a rodar.

El postulado se basa en que el dngulo de inclinacion 6 se relaciona con el coeficiente
de resistencia a la rodadura, debido a que el momento angular generado por el punto
de apoyo a la distancia del centro de masa, se iguala con el momento producido por

la fuerza que opone la particula al rodar debido a la resistencia a la rodadura.
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En el caso de una particula esférica (F; = 0) se obtiene que el dngulo de rodadura es
el mismo que el plano inclinado, mientras que para una macroparticula compuesta

de tres elementos se tiene una relacién empirica mostrada en la ecuacién 3.15

Croda = sin(0) — F; = cos(0) (3.15)

En este experimento se calcula la media para el coeficiente de rodadura, siendo este

el punto de partida para la calibracion de este pardmetro en la simulacion.

. Angulo de reposo y dispersion de particulas: La medicion del dngulo de reposo es

el ensayo mds caracteristico en MED debido a que este dngulo alimenta directamente
el modelo normal tangencial entregando el valor del coeficiente de roce entre particu-
las, ademds de verificar el comportamiento de la rodadura en funcién del coeficiente
de rodadura C,,,,.

Segin (S.R. Mead, P.W. Cleary, G.K. Robinson, 2012) el ensayo de calibracién més
comun para este pardmetro es utilizar un cilindro que tiene material granular hasta la
mitad y luego se hace rodar lentamente hasta que se forme un perfil con un angulo de

reposo estable, esto se puede ver en la figura 3.23.

Figura 3.23: Esquema del ensayo para medir el dngulo de reposo propuesto.

En este caso se requieren aproximadamente 6 [s] de simulacion para hacer girar el
cilindro y percibir los efectos de las fuerzas centrifugas sobre las particulas, para el
codigo realizado este tiempo de simulacion es excesivo debido al tiempo necesario

para realizar dicha simulacién por lo que no fue posible implementarla.

Por otro lado se propuso otra metodologia la cual requiere llenar un cilindro tapado a
una cierta altura, para luego quitar la tapa del cilindro, de forma repentina, asi dejar
caer el material granular sobre una caja y luego medir el dngulo de reposo tanto en la

simulacién como en el ensayo real.
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hy

(a) (b) (©)

Figura 3.24: Esquema de la simulacién y el experimento realizado que permite medir el 4ngulo de
reposo y determinar el coeficiente de roce entre particulas. a) Cilindro lleno de material hasta la
altura hy. b) Angulo de reposo en la simulacién. ¢) Angulo de reposo en el experimento.

Cambiando el dngulo de visién a una vista superior, se puede apreciar como afectan
los coeficiente de roce interno y rodadura en la dispersion de particulas en el plano,
este angulo se puede visualizar en la figura 3.25
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Ensayos Particulas Esféricas Particulas Compuestas

Mineral fino Mineral grueso

Arena

Figura 3.25: Visualizacion de la dispercion en funcién de los coeficientes de roce interno y
resistencia a la rodadura.

5. Densidad aparente: Utilizando el mismo ensayo tubo del ensayo anterior se mide
la masa utilizada para calcular el volumen desplazado por las particulas y luego se
ajusta la densidad especifica del sélido a granel para obtener la misma densidad

aparente que en el ensayo real.

3.4.2.2. Calibracion y caracterizacion de las superficies en la simulacion.

Después de representar el material granular en la simulacion es necesario ajustar
las propiedades mecdnicas del enmallado que se utiliza para representar las superficies
existentes en el ensayo de la rueda de desgaste, se propuso que para obtener la informacién

necesaria se utiliza el mismo ensayo de la rueda de desgaste para ajustar estos pardmetros

faltantes.
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1. Medicion de flujo y tasa de desgaste: Segtn el ensayo de la rueda de desgaste se
necesita hacer pasar 30[kg] de material s6lido a granel, midiendo el tiempo necesario
para hacer pasar esa cantidad de material y luego se calcula la tasa de desgaste

midiendo la variacién de masa de la probeta de metal a desgastar.

En la simulacién la inyeccién de particulas provoca un golpe en la placa de desgaste
al inicio de la simulacidn inestabilizando su posicién, por lo tanto se debe hacer pasa

material hasta que la placa se estabilice. (ver figura 3.26)

= 0,128 F K
= 0127F | |
% E |

=0126F | |

.S 0,125 ;_ .'* \/ AN /‘_‘\V/. \r.-_._.._'__.o—;._.,.»--H—\\‘_./""‘ A
Z 0,124\ |

o \
= U . . 1 ) . . | . : I . . .
0’1230 0,5 1 1,5 2

Tiempo de Simulacidn [s]

/',4._‘_1,"\'_/-—0_‘_.‘\' )l\._./l\'/‘

,’I\‘b_ .
o -

Figura 3.26: Posicién de la placa en funcién del tiempo, mostrando la estabilizacion del flujo
después de 0,2 [s].

Segun la figura 3.26 hay una estabilizacion del la posicién de la placa después de
0,2 [s] de simulacion.

B
[SCR |

T T

[y
= w1
T

Material Pasado [Kg]
=
W

o

Oy
= !
w

1 1,5 2
Tiempo de Simulacién [s]

Figura 3.27: Material pasado en funcién del tiempo en la simulacién de mineral de cobre.
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Desgaste [gramos]

0,175
0,15F
0,125 F
0,1
0,075 |
0,05
0,025 |

0 E . . N =l . . . . L . . . L . . !
0 0,5 1 1,5 2

Tiempo de Simulacién [s]

Figura 3.28: Desgaste acumulado en funcién del tiempo obtenido en la simulacién de mineral de

cobre.

Luego se toma un tiempo mayor al de la estabilizacion, en este caso 0,5 [s], para
comenzar a medir desgaste acumulado (ver figura 3.28). Con esta informacion se
calibra la tasa de desgaste especifica de la probeta de tal forma que en 4 [s] de
simulacién se obtenga el mismo desgaste acumulado que en el tiempo total del
ensayo de la rueda de desgaste. Dicho lo anterior la pendiente de las gréaficas de
material pasado y el desgaste acumulado (en la zona de régimen de trabajo estable)

son el flujo de material y la tasa de desgaste de la probeta.

. Paso de tiempo:

Dentro de las variables criticas de la simulacion corresponde a escoger el paso de
tiempo adecuado para que las interacciones entre las particulas no generen interferen-

cias fuertes y ademads el tiempo de computo no sea excesivo.

Existe un criterio para obtener una simulacion estable, este es el criterio de frecuencia
de resonancia de la particula con el menor didmetro (B. Muth, P. Eberhard, S. Luding,,
2011).

En funcion de: el didmetro, el médulo eléstico del material y la densidad especifica

se puede utilizar la ecuacion 3.16 para determinar el paso de tiempo critico de hertz.

hHertz = 2,87

43
p_res era
L} (3.16)

resfemE2 Vmax

Donde E es el médulo de elasticidad, p es la densidad especifica, V., es la maxima
velocidad relativa entre las particulas y r.f.,, €s el radio de la esfera mas pequefia de

la simulacion.

En este caso al utilizar particulas compuestas se utiliza un factor de seguridad siendo

este el 20[ %] del valor critico de Herz.
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Rgim = O’2hHertz (3.17)

Ademas existen pardmetros que controlan la busqueda de particulas o elementos
de malla en la vecindad a la particula evaluada, Estos se pueden apreciar en el
diagrama de la figura 3.29 que la particula i-ésima cercana a la particula j-ésima y a

la proyeccion del k-ésimo elemento de malla.

Figura 3.29: Esquema de busqueda de particulas o elementos vecinos.

Donde ABiisqueda permite aumentar la eficiencia del algoritmo utilizando listas de
vecinos mds grandes por iteracion aprovechando que estas tienden a ser estaticas
(B. Muth, P. Eberhard, S. Luding,, nd), con este argumento se reutilizan las listas
generando pasos sin evaluacion de vecinos ni zonas de contactos, a esto se le llama
“pasos ciegos*. Esta técnica genera la necesidad de utilizar una velocidad de busqueda
de vecinosVjuedqa 1a cual no debe ser superada para evitar interferencias repentinas
entre las particulas.

Luego se utiliza la ecuacion 3.18 para calcular los “pasos ciegos®.

(3.18)

pasosciegos = entero(

ABus
hsim ' Vbus

. Numero de particulas: El software actualmente cuenta con problemas de continui-

dad en la inyeccidn de particulas, por lo que se determina un nimero minimo de
particulas requerido para amortiguar la interrupccién de material y manteniendo una
cantidad suficiente de particulas activas para poder simular correctamente el compor-
tamiento del flujo de material granular y evitar la divergencia en la modelacion de la
tasa de desgaste.
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En el caso de la simulacién de arena surge un problema mayor ain debido a que
este material es muy fino y con bajo coeficiente de roce con respecto a la placa de

desgaste, asi tiende a salir rapidamente de la zona de simulacion.

Como aporte te este trabajo, siendo este uno de los puntos mas débiles del codigo,
una de las modificaciones del c6digo apunta exclusivamente a mejorar el algoritmo

de busqueda e inyeccion de particulas para que esta sea continua.

4. Representacion del desgaste en el software: Para poder representar el desgaste en
una simulacién MED se debe se vincular al modelo de desgaste, este mecanismo se
hara utilizando como base la ecuacion 3.11. Debido a la pérdida de material por la
remocion de asperezas es necesario representar esta pérdida de material para poder
hacer anélisis del fendmeno simulado. Para ello el método que utiliza el software
utilizado es la deformacidén del enmallado superficial que representa a la placa de
desgaste, se destaca que el modelo es valido siempre y cuando existan deformaciones
pequefias, aparentemente suaves y no haya contacto entre otras caras de la misma

pieza.

Este método entrega mayor informacion del detalle de la pérdida de material asociado
al desgaste, siendo apropiado para la modelacién de la huella de desgaste que se

quiere representar.

El mecanismo utilizado es desplazar los nodos, segtin la estimacién local obtenida

por el modelo de desgaste.

Usando el cambio de variables adecuado, en la ecuacién 3.11.

K
D= I (3.19)
Se puede interpretar como la pérdida del volumen V depende de: La constante D
siendo la tasa de desgaste especifico del material. La fuerza P con la que impacta
la particula a la superficie y d, el desplazamiento tangencial de la particula sobre el

elemento de malla.

Teniendo la informacién de la pérdida de volumen asociado a cada elemento de
superficie impactado, se desplazan los nodos pertenecientes a este elemento de malla,
por lo que la deformacién del volumen para el i-ésimo elemento de malla AV; en el

paso de tiempo h queda expresado como la ecuacion 3.20.

t+h
AV; = f DP|é,|dt ~ DP|5,|h (3.20)
t

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenierfa Mecanica 60



3.4. UN CODIGO EN BASE AL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS
QUE PERMITE MODELAR DESGASTE. CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Donde el desplazamiento diferencial del i-ésimo elemento de malla Ad;, depende del
drea A; y de la pérdida de volumen AV;.

AV,

Ad;
A;

(3.21)

Luego el desplazamiento total en el tiempo ¢ + i depende del desplazamiento al
tiempo ¢, del desplazamiento diferencial en el tiempo ¢ y del vector normal del

elemento de malla #;

d*" = dt; + Ad' - iy (3.22)

Con la informacion de los desplazamientos de los elementos de malla Ad;, se calcula

la nueva posicion de los tres nodos del elemento.

Pt = pl+ Ad; - (3.23)

Se puede observar en la figura 3.30 como el elemento de malla se mueve despues de

que la particula impacta la superficie quedando esta discontinua.

p
, A,
Az— 1 A dz 1+1
A q A; At A,
(a) Antes del impacto de la particula sobre el (b) Después del impacto de la particula sobre el
elemento de malla A; elemento de malla A;

Figura 3.30: Desplazamiento de los nodos que pertenecen al elemento de malla A;.

Luego se interconectan los nodos en comiin de los elementos de malla para lograr
obtener la continuidad en la deformacién de la superficie, obteniendo un patrén de

desgaste suave. Esto se puede ver en la figura 3.31.
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AVA
AV V.

VAVAY

i

(a) Vista lateral de la interconexién de (b) Vista superior de la
nodos. interconexion de nodos.

Figura 3.31: Interconexién de los nodos para dar continuidad a la superficie.

Teniendo en cuenta que el enmallado estd en movimiento, para calcular el desgaste
acumulado V; sobre el elemento de malla, primero se calcula el punto central Pc del
elemento de superficie.

_ Puitpritpsi

Pc; 3.24
c 3 (3.24)

Luego se integra las variaciones asociadas al desgaste.
Vi = Vi +|Pci™ — Pcl|A; (3.25)

Con esta informacion se puede calcular la pérdida de volumen total, donde se suman

todos los volumenes desplazados de los elementos de malla.

V= Ve (3.26)

Permitiendo asi calcular la masa removida al multiplicar V por la densidad del

material degastado, siendo este el desgaste total en el tiempo actual de la simulacién.

Myemovida = pmaterialV (327)

Cabe destacar que para la representacion del desgaste, esta metodologia posee dos
grandes limitaciones: la primera es que solo sirve para representar deformaciones
superficiales y la segunda es que el enmallado superficial debe tener elementos de
tamafo uniforme porque un pequefio elemento, eventualmente, podria distorsionar
el calculo de volumen y posicidon de otro de mayor tamafio, si de todas formas se
quiere utilizar una malla no uniforme se debe considerar una vecindad de elementos

de malla al momento de calcular el desplazamiento de los nodos.
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Luego para estimar la profundidad del desgaste d; se utiliza el cociente entre V; y A;
que aproxima el desplazamiento del punto medio del elemento de malla asociado
al desgaste. Esto considera las deformaciones directas d; y las deformaciones de su
vecindad, cuando se interconectan los nodos de los elementos de superficie adyacente.
Se formula en la ecuacién 3.28

di=— (3.28)

El requerimiento mds importante de la representacion del desgaste es obtener patrones
de desgaste que se puedan comparar con los resultados del ensayo. Es por esto que
se utiliza la informacién de los impactos sobre el elemento de malla /;, que es la

magnitud del vector desplazamiento d;. Se puede ver en la ecuacion 3.29

I; = |dj| (3.29)

Donde la diferencia més significativa es en cuanto a la coloracién de las zonas cerca-
nas al impacto, debido a que la profundidad de desgaste d; usa la informacion de los
vecinos mientras que el impacto /; solo utiliza la magnitud del vector desplazamiento
en el elemento de malla impactado. La diferencia entre las coloraciones se puede
notar en las figuras 3.32 y 3.33.

Figura 3.32: Detalle de la zona impactada coloreada por la profundidad del desgaste, utilizando la
informacién del desplazamiento de los vecinos.

Figura 3.33: Detalle de la zona impactada coloreada por el impacto, sin utilizar la informacion del
desplazamiento de los vecinos.
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5. Dureza de la probeta y tiempo de simulacion: El ensayo de la rueda de desgaste

se realiza aproximadamente en 500 [s] donde se remueven 0,2 [g] de material, pero
en este caso se busca acelerar la tasa de desgaste para disminuir el tiempo requerido

para la simulacidn.

En el ensayo que se realiza se comparan las huellas de desgaste y tiempo de simula-

cioén para remover los 0,2 [g].

Figura 3.34: Patrén de las zonas desgastadas de la probeta donde se aprecia cada patrén y el

tiempo de simulacién necesario para desgastar 0,2 [g] de probeta

De la figura 3.34 se puede observar que mientras mayor sea el tiempo de simulacion

mejor serd la distribucion de los impactos en las zonas desgastadas.

. Roce estatico entre las particulas y la placa de desgaste:

A pesar de tener una metodologia de calibracidn general de los coeficientes de roce
estaticos entre el solido a granel y las superficies, en la placa de desgaste aparecen
los efectos de identacion y conminucidn de las particulas sobre la probeta afectando

la huella de desgaste obtenida en la simulacion.

e
el
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Figura 3.35: Placas de desgaste obtenidas en el ensayo de la rueda de desgaste utilizando
diferentes tipos de mineral.

Luego de observar las probetas en la figura 3.35 el comportamiento de la rayadura en
funcion del coeficiente de roce, se aprecia que para los minerales fino y grueso se
obtiene una nube de puntos indicando un coeficiente de roce elevado mientras que

para el arena se obtienen rayas debido al predominante deslizamiento.

Para verificar el comportamiento esperado se hacen simulaciones con diferentes valo-
res para el coeficiente de roce, donde se obtiene la tendencia descrita anteriormente.
Se puede verificar en la figura 3.36 que a medida que el coeficiente de roce aumenta

la huella de desgaste pasa de ser una serie de rayaduras a una nube de puntos.
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Mineral de cobre fino Mineral de cobre grueso

P. Esférica | P. Compuesta P. Esférica | P. Compuesta

Figura 3.36: Patr6n de las zonas impactadas por mineral de cobre grueso y fino, representado con
particulas compuestas y esféricas, para distintos coeficientes de roce entre la probeta y el sélido a
granel. (Frederik Knop, 2015)

Por la resolucién del software, el visualizador y la malla utilizada se puede apreciar

que a valores superiores de 1,8[—] la huella de desgaste practicamente no cambia.

En la préctica este valor para un coeficiente de roce es elevado pero una hipétesis del
alto valor es que los resultados deben contener el fenémeno de la identacién sobre
la placa de desgaste eso implica que la particula debe permanecer un tiempo mayor
en contacto con la placa de desgaste e incorporar el total de la fuerza provocada por
esta.

3.4.3. Analisis de resultados.

Esta seccion se propone una metodologia de andlisis de resultados en base a las varia-

ciones del tipo y la granulometria del s6lido a granel comparando los patrones y las tasas
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de desgaste tanto del ensayo de la rueda de desgaste como en la simulacién.

Los pardmetros de operacion de la rueda de desgaste se aprecian en la tabla 3.2:

Parametro Valor

Velocidad tangencial  4,8[m/s]
Momento 5,076[Nm]

Tabla 3.2: Conficiones de operacion del ensayo de la rueda de desgaste.

En la figura 3.37 se observa como las diferentes simulaciones predicen el patron de
desgaste generando distribuciones semejantes a las obtenidas en el ensayo, por lo que en

este caso se acepta la metodologia de calibracion para caraterizar el sélido a granel.

Mineral de cobre grueso

r <
-4‘,

o
vm»a e
tq ;iv .\y (zyu"’
v ‘4 h »' <,I>1|n 4

Arena

Figura 3.37: Comparativa entre la huella de desgaste del ensayo y la simulacién. (Frederik Knop,
2015)
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Debido a la aceleracion de la tasa de desgaste descrita en la seccién 3.4.2.1 se obtiene
que las tasas de desgaste obtenidas en la simulacion son elevadas en comparacion a las
obtenidas en el ensayo, esto se puede ver en la tabla 3.3.

Mineral grueso Mineral fino ~ Arena

Ensayo 0.000809 0.000964 0.001819
Simulacién P. Esféricas 0.014650 0.017301 0.047502
Simulacién P. Compuestas 0.013480 0.016130 [-]

Tabla 3.3: Resumen de las tasas de desgaste obtenidas en el ensayo de la rueda de desgaste (M.
Erazo, 2013) y la simulacién (Frederik Knop, 2015)

Se observa de mejor manera en la figura 3.38 donde se observa la diferencia significativa
entre las tasas de desgaste.

0,05
0,045
0,04 +
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0 — |
Mineral grueso  Mineral fino Arena

® Ensayo

Simulacion P. Esféricas

m Simulacién P. Compuestas

Tasa de desgaste [g/s]

Figura 3.38: Grafica de la tabla 3.3

Debido al diferente orden de magnitud de las tasas de desgaste en el ensayo con respecto
a la del ensayo no es posible hacer una comparativa, para evitar este problema se utiliza la
variacion relativa de la tasa de desgaste utilizando la siguiente relacion.

DMineral fino — DMineral grueso

-100 (3.30)

Atasa de Desgaste — D
Mineral grueso

Donde Arusq de Desgaste €8 1a variacion de la tasa de desgaste entre el mineral fino y
grueso, Dyjineral fino € 1a tasa de desgaste del mineral fino Yy Dyjinerar grueso €8 1a tasa de
desgaste del mineral grueso.

Se obtienen los valores mostrados en la tabla 3.4.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenierfa Mecanica 68



3.4. UN CODIGO EN BASE AL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS
QUE PERMITE MODELAR DESGASTE. CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Mineral de Cobre fino  Arena gruesa

Ensayo 19,11 % 133,8 %
Particulas Esféricas 18,10 % 224.2 %
Particulas Compuestas 19,66 % [—]

Tabla 3.4: Variacién de la tasa de desgaste del ensayo y las simulaciones.

Graficando se puede observar en la figura 3.39

250
s
Q
£ 200
E
E ® Ensayo
= g 150
go Simulacién P. Esféricas
g8
i & 100
E m Simulacién P.
2 Compuestas
o 50
@
'—

o LN
Mineral fino Arena

Figura 3.39: Grafica de la tabla 3.4

Se propone mejorar esta metodologia de analisis para los resultados, de manera que las
tasas de desgaste simuladas se puedan comparar directamente la tasa de desgaste efectiva
del material. Evitando la necesidad de una comparativa entre las tasas de desgaste obtenidas
por las simulaciones de mineral grueso de cobre con respecto a las demds tasas de desgaste,
para poder verificar si efectivamente corresponde la variacion en la tasa de desgaste entre
las dos simulaciones para el mismo material utilizado en la placa probeta.

Dicho lo anterior se deduce que es una metodologia poco prictica y poco intuitiva
debido a que se deben hacer dos ensayos de la rueda de desgaste como dos simulaciones
para el mismo material.
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4 Calibracion del solido a granel.

En este capitulo se incorpora el comportamiento del s6lido a granel en el software
en funcién de los ensayos mencionados en el capitulo 3.4.2.1 de acuerdo al archivo de
utilizacién que se proporciona en el capitulo B en el anexo.

A pesar de que existe una calibracion previa en la tesis de Frederik Knop (Frederik
Knop, 2015), debido al cambio de la metodologia de andlisis de resultados y a las mejoras
implementadas en la inyeccidn de particulas, se supone que existe un cambio en los valores
de algunos coeficientes. Por lo tanto se vuelve a configurar todo el software en base a los

ensayos necesarios.

4.1. Granulometria

Donde la Calibracién es el tipo de simulacion que se quiere hacer, Fi es el factor
de interferencia en la particula macrocompuesta, Nmac es la cantidad de particulas que
componen la macroparticula y Granulometria es la granulometria pre-configurada en el
software (ver detalle en el anexo B).

Se muestran las configuraciones de: mineral de cobre fino 4.1, mineral de cobre grueso

4.2 y arena gruesa 4.3.

Variable Mineral fino simple Mineral fino compuesto
Calibracion 1 1

Fi 1 0.8

Nmac 1 3
Granulometria 1

Tabla 4.1: Configuracion de granulometria utilizada para el ensayo del mineral de cobre con
granulometria 100 % bajo 6 [mm].
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Variable Mineral grueso simple Mineral grueso Compuesto
Calibracion 1 1

Fi 1 0.8

Nmac 1 3
Granulometria 3

Tabla 4.2: Configuracién de granulometria utilizada para el ensayo del mineral de cobre con
granulometria 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm].

Variable Arena gruesa
Calibracion 1
Fi 1
Nmac 1
Granulometria 5

Tabla 4.3: Configuracién de granulometria utilizada para el ensayo del arena gruesa.

4.2.

Insercion de particulas

La inyeccion de particulas debe cumplir que el flujo mésico de entrada debe ser mayor

o igual al flujo de salida pero no debe superar la cantidad médxima de particulas permitidas

en la simulacién, esta razén puede causar grandes interferencias en las particulas de entrada

causando fuerzas indeseadas en las particulas, si este fendmeno ocurre es posible una

reaccion en cadena haciendo una simulacidon con resultados fallidos.

Donde Ncuerpo es la cantidad maxima de particulas en la simulacién, Fmod Factor

de radio que permite la separacion de las matrices de inyeccion y Alturajet es la altura de

inyeccion de las particulas.

Variable Mineral fino simple Mineral fino compuesto
Ncuerpo 18000 15000

Fmod 2. 4.5

Alturajet 0.175 0.175

Tabla 4.4: Configuracién de inyeccion utilizada para el ensayo del mineral de cobre con

granulometria 100 % bajo 6 [mm].
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Variable Mineral grueso simple Mineral grueso compuesto
Ncuerpo 700 700

Fmod 2. 2.

Alturajet 0.175 0.175

Tabla 4.5: Configuracién de inyeccién utilizada para el ensayo del mineral de cobre con
granulometria 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm].

Variable Arena gruesa
Ncuerpo 158000
Fmod 3.5
Alturajet 0.19

Tabla 4.6: Configuracién de inyeccidn utilizada para el ensayo del arena gruesa.

Cabe destacar que no se muestran la cantidad de filas y columnas, ni la posicion de la
primera particula con respecto debido a que la configuracion corresponde tan solo a llenar

la zona de inyeccion.

4.3. Parametros de tiempo.

Debido a las constantes interacciones entre las particulas involucradas en el método
de elementos discretos, es necesario utilizar los criterios mencionados en en el capitulo
3.4.2.2.2.

Estos parametros de tiempo se pueden ver en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 para sus respectivas
granulometrias.

Se definen como Deltabus el radio extra para la busqueda de vecinos, Velbus velocidad
de busqueda de vecinos, H paso de tiempo, Tmax tiempo total a simular, Tdes tiempo en
el que se inicia el cdlculo de desgaste y Fotos cantidad de veces que el software escribe los

resultados parciales.
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Variable Mineral fino simple Mineral fino compuesto
Deltabus 0.0025 0.0025

Velbus 25 25

H 7.14E-7 4.74E-7

Tmax 4 2

Tdesgaste 0.6 0.6

Fotos 100 100

Tabla 4.7: Configuracién de tiempo utilizada para el ensayo del mineral de cobre con
granulometria 100 % bajo 6 [mm].

Variable Mineral grueso simple Mineral grueso compuesto
Deltabus 0.00125 0.0025

Velbus 30 25

H 1.26E-6 8.12E-7

Tmax 4 4

Tdesgaste 0.6 0.6

Fotos 100 100

Tabla 4.8: Configuracién de tiempo utilizada para el ensayo del mineral de cobre con
granulometria 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm].

Variable Arena gruesa
Deltabus 0.0025
Velbus 25

H 7.00E-7
Tmax 0.9
Tdesgaste 0.3
Fotos 100

Tabla 4.9: Configuracién de tiempo utilizada en el ensayo del arena gruesa.

Es importante destacar que si existe alguna particula energizada pero que logra salir del

volumen de control antes de impactar a otras o a al enmallado, es un fenémeno despreciable

debido a que la particula es reseteada al momento de salir del volumen de control.

gy
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4.4. Coeficientes de rebote.

Debido a la utilizacién del método constitutivo Normal - Tangencial utilizado en
DEM 3.1.3 para ello se debe configurar el comportamiento del rebote del sélido a granel,
basandose en pruebas experimentales donde cada coeficiente requiere una prueba especifica.

4.4.1. Coeficiente de rebote entre placa-particulas.

La metodologia de calibracién de los coeficientes de rebote, se basa en hacer caer una
particula del s6lido a granel, desde el reposo, en una muestra de la superficie y luego ajustar
este parametro en funcion de la eficiencia de rebote, para lo cual en cada granulometria
se debe configurar este pardmetro ya que la eficiencia de rebote también depende de la
cantidad de particulas en la macroparticula.

Se han preparado las gréficas en las figuras 4.1 y 4.2 que muestran la restituciéon
en funcién del tiempo probando distintos valores de coeficientes de rebote utilizando
granulometria constante.

En la figura 4.1 se muestra como afecta el coeficiente de rebote entre placa-particulas
sobre las particulas esféricas en el software.

Restitucion placa - particulas en funcién del tiempo

100 T - T T T
: *#*"ﬁ ﬁﬁ&oeﬁciente de retagfgrgg%ﬁ particulas 0.00000  +
80 & % F 5 0.10000 .
< - F ! K s 0.25000
R 60 o e % F i 075000 ©o
° : + 1.20000
<T : :
20 b | .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo [s]

Figura 4.1: Rebote en funcién del tiempo a diferentes coeficientes de rebote entre placa particula
utilizando particulas esféricas .

En la figura 4.2 se muestra como afecta el coeficiente de rebote entre placa-particulas
sobre las macroparticulas compuestas en el software.
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Restitucion placa - particulas en funcién del tiempo
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Figura 4.2: Rebote en funcién del tiempo a diferentes coeficientes de rebote entre placa particula
utilizando macroparticulas compuestas .

4.4.2. Coeficiente de rebote entre particulas.

La metodologia de calibracion del coeficiente de rebote entre particulas, se basa en
hacer caer una particula del sélido a granel sobre otra del mismo sélido a granel, desde
el reposo, en una superficie y luego ajustar este pardmetro en funcién de la eficiencia de
rebote, en cada granulometria se debe configurar este pardmetro ya que la eficiencia de
rebote entre particulas depende del radio de cada particula interactuando.

Se han preparado las siguientes gréficas en las figuras 4.3 y 4.4 que representan la resti-
tucién de ambas particulas en funcién del tiempo probando distintos valores de coeficientes
de rebote, utilizando granulometria constante.

En la figura 4.3 se muestra como afecta el coeficiente de rebote entre particulas sobre

las particulas esféricas en el software.

Restitucién entre particulas en funcidn del tiempo
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Figura 4.3: Rebote en funcién del tiempo a diferentes coeficientes de rebote entre particulas
utilizando particulas esféricas .

En la figura 4.4 se muestra como afecta el coeficiente de rebote entre particulas sobre
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las macroparticulas compuestas en el software.

Restitucién entre particulas en funcidn del tiempo
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Figura 4.4: Rebote en funcion del tiempo a diferentes coeficientes de rebote entre particulas

utilizando macroparticulas compuestas .

4.4.3. Seleccion de los coeficientes de rebote.

De las gréficas descritas en 4.4.1, 4.4.2 y los datos experimentalmente extraidos del tra-
bajo de (Frederik Knop, 2015), se muestran las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 con los coeficientes

de rebote para las granulometrias mencionadas.

Los coeficientes que permiten controlar la eficiencia de rebote de los elementos en

interaccion son: vPart eficiencia de rebote entre particulas, vChuteinox eficiencia de

rebote entre el chute y las particulas, vChuteacero eficiencia de rebote entre acero y las

particulas, vPlaca eficiencia de rebote entre la probeta y las particulas, vGoma eficiencia

de rebote entre la rueda de goma y las particulas, y finalmente vBordegoma eficiencia de

rebote entre borde de la rueda y las particulas.

Variable Mineral fino simple Mineral fino compuesto
vPart 0.44 0.1
vChuteinox 0.33 0.33
vChuteacero 0.4 0.4

vPlaca 0.4 0.4

vGoma 0.05 0.05
vBordegoma 0.4 0.4

Tabla 4.10: Configuracion de los coeficientes de rebote utilizados para el ensayo del mineral de

cobre con granulometria 100 % menor a 6 [mm].
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Variable Mineral grueso simple Mineral grueso compuesto
vPart 0.1 0.05
vChuteinox 0.33 0.33
vChuteacero 0.4 0.4
vPlaca 0.4 0.4
vGoma 0.05 0.05
vBordegoma 0.4 0.4

Tabla 4.11: Configuracion de los coeficientes de rebote utilizados para el ensayo del mineral de
cobre con granulometria 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm].

Variable Arena gruesa
vPart 0.01
vChuteinox 0.7
vChuteacero 0.7
vPlaca 0.7
vGoma 0.9
vBordegoma 0.8

Tabla 4.12: Configuracion de los coeficientes de rebote utilizados en el ensayo del arena gruesa.

4.5. Coeficientes de roce.

Es necesario calibrar los coeficientes de roce para terminar de configurar el compor-
tamiento del s6lido a granel en cuanto al modelo tangencial del modelo constitutivo del
método de elementos discretos. El modelo tangencial se encarga de calibrar las rotaciones
individuales de las particulas o macroparticulas con respecto al centro de gravedad de la

misma. (Ver capitulo 3.1.1)

4.5.1. Chute - particulas.

El coeficiente de roce entre el chute y las particulas determina cuanto las particulas
ruedan sobre el chute utilizado en la simulacién de la rueda de desgaste. Este chute esta
construido de dos tipos de aceros, ferrico e inoxidable, de la forma que se muestra en
la figura 4.5. Donde en azul estd construido de plancha de acero y en amarillo el acero

inoxidable.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.
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(a) Vista frontal del chute (b) Vista lateral del chute (¢) Vista en tercera dimension del
chute

Figura 4.5: Esquemas del chute coloreando los distintos aceros utilizados en su construccion.

La metodologia para calibrar el coeficiente de roce es dejar una particula del material
sobre placa del material, luego es pivoteada lentamente y se mide el 4ngulo donde comienza
a deslizar. Para comprobar que el 4ngulo de entrada es el correcto se prepara una simulacién
con el cédigo en la que se puede observar el dngulo en el cual comienza a deslizar la

particula. La simulacién se muestra en la figura 4.6.

(@ (b) (c)

~— T T
L L \
(d) (e) ®

Figura 4.6: Deslizamiento de la particula sobre el enmallado en la simulacién.

Para determinar el punto de deslizamiento, se grafica el médulo de la velocidad tan-
gencial en funcién del dngulo de giro de la placa como se puede observar en la figura
4.7.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

‘“Velocidad de la particula en funcién del giro de la placa
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Figura 4.7: Mdédulo de la velocidad en funcién del angulo de giro de la placa utilizando distintos
coeficientes de roce.

En esta gréfica el coeficiente de roce coincide con el punto donde la velocidad tangencial

aumenta por deslizamiento.

4.5.2. Rueda - particulas.

Este pardmetro se utiliza la misma metodologia que en el capitulo 4.5.1 para determinar
el coeficiente de roce estético de la rueda de goma pero debido a que la rueda de goma
debe considerar el efecto de identacion sobre la misma y para evitar deformar la malla
simulando este efecto (aumentando el costo computacional) se utilizard un coeficiente de

roce de rueda igual a 1,85

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenierfa Mecanica 79



4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

4.5.3. Placa de desgaste - particulas.

Para calibrar el coeficiente de roce entre las particulas y la placa de desgaste, se
propone comparar la huella de la placa de desgaste con la huella obtenida en la simulacién.
Teniendo en cuenta que este coeficiente de T0C€ U parrcuta—piaca d€be incorporar los efectos de
identacion sobre el material, en el cual se debe identificar el tipo de rayadura que se obtiene
dependiendo del material. Al deslizar, las particulas, desgastan fuertemente la superficie
del material, mientras que estando en estado de rodadura estas tienden a identar el material
debido a que el deslizamiento es menor.

1. Granulometria 100 % menor a 6 [mm]. Particulas esféricas.

(a) Huella de desgaste 14, = 1,2, particulas (b) Huella de desgaste j1,ac, = 1,4, particulas
finas esféricas. finas esféricas.

(c) Huella de desgaste 1pj.cq = 1,6, particulas finas (d) Huella de desgaste p,/ac, = 1,8, particulas

esféricas. finas esféricas.

Figura 4.8: Resultado de la calibracion del coeficiente 1140, para granulometria 100 % menor a
6 [mm], particulas esféricas.
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2. Granulometria 100 % menor a 6 [mm]. Particulas compuestas.

(a) Huella de desgaste ppuca = 1,2, particulas (b) Huella de desgaste ppacq = 1,4, particulas
finas compuestas. finas compuestas.

v ‘V XAX‘M“ -

(c) Huella de desgaste . = 1,6, particulas finas (d) Huella de desgaste i, = 1,8, particulas

compuestas. finas compuestas.

Figura 4.9: Resultado de la calibracion del coeficiente 1140, para granulometria 100 % menor a
6 [mm], particulas esféricas.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

3. Granulometria entre 6 [mm] y 12 [mm]. Particulas esféricas.

(a) Huella de desgaste ppuca = 1,4, particulas (b) Huella de desgaste ppaca = 1,6, particulas
gruesas esféricas. gruesas esféricas.
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(c) Huella de desgaste p,.cq = 1,8, particulas (d) Huella de desgaste ppj.cq = 2,0, particulas

gruesas esféricas. gruesas esféricas.

Figura 4.10: Resultado de la calibracion del coeficiente 1140, para granulometria 100 % menor a
6 [mm], particulas esféricas.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE.

CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

4. Granulometria entre 6 [mm] y 12 [mm]. Particulas compuestas.

(a) Huella de desgaste ptpuca = 1,2, particulas
gruesas compuestas.

(c) Huella de desgaste ppjqcq = 1,6, particulas

gruesas compuestas.
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(d) Huella de desgaste . = 1,8, particulas
gruesas compuestas.

Figura 4.11: Resultado de la calibracion del coeficiente ppqc, para granulometria 100 % menor a
6 [mm], particulas esféricas.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

5. Arena gruesa 1,6 [mm] .

(a) Huella de desgaste ppucq = 0,5, arena gruesa . (b) Huella de desgaste 4, = 0,6, arena gruesa.

*VV*VV' ¥yYYY
TYERYYYY VRN YYYY Y

(¢) Huella de desgaste p ¢, = 0,7, arena gruesa . (d) Huella de desgaste /.. = 0,8, arena gruesa.

Figura 4.12: Resultado de la calibracion del coeficiente pp4c, para el arena gruesa.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

4.5.4. Entre particulas.

De acuerdo a la metodologia expuesta en 3.4.2.2.4 se utiliza un cilindro de didmetro
interior ¢ = 51,45 [mm] desde h, = 62,75 [mm] hasta lograr una columna de i, = 102 [mm]
con el sélido a granel, con esta informacion es suficiente para poder simular el ensayo en el
software.

En este caso se utiliza PVC debido a que es un material que posee un bajo coeficiente
de roce con respecto al material granular durante la caida de este en el ensayo, bajo este
supuesto es posible utilizar un bajo coeficiente de roce con la pared en la simulacion.

Bajo este mismo criterio en la caja donde el material golpea se debe tener en cuenta el

coeficiente de rebote de tal forma que el mismo rebote no afecte la caida de material.

(a) Coeficiente de roce (b) Eficiencia de rebote

Figura 4.13: Representacion visual del coeficiente de roce y eficiencia de rebote sobre la malla de
la simulacién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para diferentes valores del coefi-

ciente de roce entre particulas. Luego se hard la comparacion entre el ensayo y la simulacion.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

1. Granulometria 100 % menor a 6 [mm]. Particulas esféricas.

(a) Coeficiente de roce entre (b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre
particulas p, = 0,34 particulas u, = 0,38 particulas u, = 0,42

Figura 4.14: Resultados de las simulaciones para el coeficiente de roce entre particulas, para
granulometria 100 % menor a 6 [mm], particulas esféricas.

2. Granulometria 100 % menor a 6 [mm]. Particulas compuestas.

(a) Coeficiente de roce entre (b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre

particulas p, = 0,34 particulas u, = 0,38 particulas u, = 0,42

Figura 4.15: Resultados de las simulaciones para el coeficiente de roce entre particulas, para
granulometria 100 % menor a 6 [mm], particulas compuestas.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

3. Granulometria entre 6 [mm] y 12 [mm]. Particulas esféricas.

(b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre
particulas p, = 0,34 particulas p, = 0,37 particulas yu, = 0,40

Figura 4.16: Resultados de las simulaciones para el coeficiente de roce entre particulas, para
granulometria entre 6 [mm] y 12 [mm], particulas esféricas.

4. Granulometria entre 6 [mm]y 12 [mm]. Particulas compuestas.

(a) Coeficiente de roce entre (b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre

particulas u, = 0,30 particulas u, = 0,34 particulas y, = 0,38

Figura 4.17: Resultados de las simulaciones para el coeficiente de roce entre particulas, para
granulometria entre 6 [mm] y 12 [mm], particulas compuestas.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

5. Arena gruesa 1,6 [mm] .

6. Granulometria constante 1,6 [mm]. Particulas esféricas.

(a) Coeficiente de roce entre (b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre

particulas u, = 0,16 particulas y, = 0,18 particulas u, = 0,20

Figura 4.18: Resultados de las simulaciones para el coeficiente de roce entre particulas, para
granulometria arena 1,6 [mm], particulas esféricas.
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Luego, se contrasta con las fotografias tomadas del experimento.

1. Granulometria 100 % menor a 6 [mm].

(b) Coeficiente de roce entre (c¢) Coeficiente de roce entre

particulas u, = 0,38. Particulas particulas u, = 0,42. Particulas
esféricas. compuestas

Figura 4.19: Comparativa entre la foto tomada del experimento y las simulaciones para la
granulometria 100 % menor a 6 [mm].

Caso Coeficiente uE [—-] Pendiente[—] Error [ %]
Experimental - 0.667 -
Particulas esféricas 0.38 0.667 0.0
Particulas compuestas 0.42 0.667 0.0

Tabla 4.13: Comparativa entre las pendientes obtenidas en el experimento y en la simulacién para
la granulometria menor a 6 [mm].

2. Granulometria entre 6 [mm]y 12 [mm].

i

S
(a) (b) Coeficiente de roce entre (¢) Coeficiente de roce entre
particulas u, = 0,34. Particulas particulas u, = 0,34. Particulas
esféricas. compuestas

Figura 4.20: Comparativa entre la foto tomada del experimento y las simulaciones para la
granulometria 100 % entre 6 [mm] y 12 [mm].

¥¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 89
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Caso Coeficiente uE [-] Pendiente[—] Error [ %]
Experimental - 0.500 -
Particulas esféricas 0.34 0.571 14.29
Particulas compuestas 0.34 0.500. 0.00

Tabla 4.14: Comparativa entre las pendientes obtenidas en el experimento y en la simulacién para
la granulometria entre 12[mm] y 6 [mm].

3. Arena gruesa 1,6 [mm].

(b) Coeficiente de roce entre
particulas u, = 0,16. Particulas

esféricas.

Figura 4.21: Comparativa entre la foto tomada del experimento y la simulacién del arena.

Caso Coeficiente uE [—] Pendiente[—] Error [ %]
Experimental - 0.333 -
Particulas esféricas 0.16 0.273 18.2

Tabla 4.15: Comparativa entre las pendientes obtenidas en el experimento y en la simulacién para
la granulometria correspondiente a arena.
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4.5. COEFICIENTES DE ROCE. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

4.5.5. Seleccion de coeficientes de roce.

Utilizando la informacién descrita anteriormente en las secciones 4.5.1,4.5.2,4.5.3 y

4.5.4, se completan los parametros requeridos y se muestran en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18.

Variable Mineral fino simple Mineral fino compuesto
u Chuteinox 0.21 0.21
4 Chuteacero 0.451 0.45
u Placa 1.6 1.4
u Goma 1.835 1.94
uE 0.42 0.4
fuc 0.5 0.5
Roda 0.94 0.7
up 0.7 0.7

Tabla 4.16: Configuracién de los coeficientes de roce utilizados para el ensayo del mineral de cobre
con granulometria 100 % menor a 6 [mm].

Variable Mineral grueso simple Mineral grueso compuesto
u Chuteinox 0.21 0.21

4 Chuteacero 0.451 0.45

u Placa 1.8 1.6

u Goma 1.835 1.835

uE 0.16 0.11

fuc 0.5 0.5

Roda 0.94 0.941

up 0.7 0.7

Tabla 4.17: Configuracion de los coeficientes de roce utilizados para el ensayo del mineral de cobre
con granulometria 100 % entre 12 [mm] y 6 [mm].
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4.6. MODULOS ELASTICOS.

CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

Variable

Arena gruesa

u Chuteinox
4 Chuteacero
u Placa

u Goma

uE

fuc

Roda

Hp

0.21
0.21
0.7
1.835
0.18
0.5
0.94
0.7

Tabla 4.18: Configuracion de los coeficientes de roce utilizados en el ensayo del arena gruesa.

4.6. Modulos elasticos.

Los moédulos elasticos utilizados para representar los materiales se muestran en la tabla

4.19:
Variable Valor [N/m?]
€ Chuteinox 2.1ell
€ Chuteacero 2.1ell
€ Placa 2.1ell
€ Goma 1.77e7
€ Mineral de cobre grueso 1.77e8
€ Mineral de cobre fino 1.77e8
€ Arena gruesa 0.7¢9

Tabla 4.19: Configuracién de los médulos eldsticos utilizados en las simulaciones.

gy
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4.7. CALIBRACION DE LA DUREZA ESPECIFICA
ACERO SAE-A37. CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

4.7. Calibracion de la dureza especifica
acero SAE-A37.

Debido a que no se conoce el valor de la constante de desgaste especifico del acero SAE-
A37, se procede a utilizar la informacion de la tasa de desgaste obtenida en el ensayo de la
rueda de desgaste. Donde el desgaste acumulado para el mineral de cobre con granulometria
100 % entre 12[mm] y 6[mm] se muestran en la tabla 4.20. La metodologia y la obtencién
de los datos experimentales estdan en (M. Erazo, 2013).

Mediciéon Masa probeta [g] Tiempo [s]

1 256.00 25.9
2 255.95 26.1
3 255.94 24.5
4 255.91 249
5 255.89 24.1
6 255.85 24.7
7 255.84 23.9
8 255.83 243
9 255.81 23.9
10 255.80 24.9

Tabla 4.20: Datos medidos para el desgaste de la probeta de acero SAE-A37 utilizando mineral de
cobre con granulometria 100 % entre 12[mm] y 6[mm] para desgastar la probeta.

De acuerdo a los datos obtenidos,se muestran los resultados en la tabla 4.21.

Masa total removida 0.200 [g]
Tiempo total ensayo 247.2 [s]
Tasa de desgaste 0.0008090615 [g/s]

Tabla 4.21: Datos calculados con la informacion del desgaste de la probeta de acero SAE-A37
utilizando mineral de cobre con granulometria 100 % entre 12[mm] y 6[mm] para desgastar la
probeta.

Al tener esta informacion se utilizan valores de prueba para el coeficiente de dureza

especifica y se calcula la tasa de desgaste de la probeta en la simulacion.
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4.7. CALIBRACION DE LA DUREZA ESPECIFICA

ACERO SAE-A37.

CAPITULO 4. CALIBRACION DEL SOLIDO A GRANEL.

Dureza especifica [N/m?] Tasa de desgaste obtenida [g/s] Error [ %]
449E9 0.00053161 34.29
388E9 0.00058531 27.65
327E9 0.00075044 7.25
267E9 0.00081766 1.06
206E9 0.00109959 35.91
145E9 0.00128968 59.40

Tabla 4.22: Tasa de desgaste obtenida a diferentes valores de dureza especifica para representar la
probeta de acero SAE-A37, utilizando mineral de cobre con granulometria 100 % entre 12[mm] y

6[mm] para desgastar la probeta.

Usando 267E9[N/m?] para la dureza especifica D se obtiene un error de 1,06[ %] se

selecciona este valor como la dureza especifica del acero SAE-A37.

gy
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CAPITULO 5. GEOMETRIA Y REPRESENTACION
DEL ENSAYO.

5 Geometria y representacion
del ensayo.

Las cualidades del software permiten integrar desde uno hasta tres elementos tridi-
mensionales previamente discretizados por enmallado de superficie de figuras triangulares
en extension “.stl”. En la creacion de la malla se utiliza el software GiD ™, que permite
generar elementos de superficie con proporciones cercanas al tridngulo isésceles y ademds

permite afinar la malla en zonas especificas para poder representar con detalle el desgaste.

5.1. Superficies y enmallado superficial.

En representacion del ensayo de la rueda desgaste se propone utilizar tres geometrias de
enmallado superficial de los elementos de maquina: Un chute de tolva rectangular estético,
una rueda giratoria con respecto a su eje y una placa plana pivoteada con respecto a un
eje, esta placa plana estd sometida a momento debido a la presion que se aplica sobre el

porta-probeta.

5.1.1. Placa de desgaste.

Este enmallado es una superficie rectangular que representa la probeta que se desgasta
en la simulacién de la rueda de desgaste. La cantidad de vértices utilizada es 25272, en
consecuencia se tienen 8424 elementos de malla dispuestos de forma que la zona donde
se aprecian los elementos més finos es donde impactan las esferas que simulan el sélido a

granel. La miniatura de la malla se puede apreciar en la figura 5.1.
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CAPITULO 5. GEOMETRIA Y REPRESENTACION
5.1. SUPERFICIES Y ENMALLADO SUPERFICIAL. DEL ENSAYO.

N
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Figura 5.1: Enmallado de la placa de desgaste utilizada en la simulacién.

La configuracién de la posicion del enmallado que representa la placa de desgaste se
presenta en la tabla 5.1 de tal forma que en la misma posicién que el ensayo de la rueda de
desgaste utilizada en (M. Erazo, 2013).

Variable Valor

D 267¢9
Momento 5.7119
Poisson 0.3

Dxplaca 0.0
Dyplaca 0.0
Dzplaca 0.11
Puntogiro_x 0.1390896
Puntogiro_y 0.0
Puntogiro_z 0.0869142

Tabla 5.1: Configuracion de las variables que controlan la posicién de “placader.stl”.

La calibracion del pardmetro de dureza especifica D es el inico pardmetro del enmallado
que necesita calibracion, ya que de acuerdo con la representacion del modelo de desgaste de
Archard en MED 4 se debe utilizar la constante de desgaste especifico de cada material &,
por lo tanto la obtencidn del acero SAE A-37 utilizado en el ensayo de la rueda de desgaste

se explicard en la seccion de calibracion de la dureza especifica 4.7.

5.1.2. Rueda giratoria.

Este enmallado superficial corresponde a la rueda que regula la velocidad del flujo que

pasa por el ensayo segun la cantidad de rpm que gira la rueda. La cantidad de vertices
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CAPITULO 5. GEOMETRIA Y REPRESENTACION
5.1. SUPERFICIES Y ENMALLADO SUPERFICIAL. DEL ENSAYO.

utilizada es 41028, en consecuencia se tienen 13676 elementos de malla dispuestos de
forma regular. La miniatura de la malla se puede apreciar en la figura 5.2
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Figura 5.2: Enmallado de la rueda giratoria utilizada en la simulacién.

La configuracién de la posicion del enmallado que representa la rueda de goma se

presenta en la tabla 5.2 de tal forma que la placa de desgaste quede haciendo contacto con
la rueda mientras esta gira.

Variable Valor

Rps 7.5833
Dxrueda 0.0
Dyrueda 0.0
Dzchute 0.0

Tabla 5.2: Configuracién de las variables que controlan la posicién de “rueda.stl”.

5.1.3. Chute tolva rectangular.

Este enmallado superficial corresponde a la seccidn de entrada del sélido a granel donde
el flujo se tiende a estabilizar debido a la interaccion con el chute. La cantidad de vertices
utilizada es 45294, en consecuencia se tienen 15098 elementos de malla dispuestos de
forma regular. La miniatura de la malla se puede apreciar en la figura 5.3
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(a)
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DEL ENSAYO.
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X - /

(b) (c)

Figura 5.3: Enmallado del chute estético utilizado en la simulacion.

La configuracién de la posicion del enmallado que representa al chute se presentan

en la tabla 5.3. De tal forma que sea capaz de recibir el flujo del material granular para

estabilizarlo.

Variable

Valor

Dxchute
Dychute
Dzchute

0.0595
-0.040
0.083

Tabla 5.3: Configuracion de las variables asociadas a la posicion del chute estatico colocdndolo
arriba de del chute de tolva rectangular.

Al final de la configuracion, se muestra el conjunto resultante post-procesado del ensayo

de la rueda de desgaste. Ver figura 5.4.

(a)

VAYAVAVAVAVAVAN
WALV
SYAVATAVAYANF
VAYAVATATAVAT
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(c) (d)

Figura 5.4: Conjunto de las tres geometrias que representan el ensayo de la rueda de desgaste.

Luego se adapta la configuracion del volumen de control para que el espacio de trabajo
sea el minimo posible, ya que de esta forma reduce el tiempo de célculo al tener menor

cantidad de particulas rondando en la simulacion. Estas se detallen en la tabla 5.4.

Variable Valor

Xiz 0.01
Xder 0.2
Yiz -0.07
Yder 0.07

AlturaCorte -0.11

Tabla 5.4: Configuracién del volumen de control para el ensayo de la rueda de desgaste.

Se puede ver en la figura 5.5 el drea de trabajo que contiene el flujo granular, mas no

contiene el enmallado donde no interactian particulas.

VAVAVAVAVAVAVAY
ATATAVAVAVAY;
Sy

(a)
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VAT AT AT AT AT A AT AT A ATATATAYA"
VATAVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAAY) |
"

(c) (d)

Figura 5.5: Detalle del contorno del volumen de control para el ensayo de la rueda de desgaste.

En cuanto a la calibracién se propone adicionar tres enmallados superficiales, los cuales
corresponden a; Un cilindro hueco estatico, una superficie cuadrada y un recipiente de base
cuadrada con dos paredes, que recibe el material para la calibracion del coeficiente de roce
entre particulas y de rodadura.

Estos tres enmallado se configuran de la misma forma que los enmallados utilizados
para la representacion de la rueda de desgaste, pero el cédigo solo toma en cuenta las

posiciones dejando fija la dindmica de los objetos.
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DEL ENSAYO.

6 Resultados de la simulacion
del ensayo.

Al completar los cinco archivos utilizados para las configuraciones correspondientes
a la simulacion se procede a iniciar el software para comparar los resultados entre las
tasas de desgaste de los distintos s6lidos a granel y las representaciones posibles utilizando

particulas esféricas, macroparticulas, granulometria o radio constante.

6.1. Hardware y software.

Para realizar los cdlculos se utilizé el servidor LEGACY, dedicado a los alumnos que
trabajan en el AULA CIMNE.

s Hardware

e Marca: Lanix

Sistema operativo: Scientific Linux release 7.2

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W 0 @ 3.10GHz 16 nucleos Légicos

Memoria RAM: 94 GB
Disco duro: Discol SSD de 128 GB

Disco duro secundario: SATA de 1 TB

m Software

Compilador fortran: ifort version 16.0.1

Visualizador de archivos vtk: Paraview 4.1.0 64 bits

Enmallador GiD para 64 bits

Gmesh version 2.12.0
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6.2. Resultados

Se dividen los resultados en tres secciones de acuerdo al material granular utilizado,

estos son:
1. Mineral fino de cobre, granulometria 100 % menor a 6[mm].
2. Mineral grueso de cobre, granulometria 100 % entre 12[mm] y 6[mm].

3. Arena gruesa, granulometria constante 100 % 1,6[mm].

6.2.1. Mineral fino de cobre.

1. Particulas esféricas

Se muestra la posicién de la placa de desgaste en la simulacién con el fin de obtener

el tiempo minimo para activar el modelo de desgaste de Archard.

Posicién de la placa en funcion del tiempo

T T T T T T T T
O T Posicion de la placa  +

0.126 i ' :
0.125 |y : : :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18

Tiempo [s]

+':_ N N N N
T IR N N L AT A .

[m]

Figura 6.1: Posicién de la placa en funcién del tiempo, con el fin de determinar el tiempo minimo
para activar el modelo de desgaste utilizado.

Se muestra como la placa antes de los 0,2[s] de simulacién alcanza una cota de
valores, por lo tanto cualquier tiempo superior a este es posible activar el modelo
de desgaste. En este caso se ha utilizado 0,5[s] como factor de seguridad, donde la

gréifica de la tasa de desgaste se muestra en la figura 6.2.
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Desgaste acumulado de placa en funcion del tiempo

T T T T T T T T
0.001 : Desgaste acumulado +
0.0008 .;;+l'++*++
0.0006 e
'6‘] ' B H H H H ++++++ i H n
— : : : : e : : :
0.0004 _++++++_
i i i et i i :
0 .::::::::::::':::::::::::::'......::—L-‘-+++T+4+ 1 i i : 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18

Tiempo [s]

Figura 6.2: Desgaste acumulado en funcién del tiempo utilizando particulas esféricas para
representar la granulometria fina.
Donde la tasa de desgaste correspondiente es 0,0009417[g/s].

2. Macroparticulas compuestas

Se muestra la posicion de la placa de desgaste en la simulacién con el fin de obtener
el tiempo minimo para activar el modelo de desgaste de Archard.

Posicidn de la placa en funcion del tiempo

00153_ Posicién delaplaca  + |
0,128 : -

£ 0I125_.+.....;r+......:...+++H_++ BRI PR e TP btk oo
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [s]

Figura 6.3: Posicién de la placa en funcién del tiempo utilizando macroparticulas compuestas para
representar la granulometria fina, con el fin de determinar el tiempo minimo para activar el modelo
de desgaste utilizado.

Se muestra como la placa cerca a los 0,3[s] de simulacién alcanza una cota de valores,
por lo tanto cualquier tiempo superior a este es posible activar el modelo de desgaste.
En este caso se ha utilizado 0,4[s] como factor de seguridad, donde la grafica de la
tasa de desgaste se muestra en la figura 6.4.
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Desgaste acumulado de placa en funcion del tiempo

T T T T T

: : : . - :
00008—+++++++++++—

— . . . + :
0.0004_.............i..............i..............f++._++*.+.+.+ : : _

0.0002 | | et : :

0 | Pl | ;
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2

Tiempo [s]

Figura 6.4: Desgaste acumulado en funcién del tiempo utilizando macroparticulas compuestas
para representar la granulometria fina.

Donde la tasa de desgaste correspondiente es 0,0017684[g/s].

3. Comparativa.

Tomando en cuenta la tabla 6.1 de datos obtenida del ensayo con material fino de
cobre en (M. Erazo, 2013).

Desgaste acumulado  Tiempo [s]

0 0
0.04 40.3
0.09 80.8
0.13 121.9
0.17 162.8
0.22 203.4
0.25 242.7
0.28 284
0.31 324.8
0.34 364.7
0.39 404.7

Tasa de desgaste [g/s] 0.0009636

Tabla 6.1: Datos experimentales obtenidos por M. Erazo para el mineral fino de cobre.

Comparando con los resultados obtenidos en las simulaciones se obtiene la tabla 6.2.
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Representacion  Desgaste simulado [g/s] Desgaste experimental [g/s] Error [ %]

Esferas 0.0009417 0.0009636 2.27
Macroparticulas 0.0017684 0.0009636 83.52

Tabla 6.2: Comparativa entre las tasas de desgaste simuladas y la experimental para la
granulometria fina.

Obteniendo en ambas simulaciones un orden de magnitud cercano al de la tasa de
desgaste real, siendo la tasa mds cercana obtenida con particulas esféricas con un
error de 2,27[ %] mientras que la simulacién utilizando macroparticulas compuestas

se tiene un error de 83,52 %].

6.2.2. Mineral grueso de cobre.

1. Particulas esféricas

Se muestra la posicion de la placa de desgaste en la simulacién con el fin de obtener
el tiempo minimo para activar el modelo de desgaste de Archard.

Posicién de la placa en funcion del tiempo

T T T T T T T
0.15 —+++J+++ Posicidn de la placa + .
. + . . . . : :
+ + : : : : :
£ + * ; ; ; ; ;
013 bk ..i............i.+++M++w++ﬁf++W+++ﬁ&f++&Hﬂwﬂm++f .
i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiempo [5]

Figura 6.5: Posicion de la placa en funcién del tiempo, con el fin de determinar el tiempo minimo
para activar el modelo de desgaste utilizado.

Se muestra como la placa antes de los 0,5[s] de simulacién alcanza una cota de
valores, por lo tanto cualquier tiempo superior a este es posible activar el modelo
de desgaste. En este caso se ha utilizado 0,6[s] como factor de seguridad, donde la

gréfica de la tasa de desgaste se muestra en la figura 6.6.
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Desgaste acumulado de placa en funcion del tiempo

T T T T T T T
0.0005 |- ' : : i Desgaste acumulado +
: : P :
0.0004 - - ..+JT I T _
B +_H_+
: : + B :
= 0.0003 |- ++++++_
0.0002 - "E";#*J'W ]
++-F++
0.0001 - e |
0 .::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::':::::::!:-L-‘-“*Jr : i ! i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [s]

Figura 6.6: Desgaste acumulado en funcién del tiempo utilizando particulas esféricas para
representar la granulometria gruesa.
Donde la tasa de desgaste correspondiente es 0,0008209[g/ s].

2. Macroparticulas compuestas

Se muestra la posicion de la placa de desgaste en la simulacién con el fin de obtener
el tiempo minimo para activar el modelo de desgaste de Archard.

Posicidn de la placa en funcion del tiempo

T T T T T
0.145 Ram— ' ' Posicidn de laplaca +
g * i i i i
+ LA : : :
T 0135 - e r =
— . + . . .
013 L ..+.+.. e "ﬂ#ﬁ*ﬁﬂﬂﬂ%fw*ﬁﬁﬁ#' S ++H-H+|+++H. ]
++ N N N N N
i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12

Tiempo [s]

Figura 6.7: Posicién de la placa en funcién del tiempo utilizando macroparticulas compuestas para
representar la granulometria gruesa, con el fin de determinar el tiempo minimo para activar el
modelo de desgaste utilizado.

Se muestra como la placa cerca a los 0,5[s] de simulacién alcanza una cota de valores,
por lo tanto cualquier tiempo superior a este es posible activar el modelo de desgaste.
En este caso se ha utilizado 0,6[s] como factor de seguridad, donde la grafica de la
tasa de desgaste se muestra en la figura 6.8.
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Desgaste acumulado de placa en funcion del tiempo

T T T T T
N N N N +:
i : : : Lt :
[ S 1 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [s]

Figura 6.8: Desgaste acumulado en funcién del tiempo utilizando macroparticulas compuestas
para representar la granulometria gruesa.

Donde la tasa de desgaste correspondiente es 0,0007731[g/s].

3. Comparativa.

Tomando en cuenta la tabla 6.3 de datos obtenida del ensayo con material fino de
cobre en (M. Erazo, 2013).

Desgaste acumulado  Tiempo [s]

0.05 52

0.06 76.5
0.09 101.4
0.11 125.5
0.15 150.2
0.16 174.1
0.17 198.4
0.19 222.3
0.2 247.2

Tasa de desgaste [g/s] 0.0008091

Tabla 6.3: Datos experimentales obtenidos por M. Erazo para el mineral grueso de cobre.

Comparando con los resultados obtenidos en las simulaciones se obtiene la tabla 6.4.
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Representacion  Desgaste simulado [g/s] Desgaste experimental [g/s] Error [ %]

Esferas 0.0008209 0.0008091 1.46
Macroparticulas 0.0007731 0.0008091 4.45

Tabla 6.4: Comparativa entre las tasas de desgaste simuladas y la experimental para la
granulometria gruesa.

Donde en ambas simulaciones se obtienen cotas de error relativo pequefias, 1,46[ %]
para la simulacién utilizando particulas esféricas y 4,45[ %] utilizando macroparticu-

las compuestas.

6.2.3. Arena gruesa.

1. Particulas esféricas

Se muestra la posicion de la placa de desgaste en la simulacion con el fin de obtener

el tiempo minimo para activar el modelo de desgaste de Archard.

Posicidn de la placa en funcion del tiempo

T T T T T T T
0129 b Posicién de la placa + .
— + L4 : “Fopuppep At -y bR -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo [s]

Figura 6.9: Posicién de la placa en funcién del tiempo, con el fin de determinar el tiempo minimo
para activar el modelo de desgaste utilizado.

Se muestra como la placa cerca de 0,3[s] de simulacién alcanza una cota de valores,
por lo tanto cualquier tiempo superior a este es posible activar el modelo de desgaste.
En este caso se ha utilizado 0,4[s] como factor de seguridad, donde la grifica de la

tasa de desgaste se muestra en la figura 6.10.
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Desgaste acumulado de placa en funcion del tiempo

T T T T T T T
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Figura 6.10: Desgaste acumulado en funcién del tiempo utilizando particulas esféricas para
representar la arena de granulometria constante.

Donde la tasa de desgaste correspondiente es 0,0024188[g/s].

2. Comparativa.

Tomando en cuenta la tabla 6.5 de datos obtenida del ensayo con material fino de
cobre en (M. Erazo, 2013).

Desgaste acumulado  Tiempo [s]

0.16 58.3
0.29 116.2
0.45 175.3
0.57 2339
0.67 291.8
0.72 3494
0.84 407.9
0.95 466.2
1.04 527.1
1.11 586.8

Tasa de desgaste [g/s] 0.0018916

Tabla 6.5: Datos experimentales obtenidos por M. Erazo para el arena gruesa.

Comparando con los resultados obtenidos en las simulaciones se obtiene la tabla 6.6.
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6.3. DISCUSION Y ANALISIS. DEL ENSAYO.

Representacion Desgaste simulado [g/s] Desgaste experimental [g/s] Error [ %]

Esferas 0.0024188 0.0018916 27.87

Tabla 6.6: Comparativa entre las tasas de desgaste simuladas y la experimental para la
granulometria gruesa.

Se obtiene un error considerable al momento de comparar las tasas de desgaste
experimental con la simulada. En este caso particular se debe a que se puso énfasis en
mejorar el tiempo de computo del software utilizando la menor cantidad de particulas

posibles en la simulacidn, esto sin duda pudo haber alterado la simulacién.

6.3. Discusion y analisis.

1. De acuerdo al modelo de desgaste utilizado en 3.2.4 especificamente en la ecuacion

3.10, se predice que el desgaste acumulado es de tipo lineal debido a que la fuerza
de identacién de la particula depende linealmente de la presion que ejerce sobre
el material que estd degastando. Este fendmeno se aprecia en las graficas de la
simulacién 6.2, 6.4, 6.6 6.8 y 6.10. por lo tanto se puede afirmar que el software

predice correctamente la tendencia del desgaste acumulado.

2. Una vez asegurado que el software predice correctamente la tendencia lineal del

desgaste, se toman en cuenta los valores de las tasas de desgaste obtenidas, donde

estas se pueden ver en las tabla 6.2, 6.4 y 6.6.

Al simular el mineral fino de cobre con particulas esféricas se calcula un error de
2,27 % y simular mineral grueso de cobre con particulas esféricas y macroparti-
culas, resulta un error de 1,46 % y 4,45 % respectivamente, de acuerdo a lo antes
expuesto, estas simulaciones representan claramente la tasa de desgaste obtenida
experimentalmente donde estos errores en la simulacion son pequefos. No es asi en
el caso de la simulacién de mineral fino de cobre representado por macroparticulas
compuestas y ni para la simulacién con arena gruesa obteniendo un error de 83,52 %
y 27,87 % respectivamente. Estos errores podrian explicarse debido a que la seleccion
del namero total de particulas utilizadas en esta simulacion, ya que para disminuir
el tiempo de computo se utiliz6 el menor nimero de particulas posibles para que la

simulacién tenga convergencia.

3. Para representar el comportamiento de los sélidos a granel en la simulacién, se

deben hacer una serie de ensayos caracteristicos para cada propiedad, mientras para
obtener la correcta constante de dureza especifica D, se debe hacer una tabulacién

bibliogréfica de las tasas de desgaste de diferentes materiales.

gy
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7 Optimizacion y mejoras.

Durante este trabajo, se dedicaron grandes esfuerzos a la mejora del software utilizado
para ello fué necesario ordenar el c6digo en base a las funciones de cada parte de tal forma
que se pudiese apreciar en forma de “subrutinas” para lograr un mejor entendimiento del
codigo, luego se hizo un perfil de tiempo del c6digo para determinar cual es la seccidon que

mas tiempo de calculo toma.

7.1. Modularizacion del codigo.

Si bien el c6digo original estd seccionado y autoexplicado debido a los comentarios que
posee, no estd modularizado porque es un cédigo escrito en base a un archivo principal.

Para realizar la modularizacién se utilizé una técnica sencilla que consiste en declarar
todas las variables en un “mddulo Fortran" y dividir el c6digo en las mismas “subrutinas”
que requiere el modelo numérico explicado en la seccién 3.4.1.1.

Como resultado de este proceso se obtuvo un programa principal (main) con tres
subrutinas que son requeridas directamente de el, once subrutinas que son requeridas de las
subrutinas anteriores, tres subrutinas que son requeridas por las anteriores y una subrutina
requerida una de las subrutinas anteriores. Para ordenar las subrutinas se propusieron

niveles siendo:

a) Nivel 1: Subrutinas llamadas desde el programa principal
b) Nivel 2: Subrutinas llamadas desde subrutinas de nivel 1
¢) Nivel 3: Subrutinas llamadas desde subrutinas de nivel 2

d) Nivel 4: Subrutinas llamadas desde subrutinas de nivel 3

Luego se utilizara este orden para hacer referencia el perfil del cédigo.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 111



7.1. MODULARIZACION DEL CODIGO. CAPITULO 7. OPTIMIZACION Y MEJORAS.

7.1.1. Perfil de tiempos del codigo.

Una vez dividido el c6digo se implementd una rutina que marca y guarda el tiempo
de cada subrutina en cada ciclo, luego se prepara una configuracion base del software la
que permite acceder a una simulacién donde los tiempos de cdlculo son del orden de los
minutos.

En resumen esta configuracion corresponde a la malla utilizada en el ensayo de la rueda
de desgaste, granulometria gruesa, 700 particulas esféricas, paso de tiempo & = 5,0x E-06 y
1[s] de simulacién. Debido a esta configuracion el tiempo de célculo se reduce con el fin de
hacer la medicién ya que esta produce un efecto negativo en cuanto al costo computacional,
ademads esta simulacion no es convergente y por lo tanto solo se toma como base para la
medicion de tiempos.

Este artilugio permite estimar cual es el set de “subrutinas” mds costosas computacional-
mente y también permite saber cual rutina optimizar para reducir los tiempos de ejecucion

del software.

Los resultados de tiempo antes de optimizar para las rutinas de nivel 1 se pueden ver en
la tabla 7.1:

Subrutina Tiempo [s] Porcentaje
1-1 Set. Variables 0.23 0.06
1-2 Lectura de Malla 5.26 1.54
1-3 Ciclos 331.36 98.40
Total 336.85 100

Tabla 7.1: Mediciones para obtener el perfil del c6digo de las subrutinas de nivel 1

La figura 7.1 muestra el perfil de tiempos del programa por subrutinas de nivel 1.
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Tiempo en porcentaje [%4]
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Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 1

Antes de la optimizacién

0.08 154

11 1-2
Identificador de Subrutina

98.40

Figura 7.1: Perfil del c6digo en las subrutinas de nivel 1

Como es de esperar la parte ciclica del codigo es la que demanda la mayor parte del

tiempo de ejecucion del programa 98,40[ %] se debe a que son algoritmos que deben

ejecutarse en cada paso de tiempo mientras que las subrutinas de 1-1 Seteo de variables y

1-2 Lectura de malla se ejecutan tan solo una vez al inicio del programa, siendo de bajo

costo computacional.

Luego se analiza la subrutina 1-3 Ciclos ya que es la de mayor tiempo computacional

ademads la que mas subrutinas de nivel 2 necesita para funcionar, los resultados antes de

optimizar se ven en la tabla 7.1.

Subrutina Tiempo [s] Porcentaje
2-1 Desplazamientos 5.07 1.51
2-2 Insercion de particulas 0.48 0.14
2-3 Det. Zona de Contacto 280.53 83.30
2-4 Busqueda de vecinos 30.61 9.09
2-5 Célculos sobre Particulas 4.97 1.48
2-6 Homologacién de giros 4.16 1.24
2-7 Integracion de la posicion 0.51 0.15
2-8 eliminacién de particulas 0.93 0.28
2-9 cdlculo de desgaste acumulado 2.18 0.65
2-10 calculo de energia del sistema 0.92 0.27
2-11 Escritura de archivos 1.01 0.30
Total 331.36 98.40

Tabla 7.2: Mediciones para obtener el perfil del cddigo de las subrutinas de nivel 2
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La figura 7.2 muestra el perfil de tiempos del programa por subrutinas de nivel 2,

llamadas por la subrutina 1-3 ciclos:

Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 2

Antes de |la optimizacion
90.00

83.30
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Tiempo en porcenaje [94

20.00
9.09
151 p14 . 148 124 9015 028 065 027 030
0.00 | t=— — — —
21 22 2-3 24 25 26 27 28 29 210 211
Identificador de Subrutina

10.00

Figura 7.2: Perfil del c6digo en las subrutinas de nivel 2

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 7.2 se aprecia que la subrutina 2-3
Deteccion de zona de contactos destaca del resto consumiendo el 83,30[ %] de tiempo de
ejecucion del c6digo mientras que la subrutina predecesora 2-4 Biisqueda de de vecinos
ocupa tan solo el 9,09[ %] del tiempo.

Se deja nota de que esta ultima subrutina depende de la cantidad de particulas en la
simulacién por lo tanto para una medicidn correcta se debe variar la granulometria con el fin
de hacer variar el nimero de particulas dentro del volumen de control pero en este caso se
hace imposible tomar una medicion representativa debido a que al cambiar la granulometria

se debe variar el paso de tiempo afectando el ensayo base para la medicion.

7.2. Mejoras.

7.2.1. Memoria asignada sobre particulas.

Una de las limitantes més grandes que tenia el software es el uso de memoria esta-
tica, esto quiere decir que al momento de iniciarlo ocupa un “bloque” de memoria fijo
independiente de la cantidad de particulas utilizadas en la simulacién.

Esta forma de asignar la memoria tiene aspectos positivos y negativos, pero los mas
relevantes son; permite desligarse de la necesidad de saber la cantidad de particulas necesa-

rias en la simulacién en el momento de configurar el programa pero ocupa una cantidad fija
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de memoria independiente de la cantidad de particulas necesarias y en caso de necesitar
mas de 50000 particulas (nimero maximo permitido) el software deja de inyectar particulas
en la simulacién vaciando el volumen de control.

En la figura 7.3 se observa el diagrama de flujo de la rutina encargada de la asignacién
de memoria estética.

Seteo Ajuste
de
variables coefluentes

Figura 7.3: Diagrama de la subrutina 1-1 seteo de variables antes de la modificacion.

Por estas razones se opt6 en utilizar memoria asignada y quiere decir que el nimero
maximo de particulas en la simulacion va a ser determinado por el usuario en el archivo de
texto de entrada. En la figura 7.4 se refleja el cambio de la asignacién de memoria en la
rutina de 1-1 seteo de variables.

Ajuste
coefluentes

Figura 7.4: Diagrama de la subrutina 1-1 seteo de variables después de la modificacién propuesta
en este trabajo.

Seteo
de
variables

A raiz de esto al utilizar menos de 50000 particulas como méximo se hizo mas pro-
fundo el problema de programacion en el cual la busqueda de particulas dependia de la
probabilidad de encontrar particulas consecutivas libres para la inyeccion, este problema se
resuelve en la seccion 7.2.2.

7.2.2. Inyeccion de particulas.

Debido que el software contaba con problemas en la inyeccion de particulas, primero
se hizo un andlisis acerca del funcionamiento de la subrutina encargada donde de dedujo

que esta cuenta con tres etapas diferenciables entre si.

1. Evaluacion y deteccion de la particula més alta en la zona de inyeccion.
2. Busqueda de particulas libres en la simulacion.

3. Insercién de particulas en el espacio de trabajo, con las condiciones iniciales.
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El problema se encuentra en la segunda etapa de la subrutina donde se puede ver en el
diagrama de flujos en la figura 7.5 la direccion de la flecha marcada con rojo debido a que
la busqueda funciona hasta encontrar una particula que no esta disponible, luego procede a
inyectar las particulas encontradas y no espera a llenar toda la seccién de inyeccion definida,

en resumen “la inyeccion depende de la probabilidad de encontrar particulas consecutivas”.

Busqueda de la

|HYZ‘:'°“ particula mas alta
s en la zona de
p inyeccién

¢Hay particulas
en la zona
de inyeccion?

p=p+1

si p supera
el himero
maximo de
; particulas p=1

Inyeccion
de la p-ésima
particula

J

n=1,numero maximo
matriz de inyeccidén

<« Y

Figura 7.5: Diagrama de la subrutina 2-2 inserciéon de particulas antes de la modificacion. Se
puede ver mds grande en la figura C.5

Esto se modificé tanto en la primera como segunda etapa:

1. Evaluacién y deteccion de INSTANTE DE TIEMPO para la inyeccion de particulas.

2. Busqueda de particulas libres, NO NECESARIAMENTE CONSECUTIVAS, en la
simulacion.

3. Insercion de particulas en el espacio de trabajo, con las condiciones iniciales.

Primero se modifico la evaluacion de cuando se debe inyectar porque si alguna particula

llega a subir al drea de inyeccion, el flujo de inyeccidn se interrumpe y segindo se mejord
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el algoritmo de biisqueda de particulas libres utilizando una busqueda de particulas libres
no consecutivas pero necesariamente en orden creciente.

7.2.2.1. Evaluacién del instante de tiempo para la inyeccion de particulas.

Para determinar la inyeccion de particulas se propone utilizar la velocidad inicial de la
matriz de particulas en la direccién —z, calculando la cantidad de pasos necesarios para que
ocurra el desplazamiento de al menos dos veces el radio més un delta, 2r + 6.

Esto se muestra en la figura 7.6.

__________________________

Figura 7.6: Modelo de inyeccion de particulas

Este ¢ se controla con el parametro fmod, que es un factor del radio maximo de las

particulas en la simulacién donde se cumple la siguiente relacion:

fmod * radio g ime = 2 * radioxime + 0 (7.1)

De esta forma se puede despejar ¢ en funcion de fmod y de el radio, . im, de las

particulas en la simulacion.

7.2.2.2. Busqueda de particulas libres en la simulacion.

Siendo xcol e ycol la cantidad de particulas en x e y respectivamente al momento de la
inyeccion, la busqueda de particulas implica llenar una “lista de inyeccion” la cual consta
en buscar xcol * ycol particulas libres en la simulacion (fuera del volumen de control) y
en caso de no existir xcol * ycol particulas libres simplemente no se inyectan particulas en
este paso de tiempo.

Para desarrollar el algoritmo de busqueda se utilizan dos criterios.
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1. Las particulas encontradas no son necesariamente consecutivas.

2. Lalista de inyeccidn se llena en orden creciente.

Lo cual da origen al siguiente algoritmo:

j =1

vectorinyeccion () = 0

marcadoravance = 0

MIENTRAS { j < xcol % ycol
SI j—esima particula esta fuera del volumen de control {
vectorinyeccion (j) = particula /LLENA LA LISTA DE INYECCION
j =3 +1
}

particula = particula + nmac

SI particula > ncuerpo {

particula = 1
marcadoravance = 1

}

SI marcadoravance = 1 {
inyeccion = .false.
exit

}

7.2.2.3. Insercion de particulas en el espacio de trabajo con las condiciones iniciales.

Luego de haber buscado particulas libres y haber llenado la matriz de inyeccion, se
utiliza esta informacion para asignar las siguientes condiciones iniciales a las particulas
inyectadas.

1. Posicion
2. Velocidad inicial cartesiana
3. Velocidad angular inicial

4. Contacto (para macroparticulas)

Después de las modificaciones sefialadas se puede observar el nuevo diagrama de flujos

en la figura 7.7 donde se aprecian los cambios demarcados con la flecha y recuadros verdes.
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Busqueda de la

|ny3(::|on particula mas
particulas alta en la

zona de inyeccién

v

¢Es tiempo de
inyeccion?

p=p+1
si p supera
el nimero
maximo de
particulas
p=1

A
No

n=1,nimero maximo
para la matriz de
inyeccion

Inyeccién de
la matriz de
particulas tamano
Xmax por ymax

L.
>

Y

Figura 7.7: Diagrama de la subrutina 2-2 insercién de particulas después de la modificacion en
este trabajo.
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7.3. Optimizacion.

Optimizacion consta en dimsinuir el tiempo general de ejecucion del software con el
objetivo de mejorar el costo computacional, en este caso es imprescindible la mejora de
estos tiempos ya que en los casos mds complejos el tiempo de cdlculo estd en el orden de
magnitud de dias hasta semanas para tener una simulacion de tan solo 4 [s]; por ejemplo al
utilizar la granulometria fina de cobre representada por macroparticulas compuestas donde
los pasos de tiempo para la simulacién son pequefios y los calculos son complejos a través
de la macroparticula tarda aproximadamente 14 dias.

En general al optimizar se considera utilizar nuevos algoritmos, metodologias de cdlculo,
paralelizacion y/o uso de memoria pero en este caso di6 prioridad por analizar esta ultima,
uso de memoria del software, ya que en un principio utilizaba memoria estatica y ahora
utiliza memoria asignada, lo que implica directamente un cambio en el comportamiento
ya que al momento de simular un nimero menor a las 50000 particulas definidas en un

principio, tanto la memoria en uso y el tiempo de cédlculo se reducen.

7.3.1. Analisis de la subrutina 2-3 Deteccion de zonas de contactos.

Se aprecia en la figura 7.2 que el 83,30 % del tiempo se emplea en la subrutina corres-
ponde a 2-3 deteccion de zonas de contactos es evidente que al mejorar el tiempo de
ejecucion en esta subrutina se obtendra una mejora sustancial en el tiempo de ejecucion del
software.

La subrutina se puede seguir en el diagrama de la figura 7.8 consta de cuatro etapas

Reseteo de varia bles]
ccc, zona normal
diferencial de fuerzaJ

éLa particula
i-ésima
esta cerca
de la g-ésima
cara?

generales y tres consultas l6gicas.

[

Determinacién de coeficientes
multiplicadores c1,c2,c3, h para
identificar el punto de contacto
de la i-ésima particula

Deteccién de zonas
de contacto

g=1,nimero de caras

i=1,nUmero de
particulas

éEs h menor
que el radio
de la particula
i-ésima?

iestd la particula
i-ésima

en el volumen de

control?

Si

l

[Cara g-ésima marcada con la i-ésima particula en contacto C
ara q-ésima marcada con la distancia a la i-ésima particul. cl,c2,c3 y la cara g-ésima donde hay contacto con el borde

arga de la variable auxiliar CCC que guarda las constantes

J

Figura 7.8: Diagrama de la subrutina 2-3 determinacion de las zonas de contacto. Se puede ver
de mejor forma el diagrama en la figura C.7

G
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7.3.1.1. Reseteo de variables.

En esta etapa se resetean a cero las variables necesarias que controlan las listas de
vecinos que son asociados a la malla (cara y borde) este proceso consume aproximadamente
el 45 %' del trabajo computacional de la subrutina.

Las variables reseteadas son:

Variable Tipo Tamafio mdximo Descripcion

dfc entero 1 Marcador sobre cara (dfc=1) o borde (dfc=0)

zona entero  ipygy = N0 Determina si la cara i-ésima estd marcada con

alguna particula en contacto
zonaa entero iy = N, . Cantidad de elementos de malla marcados en la

i-ésima particula

zonaaa  entero ipgy = N, cantidad de elementos de borde marcados en la
i-ésima particula
vn real i, = N,, ~Asocialai-ésima particula con el j-€simo ele-
Jmax = 24 mento de malla
cce real  iun = N,,. k<=3 guardalas constantes x; pertenecientes
gmax = 350 alai-ésima particula asociada con el g-ésimo
ko = 4 elemento de borde

Tabla 7.3: Variables que se resetean a cero al inicio de la subrtutina 2-3 determinacion de las
zonas de contacto.

Luego de un andlisis del cddigo se observo que el reseteo de la variable ccc es el mas
costoso computacionalmente debido a que es un arreglo de reales de doble precision con
dimensiones iy, = N, 1> Gmax = 350y kyqar = 4, por lo que solo el uso de este arreglo de
forma estatica consume cerca de 70[M B] de memoria por lo tanto si consideramos que
se llena con valor cero (0) esta cantidad de memoria en cada ciclo, es un proceso de alto
recurso computacional.

Esta variable contiene dos tipos de informacién como se ve en la tabla 7.3 donde utiliza
la informacién de la columna k,,,, = 4 para guardar las constantes c1, ¢2 y ¢3 asociandolas
al elemento g-ésimo guardado en la cuarta posicion, para luego utilizar estas constantes en
el cdlculo de la interferencia entre las particulas y el borde de la g-ésima cara, en el caso de
no haber contacto entre las particulas y el borde el modelo encuentra un cero (0) en el valor
de la cuarta columna y asf evitar el cdlculo de fuerzas entre bordes y particulas cuando no

hay contacto.

'Estimado con respecto a la mejora total del tiempo del cédigo debido a que el efecto de implementar
marcadores de tiempo en la subrutina aumenta el costo computacional alterando la medicién.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 121



7.3. OPTIMIZACION. CAPITULO 7. OPTIMIZACION Y MEJORAS.

Dicho lo anterior se puede determinar que en la variable ccc no es necesario volver a
cero (0) todo el arreglo para poder cumplir la misma funcién dentro del codigo, basta con
resetear solo la cuarta columna k = 4 que contiene el marcador del g-ésimo elemento de
borde impactado por la i-ésima particula.

En consecuencia se separd las funciones de la variable en dos arreglos: el primero
conserva el nombre ccc(i,j,k) de doble precision de tamafio (imex = N, s Jmax = 350,
kmax = 3) y la segunda variable se cambia el nombre a cccd(i,j,k) que es de tipo entero de
(8-bytes) de tamano (inex = N, 100 Jmax = 350, Ky = 1).

Este nuevo arreglo cccd4 es el que se llena con ceros (0) al inicio de la subrutina
y reemplaza la cuarta columna del antiguo arreglo cce cumpliendo la misma funcion,
teniendo el procesamiento mas rapido debido ya que posee i del tamafio original y ademds

es del tipo entero siendo % de la memoria total.

7.3.1.2. Resolucion de sistema de ecuaciones Ax = b de 4x4.

En esta etapa se resuelve el sistema de ecuaciones Ax = b de tamafio 4x4 mediante el
método directo de descomposicién LU y consume aproximadamente el 57 % del trabajo
computacional de la subrutina.

Esta resolucion de sistema sirve para encontrar los valores de los coeficientes cl, c2, c3
y ¢4 que permiten encontrar si la posicion de la particula se encuentra en contacto con el
con el elemento de malla correspondiente, donde la posicion de la particula x,,, se calcula
como la combinacion lineal de los tres vértices del elemento triangular mds cercano pl, p2,
p3 mas un vector perpendicular a la superficie de magnitud 4 correspondiente a la altura de

la particula respecto al plano.
(clxpl+c2xp2+c3*p3)+n*xh= Xy
Imponiendo como condicidn:

C,':1

3
i=1

De esto se obtiene el sistema de ecuaciones de la forma AX = b

DPix D2x D3x Nx cl X
ply pZy p3y Ny c2 — y
Pz P2z P3: Nz c3 Z

1

I 1 1 O h

2 Estimado omitiendo el proceso de cilculo del sistema, debido a que el efecto de implementar marcadores
de tiempo en la subrutina aumenta el costo computacional alterando la medicion.
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En este procedimiento el cédigo utiliza el algoritmo genérico de pivoteo parcial LU
documentado en (Richard L. Burden, 2004), por lo que en este trabajo se investigd acerca de
otros métodos y librerias estdndar como LAPACK o iMKL pero segun su documentacion
((community wide effort, 1999) e (Intel Software, 2016) respectivamente) se encuentran
optimizadas para sistemas matriciales sobre 10x10 ya que se basan en métodos indirectos

de resolucion de sistemas, por lo que no se intent6 la implementacion de ellas.

7.3.1.3. Marcaje de particulas con los contactos.

Esta etapa se encarga de cargar las variables zonaa, zonaaa y vn con la informacién
obtenida en el cdlculo del sistema de ecuaciones mencionado anteriormente, esta etapa

ocupa menos del 1 % por lo que no se investigé forma de optimizarla.

7.3.1.4. Carga de variable ccc.

En esta etapa se cargan los coeficientes x; pertenecientes a la i-ésima particula asociada
con el j-ésimo elemento de borde en contacto, luego en la posicion k = 4 guarda el g-ésimo
elemento de malla al cual estd en contacto la i-ésimo particula, el costo computacional de

esta etapa también se estima menor al 1 % por lo que no se investigd forma de optimizarla.
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3

Resultados de la optimizacion y me-
joras.

Al obtener resultados de la medicién después de haber realizado los cambios anterior-

mente mencionados se llena la tabla 8.1.

Subrutina Tiempo [s] Porcentaje
1-1 Seteo de variables 0.20 0.09
1-2 Lectura de malla 5.20 2.35
1-3 Ciclos 216.34 97.56
Total 221.74 100

Tabla 8.1: Perfil de tiempo de las subrutinas de nivel 1 después de la optimizacién.

El grafico se puede ver en la figura 8.1.

Tiempo en porcentaje [2¢]

Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 1

Despues de la optimizacion

97.56

0.09 2.35

1-1 1-2
Identificador de Subrutina

Figura 8.1: Perfil del c6digo en las subrutinas de nivel 1 después de la optimizacion.

Se aprecia que la subrutina 1-3 ciclos sigue siendo la etapa més costosa computacional-
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mente, aunque se nota una pequefia disminucién tanto el tiempo como el porcentaje del

tiempo total de esta y se puede ver en la figura 8.2.

Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 1

120.00

100.00
B Porcentaje antes

m Porcentaje Después

80.00

60.00

40.00

20.00

Tiempo en porcentaje [3¢]

0.06 0.09 1.54
0.00

1-1 1-2

2.35

Identificador de Subrutina

98.40 97.56

Figura 8.2: Comparativa de los perfiles del cédigo en las subrutinas de nivel 1 antes y después de
la optimizacion.

Se muestran los resultados para las subrutinas de nivel 2 en la tabla 8.2.

Subrutina Tiempo [s] Porcentaje
2-1 Desplazamientos 30.46 13.74
2-2 Insercion de particulas 1.31 0.59
2-3 Det. Zona de contactos 106.21 47.90
2-4 Busqueda de vecinos 36.55 16.48
2-5 Calculos sobre Particulas 22.37 10.09
2-6 Homologacion de giros 6.08 2.74
2-7 Integracion de la posicion 1.14 0.52
2-8 Eliminacion de particulas 0.84 0.38
2-9 Célculo de desgaste acumulado 8.27 3.73
2-10 Célculo de energia del sistema 0.93 0.42
2-11 Escritura de archivos 2.18 0.98
Total 216.34 97.56

Tabla 8.2: Perfil de tiempo de las subrutinas de nivel 2 después de la optimizacidn.

En la figura 8.3 se aprecia que la subrutina 2-3 Deteccion de las zonas de contactos

sigue siendo la rutina mds costosa computacionalmente y la subrutina 2-4 Bisqueda de

vecinos es la que le precede.
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Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 2

Después de la optimizacion
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£
@ 50.00 47.90
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Identificador de Subrutina

Figura 8.3: Perfil del c6digo en las subrutinas de nivel 2 después de la optimizacion.

Se hace una comparativa en la figura 8.4 donde se puede observar que el tiempo de
ejecucion de la subrutina 2-3 Deteccion de las zonas de contactos ha disminuido un

35,4 % con respecto a la medicion antes de la optimizacion.

Porcentaje de tiempo subrutinas nivel 2

@
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60.00
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20,002 o O
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o 2o [l Wl s et
— | — — — e —
2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9 2-10 2-11
Identificador de Subrutina

0.00

Figura 8.4: Comparativa de los perfiles del cddigo en las subrutinas de nivel 2 antes y después de
la optimizacion.
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9 Conclusiones.

A lo largo de este trabajo, se logré cumplir con los objetivos generales. Simulando con
un software basado en el método de elementos discretos, la tasa de desgaste utilizando el
modelo de Archard, demostrandose su linealidad en funcién del tiempo.

Ademds mediante la modificacion del cédigo fuente, se optimizé la utilizacion de

recursos reduciendo el costo computacional.

Calibracion de un software basado en el método de elemen-
tos discretos para modelar desgaste abrasivo a partir de

mediciones experimentales.

La utilizaciéon de métodos numéricos para predecir el movimiento de materiales sélidos
a granel, es una técnica muy utilizada para reducir costos. Una de las herramientas utilizadas
es el método de elementos discretos, el cual necesita una serie de pardimetros de entrada

para caracterizar este comportamiento mediante una serie de ensayos que permiten.

= Graduar las propiedades de los materiales granulares en el software.

Se logran calibrar las propiedades que controlan el movimiento entre particulas y
el enmallado, de acuerdo al modelo constitutivo que utiliza el software basado en
MED. Esto se logra en base a ensayos independientes mencionados en (Frederik
Knop, 2015). Donde la diferencia fundamental con respecto a esta memoria se basa

en simular la tasa de desgaste y no la variacion de esta misma.

= Estudio del modelo de desgaste de Archard.

Como se esperaba al utilizar el modelo de desgaste de Archard (Ecuacion 3.11), se
obtiene que la tasa de desgaste de la probeta de acero SAE A37 es de caracter lineal,
siendo la tasa de dureza especifica D la pendiente de la recta. Ademds para encontrar
el valor de esta constante D es necesario conocer la tasa de desgaste del material

obtenido por el ensayo de la rueda de desgaste.
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= Comparativa de los resultados de volumen, patron, y tasa de desgaste numéri-
cos versus volumen, patrén y tasa de desgaste experimentales.

En cuanto al volumen removido, se determina de forma numérica y se utiliza para
calcular la masa total removida en cada paso de tiempo pero no es posible determi-
narlo de forma gréfica porque las variaciones de este son pequefias en comparacion a

la resolucién computacional disponible.

El patrén o huella se calibra en base a la rodadura o raspadura deja el s6lido a granel
sobre la probeta degastada, siendo este el mecanismo de desgaste simulado en base
al coeficiente de roce entre placa y particulas.

Para la tasa de desgaste, segun el andlisis hecho en 6.3 sobre el error obtenido entre
el experimento y la simulacidn, los resultados son favorables dejando claro que
el software es una herramienta Uutil en cuanto a la etapa de disefio al momento de
necesitar dimensionar el tiempo de vida de una placa de acero SAE-A37 sometida a

desgaste acelerado, como es el caso del ensayo de la rueda de desgaste.

Reduccion del tiempo de computo del software.

El software utilizado en este trabajo, desarrollado en el DIMEC, invierte demasiado
tiempo en la ejecucion de los cdlculos, siendo costoso computacionalmente por esta razén
es imprescindible optimizarlo. Debido a la programacién en archivo de texto escrito en
lenguaje fortran, practicamente se desconocia la forma en como el software consumia

recursos y el tiempo requerido en cada rutina interna.

= Medir y realizar un perfil de tiempo de computo requerido por el software y

sus subrutinas:

La estrategia fue subdividir el c6digo en rutinas que comparten la memoria, esto
permite incluir marcadores de tiempo donde se midieron las subrutinas. Es por esto
que se logra determinar el perfil de tiempos utilizado por el software, este se puede
ver en el capitulo 7.1.1, donde 2-3 Deteccion de zona de contactos consume el
83,30[ %] de tiempo de ejecucion del cdédigo dejando como despreciables los tiempos

de ejecucion del resto de las subrutinas.

= Optimizar algoritmos especificos del codigo desarrollado:

La metodologia de optimizacién de algoritmos se enfoc en mejorar el uso de
memoria de la rutina antes mencionada, logrando disminuir el tiempo de computo al

47,90 % del tiempo de ejecucion del software.
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10

Futuras lineas de investigacion

. En primera instancia se propone hacer una bibligrafia de la constante de dureza

especifica D del material, midiendo la tasa de desgaste de diferentes aceros el ensayo

de la rueda de desgaste.

. Durante el andlisis del codigo, se hizo una investigacion paralela acerca de metodolo-

gias para optimizar software en cuanto al uso de memoria y se llegé a que existe una
herramienta informética completamente necesaria en este tipo de software basados
en MED, esta herramienta corresponde al uso de listas enlazadas para la utilizacion
de memoria dindmica. El fin de utilizar la memoria dindmica es utilizar la memoria
exacta requerida por las particulas que caben dentro del volumen de control, sin
necesidad de decidir la cantidad de particulas en la simulacién. De esta forma se
disminuye considerablemente el uso de memoria y el uso de CPU, debido a que
solo se recorren particulas activas, més no las particulas inactivas en el "depdsito de

particulas"fuera del volumen de control.

. La utilizacion de listas enlazadas para la generacion de listas de vecinos en adiciéon

con el algoritmos de munjiza NBS de buisqueda de elementos en la simulacién per-
mitirdn reducir el orden exponencial de tiempo cdlculo, por orden lineal reduciendo

el costo computacional al momento de necesitar grandes cantidades de particulas.

. En un principio fué un objetivo de esta memoria paralelizar el cédigo, pero debido al

tipo de programacion utilizado este software contiene problemas de condicion de
carrera en el cual la estrategia para paralelizar comienza por buscar algoritmos de
costo computacional lineal para obtener resultados relevantes en cuanto a la mejora
del tiempo de computo. Esto requiere la utilizacién de las dos herramientas bésicas
mencionadas anteriormente 1o que conlleva una reformulacion del cédigo debido a

que la estrategia del uso de memoria es distinta.

. El método de elementos discretos es una herramienta potente y versétil, permitiendo

modelar s6lidos rigidos, sélidos a granel y las combinaciones posibles de estos, en

base a un modelo constitutivo. Pero en un proceso industrial es comin encontrar
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combinaciones de sélidos a granel con fluidos, por lo tanto es interesante proponer
una combinacion entre ambos métodos, con una utilidad practica que es modelar

tanto transporte de sélidos a granel por medios neumaticos como hidréulicos.

. Utilizar un paso de tiempo variable en funcién de la velocidad de las particulas

dentro de la simulacion. En un principio este proceso parece costoso, pero durante la
ejecuccion del software al momento de buscar las listas de vecinos se deben hacer
comprobaciones acerca de la velocidad y posicion de las particulas, si se sabe utilizar
bien esta etapa es posible determinar el paso de tiempo minimo necesario para la
estapa siguiente incluyendo un factor de seguridad, esto, al igual que en el método de
volimenes finitos, provoca que si el flujo se tiende a estabilizar el paso de tiempo
tiende a aumentar disminuyendo la cantidad de iteraciones necesarias para llegar al

tiempo total de simulacion.

gy
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ANEXO A. LISTA DE VARIABLES QUE
CARACTERIZAN UN SOLIDO A GRANEL.

A Lista de variables que

caracterizan un solido a granel.

Parametro Simbolo  Unidad
Densidad de particula Pp %
Densidad de pared Pw %
Modulo eléstico de particula E, Pa
Moédulo de corte particula G, Pa
Coeficiente de Poisson particula Poisson,,
Moddulo elastico pared E, Pa
Moédulo de corte pared G, Pa
Coeficiente de Poisson pared Poisson,,
Rigidez normal particula -particula K, pp %
Rigidez tangencial particula -particula K ,p %
Coeficiente de amortiguamiento normal particula - particula Nnpp %
Coeficiente de amortiguamiento tangencia particula - particula Ni.pp %
Rigidez normal particula — pared Ko y
Rigidez tangencial particula — pared K pw %
Coeficiente de amortiguamiento normal particula — pared T, pw %
Coeficiente de amortiguamiento tangencial particula — pared Nt pw %
Radio de particula R m
Coeficiente de roce estatico particula-particula Hpp -
Coeficiente de roce estético particula-pared Hpw -
Coeficiente de roce de rodadura particula-particula Hbpp
Coeficiente de roce de rodadura particula-pared b, pw
Coeficiente de roce de restitucion particula-particula €p
Coeficiente de roce de restitucion particula-pared Epw

Numero de particulas N

Angulo de friccién interna ¢
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Porosidad epsilon -
Angulo de friccién o
Angulo de reposo estitico a,
Angulo de reposo dindmico ay
At S

Paso de tiempo

Tabla A.1: Tabla de propiedades generales requeridas por programas basados en MED.
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B Descripcion y funcionammiento de
las variables del codigo.

Compilacion y ejecucion.

Este programa escrito en FORTRAN90/95 por Frederik Knop, para poder ser compilado
requiere de INTEL Fortran, en base a esto el c6digo cuenta con un archivo makefile con las

siguientes opciones:

1) armar_ifort: Permite la compilacién del cédigo, generando el ejecutable de salida

“a_ejecutable_intel”

2) armar_debug: Permite la compilacion con las opciones de debug para IDB o GDB del
codigo, generando el ejecutable de salida “a_ejecutable_intel”

3) clean: Permite la eliminacion de archivos que genera el compilador

4) lanzar: Permite la iniciacion del ejecutable

Dicho lo anterior, se abre un emulador de terminal en la carpeta se extraen los archivos
proporcionados, luego se ejecutan las sentencias.

:~/codigo$ make compilar

:~/codigo$ make lanzar

I —: ~/Escritorio/carpetacodigo T I E X

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
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Luego el software, requiere el pardmetro de NUMEROENSAYO entrada de caracter
entero, el cual lee el archivo “tipo“NUMEROENSAYO".txt", en el cual se pre-carga la
configuracion del software.

Luego los resultados son escritos en dos rutas; La primera para los datos referentes a la
ejecucion del software “/resultados/caso#/logs#/” donde se escriben tres archivos: logs.txt,
datapunto.csv y data.csv; La segunda ruta corresponde a los archivos en formato vtk para
ser visualizados por el software paraview, esta corresponde a “/resultados/caso#/vtk#/”.

Donde # es el nimero de tres cifras que corresponde al ensayo.

Configuracion minima requerida por el software.

El software de por si no tiene cargadas configuraciones acerca de las simulaciones
que se quieren realizar, por lo tanto es necesario preparar de ante mano la configuracion
de la malla como la del s6lido a granel. A pesar de esta desventaja posee la capacidad
de leer hasta 999 preconfiguraciones sin necesidad de recompilar el cédigo. Para ello, se
debe acceder en la carpeta “configuracion”, y crear el archivo “tipo‘###".txt". Donde ###
corresponde al ndmero (de tres cifras) de ensayo que se asigna a la simulacion.

A continuacién se muestran las posibles configuraciones de cada uno de los pardmetros
y luego el ejemplo para poder implementar la simulacién del ensayo de la rueda de desgaste,

en el orden que pide ser ingresado por el archivo de texto.

Parametros de ensayo y granulometria pre-configurada sobre el solido
a granel.

Los primeros parametros a configurar tienen relacién con el tipo de ensayo que se

quiere simular. Estos se pueden ver en la tabla B.1.

Variable Descripcién Valor

Calibracion [1] Ensayo de la rueda de desgaste

[2] Calibracion de la eficiencia de rebote de las particulas 1,203
[3] Calibracion del coeficiente de roce entre particulas
Fi Factor de interferencia entre particulas 0-1
Nmac [3] Numero de particulas que componen la macroparticula 1-8
Granulometria Tipo de granulometria pre-configurada en el software 1-6

Tabla B.1: Variables asociadas al ensayo y granulometria del sélido a granel.

Las granulometrias pre-configuradas en el software corresponden a las que (Frederik
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Knop, 2015) documenta para el desarrollo del cédigo, estas corresponden a:

1 Mineral chancado de cobre, con diametro de esferas 100 % menor a 6[mm]. Representado

por particulas esféricas.

2 Mineral chancado de cobre, con diametro de esferas 100 % menor a 6[mm]. Representado

por macroparticulas compuestas de tres particulas.

3 Mineral chancado de cobre, con diametro de esferas 100 % entre 12[mm]y 6[mm].

Representado por particulas esféricas.

4 Mineral chancado de cobre, con diametro de esferas 100 % entre 12[mm]y 6[mm].

Representado por macroparticulas compuestas de tres particulas.

5 Arena gruesa con diametro de esferas constante 100 % 1,6[mm]. Representado por

particulas esféricas.

6 Esta opcidn permite leer la variable Radio, la cual asigna el radio de elemento discreto
utilizado en MED.

Parametros de insercion de particulas.

Los parametros de inyeccion de particulas regulan el flujo de entrada del sélido a granel
en la simulacion, siendo estos pardmetros fundamentales en la estabilidad del cédigo debido
a que de ellos depende si existe interferencia en las particulas durante la inyeccion en la

simulacién. Estos pardmetros se pueden observar en la tabla B.2.

Variable Descripcion Valor

Xcol Cantidad de columnas de particulas o macroparticulas en la di- >1
reccién x

Ycol Cantidad de columnas de particulas o macroparticulas en la di- >1
reccion y

Ncuerpo Cantidad médxima de particulas en la simulacioén >=1

Fmod Factor de radio que permite la separacion de las matrices de >=2
inyeccion

Alturajet Altura de inyeccion de las particulas Real

Dx Ubicacion en la posicion x de la primera particula de la cuadricula Real

Dy Ubicacion en la posicion y de la primera particula de la cuadricula  Real

Dz Ubicacion en la posicion z de la primera particula de la cuadricula Real

Vinicialx Velocidad lineal en direccién x de todas particulas en la cuadricula Real

Sigue en la pdgina siguiente
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Variable Descripcion Valor
Vinicialy Velocidad lineal en direccion y de todas particulas en la cuadricula Real
Vinicialz Velocidad lineal en direccidn z de todas particulas en la cuadricula Real

Tabla B.2: Variables asociadas a la insercion de particulas en la simulacién.

Parametros sobre el volumen de control.

El volumen de control es una técnica utilizada para disminuir el recurso computacional
debido a que todos los cdlculos se hacen solamente sobre los elementos discretos que

estén dentro del mismo, en la tabla B.3 se aprecian las variables que limitan el volumen de

control.
Variable Descripcion Valor
Xiz Limite maximo hacia el lado izquierdo del eje x <0.01
Xder Limite maximo hacia el lado derecho del eje x >0
Yiz Limite maximo hacia el lado izquierdo del eje y <0
Yder Limite maximo hacia el lado derecho del eje y >0
Alturacorte  Limite hacia abajo del eje z <0

Tabla B.3: Variables asociadas a los limites del volumen de control en la simulacidn.

Parametros de tiempo.

El modelo utilizado para poder hacer la integraciéon temporal se explico en la seccion
3.1.2. El modelo trabaja en pasos de tiempo, siendo este pardmetro el que define la estabili-
dad en la ejecucién de la simulacion. Mientras més pequefio tiende a ser més estable debido
a las constantes interacciones y a las interferencias que se producen entre las particulas,
esto produce que se deben hacer mds iteraciones para poder tener un resultado convergente.
Sobre eso se agrega el modelo de busqueda de vecinos de Velvet (B. Muth, P. Eberhard,
S. Luding,, nd) se basa en agregar un radio extra sobre la particula durante la bisqueda
evitando evaluar los vecinos en todos los pasos de tiempo para poder optimizar el tiempo

de célculo entre las particulas.

Variable Descripcion Valor

Deltabus Radio extra para la busqueda de vecinos en [m] >0
Deltamalla  Factor de largo caracteristico para la deteccion de la malla  0-1

Velbus Velocidad de busqueda de vecinos en [m/s] >0

Sigue en la pdgina siguiente
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Variable Descripcion Valor

H Paso de tiempo en [s]

Tmax Tiempo total a simular en [s] >0

Tdes Tiempo en el que se inicia el cdlculo del desgaste Tdes<Tmax

Fotos Cantidad de veces que el software escribe los resultados >=1
parciales

Tabla B.4: Variables asociadas a los pardmetros de tiempo en la simulacion.

Variables de configuracion sobre la posicion de la malla.

Al momento de iniciar la lectura de malla, el software revisa si existen los archivos con
extension “stl” correspondientes a la malla que va a leer durante la ejecucién del mismo,
esto es en la carpeta “/configuracion”. En caso de no existir los archivos necesarios, el
software termina. Donde cada malla tiene un comportamiento distinto, sin poder hacer
combinaciones sobre el, pero se pueden hacer modificaciones dentro del codigo fuente, por
ejemplo dejar alguna malla estética para hacer el modulo de calibracion del coeficiente de
eficiencia de rebote y el de dngulo de reposo.

Propiedades asignadas a “placader.stl”’

Las variables que controlan el comportamiento de la malla correspondiente a “placa-

der.stl” se pueden ver en la tabla B.S5.

Variable Descripcion Valor

D Constante de dureza especifica ( capitulo 4) >0
Momento Corresponde al momento que tiene la placa de desgaste simulando >0

el peso en el porta probeta

Alpha Angulo inicial para el enmallado “placader.stl” [°] Real
Dxplaca Desplazamiento en x de “placader.stl” Real
Dyplaca Desplazamiento en y de “placader.stl” Real
Dzplaca Desplazamiento en z de “placader.stl” Real
Puntogiro_x Coordenada x del pivote para “placader.stl” Real
Puntogiro_y Coordenada y del pivote para “placader.stl” Real
Puntogiro_z Coordenada z del pivote para “placader.stl” Real

Tabla B.5: Variables asociadas a los parametros de la malla “placader.stI”.
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Propiedades asignadas a ‘“‘rueda.stl”

Las variables que controlan el comportamiento de la malla correspondiente a “rueda.stl’”

se pueden ver en la tabla B.6.

Variable Descripcion Valor
Rps Revoluciones por segundo que gira “rueda.stl” >0
Dxrueda Desplazamiento en x de “rueda.stl” Real
Dyrueda Desplazamiento en y de “rueda.stl” Real
Dzchute Desplazamiento en z de “rueda.stl” Real

Tabla B.6: Variables asociadas a los pardmetros de la malla “rueda.stl”.

Propiedades asignadas a ‘“‘chute.stl”

Las variables que controlan la posicion de la malla correspondiente a “chute.stl” se
pueden ver en la tabla B.7.

Variable Descripcion Valor
Dxchute Desplazamiento en x de “chute.stl” Real
Dychute Desplazamiento en y de “chute.stl” Real
Dzchute Desplazamiento en z de “chute.stl” Real

Tabla B.7: Variables asociadas a los pardmetros de la malla “chute.stl”.

Variables independientes de la granulometria.

Estas variables corresponden a las propiedades que se utilizan en forma independiente de
las granulometrias ya pre-configuradas. Debido a que el software cuenta con granulometrias
pre-configuradas se implement6 el uso de radio y densidad constante para la poder utilizar
otras posibles combinaciones para las particulas sin necesidad de modificar el cddigo fuente.

Estas variables se ven en la tabla B.8.

Variable Descripcion Valor
Densidad Densidad de las particulas en el s6lido a granel [kg/m’] >0
Radio Radio constante en caso de no ocupar las granulometrias pre- >0

configuradas en el codigo[m]

Tabla B.8: Control de la densidad y radio de las particulas de forma independiente
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ANEXO B. DESCRIPCION Y FUNCIONAMMIENTO DE LAS VARIABLES DEL CODIGO.

Variables que permiten configurar el comportamiento de las particu-

las.

Finalizando la configuracién del software, este requiere pardmetros acerca de la interac-
cién del movimiento de las particulas con respecto a otras particulas y con respecto a los

elementos de malla. Estos se dividen en tres etapas.

Coeficientes de rebote.

Coeficientes que permiten controlar la eficiencia de rebote entre los elementos que estan

en interaccion.

Variable Descripcion Valor
v Part Coeficiente eficiencia de rebote Particula - Particula 0-1
v Chuteinox Coeficiente eficiencia de rebote Chute inoxidable - Particula ~ 0-1
v Chuteacero  Coeficiente eficiencia de rebote Chute acero - Particula 0-1
v Placa Coeficiente eficiencia de rebote Placa de desgaste - Particula  0-1
v Goma Coeficiente eficiencia de rebote Rueda de goma - Particula 0-1
v Bordegoma  Coeficiente eficiencia de rebote Borde rueda - Particula 0-1

Tabla B.9: Variables de control sobre los coeficientes de rebote entre particulas, entre las particulas
y los elementos de malla.

Coeficientes de roce.

Coeficientes que permiten controlar los coeficientes de roce entre los elementos que

estan en interaccion.

Variable Descripcién Valor
u Chuteinox Coeficiente de roce Chute inoxidable - Particula 0-1
u Chuteacero Coeficiente de roce Chute acero - Particula 0-1
u Placa Coeficiente de roce Placa de desgaste - Particula 0-1
1 Goma Coeficiente de roce Rueda de goma - Particula 0-1
uE Coeficiente de roce Rueda de Particulas - Particula 0-1
fuc Coeficiente de roce Rueda de Estético - Dindmico 0-1
Roda Coeficiente de resistencia a la rodadura 0-1
Up Coeficiente de roce Caras restantes 0-1

Tabla B.10: Variables de control sobre los coeficientes de roce entre particulas, entre las particulas
y los elementos de malla.
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ANEXO B. DESCRIPCION Y FUNCIONAMMIENTO DE LAS VARIABLES DEL CODIGO.

Moédulos elasticos.

Coeficientes que permiten controlar los médulos eldsticos de los elementos en la

simulacién.
Variable Descripcion Valor
€ Chuteinox Moédulo de elasticidad Chute acero inoxidable Real
€ Chuteacero Moédulo de elasticidad Chute acero Real
€ Placa Moddulo de elasticidad Placa de desgaste Real
€ Goma Moddulo de elasticidad Rueda de goma Real
€ Bordegoma Modulo de elasticidad Borde de rueda Real
€ Particula Moédulo de elasticidad Particulas Real
€ Restantes Moédulo de elasticidad Caras restantes Real

Tabla B.11: Mdédulos elasticos de los elementos que existen en la simulacion.

Variables extra.

Estos son pardmetros que permiten configurar los ensayos del material granular, para
poder obtener una correcta calibracion. Se debe tener en cuenta que no caben en ninguna

configuracién antes mencionada pero si son necesarios. Ver en las tablas B.12 'y B.13.

Ensayo de rebote y angulo de roce entre particulas.

Variable Descripcion Valor

Wgiro Velocidad angular a la quie puede girar el enmallado “placa-
der.stl”

Tgiro Instante en que la placa comienza a girar.

Tabla B.12: Variables extra que son especificas para el ensayo de rebote y dngulo de roce.

Ensayo de angulo de reposo.

Variable Descripcion Valor
Altmax Altura minima de la particula mds alta en el cilindro.
Ttapa Instante en que la tapa es retirada del volumen de control.

Tabla B.13: Variables extra que son especificas para el ensayo de rebote y dngulo de roce.
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ANEXO B. DESCRIPCION Y FUNCIONAMMIENTO DE LAS VARIABLES DEL CODIGO.

Ejemplo.txt

!TITULO

!'Valor Variable Detalle

1 !calibracion [1] ensayo [2] calibrar coef. roce placa [3] calibrar
coef— roce entre particulas

1 [/Fi Factor de interferencia en las particulas compuestas

1 !/nmac Se puede usar hata 8 Numero de particulas de la
macroparticula

1 !granulometria [1] Fino—>Esfera [2] Fino—>Compuesto [3] Grueso—>
Esfera [4] Grueso—>Compuesto

I INSERCiON

21 !xcol Cantidad de particulas en x de la cuadricula de inyeccion

12 !ycol Cantidad de particulas en y de la cuadricula de inyeccion

3000 /ncuerpo Cantidad de particulas totales en la simulacion

1.5 !factinsercion Factor de radio para la insercion de particulas

1

! fmod Factor de radio para la insercion de particulas

0.15 !’alturajet Altura de inyeccion de particulas

0.0355 /dx Ubicacion en la posicion x de la primera particula en la

cuadricula

-0.036 !/dy Ubicacion en la posicion y de la primera particula en la
cuadricula
ldz Ubicacion en la posicion z de la cuadricula

0.

—-0.35 !vinicialx Velocidad inicial en x

0.0 !wvinicialy Velocidad inicial en Yy

—1.4 !vinicialz Velocidad inicial en z

!VOLUMEN DE CONTROL

0.01 ’xiz Limite x a la izquierda del volumen de control
0.2 !xder Limite x a la derecha del volumen de control
-0.07 !yiz Limite y a la izquierda del volumen de control
0.07 !yder Limite y a la derecha del volumen de control

—0.11 !alturacorte Limite z abajo del volumen de control

aef
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ANEXO B. DESCRIPCION Y FUNCIONAMMIENTO DE LAS VARIABLES DEL CODIGO.

! TiEMPO

0.0025 !deltabus Radio extra de busqueda de vecinos

25. !velbus[m/s] Velocidad de busqueda de vecinos

7.14e-7 !h Paso de tiempo en [s]

1.5 !/tsimm Tiempo total de simulacion

1000 ! fotos Cantidad de fotos en el intervalo de simulacion

! Propiedades asociadas a la malla

! Propiedades de la placa de desgaste

510E9 !dureza [N/m2] Dureza equivale a I/k constante de desgaste
especifico 24300000000

5.7119 !fuerzapresion Torque que se imprime sobre la placa de desgaste

0.3 !Poisson [—] Modulo de Poisson

0.0 !dzplaca Desplazamiento de placa en direccion z

0.0 !dyplaca Desplazamiento de placa en direccion Yy

0.11 !dxplaca Desplazamiento de placa en direccion x

.1390896 /! puntogiro (1) Posicion x del punto de giro de placa

0.0 !puntogiro(2) Posicion y del punto de giro de placa

.0869142!puntogiro(3) Posicion z del punto de giro de placa

!'Relacionadas a la dinamica de la rueda

7.5833 !rps Revoluciones por segundo !7.5833!11.833!17.333!
0.0 !dxrueda Desplazamiento de placa en direccion x

0.0 !dyrueda Desplazamiento de placa en direccion Yy

0.0 !dzrueda Desplazamiento de placa en direccion z

!'Relacionadas a la posicion del chute

0.0595 !dxchute Desplazamiento de chute en direccion x
—-0.040 !/dychute Desplazamiento de chute en direccion Yy
0.083 !dzchute Desplazamiento de chute en direccion z

!FiN Propiedades de malla

!PROPIEDADES DEL SOLiDO A GRANEL
3039.12 !densidad Densidad de cada particula en kg/m3
6.3e-3 !radio radio constante en caso de usar granulometria tipo 6

!PROPIEDADES DE CALiBRACiON DEL ENSAYO

! Coeficientes de rebote

0.43 !vpart I Coeficiente de rebote particula—-particula eficiencia
0.33 !vchuteinox 2 Coeficiente de rebote Chuteinox—particula
0.4 !vchuteacero 2 Coeficiente de rebote estatico Chuteacero—particula

0.4 !vplaca 3 Coeficiente de rebote Placa de desgaste—particula
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ANEXO B. DESCRIPCION Y FUNCIONAMMIENTO DE LAS VARIABLES DEL CODIGO.

0.05 !vgoma 4 Coeficiente de rebote particula—-pared de goma
0.4 !vbr 4 Coeficiente de rebote Borde rueda—particula

!I'Coeficiente de roce

0.2121 !muchuteinox 1 Coeficiente de roce estatico Chuteinox—particula

0.451 !muchuteacero 1 Coeficiente de roce estatico Chuteacero—particula

1.6 !'muplaca 2 Coeficiente de roce estatico Placa de desgaste —
particula

1.835 !mugoma 3 Coeficiente de roce estatico particula—pared de goma

0.42 !mue 4 Coeficiente de roce estatico entre particulas

0.5 !fmuc 5 Coeficiente de roce estatico/dinamico
0.941 !roda 6 coeficiente de resistencia a la Rodadura 0-1
0.7 !mup 7 Coeficiente de roce estatico caras restantes

—

Modulos elasticos [N/m2] !0.7E9[N/m2] Modulo elastico de la arena

2.1d11 !echuteinox !1 Coeficiente Chuteinox
2.1d11 !echuteacero !1 Coeficiente Chuteacero
2.1d11 !eplaca !2 Coeficiente placa

1.77d7 !egoma !3 Coeficiente pared de goma
2.1d11 !ebr !3 Coeficiente borde de rueda
1.77d8 !elastp !4 coeficiente particula
2.1d11 !elast !5 Caras restantes

!'FiN PROPIEDADES DE CALiBRACiON DEL ENSAYO

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 146



ANEXO C. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE.

C Diagramas de flujo del software.

En este capitulo se detallan, en forma de diagramas de flujo, las subrutinas que compo-
nen el cédigo trabajado en esta memoria.

1-1 Seteo de variables.

Seteu
varia bles

Figura C.1: Diagrama de la subrutina 1-1 seteo de variables antes de la modificacion.

Seteu Ajuste
varia bles coefluentes

Figura C.2: Diagrama de la subrutina 1-1 seteo de variables después de la modificacién propuesta
en este trabajo.

Ajuste

coefluentes

1-2 Lectura de malla.

Calculo vectores

Lectura Lectur:a de Cilculo Nodos
de archivos Ajuste posicién
malla formato .stl ! P

Marcaje propiedades

Figura C.3: Diagrama de la subrutina 1-2 lectura de malla preparada para leer formato .stl.
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ANEXO C. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE.

2-1 Desplazamientos de malla.

Calculo de nuevos

Desplazamientos Rotaciéon de vectores y
de malla rueda y placa posicién Nodos
i=1,ndmero
de caras

Figura C.4: Diagrama de la subrutina 2-1 desplazamientos de malla.
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2-2 Insercion de particulas.

Busqueda de la
particula mas alta
en la zona de
inyeccidn

Inyeccidon
de
particulas

é¢Hay particulas
en la zona
de inyeccion?

p=p+1

si p supera

el nimero

maximo de
particulas p=1

\.

Inyeccion
de la p-ésima
particula

J/

»| n=1,ndmero méximo
) matriz de inyeccién

Figura C.5: Diagrama de la subrutina 2-2 insercién de particulas antes de la modificacién.
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Blusqueda de la
Inyeccidn de particulas particula mas alta
en la zona de inyeccién

Y

¢éEs tiempo de
inyeccion?

p=p+1
si p supera el
nimero maximo
de particulas p=1

n=1,ndmero maximo
para la matriz de
inyeccién

Inyeccidén de la matriz
de particulas
tamafio xmax por ymax

Y

Figura C.6: Diagrama de la subrutina 2-2 insercion de particulas después de la modificacion en
este trabajo.
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2-3 Determinacion de la zona de contactos.

Reseteo de variables

Y

<
<

ccc, zohna normal
de contacto . i
diferencial de fuerza

Deteccion de zonas ]

A

g=1,numero de caras

Y

i=1,nimero de
particulas

ila particula
i-ésima

¢Es h menor Determinacién de coeficientes Si i{estd la particula

que el radio multiplicadores cl,c2,c3, h para esta cerca i-ésima
de la particula identificar el punto de contacto de la g-ésima en el volumen de
i-ésima? de la i-ésima particula q control?

cara?

Cara ¢-ésima marcada con la i-ésima particula en contacto Carga de la variable auxiliar CCC que guarda las constanteg

ara ¢-ésima marcada con la distancia a la i-ésima particul cl,c2,c3 y la cara g-ésima donde hay contacto con el bordeJ

Figura C.7: Diagrama de la subrutina 2-3 determinacion de las zonas de contacto.
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2-4 Basqueda de vecinos.

j=1,numero de particulas

i=1,numero
de particulas

Busqueda Reseteo de variables]
particulas Fuerza entre particulas . 4
vecinas Torque de par‘tl’culasJ

Calculo de la
posicion relativa
entre la i-ésima
y la j-ésima particula

Marcaje de la
<« particula i-ésima
con la j-ésima

Figura C.8: Diagrama de la subrutina 2-4 biisqueda de vecinos.
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ANEXO C. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE.

2-5 Calculos sobre particulas.

Célculo Calculo de Calculo de Calculo de
sobre fuerzas entre fuerzas entre fuerzas entre —>
particulas particulas Caras y Particulas Bordes y Particulas

i=1,nGmero de particulas

Figura C.9: Diagrama de la subrutina 2-5 Calculos sobre particulas.

2-7 Integracion de la posicion

Célculo de la nueva:

Integracion Velocidad tangencial
de la 'y Posicién —>
posicion Velocidad angular

Posicién angular

i=1,namero de particulas

Figura C.10: Diagrama de la subrutina 2-7 integracién de la posicion .

2-8 Eliminacion de particulas

Después de la
integracién temporal
¢{Esta la particula
en el volumen
de control?

Eliminacién
de
particulas

Elimina particula
de la
simulacién

Si

i=1,nUmero de particulas

Figura C.11: Diagrama de la subrutina 2-8 eliminacién de particulas .

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 153



ANEXO C. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE.

2-9 Calculo de desgaste.

Calculo
¢Es tiempo : del desgaste
de activar de Archard,
el modelo en gramos
de desgaste? Yy en volumen

removido

Calculo de la
energia del
sistema

Célculo
de desgaste
Acumulado

Figura C.12: Diagrama de la subrutina 2-9 Calculo de desgaste acumulado .
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ANEXO D. CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA
PARA CALIBRAR COEFICIENTE DE ROCE ENTRE PARTICULAS.

D Configuracion de la geometria
para calibrar coeficiente de roce en-
tre particulas.

Cilindro hueco.

Este enmallado representa el cilindro de pvc que se utiliza en el ensayo de dangulo
de reposo. La cantidad de vertices utilizada es 14748, en consecuencia se tienen 4916
elementos de malla dispuestos de forma que la zona donde se aprecian los elementos més
finos es donde impactan las esferas que simulan el s6lido a granel. La miniatura de la malla

se puede apreciar en la figura D.1

(a) (b)

Figura D.1: Enmallado del cilindro utilizado en la calibracién.

La configuracion de la posicion del enmallado que representa cilindro se presentan en
la tabla D.1. De tal forma que queda arriba de la esquina donde se juntan las paredes de la

base que recibe el material granular.
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ANEXO D. CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA

PARA CALIBRAR COEFICIENTE DE ROCE ENTRE PARTICULAS.

Variable Valor
Dxchute 0.23
Dychute -0.041
Dzchute 0.06275

Tabla D.1: Configuracién de las variables asociadas a la posicién del cilindro colocandolo arriba en

la esquina donde se juntan las paredes de

Superficie cuadrada.

la base que recibe el material granular.

Este enmallado es la tapa que evita la caida del material durante la primera etapa de

llenado del cilindro en el ensayo de dngulo de reposo. La cantidad de vertices utilizada es

11606, en consecuencia se tienen 3868 elementos de malla dispuestos de forma que la zona

donde se aprecian los elementos mas finos es donde impactan las esferas que simulan el

s6lido a granel. La miniatura de la malla se puede apreciar en la figura D.2

(a) (b)

Figura D.2: Enmallado del cuadrado que evita la caida del material durante el ensayo de dngulo de
reposo .

La configuracion de la posicion de la superficie cuadrada plana, se presentan en la tabla

D.2. De tal forma que queda abajo del cilindro como una tapa para que el material granular

no caiga.

[
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ANEXO D. CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA
PARA CALIBRAR COEFICIENTE DE ROCE ENTRE PARTICULAS.

Variable Valor
Dxrueda 0.2
Dyrueda -0.067
Dzrueda 0.06275

Tabla D.2: Configuracién de las variables asociadas a la posicién de la superficie cuadrada plana
colocédndola abajo del cilindro como tapa.

Recipiente.

Este enmallado corresponde a la base que recibe el material durante la calibracién del

ensayo de dngulo de reposo. La cantidad de vertices utilizada es 9564, en consecuencia

se tienen 3188 elementos de malla dispuestos de forma que la zona donde se aprecian

los elementos més finos es donde impactan las esferas que simulan el s6lido a granel. La

miniatura de la malla se puede apreciar en la figura D.3

(a)

FV;LZ

VA%

(b)

(¢)

Figura D.3: Enmallado de la base que recibe el material en el ensayo de dngulo de reposo.

La configuracién de la posicion del recipiente que recibe el material granular, se

presentan en la tabla D.3. De tal forma que queda abajo del cilindro.

Variable Valor
Dxplaca 0.0
Dyplaca -0.069
Dzplaca 0.26

Tabla D.3: Configuracion de las variables asociadas a la posicién del recipiente que recibe el
material granular colocdndolo abajo del cilindro.
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ANEXO D. CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA
PARA CALIBRAR COEFICIENTE DE ROCE ENTRE PARTICULAS.

Al final de la configuracién, se muestra el conjunto resultante post-procesado para el

ensayo del angulo de reposo. Ver figura 5.4.

vy %
R AR A e
S

37T v
it e

¥y
vy
LTS

()
R
"’ %
E‘
EAN
£
TV

AN

v
s

A,
L
v T

Aty
i
e
ot

g
)
T
=)
X
1
vl Wy
g
£
i
&
$avas)

ok
Sy

R

iy

I

ok
L

B AATAY AV g yra
1 A s 4
RE AR

2
S5

i)
YAYA

i
S

Ky

i
Ta¥ay
£

Ok
]
i

5'4
L
7
VA4

)

50

e
s A T
ey y vy
R

Vv

75
X
7
v,
=
i
iy,
7
&
]
ggﬂi’k"ﬁvﬂ
S
ROk
k]
i
s
£
5
5y
£
Tl
Wi
rayadl

X
T
e
20
i
7]
T
iy 17 i
e
]
%
o
<3
K
L7a

¥
ral

BE

KK

n

v
5
N

el
n
':'i
ERr Oy
Lt
]
%)
i
)
o

0y
i
N
=
1;6
Qi e
e
&
i
(!
‘:
£}
W
!
%
g’
K]
%}
1%
AV,
V&
AWk

W
o
A%y
g:
¥
2
ot
o
5
5
s

ey
¥a
i A
A‘Q
3
%
W

AN
T
AVl

1

‘“

k)
7
o

etk
i
»5
¥
X
Y

S

e

P
24

Iy
v
7
]
h
Y
SO
?Av
Tabi
2
[
s
iy,

74
T

v
A
i

v
£X)
Yy

pYaY
%)
iy,
%
0
[
it
A
<P
N
i
5
ok
fl
i
Ay

i

A9

bava¥A¥IvaY

ST
i,
el
<]
Y
I
il
e
5
K
25
%)
»'%\‘
i
S
K
L
i
iy
KA
TN
S
i
Sy

S
i
£

RF,
i
A
5
<
ATt

N
a

By
L
;.

FNARAREDA

oA
vy
RE
ey,
A
TaY,
L£
e
s
i
LY
St
7

i KAL KA

(a) (b)

Figura D.4: Conjunto de las tres geometrias que representan el ensayo de la rueda de desgaste.

Luego se adapta la configuracion del volumen de control para que el espacio de trabajo

contenga el total de las particulas en la simulacidn. Estas se detallen en la tabla D .4.

Variable Valor

Xiz 0.01
Xder 0.31
Yiz -0.13
Yder 0.18
AlturaCorte -0.015

Tabla D.4: Configuracién del volumen de control para el ensayo de la rueda de desgaste.

Se puede ver en la figura D.5 el area de trabajo para el ensayo del dngulo de reposo.
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ANEXO D. CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA
PARA CALIBRAR COEFICIENTE DE ROCE ENTRE PARTICULAS.
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Figura D.5: Detalle del contorno del volumen de control para el ensayo de la rueda de desgaste.
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