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Resumen

El desgaste en los recubrimientos de un molino rotatorio es un problema operativo que afecta la eficiencia del
proceso de conminucidn. Este estudio analiza la influencia de diversas condiciones operacionales de un molino
rotatorio a escala de laboratorio en el desgaste de sus recubrimientos. Se desarrolla un modelo DEM del molino
que considera la velocidad de rotacién y el nivel de carga como variables operativas, el cual es validado
experimentalmente. Al modelo se le incorporan tres sensores virtuales para centralizar el estudio del desgaste. Se
utilizan los modelos de desgaste de Archard y SIEM para estimar el desgaste en los sensores virtuales. Los
resultados muestran que es posible controlar las condiciones de operacién del molino para disminuir el desgaste
en los recubrimientos. Ademas, se observé que ambos modelos predicen las mismas zonas de alto y bajo
desgaste.

Palabras clave: Molino rotatorio; Método de elementos discretos; Desgaste.
Abstract

The wear on the liners of a rotary mill is an operational issue that affects the efficiency of the comminution
process. This study analyzes the influence of various operational conditions of a laboratory-scale rotary mill on
the wear of its liners. A DEM model of the mill is developed, considering rotational speed and load level as
operational variables, which is experimentally validated. The model incorporates three virtual sensors to
centralize the study of wear. The Archard and SIEM wear models are used to estimate wear on the virtual
sensors. The results show that it is possible to control the mill's operating conditions to reduce wear on the liners.
Additionally, it was observed that both models predict the same areas of high and low wear.

Keywords: Rotary mill; discrete element method; Wear

1. Introduccién

En la industria minera, la conminucion es un proceso
mediante el cual los materiales particulados se
reducen por medio de tronadura, trituracion vy
molienda hasta alcanzar los tamafios de producto
requeridos para su posterior procesamiento o uso final
[1]. Estos procesos consumen aproximadamente el
3% de toda la electricidad a nivel mundial [2]. En las
plantas concentradoras representan alrededor del 50%
de los costos operativos producto del alto
requerimiento en energia [1].

La molienda se realiza mediante molinos rotatorios,
los cuales son maquinas rotativas que pueden operar
bajo diversas combinaciones de nivel de llenado y de
velocidad de rotacién. Varios estudios han revelado
que solo un 1% a 5% del total de energia eléctrica
consumida durante su funcionamiento se emplea para
la conminucién [1,3,4].

Los molinos contienen recubrimientos en su interior,
los cuales tienen dos funciones principales: proteger
la superficie contra el desgaste y transmitir energia a
la carga. Maximizar la vida util de estos componentes
es un objetivo primordial tanto para los fabricantes



como para los operadores, ya que reduce los periodos
de mantenimiento [5]. Ademas, el desgaste en dichos
componentes no solo causa un impacto econdémico
significativo, sino que también tiene incidencia en su
rendimiento operativo del molino [6].

Conocer la influencia de las condiciones operativas en
el desgaste de los recubrimientos resulta beneficioso
para prolongar su vida Util. Es mas conveniente
ajustar las condiciones operativas del molino que
cambiar su disefio o metodologia de trabajo [1, 2].
Operar estos equipos de forma adecuada es crucial
para mejorar su rendimiento [5, 7].

En las dltimas décadas, cada vez son méas las
aplicaciones de DEM para simular fractura, rotura,
molienda, desgaste y trituracion, lo cual ha permitido
proporcionar informacién importante para el disefio,
la optimizacién, la prediccién de los flujos de sélidos
a granel y el funcionamiento de dispositivos
mecanicos, especialmente de molinos [8].

Varios estudios han empleado DEM en conjunto con
modelos SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) o
CFD (Computational Fluid Dynamics), para
comprender la distribucién de lodo en el interior de
molinos y su relacién con variables operativas [9, 10,
11, 12, 13, 14]. Asimismo, se han llevado a cabo
investigaciones que emplean DEM para comprender
el proceso de rotura de particulas en el interior de
molinos [15, 16, 17, 18, 19, 20]. Ademas, otros
estudios han evaluado la relacion entre diversas
condiciones operativas empleando DEM vy su
influencia en el comportamiento operativo del molino
[21, 22, 23, 24, 25, 26].

La modelacion DEM también se ha empleado para
estudiar el desgaste en los recubrimientos. Entre las
investigaciones iniciales se encuentran los estudios
realizados por Radziszewski [27], quien desarroll6 un
modelo de desgaste para los recubrimientos y medios
de molienda de un molino a bolas. Rezaeizadeh et al.
[28] modificaron este modelo para predecir la tasa de
desgaste en los recubrimientos, el cual lo validaron
con perfiles degastados de un molino SAG. Qiu et al.
[29] y Powell et al. [30] utilizaron la formulacion de
Archard [50] para predecir el desgaste en los
recubrimiento de un molino industrial, validando
experimentalmente.  Weerasekara et al. [31]
emplearon la misma metodologia que Powell para
estimar el desgaste en otro molino industrial. Kalala 'y
Moys [32] desarrollaron un modelo matematico para
estimar el desgaste por adhesion, impacto y abrasion
en los recubrimientos de un molino. Este modelo fue
posteriormente utilizado por Kalala, Bwalya y Moys
[33] para estimar el desgaste en los recubrimientos de
dos molinos industriales, encontrando una buena
concordancia entre los resultados experimentales y las

XVI CIBIM — 2024, Concepcién

simulaciones. Estos investigadores también evaluaron
el efecto del desgaste en el funcionamiento de un
molino [34] y destacaron el potencial que tiene DEM
para estudiar el desgaste en molinos [35].

En investigaciones mas recientes, han surgido nuevas
metodologias para estimar el desgaste en molinos
empleando DEM. Xu, Luo y Zhao [36] acoplaron por
primera vez el modelo SIEM (Shear Impact Energy
Model) con DEM para investigar el desgaste en un
molino SAG y su relacion con la velocidad de
rotacion, validando experimentalmente. Xu et al. [37]
luego analizaron el efecto de la forma de las particulas
en el desgaste de un molino industrial con SIEM. Xu,
Bao y Zhao [38] investigaron el desgaste en un
molino industrial empleando SIEM con un enfoque a
nivel de grano grueso. Xie et al. [39] propusieron un
modelo de contacto poliedro-esfera basado en el
método del punto mas profundo, usando SIEM para
estimar el desgaste en un molino SAG. Xie et al. [40]
estudiaron el desgaste en un molino SAG utilizando
SIEM considerando diversos niveles de carga. Xu et
al. [41] desarrollaron el modelo FIEEM (Filtering
Impact Energy Erosion Model), una mejora del
modelo SIEM, el cual filtra las colisiones de baja
energia, ya que en la realidad no causan erosion.

Por otro lado, Jayasundara y Zhu [42] desarrollaron
un procedimiento utilizando aprendizaje automatico y
DEM para estimar el desgaste en un molino rotatorio
a escala de laboratorio, y lo replicaron en un molino
industrial. Boemer y Ponthot [43] estimaron el
desgaste en un molino industrial empleando los 6
modelos més populares, cuyos resultados obtenidos se
compararon experimentalmente. Franke et al. [44]
cuantificd el desgaste mediante la energia de corte en
un molino industrial AG empleando DEM.

A partir de la revision del estado del arte se determina
que todavia existen dos problemas principales. El
primero es que no existen estudios que permitan
identificar que condicion(es) de operacion permite(n)
tener una menor tasa de desgaste en los
recubrimientos. Weerasekara et al. [7] destaca la
necesidad de investigar més la influencia de las
condiciones de operacion sobre el rendimiento
operativo en molinos. El segundo es que el desgaste
de los recubrimientos es la principal razén de la
disminucion del tiempo de operacion y el aumento de
los costos de mantenimiento.

Para abordar ambos problemas, en este trabajo se
modela un molino rotatorio a escala de laboratorio
utilizando DEM, el cual es validado
experimentalmente. EI modelo se emplea para
investigar el desgaste en los recubrimientos. Este
estudio considera diversas combinaciones de nivel de
llenado y velocidad de rotaciéon con el objetivo de
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encontrar combinaciones que minimicen el desgaste
de los recubrimientos.

2. Modelos matematicos
2.1. Modelo de particulas

El modelado mediante DEM es una técnica numérica
propuesta por Cundall [45] que modela el
comportamiento de so6lidos a granel. EI movimiento
de traslacidn y rotacion para cada particula i, se define
de la siguiente manera:

d N
v
j=

dwi N
g = XMy (22)
j=1

Donde m es la masa de la particula, v es su velocidad,
g es la aceleracion de gravedad, F;; es la fuerza de
contacto que ejerce j sobre i, I es la inercia de la
particula, w es su velocidad angular y M;; es el
momento de contacto que ejerce j sobre i.

Para la determinacion de la fuerza normal durante el
contacto, se emplea el modelo hysteretic linear spring
propuesto por Walton y Braum [46]. La magnitud de
la fuerza normal elastica-plastica para un paso de
tiempo t esta dada por las siguientes ecuaciones:

Ef = min(K, .68, EFA + KpqA5,),6, =0 (2.3)
Ef = max(FF 28 + Ky A8, AK,6L),6, <0 (2.4)
AS, = &L — 8L7A¢ (2.5)

donde F!~2¢ es la fuerza de contacto elastica-plastica
en el paso de tiempo anterior; 8% y 8572t son los
valores de la componente normal del traslapo en el
paso de tiempo actual y anterior respectivamente; K,,.
y K,4 son los valores de rigideces de contacto en la
carga y descarga respectivamente; A6, es el cambio
de la componente normal del traslapo; A es una
constante de estabilizacion cuyo valor es de 0.001.

Para la determinacion de la fuerza tangencial durante
el contacto se emplea el modelo linear spring
Coulomb limit, la cual se expresa por:

t

F
Ft = min (|FL,|, uFL) |Fz.e|
T,e

(2.6)

Donde u es el coeficiente de friccion dinamico o
estdtico y F., es la fuerza tangencial -elastica
expresada por:

F‘E’,e = F‘f’,_eAt - K‘L’AST (27)

Donde FL At es el valor de la fuerza tangencial
elastica en el paso de tiempo anterior; As, es el
desplazamiento relativo en la direccion tangencial de
las particulas para el paso de tiempo At; K, es la
rigidez tangencial.

Se emplea el modelo rolling resistance type 3
propuesto por Whnesrich y Katterfeld [47] con la
finalidad de mejorar la caracterizacion de las
particulas y entregar una rugosidad extra a las
simulaciones [48].

2.2. Modelos de desgaste

En este estudio el desgaste se modela numéricamente
empleando los modelos de Archard y SIEM. Ambos
modelos se seleccionan por dos principales razones.
La primera es que ambos han sido validados
experimentalmente en molinos rotatorios para estudiar
el desgaste. La segunda es que, debido a que no se
cuenta con datos experimentales reales de desgaste,
resulta conveniente realizar una comparacién entre
ambos modelos.

2.2.1. Modelo de Archard

Archard desarrollo un modelo matematico para
estimar el desgaste por deslizamiento [49, 50]. La
formula matematica para estimar la cantidad de
material removido se expresa de la siguiente manera:

Qarchara = K? (2.8)

Donde K es la constante de Archard; F es la fuerza
tangencial ejercida sobre la superficie; L es la
distancia de deslizamiento; H es la dureza de la
superficie sometida a desgaste. ElI modelo fue
validado experimentalmente en molinos por Qiu et al.
[29].

2.2.2. Modelo SIEM

Zhao et al. [51] propone el modelo de erosion
denominado SIEM. El modelo relaciona la energia

cortante con la cantidad de material removido
mediante la siguiente expresion:
_Esheartc
Qsigm = —— (2,9)

4.0p



Donde Eg,.. €S la energia de impacto cortante
absorbida por la superficie; p es la presion de flujo
plastico de la superficie degastada, cuyo valor es de 1
a 5 veces la dureza Vickers; t. es el periodo de tiempo
de contacto. Segun los resultados experimentales de
Finnie, la presion de flujo plastico es de 1.5 veces la
dureza Vickers [36]. EI modelo fue validado
experimentalmente en molinos por primera vez por
Xu, Luo y Zhao [36].

3. Simulacién
3.1. Modelo geométrico

Se modela un molino rotatorio a escala de laboratorio
disponible en el Laboratorio de Vibraciones
Mecénicas de la Universidad de Concepcion. El
dispositivo se puede observar en la Figura 1 con la
descripcion de sus componentes mas relevantes.

Cadena

Motor

Caja reductora
Acoplamiento
Lifter normal

Lifter instrumentado

Figura 1. Banco de ensayo SetupSAG. Fuente: Elaboracion
propia.

El modelo CAD genérico del SetupSAG se puede ver
en la Figura 2. Este consta de cinco componentes
principales, ya que son los Unicos que estdn en
contacto con las particulas en los ensayos.

Tapa Trasera
Retén Trasero

./l

Anillo

Retén frontal
Tapa frontal

Figura 2. Modelo geométrico genérico del SetupSAG.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se puede observar el modelo
geométrico con los sefiores virtuales de desgaste.
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e —1.315m
— \%\

Sensor virtual desgaste

Figura 3. Modelo geométrico con sensores virtuales.
Las dimensiones son: r, 600 mm y w, 550.8 mm.
Ancho retén frontal y trasero: 20 mm y 15 mm,
respectivamente. Fuente: elaboracién propia

3.2. Parametros de los materiales

El material de cada componente del SetupSAG, asi
como de los sensores virtuales y de las particulas, se
pueden observar en la Tabla 1, y en la Tabla 2 se
muestran las propiedades mecanicas.

Tabla 1. Material de los componentes.

Componente Material

Sensores virtuales Acero

Anillo Polietileno HMW
Tapa frontal Acrilico

Tapa trasera Polietileno HMW
Retén frontal Acero

Retén trasero Acero

Particulas Acero

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Propiedades de los materiales.

Propiedad Valor Fuente
Densidad acero, kg/m?3 7830 [52]
Densidad HMW, kg/m3 954 [53]
Densidad acrilico, kg/m? 1200 [54]
Médulo eléstico acero, MPa 193000 | [52]
Médulo elastico HMW, MPa | 1177.2 | [53]
Médulo elastico acrilico, MPa | 2700 [54]
Coef. Poisson acero 0.30 [52]
Coef. Poisson HMW 0.45 [55]
Coef. Poisson acrilico 0.35 [54]
Fraccién sélido a granel 0.573 Exp.
Dureza acero, GPa 1.829 [50]
Presion de flujo pléstico, GPa | 2.744 [36]

Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 3 se pueden observar los parametros de
contacto de los materiales. Algunos se determinaron
experimentalmente y otros se obtuvieron de la
literatura.

Tabla 3. Parametros de contacto.

Tabla 5. Nivel de carga del SetupSAG.

Nomenclatura Nivel de Carga total, kg
carga, %
I 25% 678.7
I 32.5% 882.3
J3 40% 1086.0

Propiedad Valor Fuente
Roce estatico, acero/acero 0.31 Exp.
Roce dindmico, acero/acero 0.24 Exp.
Roce estatico, acero/HMW 0.17 Exp.
Roce dindmico, acero/HMW | 0.17 Exp.
Roce estatico, acero/acrilico 0.45 [56]
Roce dindmico, acero/acrilico | 0.40 [57]
Rodadura, particula 0.01 [42]
Restitucion, acero/acero 0.81 Exp.
Restitucion, acero/HMW 0.64 Exp.
Restitucion, acero/acrilico 0.67 Exp.
Fuente: elaboracion propia.

La particula que se utiliza en los ensayos

experimentales y que se modela en DEM se puede
observar en la Figura 4.

—16 mm

— 0 mm

Figura 4. Particula. (a) Experimental. (b) Modelada en
DEM. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Condiciones de operacion

En las Tablas 4 y 5 se pueden observar las
velocidades de rotacion y los niveles de carga
asignados al SetupSAG, respectivamente. Estas son
condiciones de operacion comunes en molinos
rotatorios de la industria [1]. Al combinar los niveles
de carga con las velocidades de rotacion, se obtienen
9 condiciones operativas.

Tabla 4. Velocidad de rotacion del SetupSAG.

Nomenclatura Velocidad Velocidad de
critica, % rotacion, rpm

N, 60% 23.324

N, 75% 29.156

N; 90% 34.987

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia.
4. Resultados

Para llevar a cabo el estudio del desgaste, es necesario
validar el modelo numérico con datos experimentales.
En esta investigacién, se comparan el torque y la
forma de la carga.

4.1. Validacion numérica
4.1.1. Torque

En la Figura 5 se puede observar el torque obtenido a
partir de las simulaciones DEM y mediciones
experimentales para las 9 condiciones de operacion.
El torque experimental se midié6 mediante galgas
extensiométricas ubicadas en el eje motriz.

2600

@

2400 ¢

2200, —

Torque, Nm

2000 T

1800 -

1600 Lem— ‘ ‘
60 70 80 90

2600 —

2400 - —

2200 ¢

- -— 000

Nm

Torque

2000, 1=

1800 -

1600

60 70 80 90
Porcentaje de velocidad critica, %

Figura 5. Torque en el molino rotatorio: (a) DEM. (b)
Experimental. Fuente: Elaboracion propia.



A partir de la Figura 5, se puede observar que las
curvas de torque, tanto experimentales como
simuladas, presentan un punto de inflexién cercano al
75% del porcentaje de Velocidad critica. Por otro
lado, se puede observar de la Figura 5 que el error
relativo méaximo es del 6.1% para las condiciones
operacionales consideradas.

Diferencia Experimental vs DEM, %

J2 N1
J1

Figura 5. Error relativo porcentual entre el torque medido
experimentalmente y simulado.

4.1.2. Dindmica de la carga

En la Figura 6 se presenta una comparacion del
movimiento de la carga entre las imagenes obtenidas
experimentalmente y simuladas por DEM para
algunas condiciones de operacion.

Figura 6. Comparacion de la distribucion de la carga entre
lo experimental y simulado. Fuente: Elaboracién propia.
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De las imagenes, es posible observar que el modelo
numérico predice de forma similar la distribucién
espacial de las particulas. A medida que aumenta la
velocidad de rotacion, cada vez son mas las particulas
suspendidas en el aire.

4.2. Desgaste

4.2.1. Simulacién DEM con sensores virtuales

En la Figura 7 es posible observar una imagen de la
simulacion DEM de la condicion de operacion JzNg
con los sensores virtuales de desgaste. La tasa de
desgaste se estima en estos sensores, cuando el
revoluciones en

molino completa 24 estado

estacionario.

Figura 7. Simulacion del SetupSAG con los sensores
virtuales de desgaste a los 22.928 segundos. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2. Distribucion espacial de la tasa de desgaste

En la Figura 8 se puede observar la tasa de desgaste
en la superficie del sensor virtual, tanto para el
modelo de Archard como para el modelo SIEM. Es
posible notar que ambos modelos predicen la misma
tendencia del desgaste en la superficie del sensor
virtual. Es relevante destacar que la constante de
Archard se fij6 en 0.08, un valor que esta dentro del
rango al considerar mecanismos de desgaste abrasivo
0 erosivo [58].

La superficie mas desgastada corresponde a la cara de
trabajo, debido a que esta se encarga de elevar las
particulas durante el funcionamiento del molino. En
cambio, la superficie menos desgastada corresponde a
la cara opuesta a la de trabajo. Esto se debe a que
dicha superficie no impacta la aglomeracién de las
particulas en cada revolucién.
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Figura 8. Tasa de desgaste superficial en la cara de trabajo y en la cara opuesta de trabajo, respectivamente, estimada por
el modelo: (a) Archard. (b) SIEM. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Tasa de desgaste total

En la Figura 9 (a) se observa el efecto del nivel de
carga en la tasa de desgaste total cuando el molino
opera a las velocidades de rotacion N;, Ng y No.
Cuando el molino opera a las velocidades N5 y Ng, un
incremento en el nivel de llenado tiende a disminuir la
tasa de desgaste, siendo para N5 una disminucién mas
lineal que para Ng. En cambio, para Ny, un incremento
en el nivel de llenado no necesariamente conlleva una
disminucion en la tasa de desgaste, ya que presenta un
punto de inflexion en el nivel de llenado J¢(32.5%).
Esto se puede explicar por los multiples impactos

aleatorios que experimentan los recubrimientos
cuando el molino opera a esa velocidad de rotacién.
Ademas, dicha superficie de impacto disminuye al
aumentar el nivel de Ilenado.

En la Figura 9 (b) se observa el efecto de la velocidad
de rotacion en la tasa de desgaste total cuando el
molino opera con los niveles de llenado J5, Jo Y Jo. ES
posible observar que, para los niveles de carga
considerados, siempre un incremento en la velocidad
conlleva a un aumento de la tasa de desgaste de forma
aproximadamente lineal.

(a)
B N ; N N N

mﬂsgmo“ 3 52x1011 6 64><1011 9

E_ . =e—Archard . —e—Archard - —=e—Archard
T 3.6 —e—SIEM —e—SIEM /\-Q-SIEM
o 5 6.2

3 3.4

% 3.2

2 '4.8 ' 6

g 3

©

(4]

©2.8 4.6 5.8

= 25 30 35 40 25 30 35 40 25 30 35 40

Porcentaje de nivel de llenado

Porcentaje de nivel de llenado

Porcentaje de nivel de llenado

(b)
2 %10 Is R . x10™" Js 6 x107" Jg
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Porcentaje de velocidad critica

Porcentaje de velocidad critica

Figura 9. Tasa de desgaste total en los sensores virtuales. (a) Efecto del nivel de carga para diversas velocidades. (b)
Efecto de la velocidad para diversos niveles de carga. Fuente: Elaboracién propia.



5. Conclusiones

Se modeld un molino rotatorio mediante DEM. La
comparacion de los resultados de las simulaciones con
los datos experimentales en diversas condiciones de
operacion mostr6 que el modelo numérico representa
adecuadamente el funcionamiento del molino.

En cuanto al desgaste, se observé que los modelos de
Archard y SIEM predicen de forma simular la misma
tendencia de desgaste, donde se puede concluir que la
CT del sensor virtual es la zona mas afectada.

En relacion con el efecto de la velocidad de rotacion
en el desgaste, su incremento conlleva a un aumento
en el desgaste, independientemente del nivel de
llenado. Esto se debe a que, a mayor velocidad de
rotacion, el molino realiza una mayor cantidad de
revoluciones y, ademas, la colision de particulas en el
interior aumenta. En cuanto al efecto del nivel de
llenado en el desgaste, dependerd de la velocidad de
rotacion a la que opera el molino. A velocidades
bajas, el desgaste es decreciente, sin embargo, a
velocidades altas, cuando las particulas impactan el
anillo, el desgaste tiene partes crecientes y
decrecientes. No obstante, es necesario investigar mas
condiciones de operacién tanto a altas como a bajas
velocidades para obtener una conclusion mas sélida.
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