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Abstract

Main goal of this work is to present the application of discrete element method (DEM) to
study the segregation phenomena that occur in the feed hopper of a tablet compression
machine (‘single punch’ eccentric press). The discrete element method, which is classified in
the family of numerical methods, allows simulating parameterized models of granular
systems and discontinuous materials. Specifically, the software used to carry out these
analyses is EDEM®, in which it is possible to either implement the geometry of the elements
to simulate or import it from a CAD tool. Thus, the aim of this study is to obtain deeper
knowledge about the segregation of certain ingredients of a mixture (usually with larger size
or density) that occurs within a feed hopper of an eccentric compression machine. For this
purpose, the model parameters (mainly the coefficients of friction) are adjusted by
comparison with compression tests performed with a real machine. Once the model is
adjusted, it is possible to simulate the segregation process, enabling future works to propose
changes in certain parameters (speed or geometry of the hopper) in order to mitigate these
phenomena as far as possible, without carrying out extensive and expensive real laboratory
tests.
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Resumen

En el presente articulo se muestra la aplicacion de técnicas DEM (Discrete Element Method)
en el estudio de los fendmenos de segregacion que se producen en el depdsito alimentador
de una maquina compresora de material pulverulento (tipo excéntrica monopunzon). El
método de elementos discretos, enmarcado en la familia de métodos numéricos, permite
simular modelos parametrizados de sistemas granulares sdlidos y materiales discontinuos.
Concretamente, el software empleado es EDEM®, en el que se puede implementar la
geometria de los elementos a simular, o importarla de una herramienta CAD. Asi, se
persigue estudiar la segregacion de ciertos ingredientes de una mezcla (normalmente
aquellos con mayor tamafio o densidad) que se produce dentro del depdésito alimentador de
una maquina compresora excéntrica. Para ello, se realiza un ajuste de los pardmetros del
modelo simulado (principalmente los coeficientes de fricciébn) mediante la comparaciéon con
pruebas con una maquina compresora real. Una vez ajustado el modelo, se comprueba que
es posible simular el proceso de segregacion. Esto permitira en futuras investigaciones, la
modificacion de ciertos parametros (velocidad o geometria del depdsito) para mitigar en la
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medida de lo posible dichos fenbmenos, sin llevar a cabo numerosas y costosas pruebas
reales de laboratorio.

Palabras clave: segregacion, maquina compresora excéntrica, elementos discretos, DEM

1. Introduccion

En la actualidad, el método de elementos discretos (DEM) es ampliamente reconocido como
un método eficaz para abordar problemas de ingenieria en materiales granulares y
discontinuos, en especial es til con los flujos de particulas granulares, la mecénica del
polvo, y mecanica de rocas. De este modo, pueden ser simulados multitud de procesos
dentro del ambito industrial. En el caso concreto del presente trabajo, dicho método se ha
empleado para el estudio del fendbmeno de segregacion de materia particulada en el carro
alimentador de una maquina compresora directa.

La segregaciéon o desmezcla, es un fendmeno de gran importancia para empresas de
sectores industriales tales como la mineria, la industria agroalimenticia, la industria
farmacéutica, etc., donde la desmezcla de los ingredientes en sus distintos procesos
productivos puede originar graves problemas.

La segregacion se ve afectada por diversos factores como el tamafio de la particula (Guo,
Wu, Kafui & Thornton, 2011) y la densidad (Guo, Wu, Kafui & Thornton, 2009), la forma
(Roskilly et al, 2010), y se rige principalmente por el efecto de las “nueces de Brasil” (Hong,
Quinn, 2001).

En esta comunicacion se muestran los estudios realizados para la obtencién de un modelo
que simule el proceso de segregacion que se produce dentro de un deposito real de una
maquina compresora, con el proposito de, en futuros trabajos, minimizar en lo posible dicho
fenémeno.

2. Objetivos
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Estudio de los fendmenos de segregacion que se producen en una maquina de
compresion directa, basado en la realizacion de ensayos empiricos y en simulaciones
mediante el método de los elementos discretos.

o Determinacion de los parametros de simulacion para poder ajustar la simulacion a las
pruebas empiricas reales.

e Validacion del modelo para mejoras en futuras investigaciones.

3. Método de Elementos discretos (DEM)

Hoy dia, el método de elementos discretos esta ampliamente aceptado como una técnica
muy eficaz para resolver problemas de ingenieria de materiales granulares y discontinuos.

El método de elementos discretos (DEM), también llamado de volimenes finitos, pertenece
a la familia de métodos numéricos y es utilizado en la simulacién de la dinamica de
particulas, llegando a tamafios de micras en lo que al diametro de particula se refiere. La
aplicacion del método de elementos discretos supone un coste computacional relativamente
elevado, normalmente limitado por el numero de particulas, pudiendo estar a su vez
compuestas por un numero determinado de superficies esféricas, por lo que es beneficioso
usar varios procesadores en paralelo. Otra manera de reducir el tiempo de célculo consiste
en realizar aproximaciones de las particulas reales mediante modelos de particulas
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dispuestas para que se asemejen a la realidad. A pesar de que DEM esta estrechamente
relacionado con la dinamica molecular, el método se caracteriza por la inclusién de grados
de libertad de rotacién asi como el contacto entre particulas y geometrias complicadas
(incluyendo poliedros). Con los avances en potencia de célculo y algoritmos numéricos, se
ha hecho posible simular numéricamente millones de particulas.

4. Segregacion de materiales particulados

4.1 Fendémeno de la segregacion

Se considera que un material en polvo ha sufrido un proceso de segregacion cuando
presenta variaciones importantes en la distribucion de las particulas que lo componen. Por
diferentes motivos, unas particulas se separan de las otras, dando lugar a una mezcla no
homogénea del producto.

4.2 Mecanismos de segregacion

Se denomina mecanismo de segregacion al proceso regular que produce la agrupacién de
particulas similares.

e El mecanismo de condensacién tiene su origen en la diferencia de la densidad de las
particulas: las particulas mas pesadas tienden a ubicarse en la parte baja del medio y las
menos pesadas en la superior (Schréter et al., 2006).

e El mecanismo de conveccion se presenta en mezclas de particulas de diferentes
tamafios, que al someterse a ciertas condiciones de vibraciébn (en un contenedor),
presentan un movimiento ciclico que hace que se acumulen en regiones localizadas
(Zuriguel, 2003).

e La segregacion por percolacién se origina por la entrada de las particulas pequefas en
los espacios vacios generados por las particulas grandes, en la direccién de la
aceleracion de la gravedad, hasta que la estructura granular tiende a ser localmente de
particulas iguales.

e Trayectoria de segregacion, por el cual los efectos de friccién reducen las velocidades
de las particulas mas pequefias 0 mas angulares en una fina capa de material en
movimiento.

La combinacion de las propiedades del material con los procesos mecanicos presentes en la
naturaleza da como resultado mecanismos de segregacion mas complejos.

5. Metodologia
5.1 Materiales de la experiencia

= Ingredientes de la Mezcla:

Los ingredientes empleados en los comprimidos que pueden fabricarse en una maquina
compresora como la empleada, son muy variados. Algunos de estos ingredientes pueden
ser:

e Principios activos de comprimidos farmacéuticos

e Conservantes, saborizantes y aditivos en general de comprimidos de la industria
agroalimentaria: sal, acido citrico, acido ascérbico, etc.

o Detergentes comprimidos para lavadoras, lavavajillas, etc.
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e Cloro y aditivos comprimidos para piscinas

Para el presente proyecto se ha empleado una mezcla de 2 ingredientes que por sus
caracteristicas, permiten estudiar varios de los mecanismos de segregacion citados
anteriormente (distintos tamafos, densidades y coeficientes de friccion).

e EIl ingrediente Mayoritario, IMay (85%) corresponde al de mayor tamafio y menor
densidad: Granza de color rojo. Cilindro de 2.1 mm de didmetro y 3.4 mm de altura.

e El ingrediente minoritario, Imin (15%) corresponde al de menor tamafio y mayor
densidad: Pasta alimenticia. Cilindro de 1.6 mm de didametro y 1.6 mm de altura.

Figura 1. [a] Esquema de Maquina compresora. [b] Proceso de conformado de un comprimido.
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= Maguina compresora directa:
¢ Maquina compresora monopunzon de la marca Bonals.

e Carro alimentador con capacidad para 1 kg de producto.

= Software empleado
e CAD: SolidEdge®
e DEM: EDEM® Academics 2.3

5.2 Simulacion del proceso de compresidon. Aproximacion “Carro 2D”

= Carro Alimentador Simplificado “2D”

En un primer momento, se reprodujeron mediante un programa de CAD (SolidEdge®) las
dimensiones exactas del carro original empleado en las pruebas empiricas. Esta geometria
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fue denominada como carro “3D”. Dicha geometria fue importada posteriormente a
programa de simulacion EDEM®.

En las pruebas preliminares de simulacion empleando las dimensiones reales, tanto del
carro alimentador (carro “3D”), como de los ingredientes de mezcla (85-15%), se comprobd
gue el coste computacional era excesivo. El tiempo de calculo necesario para simular la
descarga total del carro alimentador era de 126 horas, empleando 8 servidores en paralelo.
Ante esta circunstancia, cabia la posibilidad de reducir el nUmero de particulas de la mezcla
(aumentando su tamafio) o la de, poniendo en practica las experiencias de otros autores
(Ketterhagen et al., 2008 y Guo, Wu, Kafui & Thornton, 2011), emplear un modelo de carro
“simplificado”. Se optd por emplear esta ultima opcion, reservando el modelo de carro “3D”
para la validacion del modelo obtenido a partir del modelo simplificado.

El modelo simplificado o “2D” (fig.2c), se configuré a partir de una “rebanada” de 2 cm de
espesor del carro”3D” (fig.2b).

Figura 2. [a] Carro “real” [b] Carro “3D” y [c] Carro “2D”"

= Modelo empleado parala simulacién de los ingredientes

El software EDEM® emplea particulas esféricas (una o varias) para la generacion de los
modelos de los ingredientes de la mezcla:

e El ingrediente Mayoritario, IMay: 2 esferas de 2.1mm de didmetro y una longitud de la
union de 3 mm (fig. 3a).

e Elingrediente minoritario, Imin: 1 esfera de 1.6mm de diametro (fig. 3b)

Figura 3. [a] Particulas IMay e Imin, [b] Modelo IMay, [c] Modelo Imin

[b]

2062



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

= |nteracciones entre los elementos. Valores iniciales

Posteriormente se definieron las variables mas significativas correspondientes a la
simulacion del proceso de compresion: propiedades fisicas de los materiales que intervienen
en el proceso (ingredientes y materiales de la maquina compresora), parametros relativos a
las interacciones entre las diferentes particulas, etc.

Los valores iniciales de estas variables empleados en la primera iteracién se obtuvieron de
la base de datos del software de simulacion (Database EDEM®, 2011) y de referencias de
otros trabajos (Yu & Saxén, 2010). Asi mismo, se definieron los posibles rangos de variacion
de cada una de dichas variables, en funcidon de las limitaciones propias del software
empleado (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas iniciales de los diferentes materiales y rangos de variacién empleados
en el ajuste del modelo

Cgeﬂmente Densidad (kg/m3) Modulo de Corte (Pa)
oisson
IMay 0.4 (0-1) 1021 (750-1300) 1x105 (1x104-1x108)
Imin 0.4 (0-1) 1104 (750-1300) 1x105 (1x104-1x108)
Material de la
maquina compresora 0.3 (0-1) 7850 (7850) 8.4x1010 (1x104-1x1013)
(acero)
Tabla 2. ParAmetros iniciales relativos a las interacciones
Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de
Restitucion friccion estatica rodadura
IMay- IMay 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
IMay - Imin 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
IMay -Acero 0.8 (0-1) 0.15 (0-1) 0.01 (0-1)
Imin - Imin 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
Imin -Acero 0.8 (0-1) 0.15 (0-1) 0.01 (0-1)
Acero-Acero 0.8 (0-1) 0.15 (0-1) 0.01 (0-1)

Una vez definidos los parametros iniciales se comenzd un proceso iterativo para ajustar el
modelo, de tal modo que el porcentaje de Imin de la simulacion (carro “2D”) coincidiese con
los valores experimentalmente obtenidos (carro “real”). En este proceso iterativo, los valores
de los parametros se modificaron dentro de los rangos establecidos (Tabla 1 y 2) con el
objeto de obtener el minimo error posible. El criterio utilizado para determinar la bondad de
cada una de las simulaciones fue el error relativo RRSE (Root Relative Squared Error). Tras
el proceso de ajuste se consigui6 reducir el error inicial de un 23.4% al 9.8% (ver Figura 4d),
el cual es considerado como un error razonable.

= Ciclo Simulado del carro “2D"

En una simulacién completa del modelo carro “2D” se obtienen 108 comprimidos, mientras
que en una simulacion completa del carro "real" se obtienen 336 comprimidos. Para poder
comparar los valores del porcentaje de Imin de la simulacion carro “2D” y de las pruebas
“reales” se tomaron como referencia los 108 comprimidos de la simulacién, mientras que de
las pruebas experimentales se analizaron 1 de cada 3 comprimidos, es decir, 112
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comprimidos. Desechando los 2 primeros y 2 ultimos valores se pudieron comparar el
mismo namero de comprimidos en ambas pruebas.

En la figura 4, se muestra la secuencia completa para la formacion y andlisis de un
comprimido. El proceso de compresion de 1 comprimido consta de 3 pasos principales:

1. Avance del carro hasta posicionarse sobre la matriz con el punzon elevado (fig.4a).
e Velocidad de avance: 0.16 m/s

2. Descenso del punzon la distancia establecida: 1.5mm (fig.4b)
e Velocidad de descenso: 0.07 m/s

3. Retroceso del carro hasta la posicion inicial y descenso del punzén para desalojar los
ingredientes almacenados en la matriz (fig.4c)

e Velocidad de retroceso: 0.22 m/s

e Velocidad de descenso: 0.8 m/s
En la figura 4d, se muestra la representacion grafica de los valores del porcentaje de Imin
correspondientes a los 108 comprimidos analizados relativos a la prueba simulada final “2D”

(eRRSE=9.8%) y a la prueba “real”. En la misma gréafica se aprecia la desviacion de dichos
valores del porcentaje tedrico del ingrediente Imin, fijado en el 15%.

Los valores medios correspondientes a la gréfica “real” se obtuvieron después de 10
ensayos.

Figura 4. Ciclo Simulado de la formacién de un comprimido y analisis del mismo
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5.3 Validacion del proceso de compresion: "Carro 3D"

Como resultado del proceso iterativo de la fase anterior se obtuvieron los valores de las
variables que permiten simular satisfactoriamente el proceso de compresion “real”. Sin
embargo, no hay que perder de vista que estos valores se obtuvieron a partir de un modelo
simplificado del carro (modelo “2D"), por lo tanto, se hace imprescindible confirmar la validez
de dichos valores, a partir de la simulacién del mismo proceso de compresion, pero en este
caso con el modelo de carro “3D".

Figura 5. Ciclo de formacion de un comprimido. Modelo carro “3D”
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6. Resultados

6.1 Valores finales de los parametros de la simulacién

Tabla 3. Caracteristicas de los diferentes materiales

Cgeflmente Densidad (kg/m3) Modulo de Corte (Pa)
oisson
IMay 0.4 (0-1) 1216 (750-1300) 1x105 (1x104-1x108)
Imin 0.4 (0-1) 1419 (750-1300) 1x105 (1x104-1x108)
Material de la
maquina compresora 0.3 (0-1) 7850 (7850) 8'4X11?(11%£§))(104'
(acero)
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Tabla 4. Parametros relativos a las interacciones

Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de
Restitucion friccidn estética rodadura
IMay- IMay 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
IMay - Imin 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
IMay -Acero 0.8 (0-1) 0.7 (0-1) 0.01 (0-1)
Imin - Imin 0.8 (0-1) 0.5 (0-1) 0.01 (0-1)
Imin -Acero 0.8 (0-1) 0.7 (0-1) 0.01 (0-1)
Acero-Acero 0.8 (0-1) 0.15 (0-1) 0.01 (0-1)

6.2 Analisis de la segregacion durante el proceso de vaciado del carro “2D”

En la figura 6, se muestran cuatro imagenes de una misma posicién del carro en cuatro
momentos representativos del proceso de simulacion del vaciado del carro “2D”. Dicha
posicién corresponde al instante en el que el punzén se ha desplazado y permite la entrada

de los ingredientes de la mezcla en la matriz.

Para facilitar la interpretacion del fendmeno de segregacion que se produce en la zona de la
matriz, en cada una de ellas se ha afadido una imagen de detalle de dicha zona en la que
Unicamente se ha representado el ingrediente Imin. En el instante t=5.3 segundos (fig.6a),
nada méas comenzar el proceso de vaciado, se aprecia una distribucion homogénea de Imin,
que se confirma en el instante t=5.3s de la figura 6e (15.2%). En los sucesivos instantes,
t=52.2s, 99.1s y 132.6s (figs. 6b, 6¢c y 6d), se observa la relaciébn existente entre las

imagenes y los valores del porcentaje de Imin de la figura 6e.
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Figura 6. Proceso de anélisis de las simulaciones.
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6.3 Zonas y mecanismos de segregacion

En la figura 7, se muestran las tres principales zonas de segregacion identificadas y que, de
manera combinada, se producen durante las simulaciones realizadas en el instante
t=73.42s. En la figura 7a, se muestra el alzado y planta del carro “2D” con ambos
ingredientes (IMay e Imin), mientras que en la figura 7b, Unicamente se representa el
ingrediente Imin, para facilitar la identificacion de las zonas y mecanismos de segregacion.
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En este caso parecen identificarse los cuatros mecanismos de segregacion comentados en
la seccion 4.2. De hecho, las principales zonas de segregacion podrian explicarse con una
combinacion de los mismos. Asi, en primer lugar, los fendmenos de percolacion
(segregacion por tamafio) y condensacion (segregacion por densidad) explicarian que las
particulas Imin, que son mas pequefias y mas densas, se concentren en la base del carro
(zona S2) y, como consecuencia, las particulas IMay lo hagan en la zona superior del mismo
(zona S3). Junto a estos fendmenos, parecen observarse también los efectos de los
mecanismos de trayectoria de segregacion (segregacion por friccibn) y conveccion
(segregacioén por vibracién), debidos a la vibracion producida por el movimiento horizontal
alternativo del carro (Fh). Esto es, las particulas Imin ven reducida su velocidad durante el
avance y retroceso del carro (segregacion por friccién), lo qgue conduce a una acumulacion
de las mismas en la zona central de la base. No obstante, las particulas Imin se extienden
hasta la parte trasera del carro por el efecto de los mecanismos de percolacion y
condensacion producidos en columna del mismo, lo que explicaria la acumulacién de
particulas Imin en la zona S2. En cuanto a la mayor concentracion de particulas IMay en la
zona S1, esta podria explicarse por el fenébmeno de conveccion, junto a la eliminacion de
particulas en la formacién de comprimidos, que se produce en una zona de descarga del
carro, que impide que las particulas Imin avancen hasta la zona delantera del carro.

Figura 7. Zonas de segregacion: [a] Mezcla Total; [b] Imin

[b]

Columna ——»

Parte delantera

7. Conclusiones

En la presente comunicacién se muestra una aplicacion del método de los elementos
discretos (DEM) en la que se ha llevado a cabo la simulacién del proceso de vaciado
completo del carro alimentador de una maquina compresora directa.

Los valores 6ptimos de las variables del proceso han sido determinados a través de un
proceso iterativo, con el que se han alcanzado errores relativos (RRSE) aceptables.

Con el modelo obtenido ha sido posible analizar con mayor grado de detalle el proceso de
segregacion que se produce en este tipo de maquinas. Este modelo constituye el punto de
partida que permitird, en futuras investigaciones, proponer mejoras tanto en el disefio de los
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elementos del proceso de compresion (por ejemplo, geometria del carro, ubicacion y
geometria de la matriz, etc.), como en los parametros de proceso que han demostrado ser
relevantes en el proceso de segregacion (por ejemplo, velocidad del carro, capacidad de
llenado del carro, etc.).
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