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Resumen. La simulacion de procesos de reduccién de tamafio es una de las ca-
pacidades maés sofisticadas del método de elementos discretos (DEM). En el pre-
sente trabajo, se aborda un andlisis de sensibilidad de un modelo DEM para mo-
lienda de maiz en un molino de martillos. Se estudi6 el efecto de la velocidad de
rotacion de las aspas como condicidn operativa. Se exploraron estrategias de
calculo para reducir el tiempo de simulacion, determinando valores adecuados
para parametros del software, asi como la sensibilidad del modelo a ellos. El valor
Optimo del médulo de Young del maiz, propiedad inherente a la elasticidad de
los materiales, se determin6 analizando la influencia de esta propiedad en la per-
formance de la molienda. Se estudié la variacién de los mencionados pardmetros
del modelo, variables operativas y propiedades del maiz identificando cuéles eran
los mas relevantes y su impacto sobre la distribucién de tamafio de particulas y
potencia consumida en la molienda. Estos hallazgos conducen a un mayor enten-
dimiento de las capacidades predictivas del modelo, permitiendo el subsecuente
modelado de la operacion a otras escalas.

Palabras clave: Método de elementos discretos, Molienda, Simulacion.

Sensitivity analysis of selected parameters in DEM
simulation for maize milling

Abstract. Simulation of size reduction processes is one of the most sophisticated
capabilities of the discrete element method (DEM). In this work, a sensitivity
analysis of a DEM model for maize milling in a hammer mill is addressed. The
effect of the blades’ rotation speed as an operating variable was studied. Calcu-
lation strategies were employed to reduce simulation time, determining appropri-
ate values for software parameters as well as their effect on the model outcomes.
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The optimal value for the Young's modulus of maize, a property inherent to the
elasticity of materials, was determined by analyzing this property’s influence on
the milling performance. Overall, the variation of the mentioned model parame-
ters, operating variables, and material properties was studied, identifying the
most influential ones and their impact on the particle size distribution and milling
power consumption. These findings lead to a better understanding of the model’s
predictive capabilities, allowing subsequent modeling of the operation at higher
scales.

Keywords: Discrete element method, Milling, Simulation.

1 Introduccion

La reduccién de tamafio de particulas es una operacion unitaria fundamental en la ma-
nufactura de productos alimenticios (Thomas et al., 2018). En la industria, el maiz es
una de las materias primas mayormente utilizadas a nivel mundial debido a la estructura
que aporta al producto y su valor nutricional (Shi et al., 2016), siendo el molino de
martillos el equipo de preferencia para su molienda debido a su versatilidad y bajo costo
de mantenimiento (Dey et al., 2013; Hu et al., 2021). A pesar de la importancia que
reviste, la molienda es una operacion ineficiente debido a la vacancia de modelos que
describan adecuadamente su fenomenologia, lo cual dificulta su escalado, capacidad de
prediccion de resultados y control del consumo energético (Chen et al., 2025).

El método de elementos discretos (discrete element method, DEM) es una herra-
mienta de modelado mecanistico para simular sistemas de particulas. Permite discreti-
zar la simulacion en intervalos y brindar resultados a la escala de las particulas indivi-
duales, confiriéndole capacidades predictivas muy superiores a los modelos empiricos
(Chen et al., 2025). La simulacion de procesos de reduccion de tamafio en DEM se
puede abordar por dos enfoques: el modelo de particula unida (bonded particle model,
BPM) o el modelo de reemplazo de particula (particle replacement model, PRM).

La reduccidn de tamafio del maiz en DEM se ha abordado para ensayos de rotura
estatica o simulaciones de procesos simplificados, tanto mediante BPM como PRM
(Chen et al., 2022, 2021, 2020b, 2020a). En los Gltimos afios, los PRM han sido utili-
zados para simular diferentes equipos de molienda de otros materiales; destacan André
y Tavares (2020) en simulaciones de trituradoras de cono, Bao et al. (2025) en un mo-
lino SAG o Nghipulile et al. (2024) para una trituradora rotativa offset. Los molinos de
martillos han sido abordados por Doroszuk y Krél (2022) para molienda de mineral de
cobre y por Chen et al. (2025) para piedra caliza.

En trabajos previos, se llevo a cabo la medicion y calibracidn de propiedades fisicas
y mecénicas para la simulacién DEM del maiz, y se comenzé con el ajuste de pardme-
tros de rotura para un PRM (Chiaravalle et al., 2023). Posteriormente, se complet6 y
validé el ajuste de parametros de rotura, y se llevaron a cabo ensayos de molienda ex-
perimental en un molino de martillos escala laboratorio (Perten mill 120, Perkin Elmer,
Argentina) operado en continuo, para luego simularlos en DEM (Chiaravalle et al.,
2025, 2024). Continuando con esta linea de investigacion, en el presente trabajo se
aborda un andlisis de sensibilidad de parametros seleccionados para el modelo DEM de
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molienda de maiz. Se trabajo6 con el software Rocky DEM version 2024 R2 (ANSYS),
y se utiliz6 una estacion de trabajo de 32 GB de memoria RAM y procesador Intel®
Core™ {7-10,700 CPU @ 2.90 GHz.

2 Modelo de rotura

Se empled el modelo de rotura de Tavares (Tavares y King, 2002, 1998). Es un PRM
en el cual a cada particula que ingresa a la simulacién se le asigna un valor de energia
especifica de rotura E, en unidades de energia/masa, siguiendo una distribucion log-
normal truncada. En cuanto la particula experimenta un contacto cuya energia es supe-
rior a E, la misma es reemplazada instantaneamente por fragmentos poliédricos que
ocupan el mismo espacio geométrico, los cuales son generados en funcion del algoritmo
de Laguerre-Voronoi. El modelo es idealmente capaz de representar cualquier material
mediante el ajuste de sus parametros (Tavares et al., 2020). Para una descripcion deta-
llada de sus fundamentos y la deduccion de sus ecuaciones, referirse a (Tavares, 2022,
2009; Tavares y King, 2002, 1998).

El modelo cuenta con cuatro componentes clave:

e una ecuacion de probabilidad de rotura;

e una ecuacion implicita de acumulacion de dafio;

e un algoritmo de generacion de fragmentos;

ey parametros especificos del modelo implementado en Rocky DEM.

Los parametros del modelo fueron calibrados mediante ensayos de compresion con-
trolada, impacto simple e impacto multiple, siguiendo los lineamientos de Tavares
(2022), para el maiz, y realizando simulaciones de molienda a escala laboratorio en
Rocky DEM. Los resultados de las simulaciones reflejaron satisfactoriamente los ensa-
yos experimentales, validando el ajuste. Para una descripcién detallada de las ecuacio-
nes y los procedimientos de ajuste, referirse a (Chiaravalle et al., 2025, 2023).

3 Simulacion DEM

3.1  Configuracién de las simulaciones

El maiz fue representado mediante particulas poliédricas que conservaron la masa y
volumen de los granos reales, mediante un procedimiento de analisis de imégenes y
ajuste de dimensiones (Chiaravalle et al., 2023). La distribucion de tamafio de particulas
(particle size distribution, PSD) del maiz previo a la molienda fue determinada por
sendos métodos (Chiaravalle et al., 2025). EI molino de escala laboratorio fue dibujado
en CAD 3d e implementado en las simulaciones, conservando la velocidad de rotacion
de las aspas de 10.000 rpm. Se simularon las diferentes configuraciones de tamafo de
malla (1, 2 y 4 mm) y caudal de alimentacién (100, 200 y 400 g/min) que se ensayaron
experimentalmente, registrando los resultados predichos por el modelo en comparacion
con los ensayos reales (Chiaravalle et al., 2025). Para la determinacién de la PSD de
molienda, se configurd un volumen de control a la salida de la cdmara del molino para
capturar la informacidn de los fragmentos tras ser procesados. La potencia se estimé a
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partir del trabajo que realizan las aspas al aplicar fuerza a las particulas. EI molino
experimental junto a un grano de maiz puede verse en la Fig. 1, junto al molido dibujado
en CAD 3d mas una particula poliédrica.

El coste computacional, que insume constante incremento en el nimero de particulas
y contactos a resolver y cuantificar a medida que ocurre la molienda en DEM, fue abor-
dado mediante diferentes estrategias. Se opt6 por simular la molienda durante 2 segun-
dos de operacién, corroborando que fuese suficiente tiempo para que la operaciéon en el
modelo alcanzase el estado estacionario; se incrementd el intervalo de tiempo para re-
gistrar resultados; y se eliminaron los fragmentos una vez analizados y registrados, im-
pidiendo su acumulacién.

Fig. 1. a) Molino Perten mill 120 y grano de maiz. b) Molino en CAD 3d y particula poliédrica.

3.2 Parametros seleccionados

Se seleccionaron parametros especificos con el objetivo de estudiar su efecto sobre los
resultados. Para cada uno, se tom6 como caso base una configuracién de tamafio de
malla-caudal de alimentacion determinada, y se realizaron sucesivas simulaciones cam-
biando sistematicamente el valor de uno 0 mas parametros, segun el caso.

Se estudi6 la PSD del producto en comparacion con la PSD experimental. Se analiz6
la formay corrimiento de la PSD a tamafios mayores o menores con los cambios en las
variables. Se registraron los tamafios caracteristicos dio, dso Y dgo, Siendo éstos los co-
rrespondientes al 10, 50 y 90% de masa pasante acumulada, respectivamente, y el valor
del coeficiente de determinacion r2. Para los cambios en el consumo de potencia, se
registré el promedio de cada simulacion contra el promedio experimental.

Condiciones operativas. La velocidad de rotacion de las aspas es una de las princi-
pales variables operativas en la molienda a escala piloto e industrial (Cotabarren et al.,
2020). El molino escala laboratorio utilizado no permitié manipular esta variable; no
obstante, su estudio en DEM permite analizar la sensibilidad del modelo frente a estos
cambios, y asi validar su potencial capacidad de simulacidn a escala piloto como trabajo
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a futuro. Se tomé como base el caso de malla 4 mm y caudal 200 g/min. Se comparé la
velocidad experimental de 10.000 rpm frente a 14.000, 5.000 y 1.000 rpm.

Propiedades del material. Los materiales en DEM se definen a partir de sus micro
propiedades fisicas y mecéanicas (Coetzee, 2020). Dado que el molino de martillos
opera por compresion e impacto, se decidié estudiar el efecto del médulo de Young
(Y), y de los coeficientes de restitucion (¢) y friccion (1) del maiz para consigo mismo
y para con las superficies metalicas que componen el equipo.

El médulo de Young es una propiedad inherente a la estructura cristalina de los ma-
teriales, que determina su capacidad de deformacion eldstica. Los valores recomenda-
dos por la literatura para este parametro son de entre 500 y 1.000 MPa para simulacio-
nes de molienda (Jha et al., 2021). Se estudi6 el efecto sobre la PSD y el consumo de
potencia para un Y de 16,914 MPa, que fue el primer valor determinado experimental-
mente para el maiz (Chiaravalle et al., 2023), y tanto para 500 como 1.000 MPa. El
caso de estudio fue una simulacién de malla 4 mm y caudal 200 g/min.

El coeficiente de friccion determina la resistencia al deslizamiento de un cuerpo so-
bre otro en un contacto (Barrios et al., 2013), mientras que el coeficiente de restitucion
refleja la conservacién de la energia cinética luego de una colision (Hlosta et al.,
2018). Sus valores van entre 0 y 1. El coeficiente de friccion intergranular (maiz-maiz,
up) Y el coeficiente de friccion particula-entorno (maiz-metal, ), asi como el
coeficiente de restitucion intergranular (g,) y el coeficiente de restitucion particula-
entorno (g,,), fueron determinados y validados mediante una combinacion de ensayos
experimentales ad-hoc y calibracion en DEM (Chiaravalle et al., 2023). Para el andlisis
de sensibilidad, se cambiaron los cuatro valores en simultaneo, incrementéandolos en un
50 y 100%, respectivamente, en una simulacion de malla 4 mm y caudal 100 g/min. El
conjunto de valores utilizados se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores para My s €Y En-

Parametro Wy W & &y

Valor experimental 0,310 0,424 0,240 0,439
Valor + 50% 0,465 0,636 0,360 0,659
Valor + 100% 0,620 0,848 0,480 0,878

Parametros de rotura. Se seleccionaron el coeficiente de acumulacion de dafio y y
el minimo tamafio absoluto admisible para los fragmentos (d.,i»)-

y es un parametro que cuantifica la capacidad de un material a soportar dafio impacto
tras impacto, antes de una rotura (Tavares, 2022, 2009). La microestructura de los ma-
teriales afecta su valor, que va desde 1,5 para materiales con estructuras complejas,
como monocristales, hasta 8,1 para materiales con una pobre cohesion intergranular
(Tavares, 2022). La calibracion experimental de y para el maiz resulté en un valor de
1,8 (Chiaravalle et al., 2025). Con el objetivo de estudiar su efecto en la molienda, en
el cual los fragmentos se enfrentan a un gran nimero de impactos por segundo, se lo
incremento hasta 3,5, 5 y 8 para una simulacion de malla 4 mm y caudal 100 g/min.
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El d,,;,, determina el minimo tamafio que puede alcanzar un fragmento en una simu-
lacién, utilizandose para disminuir el coste computacional. El valor elegido fue de 149
um, correspondiente con la apertura del Gltimo tamiz ASTM que retuvo una cantidad
significativa de maiz en los ensayos experimentales de molienda (Chiaravalle et al.,
2025). Se analiz6 el efecto de incrementar el d,,;;, @ 210, 350 y 500 um en una simula-
cion de 4 mm 100 g/min.

4 Resultados y discusion

Para cada variable estudiada, se presenta el gréafico de las PSD de molienda DEM junto
con la PSD experimental de la configuracion malla-caudal correspondiente. En cada
gréafico se exponen los valores de las propiedades que no fueron modificadas para cada
conjunto de simulaciones. Los tamafios caracteristicos y r? de las PSD, junto con la
potencia consumida promedio, se presentan en una tabla para cada variable.

4.1  Condiciones operativas
100 y——8™ _ -
'0\3' 90 - _Parimetre Valor 7
S 80 4 Y[MPa] 500 /
S 70 4 suld B /
S 60 1 vl 5 /
% 50 1_d m] 149 /
& 40 A /
& 30 - /
S 20 - _ ’
8 10 - z e
g O -1 e . B T —T =
©
s 100 1000

Tamafio [um]
14.000 rpm
= = =1.000 rpm

4 mm 200 g/min
5.000 rpm

10.000 rpm

Fig. 2. PSD del anélisis de la velocidad de rotacion de las aspas.

Tabla 2. Potencia promedio, dio, dso y doo, y coeficiente r? para el analisis de la velocidad de
rotacion de las aspas.

Experimental DEM
4 mm 200 14.000 10.000 5.000 1.000
g/min rpm rpm rpm rpm
; 42,14 + 32,73 ¢+ 24,75 +
Potencia [W] 52,61 +17,08 2168 1474 10,40 4,13 +2,38

d1o [pm] 197,21 248,92 284,50 934,65 1359,17
dso [pm] 521,56 394,02 665,90 1395,14 2041,20
doo [pm] 1038,99 967,95 1276,84 1984,74 2838,75

r>de laPSD [-] 0,977 0,957 0,541 0,343
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En la Fig. 2 se observa cémo las PSDs se corren a tamafios mayores a medida que
disminuye la velocidad de rotacién de las aspas. La apertura de la malla (4 mm) es
aproximadamente la mitad del tamafio promedio de las particulas originales, por lo
que la probabilidad de que un fragmento salga de la camara de molienda es alta para
esta malla (Hajratwala, 1982), aln cuando no se halla roto completamente. A
bajas velocidades, la probabilidad de recibir impactos de los martillos de las aspas es
menor, incrementando el tamafio que poseen los fragmentos del prodcuto de la
molienda. Esto se evidencia al observar el crecimiento en los tamafios caracteristicos a
medida que se reduce la velocidad, los cuales se muestran en la Tabla 2.

Como es de esperar, el valor de r? de la PSD disminuye significativamente con la
disminucién de la velocidad de rotacion, debido a que las bajas velocidades no repre-
sentan al ensayo experimental. A su vez, la potencia promedio alcanzada decrece en
una proporcion similar. Para la velocidad de 14.000 rpm, el r> mejora por predecir
ade-cuadamente los tamafios superiores de la PSD.

4.2 Propiedades del material

100 g —— 8
'O\?' 90 -| _Pardmetro Valor
‘:’ 80 - [rpm] 10.000
c 70 1 dmpn [pm] 149
3 601 vl 5
% 50 4 =ul- Ex
< 40 A
< 30
g 20 A _
o 10 - <
A
£ 100 1000
Tamafio [um]
4 mm 200 g/min Y 16,914 MPa
Y 500 MPa Y 1.000 MPa

Fig. 3. PSD del andlisis del médulo de Young.

Tabla 3. Potencia promedio, dio, dso y deo, y coeficiente r? para el analisis del médulo de Young.

Experimental DEM
4 mm 200 Y 16,914 Y 500 Y 1.000
g/min MPa MPa MPa
: 32,73 + 38,68 +
Potencia [W] 52,61 +17,08 4,00 +1,99 14.74 21,04
d1o [pum] 197,21 258,28 284,50 273,30
dso [pm] 521,56 425,20 665,90 672,22
doo [pm] 1038,99 1238,94 1276,84 1307,80
r2de la PSD [-] 0,969 0,957 0,956
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La Fig. 3 y Tabla 3 muestran el andlisis de Y. Puede verse como los valores de 500 y
1.000 MPa dan como resultado la misma PSD. La diferencia en los tamafios caracteris-
ticos y en el r? es insignificante, y esta dada por la aleatoriedad propia de las simulacio-
nes de sistemas de particulas, sin guardar relacién con el cambio en Y. EI mddulo de
16,914 MPa presenta una PSD corrida para valores pequefios; una pobre capacidad
elastica en las particulas conduce a una mayor rotura de éstas. La potencia consumida
para 16,914 MPa carece de sentido fisico, lo que conduce a descartar este valor de Y
para futuras simulaciones de molienda. La potencia consumida para 500 MPa es menor
que para 1.000 MPa, sin embargo, esta Ultima no alcanza el promedio experimental. El
r2 de la PSD de 16,914 MPa es ligeramente superior al alcanzado para 500 y 1.000 MPa,
lo que indica que, si bien debe conservarse alguno de estos dos valores para Y, se debe
ajustar algin otro parametro para obtener una PSD maés cercana a la experimental.

100 y——8

'O\?' 9Q - _Parimetro Valor

=' 80 4 Y[MPa] 500

-g 70 T dmm [}“u] 149

S 60 9 y[] 5

E 50 1 [rpm 10.000

S 40

o 30

S 20 -

g 10 A

= 0 10— " " —— T

g 100 1000

Tamafio [um]

4 mm 100 g/min € | experimentales
euxl5 gUX2

Fig. 4. PSD del andlisis de los coeficientes de restitucion y friccion.

Tabla 4. Potencia promedio, dio, dso y doo, y coeficiente r? para el andlisis de los coeficientes de
restitucion y friccion.

Experimental DEM
4 mm 100

g/min E pexp geuxl1lb EUX?2
; 24,85 + 28,91+ 43,05 +

Potencia [W] 35,13 £5.28 778 16,02 20,00
d1o [pm] 194,98 289,51 244,31 246,76
dso [pm] 436,08 658,97 491,92 307,59
doo [pm] 974,99 1276,16 1119,93 705,99
r’de laPSD [-] 0,944 0,985 0,932

Los resultados del andlisis de € y i se muestran en la Fig. 4 y Tabla 4. El incremento
en estos parametros conduce a PSD mas finas, lo que se evidencia en los tamafios ca-
racteristicos cada vez menores a los que llegan, y en un mayor consumo de potencia.
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Altos valores para los coeficientes de friccion conducen a una mayor disipacién de
energia en esfuerzos tangenciales en los contactos particula-particula o particula-super-
ficies del molino, resistiendo el movimiento y, consecuentemente, dando trayectorias
méas complejas. Esto incrementa su tiempo de residencia en la cdmara de molienda,
aumentando su probabilidad de experimentar impactos, lo que da como resultado una
mayor reduccién de tamafio. Por su parte, aumentar el valor de los coeficientes de res-
titucién conduce una mayor elasticidad de las colisiones. Las particulas conservan ma-
yor energia cinética entre impactos, lo que hace que E; ;, de la Eq. (6) se incremente,
aumentando el valor del t,,. Debido a esto, la PSD crece de manera mas abrupta.

En Rocky DEM, el consumo de potencia se mide en funcion de los contactos entre
las aspas y las particulas. Una mayor friccion hace que las aspas deban superar una
mayor resistencia en los contactos, incrementando la potencia que deben consumir para
continuar su movimiento. A su vez, la alta restitucién da un mayor nimero de colisiones
de caracter elastico, con fragmentos que se mueven a velocidades mas altas, incremen-
tando aun mas la potencia total.

La PSD alcanzada para los parametros elevados en un 50% posee un mejor r? que
aquella para los parametros sin modificacion. La potencia promedio crece ligeramente
para este caso con respecto al original, acercandose mas al promedio experimental,
mientras que la potencia predicha para los parametros elevados en un 100% es superior
a la del ensayo. Esto sugiere que una modificacion en estos parametros, conservando
un Y de 500 o 1.000 MPa, puede conducir a una prediccibn mas acertada de la
fenomenologia de la molienda de maiz en DEM.

4.3  Parametros de rotura

100  m89 —— PR
T 90 { Parimetro Valor -
'S 80 { Y[MPa] 500 Z
T 70 4 domen [um] 149 22
§ 60 4 [rpm] 10.000 P
2 50 q_eul- Ex] g /
T 40 - g
S 30 1 g
E 20 - ~ -
§ 10 ~ = -
s 0 10— - . - ' ' |
s 100 1000

Tamafio [um]
4 mm 100 g/min vy 1,8 v3,5 ¥5 = = =v¢8

Fig. 5. PSD del andlisis del coeficiente de acumulacién de dafio.
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Tabla 5. Potencia promedio, dio, dso y dso, Yy coeficiente r? para el analisis del coeficiente de
acumulacion de dafio.

Experimental DEM
4 mm 100

g/min vy 18 Y35 Y5 Y8
; 18,45 = 23,33+ 23,55 + 24,99 +

Potencia [W] 35,13 5,28 774 867 078 960
d1o [pm] 194,98 250,45 271,29 281,85 314,92
dso [pm] 436,08 386,91 551,82 619,60 699,55
doo [pm] 974,99 916,74 1102,82 1206,56 1322,09

r2de la PSD [-] 0,981 0,973 0,957 0,925

La Fig. 5y Tabla 5 muestran los resultados del anélisis del parametro y de la Eq. (5).
Incrementar su valor conduce a incrementos en la PSD, dando crecimientos menos
abruptos. Todos los tamafios caracteristicos crecen proporcionalmente. Sin embargo, a
diferencia de lo observado en el anélisis de € y y, y del mismo modo que lo observado
para el anélisis de Y, las PSD més gruesas son las que consumen mas potencia. Si bien
este incremento es de baja proporcion, a y grande las particulas experimentan un mayor
namero de impactos hasta llegar a la fragmentacion, requiriendo mas acumulacion de
energia y conduciendo a un incremento en el nimero de impactos sin rotura. DEM
registra la potencia en funcién de la cantidad de impactos, independientemente de si
condujeron a la fragmentacion del material o no. El valor de y calibrado experimental-
mente de 1,8 da la PSD con el mejor r?, pero predice una potencia bastante menor que
la experimental, lo que indica que se debe ajustar algln otro parametro para simular la
molienda de maiz mas eficazmente. Nuevamente, aumentar los valores de € y u puede
dar mejores resultados.

100 § —m—m o
'o\?' 90 - Parimeiro Valor 7
= 80 o Y[MPa] 500 /
% 70 4 [rpm] 10.000 [
S 609 v 1.8 !
g 50 4 eul- Ex, ]
& 40 - !
& 30 f /
g 20 1 /
< 10 1
5 0 -d—— . —_—
g 100 1000
Tamafio [um]
4 mm 100 g/min dmin 149 ym dmin 210 pm
dmin 350 um = = = dmin 500 um

Fig. 6. PSD del anélisis del tamafio minimo admisible para fragmentos.
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Tabla 6. Potencia promedio, dio, dso Yy deo, y coeficiente r? para el andlisis del tamafio minimo
admisible para fragmentos.

Experimental DEM
4 mm 100 dpin 149 dpin 210 dppin 350 dyuin 500
g/min pm pm pm pm
; 18,45+ 23,67 + 33,56 + 37,96 +
Potencia [W] 35,13 +5,28 774 0,83 0.65 17,68
d1o [pm] 194,98 250,45 355,42 604,25 890,01
dso [pm] 436,08 386,91 469,97 713,74 1032,42
dgo [pm] 974,99 916,74 1140,15 1006,03 1211,96
r? de la PSD [] 0,981 0,938 0,819 0,594

El andlisis del d,,,;,, se presenta en la Fig. 6 y Tabla 6. Puede verse como las PSD se
ven limitadas a comenzar a crecer en tamafos cada vez mayores, reduciendo su disper-
sion. El dgo crece en una menor proporcion en comparacion al dio y dso, dado que los
demas parametros que gobiernan el proceso se han mantenido constantes. Como es de
esperar, el r? decrece significativamente al no utilizar el d,,,;,, de 149 um que surgio de
los ensayos experimentales. La potencia consumida se incrementa significativamente a
medida que aumenta el d,,,;,,, dado que, al estar limitados a tamafios méas grandes, au-
menta la probabilidad de recibir impactos antes de poder salir de la camara de molienda
por los orificios de la malla.

En cuanto al tiempo insumido en la simulacion, las configuraciones de 149, 210, 350
y 500 um se completaron en 3,06, 2,67, 1,41y 0,21 dias, respectivamente. Reducir el
dmin 20N MAs que 149 um podria dar una PSD més precisa, pero el tiempo de computos
se volveria demasiado elevado para completar los casos de simulacion a caudales mas
altos o tamafios de malla mas pequefios.

5 Conclusiones

El modelo fue capaz de responder satisfactoriamente a los cambios en sus variables
experimentales y a los pardmetros y propiedades del material. Para lograr la futura si-
mulacion de un equipo a escala piloto es necesario alcanzar una correcta prediccion de
los resultados experimentales. El valor 6ptimo para el médulo de Young del maiz se
encontro entre los recomendados por la literatura. EI pardmetro de acumulacion de dafio
y el minimo tamafio admisible para los fragmentos, determinados en funcién de los
ensayos, condujeron a las mejores predicciones de potencia y PSD de fragmentos. Por
su parte, los resultados evidencian que los coeficientes de friccion y restitucion poseen
una influencia significativa en la molienda, con lo cual debe prestarse especial cuidado
en su calibracion.

Declaracién de intereses. Los autores no tienen intereses en competencia que declarar
que sean relevantes para el contenido de este articulo.
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