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Disenio y desarrollo de una aplicacion para
seleccionar equipos de trituracion de minerales
con el objeto de incorporar Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion al area de
procesamiento de minerales en la Universidad
Industrial de Santander

Luis José Deliiquez Baron'
José Francisco Diaz Deliquez?
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Resumen: Este articulo presenta el disefio de un simulador que
modela un procedimiento de seleccion de equipos de trituracidon, que
fue desarrollado en dos entornos de programacion: MatLab® y Microsoft
Excel®, de lo que se obtuvo dos versiones de la aplicacion. La metodologia
de desarrollo estuvo basada en conceptos de creacion de software que
permitieron obtener confiabilidad y calidad en la programacion. El primer
paso fue la recoleccion de datos requeridos para el funcionamiento de
la aplicacion, y posteriormente se disefid un algoritmo de operacion que
realiza la seleccion aplicando un método de evaluacion de idoneidad
disefiado con base en conceptos tedricos de conminucion y necesidades del
usuario. El algoritmo fue implementado individualmente en los entornos
de programacion mencionados, para brindarle accesibilidad al estudiante,
segun la disponibilidad del software y sus conocimientos en cada uno
de los entornos. Cada version cuenta con una interfaz grafica didactica
que convierte al programa en una herramienta idoénea para la ensefianza
del procesamiento de minerales. Por ultimo, se discute el aporte de este
proyecto en la implementacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) en la educacion y los beneficios que ofrece dentro
del proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Metalurgica de la Universidad Industrial de Santander.
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Design and development of an application
to select mineral crushing equipment with
the objective of incorporating Information
and Communication Technology in the area
of mineral processing in the Universidad
Industrial de Santander

Luis José Deliquez Baron'
José Francisco Diaz Deluquez?
Pedro Delvasto®

Abstract: This article presents the design of a simulator that models
a crushing equipment selection procedure, which was developed in two
programming environments: MatLab® y Microsoft Excel®, from which two
versions of the application were obtained. The development methodology was
based on software creation concepts that enabled professors to obtain reliability
and quality in the programming. The first step was to collect data required for
the operation of the application. Later, an operating algorithm was designed
that performs the selection by applying a suitability assessment method. This
was designed based on theoretical concepts of comminution and the needs of
the user. The algorithm was implemented individually in the aforementioned
programming environments, to provide the student accessibility depending on
the availability of the software and their knowledge in each of the environments.
Each version has a didactic graphic interface that makes the program an ideal
tool for teaching mineral processing. Finally, the contribution of this project
in the implementation of Information and Communication Technology (ICT) in
education and the benefits it offers within the teaching-learning process of the
students of Metallurgical Engineering students of the Universidad Industrial de
Santander is discussed.
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Introduccion

Las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacion (TIC) se han
implementado en procesos académicos
desde hace varios afios; sin embargo,
el proposito de obtener resultados
contundentes y visibles en el
mejoramiento de las actividades de
creacion y transmision de conocimiento
no ha sido completamente exitoso
(Claro, 2010). A pesar de este hecho,
muchas investigaciones se han dedicado
aestudiar el impacto de diferentes formas
de utilizacion de la tecnologia en areas
especificas del conocimiento obteniendo
resultados satisfactorios, por ejemplo,
en Cox et al. (2003) se encontrd que la
utilizacién de herramientas simuladoras
y animadas permiten el desarrollo de
habilidades para crear representaciones
graficas de conceptos cientificos que por
métodos convencionales serian dificiles
de concebir.

En el contexto de incluir recursos y
herramientas digitales en la formacion
académica de los estudiantes de
Ingenieria Metalurgica, durante el primer
semestre de 2018 se inicid el proyecto
integral para incorporar las TIC, bajo
la plataforma virtual de aprendizaje
Moodle (https://moodle.org), en el area
de metalurgia extractiva, coordinado por
el profesor Walter Pardavé Livia. Con
esto, se marco el inicio de un proceso de
transicion de la utilizacion de métodos
educativos convencionales hacia la
digitalizacion de la ensefianza en la
Escuela de Ingenieria Metaltirgica de la
Universidad.

Viendo la necesidad de la evolucion
de este proyecto y teniendo en cuenta
estudios cientificos que demuestran el
beneficio del uso de simuladores graficos
en la ciencia y las matematicas (p. ej.
Becta, 2003; Cox & Marshall, 2007;
Cox et al. 2003; Passey et al., 2004),
se describe en este trabajo, el desarrollo
de una herramienta digital que simula
un proceso industrial de beneficio de
minerales, la cual pretende optimizar los
resultados obtenidos en el proyecto.

Especificamente,  esta  aplicacion
se disend como apoyo en los temas
de manejo de soélidos particulados y
operaciones unitarias de reduccion de
tamafios de la asignatura Beneficio de
Minerales, de los cuales se recopila
y analiza informacion técnica para
automatizar uno de los problemas mas
complejos en esta area, la seleccion
de equipos de trituracion. Para el
desarrollo de la aplicacion se utilizo la
programacién orientada a objetos en
dos de los software matematicos mas
utilizados académicamente, los cuales
son MatLab® y Microsoft Excel®.
Con la implementacion de la aplicacion
en la asignatura se espera aumentar la
asimilacion, por parte de los estudiantes
y docentes, de la influencia de las
condiciones de operacion que se tienen
en cuenta para la seleccion de maquinas
trituradoras y desarrollar habilidades en
el disefio de sistemas de conminucion
mediante la exploracion y analisis de
multiples escenarios que se presentan al
variar estas condiciones.
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En este articulo se presenta la
metodologia de desarrollo de Ia
aplicacion de manera detallada, los
resultados graficos obtenidos y, ademas,
unadiscusion sobre laimplementacionde
esta herramienta digital en la ensefianza
del procesamiento de minerales.

Metodologia de desarrollo de la
aplicacion

Para el disefio y construccion del
simulador se tuvieron en cuenta todos
los aspectos formales de desarrollo de
una herramienta informatica, para lo cual
se consultaron investigaciones acerca de
los enfoques de desarrollo de software
mejor calificados en la actualidad (p.
ej. Abrahamsson et al. 2002, Medina y
Lopez, 2015). Dentro de la investigacion
se consideraron otras metodologias de
desarrollo, como la metodologia en
cascada, el modelo espiral, entre otros.
Sin embargo, se concluyo que un marco

Disefio del algoritmo de

operacion.

de trabajo utilizando un modelo iterativo
incremental ofrece las mayores ventajas
para el desarrollo de la herramienta,
puesto que se basa en una metodologia
clasica en cascada, de la cual se obtiene
una estructura con fases bien definidas
que proveen orden de trabajo, calidad de
programacion, pero, al mismo tiempo,
posee flexibilidad, lo que permite la
retroalimentacion y modificacion de
fases anteriores con el objetivo de
proporcionarle un resultado optimo al
usuario.

La metodologia de desarrollo consta
de cuatro fases, como se muestra en
la figura 1; cabe resaltar que en la
implementacion de esta metodologia se
le da un lugar importante a la revision y
retroalimentacion de las fases anteriores
a la que se ejecuta, para aumentar al
maximo la calidad y confiabilidad
de la aplicacion. A continuacion, se
describiran cada una de las fases de la
metodologia.

Programacion:

Codificacion del algoritmo.

Presentacion y andlisis de
resultados.

Figura 1. Diagrama de flujo general para el desarrollo de la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Recopilacion, seleccion y andlisis de
la informacion

Informacion sobre el proceso de
conminucion: Seleccion de un equipo de
trituracion

El proceso de conminucion es un
proceso industrial de tipo ingenieril.
Por su misma naturaleza, el diseflo
de un sistema de ftrituracion es
una tarea compleja y requiere la
comprension de fendmenos fisicos y
del manejo de modelos matematicos
del comportamiento de los equipos
trituracion. Portal motivo, larecopilacion
y andlisis de esta informacion es
ineludible para iniciar el proceso de
desarrollo de la aplicacion.

El problema inicial es muy basico
y sencillo de entender: se trata de
una simple comparacion entre la
capacidad de procesamiento horario
de las maquinas y los requerimientos
de produccién horaria del usuario, es
decir, si la trituradora puede procesar la
cantidad de mineral que quiere el usuario.
El sistema pierde un poco de trivialidad
cuando se empieza a considerar que
el usuario debe tener la posibilidad
de especificar un tamafio maximo de
producto; ademads, la trituradora no
se comporta de la misma forma con
todos los materiales. En la figura 2 se
muestra el esquema de una trituradora
de mandibulas y sus caracteristicas
geométricas mas relevantes; de todas
estas se distingue la APA o APC
(apertura de salida en posicion abierta
o cerrada, respectivamente), por ser la
unica disefiada para graduarse segun el
requerimiento del usuario.

Sumado a esto, la apertura de salida
se debe considerar dentro del disefio

e axchniico
A Apeinarn da allmniackion

APA Apsrturs do selds s
posicitn nbints

manaibaia s

Cimana S Wiurcibn

AR Apartuns Se alids on
pasickin cermsda

L: Lango de ln chmars
& Angula du idlursckin

Manaltass mévil

Figura 2: Esquema de una trituradora de mandibulas
incluyendo sus componentes més relevantes, fundamentales
para el desarrollo del algoritmo de operacion del programa.
Fuente: Solanilla (2003)

de cualquier sistema de trituracion,
puesto que el cambio en su dimension
influye crucialmente en la capacidad de
procesamiento horario de las maquinas y
en la distribucion de tamaio de particula
del producto. Un hecho que suma
complejidad al problema es que hay
la posibilidad de considerar que, para
cumplir con el requisito de un tamafio
maximo de salida de la trituradora,
no necesariamente el 100 % de la
distribucion de tamano de particula del
producto debe ser menor al tamafo de
salida especificado por el usuario; esto
se puede hacer configurando un sistema
de trituracion cerrado en el que exista un
reflujo de material que corresponda a los
sobretamafios de un tamiz del tamafo
que desee el usuario, como se muestra
en la figura 3.

i

s I

1/ |
14 l
"l;‘i“'“*Tamiz_

Figura 3: Representacion grafica simplificada de un circuito
de trituracion primaria, compuesto por una trituradora de
mandibula y un tamiz a su salida. El sistema se cierra al
recircular la masa de sobretamanos (C) la cual posee tamafios
de particula mayores al deseado por el usuario.

Fuente: Currie (1973)
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De esta forma, se puede resolver el
balance de masas del circuito tipico de
trituracion utilizando la ecuacion (1) y
los datos de distribucion granulométrica
del producto, los cuales se encuentran
en tablas que proveen los fabricantes y
dependen principalmente del indice de
trabajo de Bond (Currie, 1973).

T
S = Rzaoo ()

n
Donde T es la alimentacion horaria,
S es la masa procesada horariamente,
C es la recirculacion horaria, P es la
produccion horaria, 1 es la eficiencia
del tamiz y R es el porcentaje retenido

acumulado.

Una vez resuelto el balance, solo
queda comparar si la masa que se procesa
realmente estd dentro de los limites
de capacidad de produccion horaria
de la trituradora. Como se menciond
anteriormente, en este problema se
considera que las trituradoras cambian
su comportamiento cuando cambian las
propiedades del material que procesan;
por lo tanto, es necesario aplicar factores
de correccion a los limites de capacidad
de la maquina.

Estos factores de correccion se
encuentran en tablas que en ocasiones
proveen los fabricantes y se describen a
continuacién (Solanilla, 2001):

1) Factor de humedad (Fh). Depende
del % humedad y contenido de arcilla
en el mineral; estos datos los especifica
el usuario, al variar estos porcentajes la
plasticidad del material también cambia,
lo que hace que se requiera mas energia
para fragmentar los pefnascos a medida
que la plasticidad aumenta.

2) Factor indice de trabajo (Fi):
Depende del valor del indice de trabajo
de Bond; este indice es un parametro
de conminucién que indica la energia
necesaria para realizar la conminucion
en condiciones estandar; un indice de
trabajo alto supone una reduccion en la
capacidad de la trituradora.

3) Factor de tamaiio de alimentacion
(Ft): Depende de la distribucion
granulométrica de la alimentacion y de
las dimensiones de la apertura de entrada
de la trituradora.

4) Factor densidad (Fd): Depende de
la densidad aparente del material y solo
es utilizado en caso que los calculos sean
realizados en unidades masicas (ton/h) y
no en volumétricas (m3/h).

La ecuacion (2) se utiliza para
realizar el calculo de la capacidad
de procesamiento horario real de la
trituradora aplicando los factores de
correccion.

Or=0t xFh xFi xFt xFd (2)

Donde Qr es la capacidad real de la
trituradora; Qt es la capacidad nominal
que se muestra en las tablas de los
fabricantes; Fh, Fi, Ft, y Fd son los
factores de correccion.

Dado que los estudios y experimentos
para conseguir los valores de estos
factores son estandarizados, es posible
realizar calculos con buena precision
tomando los datos de documentos
académicos como Solanilla (2001), los
cuales se dedican a la investigacion del
procesamiento de minerales.

Asi, se estaria cumpliendo con la tarea
de verificar si una maquina trituradora
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en una determinada APC puede realizar
el proceso de conminucion que requiere
el usuario, la tarea dificil es lograr la
automatizacion de este proceso, de
modo que la aplicacion realice el mismo
calculo con los datos de diferentes
trituradoras en todas sus posibles
APC, tarea que manualmente resulta
ser laboriosa y repetitiva, lo cual hace
muy dificil abarcar todas las opciones
posibles.

Informacion de los fabricantes sobre
el funcionamiento de sus trituradoras

La informacion indispensable para
construir la base de datos del simulador
son los datos operativos de las maquinas
trituradoras; es decir, los valores
de la apertura de salida en posicion
cerrada (APC), el rango de capacidad
de procesamiento horario asociado a
cada APC, las tablas de distribucion
granulométrica  resultante y  los
factores de operacion de las maquinas
trituradoras.

Puesto que la oferta de maquinas
trituradoras es  considerablemente
extensa, se decidid escoger un grupo
representativo de maquinas trituradoras
que abarquen un rango de capacidad de
procesamiento horario entre 0,1 m’h
hasta alrededor de 600 m*/h. Un total de
18 maquinas trituradoras de diferentes
fabricantes fueron seleccionadas
para formar parte de la base de datos
estudiada, incluyendo una trituradora a
escala de laboratorio cuyos parametros
de producciéon fueron establecidos
experimentalmente por los autores.

En general, la informacion de
funcionamiento de las trituradoras
se presenta en tablas y en la mayoria
de los casos se requiere realizar
interpolacion de datos para obtener
resultados precisos. Para realizar de
forma eficiente estas interpolaciones
se decidié modelar el comportamiento
de los datos de las tablas por medio
de polinomios interpolantes. De esta
forma, la aplicacion podra utilizar los
polinomios para encontrar cualquier dato
que necesite, aunque este no exista en
la tabla original. Se aclara que el grado
de los polinomios interpolantes fue
seleccionado teniendo en cuenta que el
valor del coeficiente de correlacion (R2)
sea apropiado y que el comportamiento
de la funcion en el dominio requerido
no presente fluctuaciones locales que
afecten drasticamente la confiabilidad
de la respuesta final. En el apéndice A
se encuentra un ejemplo ilustrado de
este procedimiento que puede aclarar su
percepcion.

Al terminar el tratamiento de
la informacion de las 18 maquinas
trituradoras, se obtiene una base de
datos que consta de 108 polinomios
interpolantes entre polinomios para
tablas de granulometria, capacidad de
procesamiento horario y factores de
correccion, los cuales seran utilizados
por la aplicacion para realizar Ia
seleccion. Para profundizar acerca
de este procedimiento se recomienda
consultar la seccion 3.2 del trabajo de
investigacion, donde se desarrolld la
aplicacion Seleccionador de Trituradora
(Deluquez y Diaz, 2018, pp. 27-37).
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Diserio del algoritmo de operacion

El algoritmo de operacion consistio,
en primera instancia, en disefiar un
codigo de operacion que al ser traducido
a los lenguajes de programacion
correspondientes le permita a la
herramienta realizar las siguientes
actividades:

1)Recibir informaciéon sobre las
variables iniciales del proceso; tales
variables son suministradas por el
usuario y son utilizadas dentro del
algoritmo para realizar los respectivos
calculos que lleven a la seleccion
final. Las variables requeridas por el
algoritmo son las siguientes:

» Tamafo maximo de alimentacion
(didmetro mayor de la roca):
Utilizado para verificar que el
tamafo de alimentacion no
excedala capacidad de laapertura
de entrada de las trituradoras
elegidas.

* Tamano caracteristico de Ia
distribucion granulométrica de la
alimentacion: Es recomendable
proveer este dato como el F801,
sin embargo, es posible ingresar
cualquier otro tamafio como el
F70 o F50.

e Tamafo maximo de producto
(tamafio de grano maximo deseado).

¢ Alimentacion horaria.

indice de trabajo del material.
* Densidad (aparente) del material.

* Eficiencia del Tamiz n (%).

* Porcentaje de humedad del material.

* Porcentaje de contenido de
arcilla del material.

* (%) de aumento de produccion
deseado: este dato es requerido
en caso de que el usuario tenga
posibilidad de aumentos de
producciéon esporadicos o a
mediano plazo.

2)Una vez ingresadas las variables
iniciales, el algoritmo calcula
todas las posibles distribuciones
granulométricas que se pueden obtener
al variar la APC de las trituradoras,
lo cual depende exclusivamente
del indice de trabajo del material y
de la informacidon provista por los
fabricantes de las trituradoras, la
cual se encuentra en la base de datos
interna de la aplicacion.

3)Al calcular todas las posibles distribuciones
granulométricas de salida, el algoritmo
ahora es capaz de resolver el
balance de masa de cada una de las
configuraciones de APC, con el
objetivo de obtener la masa total S
procesada horariamente en el interior
de la trituradora para cada una, segun
la formula (1). Para este calculo se
utiliza el valor de la alimentacion
horaria y la eficiencia del tamiz, asi
como la distribucién granulométrica
de cada configuracion APC (calculada
en el paso anterior).

4)En este paso, nuevamente, se toma
en cuenta la informacion de los
fabricantes en base de datos, puesto
que consiste en verificar cuales de las
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trituradoras disponibles cumplen con
los requerimientos de capacidad para
realizar el proceso de conminucion
y en qué rango de configuracion de
APC lo hacen (desde 0,5 [plg] hasta
10 [plg] con un paso de 0,1 [plg]).
También se toma en cuenta el ajuste
de la capacidad de las maquinas
segun la aplicacion de la formula (2)
de los factores de correccion. En caso
de que ninguna de las trituradoras
disponibles pueda cumplir con los
requerimientos de produccion, se
muestra como resultado un mensaje
que le indica al usuario que la
aplicacion no encontrd dentro de su
base de datos ninguna trituradora que
cumpliera efectivamente el proceso
bajo sus requerimientos de operacion.

5) Puesto que, hasta este punto, es posible
que se obtengan varias maquinas
candidatas para realizar el proceso y
mas aun cada una de ellas con varias
configuraciones de APC posibles,
se disefi6 un método de evaluacion
de idoneidad que califique cada
opcion con respecto a las necesidades
del usuario y el rendimiento de la
maquina. Los criterios de idoneidad
en los que se basa el método de
evaluacion se detallan en la seccion
“Método de evaluacion” del presente
articulo.

6)En el altimo paso, se recopilan las
mejores opciones de cada trituradora,
se muestran los resultados en un
reporte de funcionamiento con sus
respectivas variables de operacion
(APC de operacion, balance de masa,
granulometria de salida e indice de
idoneidad) y finalmente se recomienda

la utilizacion de la maquina trituradora
que haya obtenido el mayor indice de
idoneidad calculado.

La figura 4 presenta el diagrama de
flujo general del algoritmo de operacion.
En Deliiquez y Diaz (2018) se puede
encontrar una descripcion mas a detalle
de los procedimientos y métodos
utilizados para la seleccion.

Programacion: Codificacion del
algoritmo de operacion

La actividad principal de esta fase es
la traduccion del algoritmo de operacion
disefiado alos lenguajes de programacion
de los software que se manejaron
(MatLab ® y Microsoft Excel ®), que
poseen entornos de programacion que
permiten la utilizacion de funciones
incorporadas y la programacion de
objetos en la aplicacidon, para ejecutar
completamente el algoritmo obteniendo
resultados confiables.

Desarrollo de la interfaz de usuario

Interaccion usuario-aplicacion

En esta fase, también llamada
interaccion humano-maquina, se busco
disefiar un método de interaccion efectivo
quelogrerecibirlainformacion basicadel
proceso de seleccion de parte del usuario
sin necesidad de requerir conocimientos
de programacion o manejo avanzado
de los software utilizados. Gracias a las
propiedades y herramientas de Matlab®
y Microsoft Excel®, se logré disefiar
una interfaz que interaccione con el
usuario simulando una aplicacion de
escritorio independiente, la cual, con
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una trituradora de la base de
datos?

ninguna de las trituradoras No —
disponibles

Si
|

I S ¥ ) :
| Candidato l" Candidato 2 | | Candidato 3 || Candidaton| Cilculo de Indice de idoncidd
T ¥ ] para cada candidato,

1— (Actividad 5)

Compilacion de condiciones de operacién y presentacion de
reporte de cada candidato. Se recomienda la trituradora que
obtenga mayor {ndice de idoneidad

(Actividad 6)

FIN

Figura 4: Diagrama de flujo general del algoritmo de operacion de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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unas sencillas instrucciones, es capaz de
iniciar el proceso de seleccion.

La interfaz principal o de inicio
presentada en la figura 5a posee una
barra de opciones en la parte superior
de la ventana que esta disponible para
que el usuario realice un proceso de
seleccion al activar los botones de las
funciones de seleccion (‘Seleccionar
trituradora’ y ‘Verificar trituradora’),
obtenga ayuda sobre el manejo de
la aplicacion (ayuda), consulte base
de datos de trituradoras (trituradoras
disponibles) o consulte informacion
acerca del proyecto de investigacion
en el cual se desarrollé la aplicacion
(acerca del proyecto). En la figura 5b se
muestra una interfaz mostrada al escoger
la opcion ‘Trituradoras disponibles’, la
cual despliega una lista con las imagenes
de las trituradoras y sus respectivas
caracteristicas de disefio.

Esta interfaz, se realizd6 por medio
de la programacién de objetos como
formularios, cajas de texto para
ingresar datos, cajas de opciones,
archivo de imagenes, etc. Estos estan
predeterminados por el sofiware y
poseen varios eventos programables
que le permiten al usuario tener una
experiencia mas agradables y ordenada,
de tal forma que su andlisis sea
unicamente enfocado a los resultados
que obtenga de la aplicacion. Para
obtener una mejor presentacion visual
se utilizaron imagenes disefiadas por los
autores mediante el software de disefo
grafico Adobe Illustrator CC 2017®.

Para iniciar el proceso de seleccion
hace falta tener activada la opcion de
‘inicio’, la cual habilita unos botones
en la parte inferior de la pantalla. El

Salscrionsdar da Trtursdan - Incio

TRITURADGRAS DISPONIDLES

* ACCRCADEL PROYCCTS +  AYUDA

Figura 5a: Interfaz de usuario principal (Ment de Inicio) donde se muestran todas las opciones del
usuario para realizar procesos de seleccion o navegar a través de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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IMICIG e TRITURADORAS DISPONIBLES  « ACERCA DEL FPROVECTO «  AYUDA

Figura 5b: Interfaz de usuario ‘Ttrituradoras disponibles’, que muestra lista de las
trituradoras disponibles con sus respectivas caracteristicas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia

primer paso es agregar las condiciones
de operacion con las que se desea
realizar la seleccion, al presionar el
boton ‘Agregar condiciones de proceso’
se habilita una pantalla que muestra un
cuadro de lista con la base de datos del
usuario (las condiciones de proceso que
ha guardado) y botones que permiten
agregar, modificar o eliminar archivos
de condiciones de proceso.

Por medio de un formulario,
el usuario podra ingresar las
condiciones de proceso que requiere la
aplicacion; entre ellas se encuentran la
alimentacién horaria, tamafio maximo
de alimentacion y producto, densidad
aparente del material, indice de trabajo
del material, % de humead y arcilla,
etc., para comodidad del usuario estos
datos pueden ser proporcionados en
varios tipos de unidades de medicion.
En la figura 6 se muestra la pantalla
‘Agregar condiciones de operacion’, y

el formulario que se habilita cuando se
desea agregar un archivo.

Figura 6:
formulario’.
Fuente: Elaboracion propia.

Interfaz  *Agregar

condiciones y
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Una vez guardadas las condiciones de
operacion, el usuario puede proceder con
la seleccion, que se activa al presionar
el botoén ‘Seleccion de trituradora’;
este boton habilita un nuevo cuadro de
lista que muestra las condiciones de
operacion anteriormente guardadas, se
debe seleccionar el archivo deseado y
presionar el boton ‘iniciar seleccion’.
Luego, la aplicacion pide que el usuario
ingrese un porcentaje de aumento en caso
que lo requiera (explicado en la seccion
“Método de evaluacion” del presente
articulo) y por ltimo la aplicacion da su
respuesta

Complementariamente a la funcion
principal, que consiste en seleccionar
una trituradora teniendo en cuenta las
variables de entrada, la aplicacion posee
una funcion secundaria denominada
“Verificar trituradora”, en la que el
usuario puede verificar la aptitud para
realizar el proceso de conminucion con
las condiciones especificadas de una
trituradora especifica que se encuentre
dentro del inventario de la herramienta,
lo que da como resultado las variables
operativas mas idoneas en caso de que la
capacidad de la maquina cumpla con los
requisitos para el proceso; esta funcion
se puede utilizar cuando se requieren
resultados especificos y con tiempos de
respuesta mucho mas cortos.

En la figura 7 se muestra la lista
que se habilita al presionar el botén
‘Seleccionar trituradora’, y en la figura
8 se muestra la lista que se habilita al
presionar el boton “Verificar trituradora’.

Seleccionador de Trituradora - Elegir Condiciones X
Elija las condidones de proceso con las cuales se realizara la selecdén trituradora.
{Para agregar condicdn difjase a IniciofAgregar condidones de process)
| bombre | Tomaiio miximo de simentacidn (pial ind
O} Condidones Ejemglo 1 23.62204724 11}
O Condiciones Ejemglo 2 23.62204724 1n
O Condiciones Ejemplo 3 23.62204724 2
O Condiciones Ejemglo 21 23.62204724 1
O Condiciones Ejemplo 22 23.62204724 11
O Condidones Ejemglo 23 23.62204724 1
T — |
(( mniciar seleccion ) ( cancelar )

Figura 7. Interfaz ‘Seleccionar trituradora’.
Fuente: Elaboracion propia

Seleccionador de Trituradora - Verificar capacidad de trituracién X
[Eija Jas condiciones de proceso con las cuales se realizard la Verihicadon de capacidad.
(Para agregar. condicdn dirfjase a Inido/Agregar condicones de proceso)
| Mombre | Temafio méximo de alimentacidn [pla] Indi
QO| Condiciones Ejemplo 1 23.62204724 11}
O Condiciones Ejemplo 2 23.62204724 11
Q Condiciones Ejemplo 3 23.62204724 2
O Condiciones Ejemplo 21 23.62204724 1
O Condicones Ejemplo 22 23.62204724 1
O Condidones Ejemplo 23 23.62204724 1
i —] |
& la maquina trituradora que desea verificar.
O The NILE, Serie PE250x400 a
O Telenith, 1021 il
O Parker, Rocksizer JawCrusher600x300 L
O The NILE, PEX250x750
O CEC,MB-1236
O Telsmith, 1524
O Telsmith, 2036 j
((midar verificacién ) (" cancelar )

Figura §: Interfaz “Verificar trituradora’.
Fuente: Elaboracion propia.

Presentacion y andlisis de los
resultados de seleccion

Ademas de ser la encargada de
permitir la interaccion del usuario y la
aplicacion, la interfaz de usuario que
se disefio pretende cumplir una funcion
didactica para poder lograr un impacto
positivo en el andlisis del proceso de
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conminucion del estudiante. Segun
Condie y Munro (2007) “las animaciones
en los software de simulacion ayudan
a mejorar las capacidades de los
estudiantes a ver eventos que de otra
manera serian dificiles de reconocer”,
por tal motivo, se disefid una interfaz
que, ademas de proporcionar los
resultados de una seleccion de equipos
de trituracion, muestre graficamente
a pequefla escala una representacion
del circuito de trituracion apropiado
para cada resultado, de tal manera
que el estudiante pueda comparar y
diferenciar graficamente los cambios
en las configuraciones de los sistemas
y relacionarlos con las variables de
operacion.

Enlafigura 9 se muestra la interfaz de
resultados de un ejemplo de seleccion; en
esta se muestra un apartado con los datos
de operacion ingresados por el usuario y
en la parte superior se presenta un cuadro
de lista con las trituradoras disponibles

capaces de realizar el proceso junto con
su respectiva configuraciéon de APC
escogida por la aplicacion y otros datos
calculados, como el indice de idoneidad,
porcentaje maximo de alimentacion,
potencia y el resultado del balance de
masa del sistema. El componente mas
importante de la interfaz de resultados
es la representacion grafica, ubicada a
la izquierda, en la cual se muestra un
disefio sencillo del sistema de trituracion
de la trituradora seleccionada que puede
variar entre abierto y cerrado, segin
sea el caso, y ademas incluye todos los
valores propios de ese sistema; la interfaz
también incluye opciones adicionales,
como la posibilidad de cambiar las
unidades en las que se presenta el reporte
y mostrar la distribuciéon de tamaiio de
particula del producto que sale de la
trituradora.

Cabe mencionar que las imagenes de
las interfaces mostradas corresponden
a la version Microsoft Excel ®. La

Selevcionafor de Taturmdon - La steccitn e realcads oilosamented

> DE SELECCION

238

APC: 1A em

T pabmentoodn): F0.60 Uh
N Tamofioméume: 0 om
v

Afdquing;

TEREX, FW42
APC: 344 om
Ver gronulametria

S{TeR): IBOB6 U
Potencia; 31 K

Comiiar Linidodes:

Emc

R [Weciufanel:
ks AL TR

PProducciin] = T
o Tamoafle mdumo: 17,7 am

<_ whuaseleuﬂuw} <— Regresar a Inico )

Figura 9: Interfaz de resultados de la aplicacion Seleccionador de trituradoras.

Fuente: Elaboracion propia.
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version MatLab ® tiene el mismo disefio
que la presentada en este articulo; sin
embargo, debido a las diferencias en
las herramientas de disefio de interfaz,
la version no cuenta con la opcion de
guardar los archivos en una base de datos
de usuario y ademdas la visualizacion
de algunos botones y formularios es
diferente.

Método de evaluacion

Para escoger la trituradora de
mandibulas adecuada, se desarrolld un
sistema de evaluacion representado por
un indice de idoneidad, el cual indica la
conveniencia del uso de una trituradora
de mandibulas particular para un proceso
especificado por el usuario. El valor del
indice de idoneidad puede tomar valores
entre 0 y 5, siendo 0 la calificacion mas
baja y 5 la mas alta. Para determinar el
valor del indice se tiene en cuenta un
criterio relativo al aumento maximo de
la alimentacion horaria y otro criterio
relativo al consumo energético del
equipo, como se detalla enseguida.

Criterio del aumento mdximo de
alimentacion horaria

Con este criterio se evalia la
capacidad que tiene una trituradora de
recibir un aumento de alimentacion
horaria y cumplir con los requerimientos
del usuario.

El procedimiento para desarrollar
la evaluacion de este criterio consiste
en encontrar el aumento maximo de
alimentacion horaria de las trituradoras
de mandibulas que hayan cumplido
con las condiciones de la capacidad

de procesamiento horario y el tamafio
maximo de alimentacion. Luego, se
calcula el wvalor del indice de este
criterio, el cual depende de la proyeccion
de aumento de produccion del usuario a
corto o mediano plazo. El usuario puede
representar su proyeccion de aumento de
produccién como porcentaje, € ingresar
el dato a través de la interfaz de la
aplicacion. La ecuacion (3) es utilizada
para el calculo del indice del criterio de
aumento de alimentacion horaria.

mx, x < amax
Cau = —mx + b. amax < x < 2amax
0 2amax > x
(3)

Donde amax representa el % de
aumento ingresado, m y b representan la
pendiente y la interseccion de una recta
que depende del porcentaje de aumento
ingresado, x representa el % de aumento
de una trituradora, y Cau representa el
valor del indice del criterio de aumento
maximo de alimentacion horaria. En la
figura 10 se muestra de manera grafica
la ecuacion (3).

) w = L)

Walor del criterio del aumento maximo

s
amax Zmax o

% de aumento méximo de |a alimentacién horaria

Figura 10. Grafica de la ecuacion del criterio del
aumento maximo de la alimentacion horaria. Donde
el valor “amax” representa el pico de porcentaje de
aumento deproduccion que el usuario ha elegido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Criterio del consumo energético del
equipo

Este criterio se fundamenta en la ley
de Bond (Currie, 1973), mediante la cual
se establece unarelacion entre la potencia
de trituracion y la APC. En la figura 11
se ilustra un ejemplo del célculo de la
potencia de trituracion con un indice de
trabajo de 10 [kW-h/t] y un F80 de 18
[plg], variando la APC. Este ejemplo
ayuda a entender el criterio, puesto que
se muestra el cambio de comportamiento
de la curva en la APC donde el sistema
cambia de abierto (sin recirculacion) a
cerrado (con recirculacion). Este cambio
de comportamiento en la curva se
explica por el aumento en la masa que la
trituradora debe procesar horariamente,
producto de la recirculacion, lo que
ocasiona una disminucion en la razon de
cambio de la potencia de trituracion.

[ 20

Punto donde cambia
) el comportamiente
de la curva,

Operacion
a circuito
cerrado.

10| Operacién
a circuito
abierto.

Potencia de trituracidn [kW]

5

o 1 2/ 3 4 5 6 7 8 8 1
,Em ARGRIl

Figura 11. Ejemplo de la relacion entre la potencia de

trituracion y la APC.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el sistema es cerrado, el
calculo del consumo energético de
trituracion por medio de la ley de Bond
tiende a ser menor que el consumo real;
producto del cambio en la distribucion

granulométrica del material que entra
a la trituradora, puesto que los gruesos
rechazados en el producto entran a ser
parte de la alimentacion, y se modifica
asi la energia necesaria de conminucion.
Ademas de esto, se necesitan otros
aportes energéticos, tal como el gasto
energético de las bandas transportadoras,
por tanto; se concluye que el consumo
energético real del sistema de las APC
en esta zona de operacidon a circuito
cerrado sera mayor que el calculado
con la ecuaciéon de Bond. Teniendo en
cuenta que el valor de la APC donde se
cambia el sistema de abierto a cerrado es
el punto de menor consumo energético
conocido; este se toma como el valor de
la APC iddnea. En el caso de un proceso
que tenga recirculacion en todas las APC
de la base de datos, se toma 0.5 [plg]
como el valor idoneo, el cual es el menor
valor de APC.

Una vez determinada la APC idonea,
se halla el valor mas cercano a esta para
cada trituradora que haya cumplido
con las condiciones de capacidad de
procesamiento horario y de tamafio
maximo de alimentacion; la cual se
configura como la APC de operacion.

Para calcular el valor del criterio de
la APC se toma el 5 como valor maximo
que corresponde a la APC idénea del
proceso. A cada trituradora se le restan
0.1 unidades del valor maximo por cada
0.1 [plg] que tengan de diferencia la
APC idoénea y la APC de la trituradora;
el resultado de esta resta para cada
trituradora corresponde al valor de su
indice de criterio de la APC (CAPC)
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Indice de idoneidad

El calculo del indice de idoneidad
consiste en una ecuacion que modela un
promedio ponderado, en la que el criterio
de aumento maximo de alimentacion
horaria equivale al 40 % y el criterio
de la APC equivale al 60 % del valor
del indicador. En la ecuacion (4) se
muestra la forma de calcular el indice de
idoneidad.

id=(Cau*0.4)+(CAPC*0.6) (4)

Donde id representa el indice de
idoneidad, Cau representa el indice
del criterio de aumento maximo de
alimentacion horaria y CAPC representa
el indice del criterio de la APC.

Es importante mencionar que el
disefio de este indicador de evaluacion
de idoneidad aporta mayor peso a
consideraciones de ahorro energético
en el uso del equipo (CAPC*0.6) y
considera que el peso restante (Cau*0.4)
le corresponde a una opcion, aportada por
el mismo usuario, y que se corresponde
con la versatilidad que desea en su
problema, es decir, si aspira a ampliar
la capacidad productiva de su sistema
en el mediano plazo o si considera muy
fluctuante la alimentacién a su sistema
de conminucion y desea adoptar un
cierto factor de seguridad a la hora de
seleccionar su equipo idoneo.

Consideraciones finales

La aplicacion Seleccionador de
Trituradoras fue disefiada como un
instrumento digital para ayudar en el

proceso académico de los estudiantes de
Ingenieria Metalurgica de la Universidad
Industrial de Santander; la estructura
y presentacion de la aplicacion fue
desarrollada bajo conceptos y estudios
de la implementacion de las TIC en
la educacion (Cox et al., 2003), los
cuales sostienen que la utilizacion de
simuladores de procesos y elementos
graficos producen un impacto positivo
en la ensefianza de las ciencias
aplicadas, como es el caso del proceso
conminucion. Dentro de los aportes mas
importantes que ofrece un simulador se
encuentran (Cox et al., 2003):

*Proporcionar  experiencias  que
producen disonancia / conflicto
cognitivo.

* Crear marcos para la visualizacion.

*Proporcionar un enfoque para la
discusion, comparar resultados e
intercambiar ideas.

Estos se pueden obtener de la
aplicacion por medio de una continua
utilizacién e intercambio de resultados
por parte de los estudiantes.

Los resultados obtenidos de la
seleccion en la aplicacion desarrollada
en Matlab ® y en Microsoft Excel ®
muestran las trituradoras de mandibulas
que cumplen con todos los parametros
ingresados, y cual es la mejor para el
proceso planteado por el estudiante/
usuario, teniendo en cuenta el indice
de idoneidad que el sistema calcula,
garantizando una buena confiabilidad en
las respuestas que el alumno obtiene de
la herramienta.
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En este orden de ideas, es posible
lograr la implementacion completa
de la aplicacion disefiada, a través
del Proyecto Integral para Incorporar
las TIC bajo Moodle en el area de
metalurgia extractiva, que se realiza en
la Escuela de Ingenieria Metalurgica y
Ciencia de Materiales de la Universidad
Industrial de Santander. La inclusion
de la aplicacion en este proyecto
genera una evolucion en la forma de
implementacion de las TIC en la Escuela
de Ingenieria Metalurgica, puesto que
esta involucra la solucion de problemas
ingenieriles en la automatizacion de un
proceso industrial de alta complejidad
para ofrecer al estudiante nuevos
métodos de aprendizaje. No obstante,
en ningin caso esta herramienta
pretende sustituir los conocimientos
que deben impartirse en el curso, asi
como tampoco sustituir las habilidades
de calculo que los estudiantes deben

desarrollar en esta area. Mas bien, el
objeto de esta aplicacion Seleccionador
de Trituradoras es que la misma apoye al
estudiante en la resolucion de problemas
de elevada complejidad, en los que el
ahorro de tiempo de calculo permita a
los estudiantes concentrarse en aspectos
que exijan mas capacidad de analisis
y evaluacion de opciones de disefio en
procesos o plantas de tratamiento de
minerales.

Por ultimo, se recomienda hacer
pruebas de implementacion en poblacion
usuaria de la aplicacion desarrollada, con
el objetivo de medir cualitativamente
y cuantitativamente el impacto del
proyecto sobre el aprendizaje de los
estudiantes. Con esto también es posible
obtener opiniones de los usuarios que
ayuden al mejoramiento del disefio de la
aplicacion y la experiencia del usuario.
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Apéndices

Apéndice A. Ejemplo del modelamiento de datos de una tabla de
distribucion granulométrica de materiales blandos (Wi=8 — 12 kW h / t)

En el presente anexo se detalla el proceso de interpolacion de una tabla por
medio de la creacion de polinomios interpolantes a partir de los valores de sus datos.
En éste caso se realiza el procedimiento para una tabla de distribucion granulométrica
para materiales con indice de trabajo entre 8 y 12 (kW h/t), la cual esta representada
en la Tabla A.1 y fue tomada de Solanilla (2001), los resultados obtenidos de la
interpolacion hacen parte de 1a base de datos utilizada por la aplicacion Seleccionador
de Trituradoras

Tabla A.1
Tabla de distribucion granulométrica para materiales blandos.
Tamaiio Apertura de salida en posicion cerrada APC [plg]
del
material

plg 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
12 100 95 90 85
10 100 95 90 85 73
9 100 95 90 85 718 67
8 100 o7 90 85 76 71 63
7 100 97 92 85 77 69 64 55
6 100 92 85 75 67 61 56 47
5 100 95 85 74 65 58 52 47 40
4 97 85 71 61 54 47 42 38 33

3.5 92 77 63 535 47 42 37 34 30
3 100 85 67 56 47 41 36 33 30 26

2.5 95 74 58 47 40 35 31 28 26 23
2 85 61 47 38 B8 29 26 24 22 20
L5 67 47 36 30 26 23 21 20 18 17
1 47 218 26 o 20 18 17 16 15 14

0.5 26 20 17 15 14 13 12 12 11 10

Fuente: Solanilla (2001)

Como se ve en la tabla A.1, en principio no se podria conocer las distribuciones
granulomeétricas de las APC diferentes a las que se muestran, por ejemplo 2.5 [Plg],
puesto que para realizar una seleccion con calculos confiables es necesario obtener
los valores de estas distribuciones, el procedimiento que se realiza normalmente es
una interpolacion lineal entre los datos de granulometria mas cercanos (2 y 3 [Plg]
en este caso), y se construye una nueva distribucidén granulométrica para una APC
de 2,5 [Plg]. La programacion de este procedimiento para cada una de las opciones
de APC de la base de datos es ineficiente, por tanto, se optd por utilizar otro método
que mejore el rendimiento y la sintaxis de la codificacion. En la figura A.1 se muestra
graficamente el comportamiento de los datos de porcentaje de material pasante
acumulado en funcién de la APC para un tamafio de 0.5 [Plg].
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Tamano Apertura de salida en posicion cerrada APC [Plg]
del
material 2
Plg 2 3 4 6 6 £ 1 & 9|10 12 ]
12 100 95 80 &5 =
10 100 95 90 85 73
9 100 95 90 85 78 67 § n -~
[ 1001597/ 59011851 7811711163 2w N
7 o7 92 85 7 69 64 55 . ; . ;'\
6 100 82 85 75 67 61 56 47 g e
5 100 95 85 74 65 58 52 47 40 24 \:\_
4 97 85 T4 61 s 47 42 33 33 2 =
35 92 77 63 55 47 42 37 M 0 % ‘h\
3 100 85 67 56 47 41 36 33 30 26
25 95 74 58 47 40 35 31 28 26 23 B & & 8 T &£ e X h 8
2 85 61 a7 38 33 29 260 245022120 APCIPY|
1.5 67 47 36 30 26 23 21 20 18 17
1 47 33 26 22 20 18 17 160 15 14
0.5 26 20 17 15 14 13 12 12 11 10

Figura A.1: Comportamiento de datos para tamafio de material 0.5 [Plg].
Fuente: Los autores

Se ve claramente que este comportamiento se puede modelar como una funcién
por medio de una regresion polinomial en la que utilizamos los datos conocidos de la
curva. La ecuacion (5) representa la ecuacion polinomial de grado m.

y=a,fax+ax’+..a x" (5)

Derivando respecto a cada uno de los coeficientes se obtiene el planteamiento
del sistema general de ecuaciones para cualquier grado, expresado en la ecuacion (6)

n Dk=0Xk Dife=iy s s Dappilg Qg Yk=0Y
Zt=0%% ) S A b3, AR B Tl i Yk=0Xy
— 2
b X Xit=p xi2 Xk=0 xic* = g x; ™2 X a:Z =|Xk=0x’y Q)
k=0 XK™ AN k=0 X™E L XRooxt™ dm k=0 X"y

Donde y es la variable dependiente, x es la variable independiente, m es el
grado de la ecuacion polinomial y n es el nimero de puntos en el plano x-y.

Para obtener el polinomio interpolante del ejemplo, se debe resolver el sistema
de ecuaciones para el grado que mejor se acomode al comportamiento de los datos
y reemplazar los valores de los coeficientes en la ecuacion general. De esta forma se
obtiene la ecuacion (7) para el ejemplo.

y=-0.0382x’+1.0019x?-9.9270x+39.8235 (7)

Donde x representa el valor de APC en [Plg] y y el porcentaje de material
acumulado pasante en tamafio de material 0.5 [Plg].

De la misma forma, se realiza este procedimiento para todos los tamaios de
material de la tabla para poder construir una distribucion granulométrica completa.
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Estos polinomios se presentan en la tabla A.2.

El modelado de polinomios interpolantes se realiza para todas las tablas y datos
utilizados para el desarrollo de la aplicacion; en Deliquez y Diaz (2018) se pueden
consultar estos resultados.

Tabla A.2
polinomios del % de material pasante acumulade para piedras blandas, donde X toma valores de la APC en [Plg].
Tamaiio del Funcién del % de material pasante, para piedras blandas R?
material [plg] Wi 8-12 [kWh/ton]
0.5 F(X)=-0.0382X3 + 1.0019X2 - 9.0270X + 39.8235 0.9920
1 f(X)=-0.0899X3 +2.3810X2 - 21.0986X + 79.0392 0.9890
1.5 F(X)=-0.1233X3 + 3.3440X2 - 30.5149X + 113.9216 0.9922
2 F(X)=-0.1452X3 + 4.0089X2 - 37.5518X + 143.5882 0.9958
2.5 F(X)=-0.1166X3 + 3.4289X2 - 35.1457X + 152.0000 0.9992
3 F(X)=-0.0741X3 + 2.4651X? - 29.2654X + 150.2941 0.9986
8.5 F(X)=-0.0661X%3 +2.3235X% - 29.2631X + 160.6453 0.9993
4 F(X)=-0.0313X3 + 1.4553X2 - 23.0823X + 154.5839 0.9991
5 F(X)=0.0615X3 - 0.9582X2 - 4.0125X + 120.3614 0.9967
6 F(X)=0.0439X3 - 0.6924X? - 4.6736X + 127.2206 0.9984
7 F(X)=0.1180X3 - 2.7893X? + 14.3763X + 80.3129 0.9988
8 F(X)=0.1465X3 - 3.6424X2 + 23.0784X + 57.5040 0.9973
9 F(X)=0.0399X3 - 1.1832X2 + 5.7676X + 99.2453 0.9990
10 F(X)=-0.0535X3 + 1.3558X%2 - 16.3535X + 166.3881 1
12 F(X)=0.2083X3 - 5.6250X2 + 45.4167X - 10.0000 1

Fuente: Deluquez y Diaz (2018)



