ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y
AGROINDUSTRIA

DESARROLLO DE SOFTWARE ACADEMICO PARA SIMULACION
DE PROCESOS METALURGICOS DE REDUCCION Y
CLASIFICACION DE TAMANO CON UNA TRITURADORA DE
MANDIBULAS DE DOBLE EFECTO.

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERA QUIMICA

QZ% 16/ / gc..}ﬁ 20 {I \
s /

FERNANDA MISHELL SALAZAR SARMIENTO
fernanda.salazar01@epn.edu.ec

FERNANDO PAZMINO IBARRA PhD
eddy.pazmino@epn.edu.ec

DMQ, marzo 2023



CERTIFICACIONES

Yo, FERNANDA MISHELL SALAZAR SARMIENTO declaro que el trabajo de integracién
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningun grado o calificacién profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

FERNANDA MISHELL SALAZAR SARMIENTO

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por FERNADA
MISHELL SALAZAR SARMIENTO, bajo mi supervision.

PAZMINO IBARRA



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico con mucho amor y carifio a mi madre y a mi padre por su inigualable
esfuerzo, dedicacién e incondicional apoyo. Papitos este logro es un regalo para ustedes

por su paciencia e inmenso amor hacia mi, los amo.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Diosito, a mi familia, amigos y a todas las personas especiales en mi vida
pues este dificil reto llamado universidad lo he logrado enfrentar gracias a cada uno de
ustedes y como fruto de su confianza y apoyo incondicional he culminado con éxito esta

etapa tan bonita de mi vida.

Eternas gracias a mi mami Xime, mi papi Melvin, mi hermana Doménica, mis abuelitos Raul
y Olguita, mi mami Silvia, mis tios: Eugenia, Germania, Lili, Luby, Sigifredo, Oscar, Cristina,
Jorge, y a mis primos: Steven, Juanito, Sebitas, Valentina, Zarita, Karina, Tania, Vanesa,
David y Sarita. Las palabras me quedan cortas para expresar mis agradecimientos hacia

ustedes, gracias por ser el motor de mi vida y por estar conmigo cuando mas lo necesité.

Agradezco a mi amiga Yessy por ser mi amiga fiel, mi confidente y por su inmenso carifio

hacia mi. Gracias Andrés por tu respeto, amor y carifio.

Gracias a mis amigos de la universidad: Sofia, Damaris y Paolo, su carifio, amistad y su
apoyo en los momentos buenos y malos han sido un remedio al corazén para poder

continuar con mi camino.

A mi tutor, ingeniero Eddy Pazmifio, gracias por su ayuda, sugerencias, por compartir sus

conocimientos y sobre todo por su paciencia.

Agradezco a mi tutora académica Ing. Catalina Vasco quien me vio crecer como estudiante
en estos cinco dificiles afios, gracias por sus consejos valiosos y por las reuniones de

tutoria que solian convertirse en una charla reconfortante.

Finalmente, millon de gracias a todos quienes fueron mis profesores pues gracias a
ustedes logré ampliar mi horizonte y asi conocer al maravilloso mundo de la ingenieria

guimica.



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracioén, afirmamos que el trabajo de integracién curricular aqui
descrito, asi como el producto resultante del mismo, son publicos y estaran a disposicion
de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica Nacional;
sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los autores
gue hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el efecto las
disposiciones establecidas por el érgano competente en propiedad intelectual, la normativa
interna y demas normas.

FERNANDA MISHELL SALAZAR SARMIENTO

EDDY FERNANDO PAZMINO IBARRA PhD



Desarrollo de software académico para simulacion de procesos
metalUrgicos de reduccion y clasificacion de tamafio con una
trituradora de mandibulas de doble efecto.

Salazar, Fernanda®

'Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Quito, Ecuador.

Resumen: Los programas de simulacién son una herramienta Gtil para la toma de decisiones en una industria. En la
mineria, la trituraciéon primaria es la primera etapa de procesamiento de un mineral, se utilizan trituradoras de
mandibulas cuyo principio de funcionamiento es la compresion. Dado la alta tasa de energia que se consume en la
trituracion es importante seleccionar adecuadamente los equipos que mejor se ajusten a las necesidades de operacion
para disminuir gastos energéticos e incrementar el rendimiento de procesos posteriores. Por lo cual, el objetivo de
este trabajo es desarrollar un software en MATLAB junto con la herramienta AppDesigner que provea las condiciones
de operacidn de trituradoras de mandibulas de diferentes proveedores que mejor se ajustan a los requerimientos del
usuario. Para la simulacion de la distribucién granulométrica del producto triturado se utilizd un modelo que describe
al proceso de conminucién como un ciclo repetitivo de clasificacion y fractura. Ademas, el algoritmo empleado
permite calcular la abertura de descarga en posicién cerrada de la trituradora o close side setting que cumple con las
condiciones de tamafio de particula deseado del producto y junto con informacion de la alimentacion horaria a la
trituradora genera un reporte con las trituradoras que mejor se ajustan a dichos requerimientos. Finalmente, se realiz6
la validacion del modelo con datos experimentales reportados en literatura donde se comprobé que la grafica de
distribucion granulométrica modelada sigue patrones similares y el error promedio del d80 experimental con el d80
calculado es 2.51%.

Palabras clave: Trituradora de mandibulas, conminucion, distribucién granulométrica.

Development of academic software for simulation of metallurgical
processes of reduction and size classification with a double effect
jaw crusher.

Abstract: Simulation programs are a useful tool for decision making in an industry. In mining, primary crushing is
the first stage of mineral processing, jaw crushers are used whose operating principle is compression. Given the high
rate of energy consumed in crushing, it is important to properly select the equipment that best suits the operational
needs to reduce energy cost and increase the performance of downstream processes. Therefore, the objective of this
work is to develop a software in MATLAB together with the AppDesigner tool that provides the operating conditions
of jaw crushers from different suppliers that best fit the user’s requirements. For the simulation of the particle size
distribution of the crushed product, a model has been used that describes the comminution process as a repetitive
cycle of classification and fracture. In addition, the algorithm used allows the calculation of the crusher’s closed side
setting that meets the desired product particle size conditions and, together with information on the crusher’s hourly
feed, generates a report with the crushers that best meet these requirements. Finally, validation of the model was
performed with experimental data reported in the literature where it was verified that the modeled particle size
distribution graph follows similar patterns and the average error of the experimental d80 with the calculated d80 is
2.51%.

Keywords: Jaw crushers, comminution, size product distribution.

evaluacion de procesos. La simulacion ofrece la oportunidad
de reproducir y estudiar el comportamiento de una o varias
operaciones unitarias que conforman un proceso. El objetivo
es analizar el impacto que generaria realizar un cambio sobre
el sistema o para comparar diferentes alternativas tecnoldgicas
sin la necesidad de hacer pruebas experimentales a escala real

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los programas de simulacién son una herramienta
de apoyo cada vez mas utilizada por las industrias para la
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(Linares y Navas ,2018). Por ejemplo, la industria minera hace
uso de softwares de simulacion para optimizar procesos de
exploracion, mejorar la produccién, optimizar recursos de
equipamiento como molinos, trituradoras, chutes de traspaso,
entre otros (Godoy,2020).

En la mineria, la conminucién o reduccion de tamafio es la
primera operacién mecénica en el procesamiento del mineral.
Sin embargo, es un proceso ineficiente que consume gran
cantidad de energia. Apenas entre el 1 al 2% de la energia
suministrada a la maquina es utilizada para la reduccion del
tamafio de particula propiamente dicho, el resto se disipa en
forma de calor o ruido (Donovan, 2003). Por ello, es
importante seleccionar el equipo de conminucién apropiado
que cumpla con los requisitos de tamafio de particula del
producto requerido para la siguiente etapa de procesamiento y
asi reducir costos operativos, energéticos e incrementar el
rendimiento de procesos posteriores (Napier - Munn, et.al,
1999).

La trituracion primaria tiene como objetivo principal reducir
el tamafio del mineral que proviene de la mina a un tamafio
menor tal que pueda ser transportado mediante bandas
transportadoras a la siguiente etapa (Metso,2014). Las
trituradoras primarias son equipos robustos y resistentes que
son capaces de procesar grandes cantidades de material con
tamafios de hasta 1.2 metros aproximadamente (Donovan,
2003). Existen diferentes tipos de trituradoras primarias segiin
sea el caso de uso, entre ellas: trituradora de mandibulas,
trituradora de cono, trituradora de impacto y trituradora
giratoria (Basu & Debnath, 2015).

En las trituradoras de mandibula de doble efecto el principio
de reduccion de tamafio se basa en la compresion del material.
La presion mecénica se ejerce mediante las dos mandibulas
que posee la trituradora: una estacionaria y otra movil
(DISMET, 2022). La mandibula oscilante que se acerca y
aleja de la mandibula fija, gracias al movimiento que le otorga
el eje excéntrico, comprime al material y genera la fractura de
la roca en la cdmara de trituracién como se observa en la
Figura 1. Las particulas de rocas trituradas se desplazan hacia
abajo y se someten a un nuevo movimiento oscilante de la
mandibula. EIl proceso se repite hasta que el tamafio de las
particulas sea mas pequefio que la abertura de descarga en
posicion cerrada, conocida como CSS (close side setting). El
CSS se puede ajustar de forma manual o automatica (Gupta &
Yan, 2006).

Este tipo de trituradoras es recomendado cuando se trabaja con
minerales, abrasivos, de dureza media a muy dura, por
ejemplo, materiales de construccién, granito, clinker, cuarzo,
entre otros, de alta resistencia a la compresion y con un
contenido de humedad bajo o con minerales secos
(Retsch,2023). La tasa de reduccion de tamafio que se alcanza
es factor 3, es decir, la trituradora es capaz de reducir el tamafio
de particula en tres veces el tamafio de la alimentacion
(MEKA, 2023).

Para seleccionar una trituradora de mandibulas se deben
considerar factores como (HXJO,2023):

Figura 1. Fractura de una roca causada por compresion
(Donovan 2003).

e Tamafio deseado del producto
e Capacidad de la trituradora y,
e Caracteristicas del material

Las caracteristicas del mineral influyen en el comportamiento
de una trituradora, por ello, es importante realizar correcciones
a los limites de capacidad del equipo mediante la ecuacién (1).

Qr= Q¢ fu fi*fe Ja 1)
Donde,
Q. es la capacidad real de la trituradora
Q; es la capacidad nominal

fu es el factor de humedad el cual depende del contenido de
arcillas y el porcentaje de humedad. Un mayor porcentaje de
de arcilla se traduce a mayor plasticidad del mineral lo que
implica mayor requerimiento de energia para la fractura.

f; es el factor de indice de trabajo
f: es el factor de tamafio de alimentacion vy,
f4 es el factor de densidad (Diaz, et.al,2018).

Por otra parte, el modelo desarrollado por Whiten y White en
1979 es comunmente utilizado para modelar el
comportamiento de distribucién granulométrica de un mineral
en una trituradora de mandibulas.

Modelo de distribucion de tamafio
Balance de masa

Whiten y White (1979) describieron al proceso de
conminucién como un ciclo repetitivo. Las particulas que
ingresan en la alimentacion se clasifican, aquellas que sean
mas pequefias que el CSS no se fracturan y pasan directamente
a formar parte del producto. Mientras que las particulas de
mayor tamafio se rompen y generan fragmentos mas pequefios.
(Donovan 2003). El flujograma del modelo de Whiten y White
se muestra en la Figura 2. Las ecuaciones del balance de masa
para cada nodo del esquema, ecuaciones (2) y (3) describen al
proceso repetitivo de seleccion y fractura en la conminucién.
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Figura 2. Esquema del modelo de fractura para trituradoras de mandibula
(Nikolov 2004)

x=f+Bx 2
x=p+Cx (3)
Donde:

x representa la cantidad de cada fraccion de tamafio que
ingresa a la trituradora.

f es el tamafio de distribucion de la alimentacion.

p es el tamafio de distribucién del producto

C es la matriz de clasificacion y,

B es la matriz de fractura

Las ecuaciones (2) y (3) se pueden combinar dando como
resultado la ecuacion (4) que gobierna al modelo de Whiten

para determinar el tamafio de distribucién del producto en una
trituradora de mandibulas (Whiten, 1972).

p=U-C)-UI-BOY™-f (4)
Donde, I es la matriz unitaria. ~
Funcion de clasificacion
La matriz C es una matriz diagonal cuyos elementos se
obtienen a partir de la funcién de clasificaciéon C(x;) la cual

depende el tamafio de particula de la alimentacién y se define
mediante la ecuacion (5).

C(x;) =0 parax; < k;

o~ xi)k3 ky <x; <k
kz — k1 para kq X 2 (5)

c@g=1—(

C(x;)) =1 parax; >k,

La funcién C(x;) denota la probabilidad de que las particulas
sean seleccionadas para ser fracturadas o no. A mayor tamafio
de particula la probabilidad de fractura sera mayor.

k, es el tamafio de particula por debajo del cual todas las
particulas se irdn directamente al producto sin ser fracturadas.
En contraste, k, es el tamafio de particula por encima del cual
todas las particulas se fracturaran (Gupta y Yan 2006). Tanto
k, como k, son funcion de la abertura de descarga de la
trituradora (CSS) y se calculan mediante las ecuaciones (6) y
(7) respectivamente:

ky, = 0.67 - CSS + 1.956 (6)
k, =1131CSS+58.67q +254T()+18 (7)
Donde,
kY k, estan en milimetros [mm].

q es igual a la fraccion mayor a 25.4 mm que se encuentra en
la alimentacion vy,

T(t) es una funcién spline de tercer grado de interpolacién del
tonelaje.

En los trabajos de Napier - Munn, et.al (1999), Andersen y
Napier-Munn (1988) y Whiten (1972) se ha demostrado que
ks para la funcion de clasificacion tiende a ser constante con
un valor promedio de 3.

Funcién de fractura

La matriz B es una matriz triangular inferior cuyos elementos
se obtienen a partir de la funcion de fractura b;; (x;, x;) la cual
se define por la ecuacion (8). La funcién de fractura explica la
forma en que se da la redistribucion del tamafio del material
que ingresa a la trituradora después que ocurre la
fragmentacion del mineral. (Moroga, et.al, 2020)

x; ay x; as
wealy) remoG) @

El término j corresponde al tamafio de las particulas madre y
el término i hace referencia al tamafio de particula que se
produce después de la rotura de las particulas originales
(Coello, et.al, 2008).

Donde

Los términos a;, a, y a3 son adimensionales. Los valores
tipicos de estos parametros son: a; de 0.1a 0.4, a, de0.5a 1
y a3 de 2 a 8 (Moroga, et.al, 2020).

El parametro a, representa la fraccion de finos en el producto.
Un valor bajo para la fraccion de finos refleja que las
trituradoras de compresion como la de mandibulas generan un
producto menos uniforme con menor cantidad de finos que las
trituradoras de impacto u otro tipo de trituradoras secundarias
(Nicolov, 2004).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un software que
provea las condiciones de operacion de trituradoras de
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mandibulas de diferentes proveedores que mejor se ajustan a
los requerimientos del usuario.

2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del software que provea las
condiciones de operacion de una trituradora de mandibulas
adecuada para la conminucion de minerales segin los
requerimientos del usuario consta de cuatro etapas principales:

Recopilacion de informacion

Disefio del algoritmo

Codificacion del algoritmo (Dellquez, et.al, 2018)
Prueba de bondad de ajuste

Recopilacién de informacion

Catalogos de trituradoras de mandibulas de diferentes
proveedores

Para construir la base de datos del software que permita
seleccionar una o un conjunto de trituradoras de mandibulas
que se ajusten a las necesidades del usuario es necesario
recopilar informacién de los datos de operacién que se
encuentran en los catalogos de los fabricantes como: abertura
de descarga en posicion cerrada (CSS), rango de capacidad de
procesamiento horario (ton/h), velocidad del rotor (rpm),
potencia (HP) y tamafio de la boca de alimentacion de la
trituradora.

Dado que la oferta de trituradoras de mandibulas es amplia, se
seleccionaron para este trabajo tres marcas para la
construccion de la base de datos: Nordberg (Helsinki,
Finlandia), Mechtech (Gujarat, India) y Meka (lllinois,
Estados Unidos). En total se disponen de 99 tipos de
trituradoras que abarcan un rango de capacidad de
procesamiento entre 8 ton/h a 1435 ton/h y una abertura de
descarga en posicion cerrada desde 20 mm hasta 300 mm.

Disefio del algoritmo

El algoritmo para el modelo se representa en el esquema de la
Figura 3y se resume en los siguientes pasos:

Circuito Abierto

1. Introduccion de los datos de entrada en la interfaz;
estos valores son proporcionados por el usuario y se
utilizan en el algoritmo para realizar los calculos que
conlleven a la seleccion de la trituradora de
mandibulas al final del proceso. Los datos ingresados
por el usuario son:

e Distribucion de tamafio del mineral alimentado

e Tipo de configuracion: circuito abierto o circuito
cerrado

e Alimentacion horaria a la trituradora (ton/h)

e Tamafio del producto deseado expresado en dp80.

Entrada manual de datos iniciales
(alimentacién horaria, dp80, distribucién
granulométrica de |a alimentacién
caracteristicas del mineral, tipo de
configuracion)

(Atividad 1)

NO Ingreso correcto de datos

Sl

!

Calculo de Ias funciones de clasificacion y
fractura para determinar las posibes
distribuciones granulométricas del producto
(Actividad 2)

Y

Calculo del dp80 para cada curva
granulométrica generada
(Actividad 3)

A4

Determinar qué CSS es el mas cercano
para obtener el dp30 requerido por el
usuario
(Actividad 4)

A 4

Determinar qué trituradoras de la base de

datos cumplen con los requerimientos del

usuario (tamafio de particula y capacidad)
(Actividad 5)

lllll

Opcidn 1 ‘ ‘ Opcidn 2 | | Opcion 3 ‘ ‘ Opcidn n

! ! | }
|

Presentacion del reporte generado
(alimentacién horaria, dp&0, distribucion
granulometrica de |a alimentacion)
(Atividad &)

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollad



e  Caracteristicas del mineral: work index [KW-h/ston],
densidad aparente [ton/m?], porcentaje de humedad
[%] y contenido de arcillas [%].

e NUmero de modelos m&s cercanos a las
especificaciones que se desea que se muestren en el
reporte final.

2. Alingresar los datos iniciales, el algoritmo calcula la
funcién de clasificacion mediante la ecuacién (5) y la
funcion de fractura con la ecuacién (8) y a través de
la ecuacion (4) se determinan todas las distribuciones
granulométricas del producto posibles al variar los
valores de CSS que se encuentran en el software de
forma interna.

3. Luego, el algoritmo es capaz de calcular el dp80 de
cada curva granulométrica obtenida del paso anterior
y realizar una comparaciéon con el tamafio del
producto ingresado por el usuario con el objetivo de
determinar qué abertura de descarga es la adecuada
para obtener el d80 deseado.

4. Serealiza la correccion de los limites de capacidad de
las trituradoras utilizando los factores de correccion
de humedad, alimentacion, densidad y work index
mediante la ecuacion (1). Los factores de correccion
se cargaron de forma interna en el c6digo de Matlab
de tal forma que se pueda realizar una interpolacion
segun los valores de caracterizacion del mineral que
haya ingresado el usuario.

5. Conocido el CSS calculado que cumple con los
requerimientos del usuario, se recurre a la base de
datos de las trituradoras. El algoritmo identifica los
modelos mas cercanos al CSS calculado y la
capacidad de procesamiento corregida.

6. Al final del proceso se genera un reporte con los n
modelos mas cercanos a las especificaciones del
usuario. El reporte consiste en una tabla con la
siguiente informacion: marca de la ftrituradora,
modelo, CSS (mm), capacidad (ton/h), potencia (HP),
velocidad (rpm) y dimensiones de la boca de
alimentacion (mm). En el reporte se da prioridad a las
trituradoras que cumplan con el CSS para obtener el
tamafio de producto deseado y luego a la capacidad
de procesamiento. Adicionalmente, se presenta el
valor de la tasa de reduccion de tamafio calculado.

7. Junto con el reporte final se presenta una gréafica de
la distribucién granulométrica tanto del producto
como de la alimentacion.

Circuito Cerrado
La secuencia para la configuracion en circuito cerrado es

parecida a la descrita anteriormente con las siguientes
modificaciones:

1.

Los datos que debe ingresar el usuario son: tonelaje
de la alimentacion fresca al proceso [ton/h],
distribucion granulométrica de la alimentacion
fresca, tamafio de corte del tamiz [mm],
caracteristicas del mineral, tamafio de particula
requerido y el nimero de modelos en el reporte final.

Los pasos 2 y 3 para el circuito abiertos son los
mismos para la configuracidn en circuito cerrado.

Después de determinar la curva granulométrica que
cumple con el dp80 requerido se realiza la
aproximacion de las distribuciones granulométricas
del reciclo, de la corriente a la salida de la trituradora

y del producto que pasa por el tamiz mediante la
ecuacion (9) (Verdugo, 2016)

X n
0w = 1-exp[-(3) ] ©
0
Donde
Q(x) es la fraccion pasada acumulada del mineral
x es el tamafio de particula
d, es el factor de tamafio y,

n €S una constante empirica

Se calcula la carga circulante a través de la ecuacién
(10) (Moharam, 1981).

6

cc (%) = -1 (10)

c

Y mediante la ecuacion (11) se determina la cantidad
de la corriente de reciclo (Moharam, 1981).

A+R
CC (%) = —;—"100 (11)

Donde
CC es la carga circulante

n es la eficiencia del tamiz. En este trabajo para todos
los casos se tomo una eficiencia del 100%.

p. s el contenido de “undersize” en la descarga de
la trituradora. El término undersize se refiere al
material mas fino que el tamafio de apertura del tamiz
(Tsakalakis,2000).

A es la cantidad de la alimentacidn fresca y,
R es el mineral en reciclo.
Se calcula la cantidad de mineral que ingresa a la

trituradora, es decir, la alimentacion fresca mas el
reciclo.
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6. Serealiza la correccidn de los limites de capacidad de
las trituradoras utilizando los factores de correccién
descritos anteriormente.

7. Se identifican los modelos mas cercanos al CSS
calculado vy la capacidad de procesamiento corregida
y se genera un reporte con los n modelos més
cercanos a las especificaciones del usuario para el
circuito cerrado. Adicionalmente, se presenta el valor
de la tasa de reduccion de tamafio calculado y la
alimentacion que ingresa a la trituradora
(alimentacién fresca mas el reciclo).

8. Se presenta una grafica con las distribuciones
granulométricas de la alimentacion fresca, el
producto a la salida de la trituradora, el reciclo y el
producto que pasa por el tamiz.

Caodificacion del algoritmo

El algoritmo disefiado se tradujo al lenguaje de programacion
de Matlab (The MathWorks, Inc., Natick, MA, Estados
Unidos).

Para construir la base de datos de las trituradoras se utilizd un
archivo CSV, el cual es un archivo que se lo puede crear y
editar en Microsoft Excel, y permite almacenar datos en una
tabla estructurada separados por comas. La informacion
guardada en un archivo CSV es facil de manejar de un
programa a otro, en este caso Matlab (Soto 2023).

Para el desarrollo de la interfaz de interaccién con el usuario
se utilizd el paquete de AppDesigner en el lenguaje de
MATLAB (The MathWorks, Inc., Natick, MA, Estados
Unidos).

Prueba de bondad de ajuste

La prueba de chi-cuadrado es una herramienta estadistica que
permite determinar si un conjunto de datos se ajusta a una
distribucion tedrica o esperada. Para ello se siguen los
siguientes pasos:

1. Formulacién de la hipétesis nula

a. HO: los datos se ajustan a la distribucién
esperada

b. H1: los datos no se ajustan a la distribucion
esperada.

2. Calcular los grados de libertad y seleccionar un nivel
de confianza de la tabla de chi-cuadrado con el fin de
obtener un chi-cuadrado de tablas.

3. Calcular el estadistico de prueba (x?) mediante la
siguiente ecuacion.

X2 = Z (0; — €))? ®)

€;
Donde

x2 es el chi cuadrado calculado

o; representa los valores de los datos observados, en
este, caso los valores que determina el modelo.

e; representa los valores esperados, en decir, los
valores experimentales obtenidos de bibliografia.

4. Se compara el valor del chi cuadrado calculado con
el chi-cuadrado obtenido de las tablas.

5. Aceptar o rechazar la hip6tesis nula: si el valor de chi
cuadrado calculado es inferior al valor critico (chi-
cuadrado de tablas) se acepta la hipotesis nula
(Mendivelso y Rodriguez, 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo desarrollado en la seccién dos se validé con los
datos reportados en el trabajo de Fladvad y Onnela (2020). La
trituradora con la que se trabajo en aquel estudio fue una
trituradora de mandibulas de la marca Nordberg modelo C80,
con dimensiones de la boca de alimentacion de la maquina de
800 mm x 500 mm y la velocidad del rotor de 350 rpm.

El mineral utilizado en el estudio fue granodiorita originaria
de Finlandia. Los experimentos que se tomaron como
referencia son el T8 y T9 y los CSS utilizados fueron de 40 y
70 mm. La alimentacién a la trituradora vari6 de 70 ton/h a
100 ton/h para los ensayos T8 y T9 respectivamente. La
distribucion granulométrica de la alimentacion se presenta en
el Anexo Il.

Al ingresar los datos de entrada a la interfaz (para cada ensayo
T8y T9 se realiza la simulacion individualmente) el programa
calcula las funciones de clasificacién y de fractura. Los valores
de los coeficientes k, y k, para los ensayos T8 y T9 de la
funcién de clasificacion se presentan en la Tabla 1. La
diferencia de los valores de los coeficientes entre los dos
ensayos esta dada por el ajuste del close side setting de la
trituradora.

En el caso del ensayo T8 el valor de k, indica que las particulas
de la alimentacion que sean menores a 46.90 mm no sufriran
ningun tipo de fractura y pasaran directamente a formar parte
del producto, mientras que las particulas que sean mayores al
valor de k, 126.52 mm se fracturan ineludiblemente. Se aplica
el mismo andlisis para el ensayo T9.

Tabla 1. Parametros de la funcién de clasificacion

Ensayo CSS [mm] k4[mm] ky [mm] ds0 [mm]
T8 40 46,90 126,52 57,20
T9 70 26,80 92,59 80




El parametro k5 de la funcion de clasificacion, ecuacion (5),
se le asignd un valor de 2. Mientras que los parametros a,, a,
y a5 de la funcién de fractura, ecuacion (8) se les designaron
los siguientes valores: 0.3, 0.5 y 8 respectivamente.

Cabe notar que todas las simulaciones se realizaron con el
mismo conjunto de pardmetros y no se ajusté a cada una de las
distribuciones de tamafio experimentales. Los pardmetros del
modelo han sido seleccionados con base a ensayos de prueba
y error.

A partir de las funciones de clasificacion y fractura el
programa genera un conjunto de distribuciones
granulométricas para cada CSS. La distribucion de tamafio del
producto es principalmente influenciada por la abertura de
descarga en posicion cerrada (Donovan, 2003). Se observa en
la Figuras 4 que el CSS afecta a la distribucion granulométrica
del mineral triturado, a menores valores de CSS se genera una
distribucion mas fina del producto.

Una vez obtenido el conjunto de curvas el software selecciona
automaticamente la curva granulomeétrica segn el tamafio de
producto requerido. La distribucion granulométrica tanto
experimental como la generada por el modelo para un CSS
igual a 40 mm se muestran en la Figura 5. Se observa que el
d80 de la alimentacién es aproximadamente de 217 mm,
mientras que el d80 del producto obtenido de manera
experimental en estudio es de 56,40 mm, por lo tanto, la tasa
de reduccion de tamafio es de 3,86. Por otra parte, el d80 del
producto calculado mediante el modelo arroja un valor de
57,20 mm. El error respecto a los datos experimentales es de
1,42 %.

Para el ensayo T9, la distribucion granulométrica tanto
experimental como la generada por el modelo para un CSS
igual a 70 mm se muestran en la Figura 6. Al igual que en el
caso anterior el d80 de la alimentacion es de 217 mm, mientras
que el d80 del producto obtenido de forma experimental es de
83 mm, por lo tanto, la tasa de reduccion de tamafio es de 2,72.
Por otro lado, el d80 del producto que calcula el modelo es de
80 mm. El error respecto a los datos experimentales es de 3,6
%. En los dos casos se observa que las curvas granulométricas
modeladas siguen patrones similares a las curvas
experimentales.
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Figura 4. Conjunto de distribuciones granulométricas para cada CSS.
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Figura 5. Distribucion granulométrica de alimentacion y producto (simulada
y experimental) con un ajuste de CSS = 40 mm.

Como parte final de la simulacion, el reporte que genera el
programa coloca a la trituradora de la marca Nordberg modelo
C80 con ajuste del CSS en 40 mm y 70 mm como la primera
recomendacion para la seleccion de una trituradora que mejor
se ajusta a los requerimientos del usuario misma que se utilizo
en el trabajo de Fladvad y Onnela (2020) para los ensayos T8
y T9 respectivamente. En la Figura 7, se presenta el reporte de
trituradoras generado para el tamafio de particula requerido de
52 mm y en la Figura 8 se presenta el reporte para un tamafio
de particula requerido de 80 mm.

En la Figura 9 se presentan las distribuciones granulométricas
de las corrientes de reciclo, producto a la salida de la
trituradora, producto pasado el tamiz y de la alimentacion
fresca para el ensayo T9 en configuracion de circuito cerrado.
Se observa que la distribucion granulométrica de la
alimentacion fresca es mas gruesa que el resto de las corrientes
mientras que la distribucidn del producto que pasa por el tamiz
tiene particulas mas finas, estos resultados concuerdan con el
trabajo de Verdugo (2016). Por otro lado, al aumentar el flujo
que ingresa a la trituradora (alimentacidn fresca mas el reciclo)
el reporte indica que la mejor opcion de trituradora es el
modelo C105 que tiene un rango de capacidad entre 145 y 200
ton/h.
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Figura 6. Distribucion granulométrica de alimentacién y producto (simulada
y experimental) con un ajuste de CSS = 70 mm.
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Especificaciones de trituradoras seleccionadas
Marca Modzlo C55 [mm] Fotencia [HP] | Velocidad [rpm] | Fed
Mordberg C105 80 150 300
Mordberg C100 20 150 260
Mordberg Co986 80 125 330
Mordberg Cc30 30 100 350

Figura 9. Distribuciones granulométricas fJara la configuracion de circuito
cerrado y reporte de las trituradoras.

Por otra parte, en la Tabla 2 se presentan los valores del
estadistico de chi-cuadrado. Para una probabilidad de 95% los
valores calculados de chi-cuadrado son inferiores a los valores
de tablas. Por lo tanto, los datos obtenidos del modelo se
ajustan a los datos experimentales, es decir, las diferencias
observadas no son estadisticamente significativas.

De esta manera se comprueba que el programa entrega
resultados confiables para ayudar al usuario a seleccionar una
trituradora de mandibulas que se ajusten a sus necesidades
operativas, y junto a otras consideraciones como factores
econdmicos y de disponibilidad de espacio (tamafio y peso de
la trituradora) comprar el equipo de trituracidn dptimo.

Tabla 2. Prueba de chi-cuadrado

Valor Valor
Ensayo critico calculado
T8 27.6 5.94
T9 27.6 5.91
CONCLUSIONES

Se desarroll6 mediante el programa de Matlab y la herramienta
AppDesigner un software que provea las condiciones de
operacion de trituradoras de mandibulas de tres proveedores:
Nordberg, Meka y Mechtech que mejor se ajustan a los
requerimientos del usuario.

El modelo matemético de Whiten y White utilizado en el
algoritmo genera distribuciones granulométricas del producto
triturado con patrones similares a los datos experimentales con
un error promedio de 2,51 % para los casos analizados.

La prueba de chi-cuadrado permitié validar la simulacion
puesto que el valor critico para los ensayos estudiados fue
mayor que el chi-cuadrado calculado por lo que las diferencias
entre los datos modelados y experimentales no tienen
significancia estadistica.

RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros en la configuracién en circuito cerrado se
recomienda utilizar el modelo cinético propuesto por Machado
(1990) en donde se realiza la simulacion tanto de la trituradora
como del tamiz considerando factores como porcentajes de
saturacion del tamiz, area de tamiz, niveles de tamiz, entre
otros para de esta manera minimizar el error en los resultados.
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ANEXOS
Anexo |. Manual de uso de Software

En la Figura Al.1 se presenta la ventana inicial del software.
En la parte izquierda de la ventana se encuentra la seccion para
ingresar los datos de entrada: alimentacion horaria o
alimentacion fresca en unidades de ton/h, tamafio de particula
deseado d80 [mm], distribucion granulométrica de la
alimentacion, caracteristicas del mineral, nimero de modelos
en el reporte, tipo de configuracién del circuito y en caso de
seleccionar la opcion de circuito cerrado se activara la casilla
para ingresar el valor del tamafio de corte del tamiz tal como
se muestra en la Figura Al.2.
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Figura Al.1. Ventana inicial del software para ingresar los datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

Caracteristicas del mineral Circuito abierto

Densidad aparente [ton/m*3] 1.2 i
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500.0000 0
2 400.0000 0.9200 Importar datos desde Excel
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4 257.5600 7.8900
2000000 121300 7 Resetear

Figura Al.2. Seccién para ingresar los datos de entrada.

La distribucién granulométrica de la alimentacion puede ser
ingresada por el usuario de forma manual. El botén “Anadir
fila” permite agregar una nueva fila a la tabla las veces que sea
necesario.

Por otra parte, en caso de que los datos de la distribucion de la
alimentacion se encuentren almacenados en un archivo de
Excel, se debe hacer clic en el boton “Importar datos” y
aparecera una ventana emergente como se muestra en la Figura

Al.3 Se debe buscar el archivo en la direccién en la que se
encuentre guardado en el computador y hacer clic en “Abrir”.
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Figura Al.3. Ventana emergente para seleccionar el archivo de Excel que
contiene la distribucion granulométrica de la alimentacion.

Cuando se haya ingresado todos los datos de entrada, tal como
se aprecia en la Figura Al.2, se debe hacer clic en el boton
“Iniciar Simulacién”. Mientras el programa se encuentre en
ejecucion el color del indicador “Estado” sera rosado, cuando
haya finalizado la simulacion se cambiara a color verde.

Finalizada la simulacion, en la parte derecha de la ventana se
generara una grafica con la distribucién granulométrica de la
corriente de descarga de la trituradora, reciclo, el producto que
pasa por el tamiz y de la alimentacion en caso de haber
seleccionado la opcion de circuito cerrado como se muestra en
la Figura Al.4. En la parte inferior de la gréafica también se
despliega el valor de la tasa de reduccion y la alimentacion a
la trituradora (alimentacion fresca mas el reciclo).
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Figura Al 4. Distribucion granulométrica en la configuracién de circuito
cerrado.

Finalmente, en la parte inferior derecha como se indica en la
Figura Al.5 se muestra la tabla con el reporte generado de las
trituradoras. Este reporte contiene la siguiente informacion:
Marca de la trituradora, modelo, CSS [mm], potencia [HP],
profundidad de la boca de alimentacion [mm], longitud de la
boca de alimentacion, capacidad minima y capacidad maxima
de la trituradora [ton/h].
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Figura Al 5. Especificaciones de las trituradoras seleccionadas.

Anexo Il.

método.

Datos Experimentales para validacion

Feed {

de

Tabla All.1 Datos experimentales de la alimentacion y producto con CSS de
40y 70 mm del trabajo de Fladvad y Onnela (2020).

Producto con

Producto con

Alimentacion  CSS=70mm  CSS=40mm
Tamafio de % Pasado % Pasado
particula % Retenido Acumulado Acumulado
100 100
500 0

100 100

400 0,92
100 100

323,77 1,49
100 100

257,56 7,89
100 100

200 12,13
97,51 100

168,16 12,59
90,38 100

135,29 12,12
85,65 100

100 9,39
78,4 97,36

80 6,06
67,64 89,58

63,78 5,26
60,74 75,4

50 5,03
54,18 65,1

40 378
48,52 58,2

32,52 3,32
44 52,16

25,11 332
41,01 49,08

20 1,95
37,44 44,03

16,88 2,28
33,82 41,92

13,35 2,06
10 32,69 37,92

1,49




