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RESUMEN

El presente articulo pretende la optimizacién de un circuito molienda-clasificaciéon himeda de suspensiones poli-
minerales evaluando el impacto de cambios en pardmetros de operacion sobre la respuesta dindmica del circuito
para predecir las principales perturbaciones que pueden generar la inestabilidad del proceso. Para ello se llevé a
cabo un trabajo de investigacion experimental en un circuito industrial compuesto por un molino de bolas y un
clasificador tipo hidrocicléon operando con suspensiones poliminerales caolin/arena. Los resultados de este estu-
dio experimental permiten concluir que la distribucion de tamanos de particula y la relacion composicional entre
minerales del alimento al molino asi como la fraccion volumétrica de solidos a la entrada del hidrociclén, son las
variables criticas del proceso, puesto que tienen un mayor impacto sobre las caracteristicas del producto final del
circuito. Este articulo muestra el reto que existe al evaluar circuitos que operan con suspensiones formadas por
mas de un mineral en cuanto al analisis de variables, simulacion y control del proceso, y resaltar su importancia
dentro del procesamiento de minerales en la industria minera nacional.
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ABSTRACT

This paper presents the optimization of wet grinding-classification circuit for poliminerals suspensions and the
impact evaluation of operating parameters changes on dynamic response of circuit. The experimental work was
carried out on industrial close circuit with a ball mill and hydrocyclone classifier operating with poliminerals
clay/silica suspensions. The results show that particle size distribution, solid volume fraction and feed composi-
tion are the critical parameters for this process, because they have a greater impact on final product characteris-
tics. This article shows the challenge on circuits evaluation wich operate with poliminerals suspensions and their
importance in the minerals processing industry.
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NOMENCLATURA
cc: Cortocircuito de finos K/A: Razén Kaolin/Arena
C(x): Funcion clasificacion Sp: DTP rebalse
d, - diametro de corte SI: indice de claridad
DTP: Distribucién tamano de particula W, la tasa de agua a la salida del molino ®v: Frac-
F: tasa de alimento de mineral al molino cion volumétrica de sélidos
H : % Humedad rebalse w: Viscosidad
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1. Introduccion

Una de las operaciones mas importantes en el procesa-
miento de minerales es la reduccion de tamafio de las
materias primas. Este proceso, generalmente se realiza en
un circuito cerrado compuesto por un molino de bolas y
un clasificador tipo hidrociclon. La molienda es un proce-
so dificil de controlar debido al alto grado de interaccion
entre las variables del proceso y sus caracteristicas dina-
micas complejas: la existencia de grandes retardos, para-
metros variables con el tiempo, no linealidades y severas
interacciones entre los lazos de control, los cuales pueden
causar efectos indeseables en el desemperfio del proceso. Si
bien es cierto que existen modelos simples basados en el
control por agrupamiento de pares de variables controla-
das como la distribucion de tamano de particula, la carga
circulante y la tasa de alimentacion al hidrociclén, estos
modelos se han desarrollado en suspensiones formadas
por un solo mineral. Sin embargo como es de esperarse
la respuesta de una suspension monomineral al proceso
molienda-clasificacién difiere de la respuesta de suspen-
siones formadas mezclas de minerales. De otro lado, la
clasificacion como proceso que ademas de determinar la
DTP del producto controla la carga circulante del circuito
es auin mas compleja de controlar debido a la presencia de
esta mezcla de minerales que poseen diferencias en sus
caracteristicas quimicas y morfoldgicas, y por lo tanto ex-
hiben un comportamiento dinamico también diferente lo
cual genera un incremento de variabilidad operacional, lo
que conlleva a la generacién de una mayor cantidad de
particulas finas producto de la remolienda. Este panora-
ma indica los retos existentes en el andlisis de las variables
determinantes en la operacion de circuitos himedos de
molienda-clasificacién cuando se opera con suspensiones
poliminerales como las que actualmente se utilizan en la
industria minera nacional, y el control automatico se abre
paso como una herramienta crucial en la optimizacion de
dichos procesos.

2. Desarrollo experimental

Las pruebas realizadas para evaluar el funcionamien-
to de un circuito de molienda hiimeda operando con
suspensiones poliminerales, se llevaron a cabo en un
circuito industrial como el mostrado en la Figura 1. Di-
cho circuito esta conformado basicamente un molino de
bolas Allis Chalmers, un hidrociclon de 10 pulgadas de
diametro, un tanque acondicionador y una bomba de
solidos.

Los parametros controlados en planta dentro del circui-
to de molienda son el porcentaje de agua en el rebalse
del hidrociclén que debe permanecer en un rango entre
83 - 87% y el porcentaje retenido en malla 325 serie Tyler
también del rebalse que debe oscilar entre 10 — 20 %.

44

2.1 Material de prueba

Se emplearon suspensiones formadas por diferentes pro-
porciones caolin/arena, ambos minerales extraidos del
mismo lote. La caracterizacion dichas suspensiones se re-
sumen en la Tabla 1.

2.2 Procedimiento experimental

Para propdsito de modelamiento del sistema y la evalua-
cion de la operacion del hidrociclon, se realizaron pruebas
generando cambios positivos y negativos para cada varia-
ble controlada (fraccién volumétrica de sélidos, presion
y mezcla caolin/arena) sobre la referencia de condiciones
tipicas de operacion del circuito evaluado como se observa
Tabla 2.

3. Presentacion y andlisis de resultados
3.1. Evaluacién de la operacion del hidrociclon

La operacion del hidrociclon y su respuesta ante cambios
en variables geométricas y operativas, generalmente se
evaltia mediante la funcién clasificacion C(x) y parame-
tros derivados de ella: SI, d_, y cc. Sin embargo, este ul-
timo parametro que representa la cantidad de particulas
finas que llegan a la descarga (tipica corriente de gruesos)
es critico dentro de la operacion de un circuito de reduc-
cién de tamano si se considera que dichos finos retornan
al molino. La Figura 2, muestra el histograma correspon-
diente a cada corriente del hidrociclén: alimento, rebalse
y descarga revelando el comportamiento bimodal de la
distribucion del tamafio de particula. Los resultados de
ensayos pérdidas por ignicion PPI (<325 Mallas: 4.71%;
>325 Mallas: 0.1) permiten asociar el primer modo a la
fraccion arena, y el segundo modo a la fraccion de arcilla
caolinitica.

Figura 1. Esquema circuito de molienda.
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Tabla 1. Caracterizacién alimento

Kaolin H_ Densidad | Viscosidad Ov
(%) (%) (gM 1 (cp)
0 83,75 1145 10,20 6,82
30 81,33 1090 9,38 8,01
40 83,33 1101 9,33 7,07
50 77,38 1109 7,35 10,0
60 79,52 1117 6,08 8,95
70 84,69 1120 6,37 6,46
80 78,21 1123 6,48 9,65
90 85,32 1131 6,98 6,20
100 79,73 1156 8,08 8,91

Tabla 2. Cambios generados en la operacion del circuito
de molienda

Parametro Va}rlable Referencia Cambio
manipulada
Fraccis Flujo agua 84 +14
raccién gpm
volumétrica
solidos ®v Flujo sélidos 56 117
tph
Presién Presién psi 12-15 8-18
., Razon mezcla
Composicion caolin/arena 60/40 0/100 — 100/0

Figura 2. Histograma correspondiente a las corrientes del
hidrocicléon. Condiciones referencia.
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El circuito de molienda opera de manera estable con una
razon de recirculacion C promedio de 2.6 adecuada segin
el criterio de Bond. En condiciones referencia no existen
grandes variaciones en el tiempo de C(x) (Figura 3), y se
mantiene d,, promedio 48 um, SI 3,4 y cc de 40%, cufra
elevada si se tiene en cuenta son las particulas finas que
retornan al molino.

Como la viscosidad es funcion de la razén de mezcla pre-
sente en suspension y del contenido en volumen de so6-
lidos (Figura 4), la funcion de clasificacién se ve fuerte-
mente afectada por dichas variables como se observa en
las Figuras 5 y 6.

Esto hecho se asocia con el empaquetamiento “paking” de
las particulas al interior de la suspension consecuencia de
la diferencia de forma y de tamano de los minerales. La pre-
sion tiene un impacto menor sobre el desempenio del clasi-
ficador. (Figura 7). En general, a medida que la presion o la
viscosidad aumentan (esto disminuyo porcentaje de kaolin
o ®v del alimento) la curva se desplaza a la izquierda.

Si evaluamos el cortocircuito, de manera general, este au-
menta con incrementos en la fraccion volumétrica de sdli-
dos, y es independiente de la presion y de la composicion
para suspensiones con un contenido de caolin entre 40 y
90%. El cortocircuito mas bajo se encontrd en suspensiones
monominerales de arena, que ademas mostraron un S/ alta
(0.55). Los resultados obtenidos sugieren que arcilla adicio-
nada entre 40 y 90% solo controlan el diametro de corte,
y no tienen efectos significativos sobre otros criterios de
clasificacion. Cambios en la fraccion volumétrica del ali-
mento debidas a variaciones en el flujo de sélidos generan
cortocircuitos un poco mayores debido a la sedimentacion
obstaculizada y el incremento de las particulas finas arras-
tradas por las gruesas hacia la descarga. En cuanto al pro-
ducto del circuito (rebalse del hidrociclon), los resultados
mostraron que la humedad del rebalse tiende a disminuir
con incrementos tanto en el contenido porcentual de caolin
como de la fraccion volumeétrica de sélidos (Figura 8). Asi
mismo, para el retenido en malla 325 este se disminuye con
incrementos en el porcentaje de caolin y reducciones en la
fraccién volumétrica de solidos. La presion no mostrd un
efecto considerable en la respuesta de la humedad y el rete-
nido en malla 325 del rebalse del hidrociclon.

3.2. Diseiio Sistema de Control
3.2.1. Respuesta del sistema en lazo abierto

En total se obtuvieron cuatro respuestas en lazo abierto
del sistema. La Figura 9 muestra el comportamiento del
tamafio de particula y de la humedad ante cambios en la
tasa de alimento de mineral y de agua a la salida del mo-
lino.
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Figura 3. Curvas de clasificaciéon para condiciones referencia.
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Figura 4. Viscosidad alimento para diferentes mezclas caolin/arena. Fraccion volumétrica fija y Viscosidad alimento con

cambios en la fraccién volumétrica.
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Cambios positivos en la tasa de alimento generan aumen-
tos en el tamafio de particula lo que se traduce en la in-
capacidad que tiene el molino de procesar una cantidad
mas grande de particulas gruesas (aumento del retenido).
Cambios positivos en la tasa de agua a la salida del molino
inicialmente causan una clasificaciéon fina pero posterior-
mente, la descarga del molino aumenta rapidamente su
granulometria.

3.2.2. Desarrollo del modelo
El modelo que representa el circuito de molienda utilizado

es el de caja negra de dos entradas y dos salidas, el cual se
obtiene a partir de las respuestas en lazo abierto. Donde
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las variables manipuladas son F,y W,y las variables con-
troladas son S 'y H, . Una vez obtenidos los modelos me-
diante funciones de transferencia que relacionan las va-
riables manipuladas y controladas se procede hacer una
validacion del modelo, esto para establecer si este sigue
la respuesta del proceso y asi disefar el sistema de con-
trol centralizado que permita mejorar el rendimiento del
circuito de molienda. Una prueba simple es comparar en
un mismo grafico los datos experimentales con las funcio-
nes de transferencia del modelo desarrollado mediante el
software Matlab® y sus herramientas de disefio de siste-
mas de control. La Figuras 10 muestra el seguimiento del
modelo para cada par de variables relacionadas anterior-
mente.
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Figura 5. Funcidn clasificacion para diferentes razones de
mezcla caolin/arena.

Figura 7. Funcion clasificacion para diferentes presiones
de entrada.
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Figura 6. Funcion clasificacion para cambios en la fraccion
volumétrica alimento.

a) Con cambios en el flujo de agua b) Con cambios en la tasa de alimen-
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Se puede apreciar en todas las figuras que para propositos
de control el modelo lineal obtenido se ajusta muy bien a
las dinamicas requeridas por el circuito de molienda. Ade-
mas se realizé un analisis de sensibilidad el cual mostré
la existencia del fuerte grado de interaccién que posee la
tasa de alimento sobre la DTP y la tasa de agua sobre la
humedad.

3.2.3 Simulacion del sistema de control

Se llevé a cabo mediante la herramienta simulink del soft-
ware Matlab®. En la Figura 11 se observa la respuesta del
circuito de molienda ante cambios en el punto de opera-
cion del sistema cuando se simula el controlador centrali-
zado para el tamafio de particula y el porcentaje de hume-
dad respectivamente.

Lo anterior permite inferir que la respuesta del contro-
lador no presenta sobreimpulso, su tiempo de estableci-
miento es de 250 segundos y sigue de manera clara los
cambios en el punto de operacion, tanto para el porcentaje
de humedad como para el porcentaje retenido en malla
325. Por otra parte en la Figura 12 muestra la respuesta del
controlador cuando se presentan perturbaciones tanto en
la tasa de alimento como en la tasa de agua.

A partir de la Figura 20 se puede observar como es la va-
riacién del tamafio de particula cuando se le hace un cam-
bio positivo a la tasa de alimentacion de mineral. La dis-
tribucion de tamafos de particulas (DTP) varia entre 14.9
y 15.07, lo cual introduce un error del 0.5% de desviacion
respecto al punto de operacion. El controlador es capaz
de atenuar dicha perturbacién, obteniéndose un resultado
favorable en el porcentaje retenido en la malla 325, que
antes presentaba un error del 33.3% mientras que con este
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Figura 8. Variaciones de humedad y porcentaje retenido malla 325 para el rebalse.
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Figura 9. Respuesta dindmica del sistema
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Figura 10. Seguimiento del modelo de Sp y Hm.
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Figura 11. Respuesta de la DTP y % de humedad con el controlador centralizado ante un cambio en el punto de operacion.
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Figura 12. Respuesta DTP y % humedad con el disefio del controlador
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disefio del controlador solo se alcanza el 0.5% de error. De
manera similar se aprecia que la variacion del porcentaje
de humedad se encuentra entre el 84.825 y 85.225 % ge-
nerandose un error de tan solo del 0.25 % de desviaciéon
respecto al punto de operacion, resultado que es aceptable
ya que se logra atenuar de manera significativa las oscila-
ciones, pasando del 15.3 % de error a tan solo 0.25%. Con
los resultados obtenidos de la simulacién se infiere que el
disefio del controlador centralizado atentia considerable-
mente las perturbaciones generadas.

4. Conclusiones y recomendaciones

En el proceso de molienda y clasificacion se hace crucial la
identificacion de aquellas variables que mas afectan la ope-
racion del circuito debido a su importancia para el disefio
de los sistemas de control y la evaluacion de la operacion
del hidrociclén equipo que controla las caracteristicas del
producto final. Como los modelos con los que actualmente
se evaltian estos sistemas fueron desarrollados para suspen-
siones de un solo mineral, el hecho que se opere con sus-
pensiones poliminerales implica que por las caracteristicas
dinamicas de estas suspensiones el modelo no se ajuste.

El estudio experimental desarrollado en suspensiones
caolin/arena (usadas en varias industrias a nivel nacional),
que fue presentado indica que las principales variables
que afectan el desempefio de un circuito de molienda son
la razon de mezcla, la distribucion de tamafio de particula
del alimento al molino, la fraccién volumétrica de solidos
tanto a la entrada del molino como a la entrada del hidro-
ciclén, la carga circulante y viscosidad. Segtin los resul-
tados experimentales el empaquetamiento de las particu-
las juega un papel decisivo tanto en el comportamiento
reologico de la suspension alimentada, como en la accion
clasificadora del hidrociclon.
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RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UNA PERTURBACION EN LA TASA DE AGUA
3 - - ; -

% Humedad

i

Tiempo (s)

Con base a los resultados obtenidos en simulacién es po-
sible mantener el circuito de molienda en un valor esta-
ble de operacidn, tanto para la distribucion de tamano de
particula en el rebalse como para la humedad; con estos
resultados se puede predecir que la capacidad del moli-
no puede aumentar significativamente del valor actual de
operacion que es solo de 6.5 ton/h a su maxima capacidad
de disefio que esta en 12 ton/h. Implementar una estra-
tegia de control multivariable que involucre las tres va-
riables predominantes del proceso (DTP, carga circulante,
% de soélidos en volumen como indicador de viscosidad)
minimiza las perturbaciones y los errores de medida y lo-
gra un aumento significativo de la capacidad del molino y
una disminucion notable en la potencia consumida en esta
tipo de procesos.

5. Bibliografia

[1] Bequette, B.W.Process Control: Modeling, Design, and
Simulation. Prentice Hall, NJ, USA. 2002.

[2] Bristol, E. H., “On a New Measure of Interaction for
Multivariable Process Control,” Trans. IEEE. Enero 1966.

[3] Bustamante Rua, O. Efecto de la geometria de un hi-
drocicléon sobre las condiciones normales de operacion,
Tesis de Magister en Ciencias de la Ingenieria. Universi-
dad de Concepcion, Departamento de Ingenieria Metaltr-
gica, 1991. 139 p.

[4] Bustamante Rua, O. Reologia de suspensiones. Escuela
de Ingenieria de materiales. Facultad de Minas Universi-
dad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 2002.

[5] Bustamante Rua, O. Modelacion matematica del tensor
de esfuerzo y de la viscosidad de una suspension mineral.



Prospect. Vol. 7, No. 2, Julio - Diciembre de 2009, pdgs. 43-51

Tesis de doctor en Ciencias de la Ingenieria Universidad
de Concepcion. Chile, 2002.

[6] Conrad A.V.E. & Aldrich C. Neurocontrol of a ball mill
grinding circuit using evolutionary reinforcement learning.
Minerals Engineering, Vol. 14, No. 10, pp. 1277-1294. 2001.

[7] Corripio, A.B. & Smith, C.A. Control automatico de
procesos: Teoria y Practica. Noriega Editores 2000.

[8] Kawatra, S. K. Bakshi, a. K., Rusesky, M. The effect of
slurry viscosity on hydrocyclone classification. Internatio-
nal Journal of Mineral Process 48, 1996. pp. 39-50.

[9] Lieslehto, J. “MIMO controller design using SISO con-
troller design methods”. Proceeding of the 13th IFAC
World Congress, pp. 169-173. 1996.

[10] Morilla, F ;Vazquez, F. ” Tuning decentralized PID con-
trollers for MIMO systems with decoupling”. Proceeding
of the 15th IFAC World Congress, pp. 2172-2178. 2002.

[11] Nageswararao K. A critical analysis of the fish hook
effect in hydrocyclone classifiers. Chemical Engineering
Journal 80 .2000. 251-256 p.

[12] Neesse, Th., Dueck J. Minkov, L., Separation of finest
particles in hydrcyclones, Minerals Engineering 17, 2004.
689-696 p.

[13] Niemi. A.J., Tian L & Ylinen R. 1997. Model predictive
control for grinding systems. Control Eng. Practice, Vol. 5,
No. 2, pp 271-278, 1997.

[14] Nordfeldt, P. “PID Control of TITO Systems”. Licen-
tiate Thesis, December 2005. Department of Automatic
Control. Lund Institute of Technology. ISRN LUTFD2/
TFRT--3228--SE. ISSN 0280-5316. 2005.

[15] Niederlinski, A. A Heuristic Approachto to me “De-
sign of Linear multivariable Control Systems,” Automatic
Vol. 7, No. 691. 1971.

51

[16] Pomerleau A, Hodouin D, Desbiens A & Gagnon E.A
survey of grinding circuit control methods: from decen-
tralized PID controllers to multivariable predictive contro-
llers. Powder Technology V. 108 Pp 103-115. 2000.

[17] Radhakrishnan, V.R. Model based supervisory control
of a ball mill grinding circuit. Journal of Process Control
9:195+211.1999.

[18] Tavakoli S.; Griffin, I.; Fleming, P. ].: “Tuning of decen-
tralised PI (PID) controllers for TITO processes”. Control
Engineering Practice 14, pp. 1069-1080. 2006.

[19] Tavares, L.M. Souza, L. Lima, ].R.B. Possa, M.V. Mode-
ling classification in small-diameter hydrocyclones under
variable rheological conditions.Minerals Engineering 15,
2002. 613-622 p.

[20] Vazquez, F.; Morilla, F.; Dormido, S. “An iterative me-
thod for tuning decentralized PID controllers”. Proceeding
of the 14th IFAC World Congress, pp. 491-496. 1999.

[21] Vazquez, F.; Morilla, F. “Tuning decentralized PID con-
trollers for MIMO systems with decoupling”. Proceeding
of the 15th IFAC World Congress, pp. 2172-2178. 2002.

[22] Wang, Q. G.; Hang C. C.; Zou, B. “A frequency res-
ponse approach to autotuning of multivariable PID con-
trollers”, Proceeding of the 13th IFAC World Congress,
Pp- 295-300. 1996.

[23] Wang, Q. G. “Decoupling Control”. Lecture Notes in
Control and Information Sciences; 285. Springer-Verlag.
2003.

[24] Yianatos ]. et, al, The effect of fines recycling on indus-
trial grinding performance. Department of Radioactive
Tracer Applications Chile. September 2000.



