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RESUMEN

En este trabajo se desarrollay presentala modelacion, ssmulacién y control de una
planta de molienda semiautégena SAG. Se han utilizado datos de |a planta concentradora
Colén de la Division € Teniente de CODELCO para la conciliacion de los modelos
estati cos programados.

La programacion de los modelos y la simulacion de los mismos, se ha desarrollado
en el ambiente SIMULINK de MATLAB. Los modelos estéticos desarrollados para los
diferentes equipos pertenecientes a la planta SAG han sido iterados de manera de obtener
unasimulacion dinamicay realizar el desarrollo de la estrategia de control propuestaen el
trabajo.

En cierta medida se ha simplificado algunas cosas en el desarrollo de la memoria,
como la consideracién de algunas variables de proceso para € control del proceso. Sin
embargo las variables consideradas en el control son aguellas que estan disponibles en
planta, 1o que se respalda en la recopilacion de informacion realizada en la Planta SAG1
de la Concentradora Col6n de la Division El Teniente de CODELCO.

El agoritmo de control desarrollado, es de tipo Predictivo con Restricciones
Basado en Programacion Lineal (LPMPC). Esta solucion permite mangiar al sistema en
una zona estable y éptima de manera global sin violar restricciones de proceso siguiendo
el objetivo principal que es maximizar e beneficio econémico, o dicho de otra forma,
maximizar el mineral procesado.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es posible trabgjar en la zona
estable del Molino maximizando el mineral procesado y sin violar restricciones, ademés
considerando la arquitectura de la estrategia de control, € controlador predictivo podria
ser implementado dentro de un algoritmo de control que esté en funcionamiento como un
Control Experto que le entregue el set point de la variable a controlar (Nivel de Llenado).



Capitulo 1: | ntroduccion

1.1 Introduccion General

La conminucion es e fendmeno mediante €l cua se produce la reduccion de
tamafio de la mena para permitir la separacion del minera valioso de laganga [18]. En la
actualidad diferentes métodos de conminucion son utilizados, los més conocidos son la
molienda convencional, molienda semiautégena SAG y la molienda autégena AG. En
términos generales, es posible considerar la molienda AG como € proceso que produce la
fractura del mineral mediante la caida de colpas desde una atura cercana a diametro del
molino (dependiendo de las condiciones de operacion de este). Por otro lado, la Molienda
SAG es una variante de la Molienda AG, ala cua se le han agregado otros medios de
molienda como barras o bolas de acero para aumentar su eficiencia y capacidad de
produccion [5].

Los inicios de la molienda AG se remontan a afio 1908 en Sudéfrica donde se
instald un molino cénico que utilizaba colpas de 8” para producir la fractura del mineral.
La molienda SAG se inicia en la década de 1930 en California, donde se instal6 una
maguina que mediante unas paletas levantaba €l mineral y lo dejaba caer sobre unas
barras de acero fijas [23]. Con el pasar del tiempo se han desarrollado distintas
morfologias y configuraciones para la molienda SAG, hasta los llamados molinos SAG
de tipo “Cascada” con bolas de acero como medio “externo” de molienda y relacion
Didmetro/Largo mayor a 1.5

En los dltimos afios se ha producido un incremento exponencial de la molienda
SAG, principa mente de gran tamarfio (hasta 40 pies de diametro) [23]. Las moliendas AG
y SAG han sido incorporadas alos sistemas de conminucion para mejorar €l rendimiento,
reemplazando muchas veces etapas de chancado secundario, terciario y molienda de
barras. Sin embargo y en contraste con 10 expuesto anteriormente, la variabilidad de la
granulometria de alimentacion en un molino SAG y la sensibilidad de sus parametros
frente a distintas condiciones de operacion (como cambios en la dureza del mineral),
provocan variaciones en € nivel de llenado del molino y en la Potencia Neta demandada

por e motor [5].



Muchos desarrollos en e control de procesos de conminucion han sido
desarrollados hasta ahora. Una gran parte de los desarrollos han sido en la Molienda
Convencional ya que se tiene mayor conocimiento del proceso. La mayoria de las
técnicas de control desarrolladas para molinos SAG, se basan en € Control Experto, €l
cua se desarrolla en bases a reglas empiricas determinadas para cada planta y un
algoritmo que maneja estas reglas para mantener las variables del proceso en los valores
permitidos y “Optimos”. Sin embargo el desempefio de estos sistemas de control (a pesar
de su robustez), presenta algunas desventajas como la operacidon no-estacionaria en sus
variables de control y la lentitud de la respuesta frente a violaciones de las restricciones

de proceso [15].

1.2 Revision Bibliogr afica

El desarrollo de este trabgo, se ha llevado a cabo mediante el estudio de una
extensa bibliografia concerniente a la modelacién, control y consideraciones metalUrgicas
del proceso de Molienda SAG. En esta parte del capitulo introductorio se rediza una

breve resefia de la bibliografia mas utilizada durante larealizacion del trabajo.

[1] Nuevos Model os de Molienda Semiautogena para simulacién y control

Tesis de Magister de la Universidad de Chile presentada por Rodrigo Améstica en
el ano 1993, la cual ha sido la base para e desarrollo del modelo mecanistico y las
correlaciones empleadas en €l resto del modelo del Molino SAG. A grandes rasgos esta
tesis se compone de dos partes:

() Desarrollo del modelo y simulador

(i)  Planteamiento de un Modelo identificable en linea para €l proceso de

molienda semiautogena.

[9] Model Predictive Control

Libro de Control Predictivo escrito por Camacho y Bordon que ha servido de
referencia para el desarrollo completo del algoritmo de control. Este libro explicalateoria
del Control Predictivo con g emplos de laboratorio y planta sin profundizar demasiado en
lo desarrollado anteriomente en e tema. Se propone una bibliografia especifica en cada



caso ademas de proponer soluciones propias para ciertos problemas como € Control

Predictivo Basado en Modelos y Programacion Lineal utilizado en esta memoria.

[23] Estudio del Transporte de masa en molinos SAG

Tesis de Doctorado de la Universidad de Concepcion presentada en e afio 1999
por Luis Magne, en este trabagjo se derivan todos | os supuestos del trasporte de masaen el
interior del molino y en la etapa de clasificacion. Se proporcionan las tablas con los
resultados obtenidos en los distintos ensayos que se utilizan en [1] y por o tanto también
ha sido muy importante en la comprensién de |os fendmenos de transporte y los diversos

supuestos metal Urgicos realizados para € desarrollo del modelo del Molino SAG.

[24] Modelacién Dinamica y Control Predictivo con Restricciones de un Circuito de
Molienda de Minerales

Memoria de titulo e Departamento de Ingenieria Eléctrica Universidad de
Concepcion realizada por Miguel Madonado en e afio 2002. En este trabagjo se redliza el
desarrollo del toolbox de Molienda y Chancado en lo concerniente a la Molienda
Convencional, ademéas de proponer una estrategia de Control Predictivo basado en

programacion lineal para Molienda Convencional.

[27] Modelaciéon Dindmica y Control Predictivo con restricciones para una Planta de
Chancado

Memoria de titulo del Departamento de Ingenieria Eléctrica Universidad de
Concepcion redlizada por Germéan Palma en el afio 2002. En este trabgjo se desarrolla lo
concerniente a chancado del toolbox de Molienda y Chancado ademés de proponer una
estrategia de Control Predictivo basado en programacion lineal

[29] Dimensionamiento y Optimizacion de Plantas Concentradoras Mediante Técnicas
de Modelacion Matematica
Libro escrito por Gutiérrez y Sepulveda que explica las teorias de conminucion,

clasificacion y flotacion. Se presentan, analizan y utilizan modelos entre los cuales se
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encuentra el modelo del Hidrociclon de L.R. Plitt utilizado en el toolbox de Molienda y
Chancado.

[33] Sdf-tuning Systems Control and Sgnal Processing, John Wiley & Sons, 1991.
Este libro escrito por Wellstead y Zarrop explica la teoria del control

autosintonizante y e procesamiento de sefides orientado a la identificacion para la

model acidn de procesos. Desde esta bibliografia se ha utilizado la identificacion en linea

del gradiente para mantener €l sistema en su nivel Optimo sin violar las restricciones.

1.3 Objetivosdel Trabajo

De acuerdo a lo sefialado anteriormente es posible concluir que a pesar de la gran
cantidad de Molinos SAG instalados hoy en dia, la mayoria de las estrategias de control
no son de tipo optimizante ya que se basan en la evaluacion de derivadas y gjustes por
medio de reglas (Control Experto).

Con lo anterior en consideracion, se presenta la siguente memoria de titulo a
departamento de Ingenieria Electrica para optar al grado de Ingeniero Civil Electrénico,

Ccuyos principal es objetivos son:

El desarrollo de un estrategia de Control Predictivo con Restricciones
basada en LPMPC (Linear Programing Model Predictive Control), que
permite la operacion éptima de las variables de proceso de la planta de
manera global.

La contrastacion de los model os programados en € Toolbox de Molienda
con datos de planta provenientes de la planta SAG1 del Concentrador
Colon delaDivision El Teniente de CODELCO.
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1.4 Metodologia de Trabajo

La programacion tanto de los modelos como del controlador se realiza en €
ambiente SIMULINK® de MATLAB® mediante e uso del Toolbox de Molienda
desarrollado en &l Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Concepcion
en[24],[27] y en & presente trabajo.

El desarrollo y sintesis del sistema de control se ha desarrollado teniendo en
cuenta la instrumentacion utilizada actualmente en la planta Concentrador Colon, esto
implica que no todas las variables del proceso estan disponibles para ser utilizadas en €l

algoritmo de control.

1.5 Alcances

Los modelos utilizados en la simulacién corresponden, en su mayoria, a model os
estaticos los cuales se iteran en cada instante de muestreo, esto no pierde generalidad de
acuerdo alo propuesto en [24]. La conciliacion de los datos de planta con los modelos ha
sido de tipo estacionaria y no de tipo dindmica, esto implica que la transicion entre un
valor estacionario y otro no ha sido contrastada.

Algunas variables como la potencia de los chancadores y la corriente consumida
por los mismos, a pesar de estar disponibles en e modelo, no han sido consideradas en €l
desarrollo de la estrategia de control por simplicidad en la cantidad de variables amangar
por el controlador.

Las correas transportadoras utilizadas en las simulaciones son de velocidad fija
para simplificar la modelacion. Esta consideracion no provoca una gran variacion en el
desempefio del sistema simulado, debido a que la variacion de velocidad existe solo en la
correa de alimentacién a molino y no en las que realimentan mineral desde e chancador
de pebbles.

1.6 Contenidos

En esta parte del capitulo introduccién, se presenta un breve resumen de cada uno

de los capitul os de la memoria destacando |os temas principal es tratados en cada uno.
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Capitulo 2: Se describe de manera general la operacion de una planta de Molienda SAG,
se comentan las principal es variables de operacion ademés de realizar una descripcion
operacional de los principal es equipos que conforman € circuito de Molienda SAG - El
Molino SAG, € Hidrociclén y e Chancador.

Capitulo 3: En este capitulo se describe € modelo dd Molino SAG (Améstica y
Magne) y de la bateria de Hidrociclones (Flitt) utilizados para la smulacion del circuito
de molienda SAG mediante e toolbox de Molienda y Chancado. Los modelos del
chancador y e harnero vibratorio no han sido detallados en este trabagjo por haber sido

desarrollados en [27].

Capitulo 4: Se desarrolla la estrategia de Control Predictivo con restricciones basado en
modelos. Se explican los conceptos fundamentales como el modelo de identificacion, e
modelo de prediccion, el agoritmo de identificacion, e mangjo de restricciones.
Finalmente se formula el Control Predictivo como un problema de programacion lineal

de manera general.

Capitulo 5: En este capitulo se realizan simulaciones del Molino SAG en lazo abierto,
esto con € fin de constatar lo compleo que es & sistema debido a la gran influencia que
tienen las perturbaciones en las variables controladas y supervisadas. Se simula un
cambio en la granulometria de entrada, un cambio en la dureza del mineral y finalmente
se presenta la relacion no linea existente entre la Potencia y € Nivel de llenado del

Molino.

Capitulo 6: Se presenta e disefio y andlisis cualitativo de la estrategia de control
propuesta en este trabgjo. Se redliza e disefio de la estrategia de control en base a lo
definido en € capitulo 4, la cua consiste en un blogue supervisor y un bloque predictivo
controlador. Finamente se anadliza e desempefio del blogue controlador frente a

situaciones extremas como set point fuera del rango permitido para las variables

13



controladas y se andliza € desempefio del conjunto bloque supervisor y bloque

controlador.

Capitulo 7: En este capitulo se presentan las conclusiones finales, producto del andlisis y
desarrollo del trabgjo readizado. Se concluye acerca de temas generales y especificos

como lamodelacion y la estrategia de control predictivo con restricciones propuesta.

Capitulo 8: El capitulo final de la memoria contiene dos anexos. El primero serefiereala
terminologia utilizada en la memoria proveniente de la planta y de la metalurgia, esto es
importante desde € punto de vista de aquel lector que no esta familiarizado con la jerga
utilizada en planta y publicaciones. El segundo anexo presenta el toolbox de Molienda y
Chancado de manera superficial, se presenta la interfaz de la libreria programada en
MATLAB® ademéas del circuito utilizado en e desarrollo de la estrategia de control

14



Capitulo 2: Descripcion del proceso de Molienda SAG

2.1 Descripcion General

En este trabgjo se ha considerado & esguema de molienda SAG utilizado en la
linea “SAG1” del Concentrador Colon de la Division El Teniente de CODELCO. Este
esguema contempla una etapa de Molienda SAG primaria y una Molienda Secundaria
Convenciona que se encuentra en circuito cerrado directo, ademas este esquema posee
una etapa de clasificacion intermedia luego del harnero vibratorio con una variante
opcional de recirculacion de pulpa a molino SAG, esta se representa con la linea
segmentada en lafigura 1.

El mineral proveniente de chancado es llevado mediante una correa transportadora
al stock pile desde € cua se aimenta e molino SAG mediante alimentadores y una
correa transportadora, este mineral es conocido como Alimentacion Fresca del Molino.
En laentrada del molino SAG se agrega agua para maximizar la velocidad de fractura del
mineral, manteniendo una densidad de la pulpa (% de sdlidos) de aimentacion en un
rango determinado dependiendo de las caracteristicas del mineral y del conocimiento del

operador.

Stock
_’
Pile @

Figura2.1: DiagramadeProceso PIantaMollendaSAG
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La pulpa producto del molino SAG es clasificada en un harnero vibratorio €l cual
separa las particul as de tamario fino de los Pebbles. En la préctica, es necesario disminuir
el tamafio de estas colpas en una segunda etapa de chancado para su posterior
recirculacion al molino SAG vy evitar €l sobrellenado.

El producto de bajo tamafio del harnero es enviado a un pozo donde nuevamente
Se agrega agua a la pulpa. Mediante la accion de una bomba se conduce la pulpa hacia
una bateria de hidrociclones la cua clasifica e mineral para ser enviado a la etapa de
flotacion (rebalse) o a un cajon repartidor (descarga). Desde e Caon Repartidor se
distribuye la pulpa hacia los Molinos de Bolas los cuales operan en “Circuito Cerrado
Directo”, esto significa que la pulpa producto del molino de bolas es clasificada por una
bateria de hidrociclones para ser enviada a flotacién (rebalse) o recirculada a la entrada
del molino (descarga).

2.2 Molino SAG

El Molino Semiautdgeno SAG es un cilindro rotado en su ge longitudinal cuyo
diametro es mayor a largo, generalmente la razon diametro/largo de los molinos tipo
cascada es mayor a 1.5. En su interior, €l Molino SAG posee una parrilla en la zona de
descarga, la cual retiene las particulas de gran tamafio y permite la evacuacion de las
particulas finas. Las aberturas de las parrillas varian de 1 a 3 plg y sus formas son
diversas, siendo las mas comunes las de forma alargada y tranversales al ge radia del
molino [23].

Latabla 1.1 muestra las principales caracteristicas del Molino SAG de la Planta
SAGL1 del Concentrador Colén de la Division El Teniente de CODELCO. Una foto de
este molino SAG, se muestraen lafigura2.2.

Dimensiones, D x L pies 36x17
Potencia, HP 15.000
Capacidad de Procesamiento disefio, t/h 1.200
Nivel de llenado de bolas, % 8-12
Tipo de accionamiento Gear-less
Consumo especifico de energia, kWh/t 11,5

Tabla 1.1: Caracteristicas principales molino SAG1 del Concentrador Colén
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Figura 2.2: Molino SAG perteneciente a la planta SAG1 del Concentrador Colon
A diferencia de la molienda convencional, en donde & material se tritura por la

accion de agentes adicionales agregados a la carga (normalmente barras y bolas), €l
mineral se recibe directamente del chancador primario con tamafios aproximados de 8
pulgadas, €l que se mezcla en una solucion de agua, cal y bolas de acero de 5 pulgadas de
diametro que en definitiva ocupan en promedio el 12 % de la capacidad total del molino.
Todas estas caracteristicas sumadas a las propiedades dinamicas y mecanicas del sistema,
logran un efecto de chancado y molienda mas efectivo, con menor consumo de energia y
con un resultado final para e proceso, de minerales con granulometria no superior a los
180 micrones [28].

Los diversos eventos de reduccion de tamafio ocurridos al interior del molino, son
los siguientes:

Fractura de colpas de mineral a caer sobre el lecho (autofractura)

Fractura colpa de mineral - colpa de mineral, producida por la colision entre dos

colpas de mineral (autofractura).

Fractura bola — colpa de mineral, producida por € choque entre una bola y una

colpade mineral.

Atriccidn de colpas y particulas de mineral, es una accion combinada de abrasion

y astillamiento.
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2.3 Hidrociclon

El hidrociclén es un estanque cilindrico de fondo cénico con una alimentacion
tangencial en su parte superior, este dispositivo se utiliza para la clasificacién de

particul as generalmente operando en circuito cerrado tal que:

La alimentacion al circuito de molienda consiste en parte, o totamente, del
producto grueso (descarga hidrociclon) proveniente de un clasificador.

El producto final del circuito de molienda, generalmente corresponde al producto
fino (rebalse hidrociclén) del clasificador.

La figura 2.3 muestra un recorrido esquemético de las particulas finas y gruesas
dentro de un hidrociclon. Se puede considerar que para un materia de densidad
homogeénea la separacion de particulas finas y gruesas se realiza por efecto de la fuerza

centrifugay de la gravedad.

Rebalse

Du.

Wortex
Alimentacion _ Inlet J =
i

—pD : ’_1 Seccion Cilindrica
| ( /' '\;v-)
\\ T4

12/

Seccion Conica

Figura 2.3: Recorrido de particulas finas y gruesas en un hidrociclén
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Dentro del hidrociclén, la masa de agua y de particulas seguira una trayectoria
helicoidal, creando un voértice de baja presion e cua permite gque las particulas finas
salgan por € Vortex Finder. Las particulas mas gruesas se ubicaran en las paredes del
hidrociclén, abandonandolo por el Apex.

Desde e punto de vista de la clasificacion, se puede suponer que € producto

grueso en la descarga esta formado por:

Particulas gruesas como resultado del proceso de clasificacion explicado
enteriormente.
Particulas finas que son arrastradas por € agua hacia la descarga del hidrociclon.

A este fendmeno se le conoce como “Cortocircuito” del proceso de clasificacion.

La figura 2.4 muestra las curvas de eficiencia Real y Corregida de clasificacion
tipicas de un hidrociclon, las cuaes representan la correccion del fendmeno de
cortocircuito en el hidrociclon [29].

Fraccion en peso de

la Alimentacion que

va a la descarga [%]
1

B.- Curva Corregida

I
|
[
|
|
I
|
|
0B i i A.- Curva Real I
|
|
1
|
I
1
|
1

I
I
|
df;tl d.)'DC d1(]0
Tamarno de particula [um]

Figura 2.4: Curvas de €ficiencia de clasificacion Real y Corregida
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2.4 Chancador de cono

En un chancado de cono, € material es triturado entre dos superficies rigidas en
donde el movimiento de la superficie movil es independiente de la carga contenida en €l
chancador. Estas caracteristicas son comunes para chancadores de cono y giratorios, |os
cuales producen e chancado del material por un movimiento giratorio excéntrico del ge
pivote principal figura 2.5. De esta manera e fendbmeno que se busca interpretar en un
model o de chancador es la compresién del material, donde las particulas se trituran por la

compresion entre el manto y la concavidad [27].

Alimentacion

Concavidad

Manto

Producto :
Eje Principal

Figura 2.5: Camara de un chancador de cono

Lo fendmenos de conminucion producidos en un chancador son € quiebre de
particula simple y € quiebre de interparticular. El primero esta asociado a la trituracion
provocada entre el manto y la concavidad, € segundo esta relacionado con la trituracion
producida por el choque entre dos 0 mas particulas [27].

En la operacion de un chancador se debe considerar que el manto y la concavidad
deben ser reemplazados constantemente debido a que estas son las partes involucradas
directamente en la trituracion y por lo tanto sufren un mayor desgaste. Una correcta
operacion debe privilegiar € quiebre interparticular, esto para evitar un mayor desgaste y

para obtener un mejor perfil granulométrico [12].
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El producto del chancador es €l resultado de la interaccion entre la roca y €
chancador, a su vez de la interaccion depende de la geometria de la camara,
caracteristicas delarocay dinamicadel equipo [27].

Si se considera la seccién de cruce del chancador mostrado en la figura 2.5, el
manto se mueve en forma ciclica con respecto ala concavidad. Durante la constriccion, €
material estd4 sujeto a un campo de tension compresivo o que provocara la fractura
Durante € relgjo, & material fluye a través de la camara debido a la fuerza de gravedad y
al movimiento del manto [27].

En un punto fijo considerado dentro de la camara, la distancia entre €
manto y la concavidad varia desde la posicion abierto y cerrado de manera ciclica. El
movimiento puede ser descrito como una funcion de un angulo excéntrico que describe la
posicion del ge principal. Esta oscilacion sumada a la alta velocidad que caracteriza a
estos equipos, permite que € material que pasa a través de la camara de chancado este

sujeto a varias compresiones antes de abandonarla [27].
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Capitulo 3: M odelacion del proceso de Molienda SAG

En este capitulo se describen los modelos del Molino SAG y de la bateria de
hidrociclones utilizados para la simulacion del circuito de molienda SAG de la Division
El Teniente de CODELCO. Los modelos de chancador y harnero vibratorio han sido
detallados en [27].

3.1 Molino SAG

El modelo del molino SAG utilizado en este trabagjo es € desarrollado por
Gonzalez y Amésticaen [1].

3.1.1 Presentacion del Modelo M ecanistico

Los modelos mas completos y representativos de molienda son de tipo
fenomenoldgico, presentando una estructura sumamente compleja con una cantidad de
pardmetros gque los hace préacticamente inalcanzables en su determinacion a partir de la
data experimental.

Los modelos que funcionan a partir de datos experimental es presentan un esquema
simplificado y utilizan una cantidad reducida de parametros, esto, por una combinacion
de elementos empiricos y estimaciones debido a la no linedlidad de los estados y
parametros. Cabe destacar que la validacion del modelo es posible solo en €l entorno de
un punto de operacion, requiriendo que los parametros sean actualizados para las nuevas
condiciones de operacion.

Un modelo mecanistico de un sistema se refiere a individualizar la complgjidad
fenomenologica del proceso mediante mecanismos caracterizables por parametros
especificos. La individualizacion del proceso de molienda se obtiene a partir de

consideraciones de balance mésico entre flujos y los bloques de la figura 3.1.
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—_

*| Camarade | p°

Moulienda
K.w

Figura 3.1: Representacion mecanistica fundamental de un molino SAG

La nomenclatura utilizada se detalla a continuaci on:

f : Vector flujo masico de mineral en la alimentacion del molino.

Fa : Flujo mésico de Agua en laaimentacion del molino.

—
*

: Vector flujo masico de mineral ingresado a la cdmara de molienda.

K : Matriz diagonal de velocidades de molienda por intervalo de tamario.
w : Vector de masaretenida en el interior del molino por intervalo de tamario.
p : Vector flujo masico de mineral ingresado a clasificacion.
C : Matriz diagonal de eficiencias de clasificacion en laparrillainterna del molino.
r : Vector flujo masico recirculado internamente por la parrilla.
p : Vector flujo masico por intervalo de tamafio en la descarga del molino.
Pa : Flujo mésico de agua en la descarga del molino.

3.1.2 Modelo fundamental del Molino SAG

Anaizando su estructura geométrica se pueden distinguir 2 etapas en un molino
SAG, la primera de dlas es la camara de molienda, donde se registra la reduccion de
tamafio de las particulas y e transporte de masa, la segunda etapa es e sistema de

descarga y clasificacion compuesta por las parrillas y los azadores de pulpa. En esta
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etapa, € materia retenido en la camara de molienda es clasificado en forma interna
respondiendo a una funcién de probabilidad caracteristica y que presenta un
comportamiento que difiere para algunos tamafios de las curvas convencionales de
clasificacion conocidas. Esto, entre otros fendmenos, hace a los molinos SAG diferentes
delos de bolas o barras.

El balance méasico consiste en que el material ingresado a la camara de molienda
puede permanecer aqui o atravesar la parrilla hacia la descarga del molino, desde dénde
los alzadores, ubicados entre las parrillas y la tapa externa de descarga, evacuardn o
retornaran la pulpa al interior generando una recirculacion.

A continuacion se detallan cada uno de los componentes fundamentales que

forman parte del modelo Mecanistico.

3.1.2.1 Camarade Molienda
La hipétesis fenomenolégica que postulan Gonzalez y Améstica [1] para la

molienda de un molino SAG eslasiguiente:

élasa de desaparicion
gdel mineral mas GRUESO
gguelamalla i+1

— K, émasa retenida sobrej
¢ lamallai+1 g [31

[eoxY e e en?

Ki : Tasa efectivadea mineral sobrelamallai+1.

El parametro cinético Ki es e factor de proporcionalidad que relaciona la tasa de
desaparicion con la masa retenida en la malla i+1. Este parametro concentra el efecto
total de los mecanismos combinados de conminucion que actian en € interior del molino,
estos fendmenos se producen entre colpas, bolas y particul as de manera simultanea.

Los intervalos de tamafio empleados para describir granulométricamente el
mineral, se expresan como vectores cuyos el ementos son |os flujos en unidades fisicas del
mineral. Los tamarios asociados a cada intervalo entre mallas (de 1 hasta N) se calculan

de la siguiente manera:
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X" [3.2]
X, =N
2
X" Aberturaen milimetros de lamallai-ésima utilizada en € tamizado.
X, : Abertura asignada el i-ésimo intervalo de tamario.

Se definen las matrices que permiten el planteamiento del sistema de ecuaciones
para el modelo, ya sea en funcion de las granulometrias retenidas por malla o en funcién
de las retenidas acumuladas sobre malla. La matriz R es triangular inferior y relacionala

granulometria retenida por malla con laretenida acumulada por malla.

R.j :gl s = [33

En general, para cualquier vector de flujo mésico, se tiene la siguiente ecuacion:
M = Rxm [34]
M : vector granulometria retenida acumul ada sobre malla.

m : vector granulometria retenida por intervalo de tamafio en lamalla.

Para |os parametros cinéticos de molienda se emplea la matriz K, matriz diagonal

de dimension N.
K = diag(K,,K,,...Ky) [35]

El elemento Ky se define como la tasa de desaparicion del material total en e

sistema por |o tanto, respetando laley de conservacion de masa se tiene que:
Kn=0

De esta manera es posible establecer un balance masico por intervalos de tamario,
entre los flujos de entrada y salida de la camara de molienda que describen la
acumulacion de masaen el interior del molino o Hold up (Wiy).

dw,
dt

=F - P -K*W, [3§
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W, = Rw
F =R
P =Rp

La ecuacion 3.6 considera los flujos de granulometria acumulada retenida por
malla, luego en su forma retenida por intervalos, que es mas intuitiva, la ecuacion se
escribe:

dw

—=f"-p-R'KRw
ot P [3.7]

Se definen los parametros especificos de molienda, que permiten representar
mejor las caracteristicas intrinsecas del sistema por ser menos sensibles a la condicion de
operacion del molino. La energia especifica, que representa la energia necesaria para

moler unatonelada de minera, se define como:

E= Mo &MU g
F, &tonf
N
F,=a f :Flujoneto de alimentacion a molino [ton/h].
i=1
Mp : Potencia el éctrica demandada [kW]

Los parametros especificos que se obtienen a introducir el concepto de energia
especifica se denominan K [ton/kW hord], estos se relacionan con los parametros K; de
lasiguiente forma:

K, =E* KiE [3.9]

K®  : Tasaespecificade Molienda[tor/kWh].

En un molino SAG la granulometria en la descarga aparece menos sensible al
flujo masico de material procesado, que se diferencia de la molienda convencional. Por
esto se modifica la aplicacion de E asociando la variaciéon con € minera retenido en €
interior del molino, que tiene a su vez efecto directo sobre la potencia eléctrica

demandada si se considera unavelocidad de rotacion fijaf .
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Leonard G. Austin postula en [5] que e producto entre la masa de minera
retenido en & molino W, y las tasas de molienda K;, es proporcional a la potencia
demandada Mp:

F

M E IVIP FM E M E
= ——~ VMKF=M*E*K
W (340

Ki= —FK,
W Fu W,

m

|
m

El término que se incorpora a la ecuacion le da carécter dinamico y permite
considerar € efecto de las variaciones de mineral retenido en e molino debido a las
variaciones en € flujo de la aimentacion, de esta manera se busca que los pardmetros
especificos concentrados en K& sean realmente representativos de las cualidades
intrinsecas del sistema, como la dureza, y menos sensibles alas condiciones de operacion,
como €l tonelgje de materia procesado.

Luego, & modelo simplificado para la camara de molienda SAG se puede escribir

como:

dW_ * * FM -1l E

3.1.2.2 Interpretacion fisica del pardmetro K
El model o generalizado parala cinética de fractura tratado por Austin y Conchaen

[2], hace uso de dos parametros:
() Velocidades de Molienda S.

(i) Parametros de distribucion primaria de fractura b.

L os distintos mecanismos gque se combinan en la reduccion del mineral dentro del
molino se concentran en los pardmetros del modelo simplificado, dichos mecanismos
afectan al comportamiento de los parametros generales S y by; los cuales permiten escribir

el balance masico de cinéticas de primer orden presentado en [5] de la siguiente forma:

w_ ¢ p- (I-b)Sxw [3.12]
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Ed‘jl,l O --- 0 0
o D e 02
C: S
gbn,l R T B
bij : Fraccion de particula de mineral de tamafio X; que se reporta en el tamario X;,

luego de haber sido sometida a un evento aislado de conminucion.

S=diag{s,S,....,S;}
S : Tasa a la cua se verifican los eventos de conminucion en € i-ésimo tamario
[1/h].

Las ecuaciones (3.7) y (3.12), son equivaentes s, y solo Si:

(1-b)s=RKR) (313

Igualando los elementos diagonales y luego los elementos triangulares inferiores,
se establece la siguiente relacion entre los parametros bij y S del modelo general y los
parametros simplificados:

b;S =y ()=K_- K "% ] [3.14]

La multiplicacion de los parametros bij y S, se obtiene |a tasa de produccion del
material X; a partir del tamafio X;, fendbmeno que es independiente del  tamafio X;. Luego

se tiene una expresion unidimensional en funcion dey (i), la cua es llamada Condicién

de compensacion.

d el o

ab;S=S¢a h,;-=8>5

k=i+1 ) k=i+1 9 [3.15]

[
B, =a b,
k=i+1

Bij : Fraccion acumulada de particula de mineral de tamafio X; que se reporta en el

tamafio X;, luego de haber sido sometida a un evento aislado de conminucién.

Lasumadesdei+1 hastaN paralafunciony (i) definidaen (3.14) resulta:
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y ()=Ki;- K
[3.16]

y (K) =(K; - Ki,) +(Kis - Kisp) +oot (Koo - Ky) =K - Ky =K

i+1

Qo=

k

De esta forma, la condicion de compensacion a su forma acumulada se escribe
como:

B, S, = K, i > [3.17]

1

Fisicamente la ecuacion (2.17) establece que los parametros K; propuestos por €l

model o son la tasa de produccion de mineral bajo lamalla X7, , por e efecto de molienda

i+17
sobre e mineral més grueso que lamalla X7, contenido en e molino. Se relacionan los

parametros del modelo general cinético de molienda ( by y S), con los parametros K;, que

adquieren de esta manera € significado fisico de tasa efectiva de molienda del material
sobre X7, milimetros, por lo tanto representan la velocidad a la que desaparece el

material sobrelamallai+1.

Esta tasa efectiva K; se produce debido a efecto combinado de los mecanismos
conminucion no superficiales debidos a fractura Se hace esta aclaracion pues s
ocurrieran hipotéticamente fenomenos superficiales de reduccién de tamafio, sean
abrasion o chipping, €l nucleo de la colpa permaneceriaen el intervalo origina de tamafio
Xi 'y en consecuencia esos eventos no contribuirian ala desaparicion de material.

El andlisis realizado, permite obtener € significado fenomenolégico del modelo

simplificado de molienda semiautégena, €l cua se reduce alaexpresion:
Ki=(1-b)S [3.18]

3.1.2.3 Transportede masa

En los molinos SAG utilizados en la mineria, la relacion diametro/largo es mayor
gue uno, luego es posible considerar que la carga interna se mezcla perfectamente. Como
consecuencia de esto, la granulometria del flujo p* inyectado al clasificador esla misma
que ladel minera retenido en la cAmara de molienda, de esta manera es posible escribir €l
vector de flujo de mineral que se presenta a clasificador en su forma retenida por

intervalo de tamano como:
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p* = iw
W, [3.19]

De la misma manera, € transporte de agua se estudia bgjo el concepto de mezcla
perfecta, luego la acumulacion en & molino es representada por una funcion de

transferencia de primer orden como se presenta en (3.20).

dw, -F,-P,
dt [3.20]
PA =a AWA
Wi : Masa de agua retenida en e molino.
Fa : Flujo masico de agua en la alimentacion.
Pa : Flujo mésico de agua en la descarga del molino.
a, : Pardmetro de descarga de agua.

El modelo presentado en (3.30) es llamado “compacto”, ya que no contiene un
flujo interno que se presente a la parrilla de clasificacion como € flujo de mineral, sin

embargo este fenGmeno se concentraen el pardmetro a, .

3.1.2.4 Clasificacion interna

Observando lafigura 3.1y utilizando la ecuacion (3.19), setiene:

.o =P
p=(1-C)p WM(I C)w
[3.21]

r=Cp :V%CW

M
La representacion de los sistemas de descarga debe contener los efectos de la
parrilla de clasificacion interna y de los alzadores de pulpa, luego se considera que €
sistema es expuesto a dos instancias de clasificacion. La forma de relacionar los efectos

de clasificacion se esquematiza en lafigura 3.2:
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Figura 3.2: Modelo de clasificadores asociado a la eficiencia global de clasificacion

Realizando € desarrollo algebraico, se concluye que la clasificacion global del
sistema esta dada por:
C=C'+C’-C'*C* [327

3.1.2.5 Potencia eléctrica demandada
Se considera un modelo basado en un balance de torques en torno a ge axia,
donde se estima gque €l conjunto Bolas, Mineral y Agua, forman un elemento compacto de
densidad r .. Mediante algunas aproximaciones de tipo geométrico, Austin propone para
la potencia:
M, =KD*LJ(1- Ad)r,
- Wi +W, +W
¢ JV

m

[3.23]

+W, +
P M, =KD*L(1- AJ)—WM Wy W

Mp  : Potenciademandada por e molino.

re : Densidad aparente de |a carga.

J : Fraccién volumétrica ocupada por la cargainterna.
Ws  : Masasdelacargade bolas en e moino.

Vm : Volumen interno del molino.

D : Didmetro interno del molino.
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L : Largo interno del molino.
KyA : Parametros del modelo.

Asociado a modelo de la potencia, existe un sub-modelo que permite calcular €
nivel de llenado J del molino. Austin en [5] supone que la carga de mineral y bolas se
mezclan en forma aditiva para obtener € nivel de llenado J, cada carga caracterizada por
su densidad y sus porosidades. Luego considerando que eg es la porosidad equivalente de
la cargainterna completay Jg € nivel de carga de bolas en € interior del molino, el Hold
up del mineral y € nivel dellenado total se calculan de la siguiente manera:

W, =V, g1- e;)JIr,, - 0.63,r ,

1 &W, +O.GJBE [3.24]
1- €z efl MVM a

P J=

3.1.3 Modelo en ecuaciones de estado
Una representacion en ecuaciones de estado, permite conocer la evolucion de los
estados del sistema con solo conocer las entradas en € intervalo de estudio y la condicion

inicial delos estados. Para un sistema en general, se definen las siguientes variables:

: Vector de estado.
: Vector de entradas.
‘Vector de salidas.

a < C X

: Vector de parametros.

De esta manera un model 0 en ecuaciones de estado tiene la siguiente forma:
d_X =f (X’U ’q)
dt [3.25]
Y =9g(X,U,q)

Considerando las ecuaciones anteriormente descritas, € modelo del molino SAG

puede ser escrito como:
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d_W: f +LCW— P_ - F_MER-lKERW
dt W, W, W,
[3.26]
dw
th =-a W, +F,
Reordenando se tiene:
ép u
W P (1o o)+ P ERKERYw 1
dt GMM W, 1]
[3.27]
dw
th = 'aAWA + FA

Finalmente considerando que las salidas de un sistema, son funciones no lineales

de las variables de estado, se definen las siguientes salidas para e modelo:

e p
¢
¢

G P, -

G

Y

o
¢ J

M, g

P, -

W =

8

+ [328]

%)

La ecuaciones (3.27) conforman un sistema en ecuaciones de estado, en efecto, a

partir de la condicién inicial conocida y las entradas futuras, se puede determinar la

evolucion de las variables de estado. De la misma manera las salidas (y agunos

parametros) dependen de las variables de estado, algunas relaciones ya han sido

presentadas, |as demés seran analizadas en el siguiente punto.

3.1.4 Ajustedel modelo a datos experimentales

Mediante un conjunto de 16 pruebas experimentales, Amésticaen [1] y Magne en
[23] obtienen datos que permiten agjustar los pardmetros del modelo desarrollado
anteriormente a un Molino SAG de escala piloto. Estas pruebas han sido realizadas en

estado estacionario, luego para cada punto de operacion se calculan los parametros que

representan |os diversos fendmenos que ocurren en € molino
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Luego de analizar las tablas de datos, mediante gjuste de minimos cuadrados y
optimizacion no linea, se parametrizaron curvas que correlacionan variables

representativas de |os distintos puntos de operacion del molino.

() Tasa especificas de molienda
La correlacion de estos parametros no lineal es es propuesta por Austin es:

1 a &X 0°

o a  C5pay (329
+ &0 '
Emg

Donde |os parametros cal culados son |os siguientes.

&6 @ 0165 &
gal § 0368
¢m*_ G6.36] %% +
¢l I 04951 %% ] (3.30]
¢a, = ¢ 0199 ~
2.5 & s

De esta manera, la curva de las tasas especificas de molienda es la mostrada a

continuacion.

10

10 F

1':" 1 I I 1
ik 10" 10’ 10' 10 10

Figura 3.3: Tasas especificas de Molienda [ /KWh]
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Si se observa la figura 3.3, se puede apreciar la diferencia que existe con €l
molino de Bolas, ya que la curva indica que las tasas de Molienda disminuyen para
tamanios intermedios (Pebbles). Esto es un factor que toma mucha importancia en la

modelacion fenomenoldgica y hace que € control de este tipo de molinos sea méas
complicado.

(i)  Eficiencias de clasificacion
Obtenidas experimentalmente, las curvas que caracterizan este fendmeno son las
siguientes.
1
a&X; 6°

1+ ¢y -
eXSO I’ [3.31]

CZ=y b(X, M)b'lexp(-y (X 'V')b)

C'=

& 1653 (-jT
V b M Xg 1) :§743c:p'13-12 18 —2— 12 76+ (337
@
&
a W
i=i W
Co=5— =——— (333
qw+w, W
i=1
iy : indice de tamaiio tal que X, corresponde a 5.6 mm.

(i)  Transporte de masa del mineral y agua

L as funciones de correlacion gustadas son:

P" =29wW,*°
a, —16.86+ 0192  [334

4
M
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3.2 Bateria de hidrociclones
El modelo de hidrociclon utilizado en este trabajo es el desarrollado por L.R.Plitt

en 1976. Los mecanismos de clasificacion y bypass de este modelo se detdlan a

continuacion.

3.2.1 Curvadee€ficienciacorregida
El modelo de Plitt adopta la siguiente ecuacion para describir la curva de

eficiencia corregida del hidrociclén

Y, =1- expé— lnaga%So(corr),% g [3.35]

Esta ecuacion ha sido obtenida mediante resultados empiricos y efectuando un
detallado andlisis estadistico. Las restricciones que deben ser cumplidas para € correcto
desempefio del modelo son las siguientes

a) Yc=05, parad = dg,(corr)
b) Yc=0, parad =0
c) Yc=1 parad ® ¥
Considerando estas restricciones, la ecuacion (3.35) puede ser escrita como
Y, =1- expe o.agslsg% (CO”)QmH [3.36]
é 50 g

Observando la ecuacion (3.35), se puede constatar que el parametro “m”
constituye una medida directa de la eficiencia global de clasificacion. De esta forma, s
m> 3, se tendra & caso de una clasificacion nitida de particulas gruesas y finas en los
flujos de descarga y rebalse del hidrociclon respectivamente. Aquellos valores de “m”
inferiores a 2 indicaran una separacion relativamente pobre entre particulas gruesas y

finas.

3.2.2 Ecuacion de dsg corregido
La ecuacion utilizada por Plitt que describe el parametro d., (corr) eslasiguiente

A,D.*D,*D " exp(A,S,)

[3.37]
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Donde;

dg, (corr)

O

O O

c

- 0

Q

re,r,

s

A... A

: Vaor de dsg corregido (um).

: Diametro interno del hidrociclén, medido en la parte inferior del vortex
finder (pulg.).

: Diametro interno de la abertura de alimentacion a hidrociclon (pulg.).

: Diametro interno de la abertura de rebalse del hidrociclon (pulg.).

: Diametro interno de la abertura de descarga del hidrocicléon (pulg.).

: % Volumétrico de solidos en pul pa de alimentacién (%).

: Distancia entre la parte inferior del vortex y la parte superior del apex

(pulg.).
* Flujo volumétrico de pulpa alimentado a hidrociclén (pie®/min).

: Densidades del sdlido y del liquido respectivamente (g/cm®).

: Constantes del modelo gjustado dependientes del mineral y del equipo.

3.2.3 Ecuacion del parametro “m”

Plitt propone la siguiente ecuacién para calcular el parametro “m” en funcion de

las variables de operacion y de disefio del hidrociclon.

Donde:
_Qu _
R Q

S
QQ,

Ko Ky, K,

m= exp%eKo +K,(1- R )+K, Ing nggg [3.38]
20

__S
1+S

- Distribucion de caudal es volumétricos de rebalse y descarga.
: Flujos volumétricos de alimentaci On y descarga respectivamente
(pie’min).

: Constantes del modelo gjustado.
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3.2.4 Ecuacion dedistribucion de caudales volumétricos

BGED/DO hBZD +D, ) exp(B,S,)

HED & [3.39]
Con
: Presion estética de pulpa en la alimentacion (pies)
P : Presidn de alimentacion (psig).
r : Densidad de la pul pa de alimentacion (g/cm®).
B,...B; : Constantes del modelo gjustado.

3.2.5 Ecuacion Presion-Capacidad
Co(gc1 eXp(CZSv)

P= DCC3 Dic“hcs (Du2 N DOZ)CG [3.40]
Con
P : Presién alimentacion (psi).
Q : Flujo volumétrico de alimentacion (pie*/min).
C,...Cq : Constantes del model o gjustado.
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Capitulo 4: Disefio de una Estrategia de Control Predictivo
con Restricciones Basado en Modelos

4.1 Modéelo de ldentificacion

La mayoria de las plantas de tipo SISO (una entrada y una salida), operando en un
punto alrededor de un set-point y luego de una linealizacion, pueden ser descritas por la
siguiente ecuacion

A(z'l)y(t) =z B(z'l)u(t - 1)+ C(z'l)e(t) [4.1]

Donde u(t) e y(t) son respectivamente, las secuencias de entrada y salida del

sistema en cuestion y e(t) es un ruido de media nula. A, B y C son polinomios en e

operador z'*'. Este tipo de modelo es conocido como CARMA y ha sido utilizado en
muchas aplicaciones. Sin embargo, se ha demostrado que para aplicaciones industriales
con perturbaciones no estacionarias los modelos CARIMA son mas apropiados y

presentan un mejor desempefio. El modelo CARIMA esta dado por la siguiente ecuacion
Az ) =28l hie- )+l )) e
Donde
D=1- z*
En lapréctica, € polinomio C(z'l) se consideraigual ala unidad para simplificar
el trabgjo del algoritmo de identificacion en el caso de un ruido de media nula.

La extension de los modelos comentados anteriormente puede ser desarrollada

para sistemas MIMO de manera andoga, donde u(t) e y(t) son respectivamente, los
vectores de secuencias de entrada y salida del sistemaen cuestion y e{t) esel vector ruido

de medianula. A, B y C son matrices de polinomios en € operador z™*.
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4.2 Modelo Predictivo
Lateoriadel Control Predictivo Generalizado (GPC) consiste en calcular y aplicar

a la planta una secuencia de control que minimice un funcional de costo, €l cual puede
tener diferentes estructuras (lineal, cuadrético, etc.).

Para calcular |a secuencia de control que permita llevar ala variable controlada al
valor del Set-Point y manejar |as restricciones de proceso, es necesario utilizar un modelo
gue permita predecir e comportamiento del sistema en el futuro. Con esto en mente, se
han desarrollado diversos esquemas de GPC con diferentes modelos, funcionales y
algoritmos. El modelo utilizado en este trabajo para predecir e comportamiento del
sistemaes el modelo CARIMA con multiples entradas y una salida (M1S0O).

Dy(k)= & aDy(k- i)+ & bDu(k- i)+ & cDu,(k- i) +et) (43

i=1 i=1 i=1
Donde:
y(t) : Salida del sistema
u(t), u,(t) :Entradasal sistema
elt) : Ruido de media nula asociado alamedicion
a,b,c : Parametros del modelo
D 1- 71

La estimacion parad siguiente instante de tiempo es:

Dy(k+1)= 8 aDy(k+1- i)+ 3 bDu(k+1- i)+ & cDu(k+1-1) (44
i=1 i=1 i=1

Luego podemos realizar una estimacion para un instante de tiempo “j”

incrementando el modelo presentado anteriormente de manerarecursiva, asi se obtiene:

Dy(k+j)=a aDy(k+j-i)+@bDu(k+j-i)+a cDu(k+j-i) (45
i=1 i=1 i=1
Con j=12,...T,, donde T, esél horizonte de prediccion utilizado. Por otro lado,
S se observa que
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Dy(k+ j) = 9(k- §)- 9(k- j- 1)
Dul(k+ j):ul(k' J)' ul(k' j- 1)
Duz(k"'j):uz(k' J)' uz(k' j'l)

Se puede escribir recursivamente la expresion de prediccion para € instante de
tiempo “j” en funcion de las variables conocidas en el instante “k” y las variables de
control futuras, luego

& @ 52 . .
Dy(k+j)=a e'Dy(k+j-i)+a o/Duy(k+j-i)+a o/"Do(k+j-1-i)+...

i=1 i=1 i=0

[4.6]
o 2
L.+ diDuy(k+j-i)+q d*pa,(k+j-1-1i) i=12,..T,
i=1 i=0
Los coeficientes &', 9 y d! son obtenidos en forma recursiva a partir de a,, b
y ¢ mediante |as siguientes expresiones:

el =e¢a+el i=12,...,n, j=i=12,...T

p
o) =ep +ol}  i=12,...n, j=i=12,..,T, [4.7]
d' =e/*¢ +d\} i=12,..,n j=i=12..,T,
Donde:
e=a i=12,...,n,
0'=b i=12,...,n
dr=¢ i=1,2,...,n,
& .,=0 j=i=2,..T,
0,.=0 j=i=2,..,T,
d:,=0 j=i=2,..T,

Para incluir e modelo desarrollado en € algoritmo de control, es necesario

despejar todo en funcién de lavariable de salida en €l instante “j”. Esto es:

&L oy O oy b2 . .
V(k+J)=Y(k)+aﬁiJDS7(k+J-')+aQi’DU1(k+J-')+a gi] Dol(k+l'l'|)+-'-

i=1 i=1 i=0

. [4.8]
n, -2
L.+ a X/ Duy(k+j- i)+]é X "Da, (k+ j - 1- i) j=12,..T,
i=1 i=0

Donde;
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h :é e i=12..n
1=1

gijzégi' i=12,...,n,
1=1

x:i:‘*a; i=12,..,n

I
iy

Finalmente, las ecuaciones desarrolladas pueden ser escritas en una forma
matricial de la siguiente manera:
Y =1y(k)+EDY, +GDU,, +G,DU, + DDU,, +D,DU, [49]
Donde:
DY =[Dy(k +1) Dy(k+2) - Dy(k+T, - 1)
DU, = [Do,(k) Do,(k+1) - Da,(k+T,-1)f
DU, =[P, (k) DO,(k+1) - Do,(k+T, - 1
DY, =[Dy(k) Dy(k-1) - Dylk-n, +1)f
DU, =[Du,(k-1) Du,(k-2) -+ Du(k-n, +2)]"
DU, =[Du,(k-1) Duy(k-2) --- Du,(k- n, +12)]'

Apel 1 15
gh‘l Hz h‘nag
2 2 2

- iz Kz o K2y

e: _— u

u

T T T

gflp H,y - ﬁn:g
Akl 1 10 2 a1 N
ggz Js ang eg, O ou
€2 2 2 U € 2 1 u
G = egz o]s gnb U g = égl oh 0 u

A . L a A . .

é : ) é: : ;0
é 1 T 7, U e 1 T,-1 U
ézp gs° nbp 9] . 4.’ d:a
Avl ol ~1p Al N
gxz X3 ang ex, 0 ou
€2 2 ~2 U €2 ~1 u
D= gxz 3 Xn, 0 p =& X 0y
e: paoeer +d
SO PS | ~1, U €1 T ~ U
@(2p X5" an"g 8.’ 1 X1
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4.3 Algoritmo de I dentificacion

Diferentes algoritmos de identificacion de parametros han sido desarrollados hasta
ahora, entre estos podemos destacar Recursive-Least-Square RLS, Least-Mean-Square
LMS, Recursive-Extended-Least-Square RELS y Aproximated-Maximun-Likelihood
AML entre otros [33]. En este trabgjo se utilizalaidentificacion RLS con factor de olvido
variable VFFRLS por su robustez y velocidad de convergencia. Este método de
identificacion, es una solucion al problema del “Blow-Up” de la traza de la matriz de
covarianza, que es un indice de calidad de la informacion contenida en ella [27]. El

desarrollo del agoritmo VFFRLS se muestra a continuacion.

1- Célculo delaprediccion
g=f(t-k-12)"qt-21) [4.10]

2.- Célculo € error de estimacion
et)=y(t)- 9(t) 41y
3.- Determinacion de la ganancia
P(t- 1f (t- k- 1)
K(t)= 4.12
O e P gy 2
4.- Estimacion de nuevos parametros

q(t)=qt- 1)+ K(t)elt) [4.13]

5.- Célculo del factor de olvido

I"(t) =1- SIEISING)0; [4.14]
So

6.- Actudizacion de la matriz de covarianza

o) = - K@ - k- )7 [P(e- )

0 [4.15]

La identificacion del modelo, se inicia con una excitacion del sistema mediante
una secuencia Pseudo-Random Binary Sequence PRBS, la cual posee un espectro de
frecuencia mayor a la sefid cuadrada utilizada frecuentemente en identificacion y
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comparte la caracteristica de poseer dos niveles de amplitud [33].. Un gemplo de esta

sefial se muestra a continuacion en lafigura4.1.

1 T T T T

0.5

-0.5

-1 I I A 1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Figura 4.1: Secuencia PRBS utilizada en la identificacién

4.4 Mango de Restricciones

Si se tiene un sistema representado pro |a siguiente ecuacion en formamatricial:

Y = 1y(k)+ EDY, + GDU,, +G,DU, [4.16]

Se puede definir un vector que contiene la informacién conocida hasta el instante

de muestreo “k”, luego
f =1y(k)+EDY, +GDU,, [4.17]
Reemplazando 4.17 en 4.16 se tiene:
Y=1f+G,DU, [4.18]

La ecuacion 4.18, serd utilizada para definir las restricciones que se deben
considerar a momento de calcular la accion de control mediante el modelo propuesto en
la ecuacion 4.9. Cabe destacar que a modo de simplificacion se ha omitido € efecto de

una entrada al proceso, pero su desarrollo es andlogo al presentado en las ecuaciones 4.16
a4.18.



4.4.1 Restricciones de banda

En agunas situaciones, es necesario mangjar la trayectoria de variables de proceso
dentro de una banda establecida como “de operacion”. En el caso de un Molino SAG, es
necesario mantener la Potencia demandada por € Molino dentro de sus limites de
potencia maximay minima, ya que la violacion de esta restriccion puede provocar dafios
en el circuito eléctrico o un atollo respectivamente.

Para evitar la violacién de una restriccion de banda, es necesario que lavariable de
proceso futura, como resultado de las acciones de control calculadas, cumpla la siguiente
relacion:

YO £ EYVE) 1419
En notacion matricial setiene:
YEYEY  [420]
La ecuacion 4.20 puede ser escrita en funcion del modelo predictivo descrito por

la ecuacion 4.18 como se muestra a conti nuacion.

Y- fEGDU,£Y + f [4.21]

4.4.2 Restricciones en la sefial de control

La mayoria de los actuadores disponibles en la practica, poseen limites en su
rango de accion. Un g emplo de esto es una valvula completamente abierta., la cual no
permitira el paso de un flujo mayor.

Para asegurar gque la secuencia de control calculada considere la restriccion en los
actuadores, se debe cumplir lasiguiente relacion:

ut)£alt)£ult) (422

En su forma matricial, y considerando como variable dependiente la variacion

futura de lavariable control, se puede escribir 4.22 de la siguiente manera
1u- u(k- 1)) £TD0, £1u(t)- u(k- 1))  [423
En 4.23, 1 es un vector cuyos elementos son unos y T es una matriz triangular

inferior
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4.4.3 Restricciones en razon de cambio de la sefial de control
Unavariable de proceso o un actuador, pueden tener limites en larazon de cambio
debido a condiciones especiales del proceso o por € disefio del mismo. Esta restriccidon
puede ser escritade la siguiente forma:
Du(t) £ Da(t) £ Du(t) [4.24]
Lacual puede ser escrita en su formamatricial como

DU £DU £ DU [4.25]

4.5 Formulacién del problema de Programacion Lineal

L os métodos tradicionales de control predictivo han sido desarrollados en base ala
minimizacion de una funcion objetivo de tipo cuadrética. Entre los controladores
predictivos que utilizan este tipo de indices se encuentran Dynamic matrix Control,
Predictive Functional Control, Extended Prediction Self Adaptive Control, Extended
Horizon Adaptive Control y Generalized Predictive Control.

Todos estos métodos permiten de una manera eficiente realizar € caculo de la
secuencia de control, sin embargo, Camacho en [9] propone un método que considera la
minimizacion de un funciona de primer orden el cua considera valores absolutos. Este

controlador es Ilamado “Norma 1” y posee la siguiente estructura:

N

e+ ) wit+ ) +1 & & out+j-1) (a2

1 j=1 i=1

()

Qo>

)= 4

j=Ngi

, donde N, y N, definen el horizonte de predicciony N, define e horizonte de control.

Cabe destacar, que a diferencia de los métodos tradicionales de control predictivo, esta
solucion considera e valor absoluto de la diferencia entre la variable controlada y la
referenciay € valor absoluto de la variacion de la sefia de control. Esto permite que el
sistema siga la referencia minimizando € error y la variacion en la variable de control

paralograr €l estado estacionario.
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Si setieneunaseriede m >0 y b, >0 talesque:

-mE(y{t+i)-wl+i)Em i=L.nj=L1..N
- b, £Du(t+j-1)£D, i=1..mj=1..N, [4.27)

nxN o

O£ M+ 4" b £g

Lavariable g eslacotasuperior del funcional aminimizar. Luego el problema se
reduce aminimizar la cota superior g . Si se consideran las restricciones desarrolladas en
4.4.1 a4.4.3, e problema se puede resolver mediante programacion lineal de la siguiente

manera

rnlr]g,m,b,Du g [4.28]

Sujeto a

m3 G,DU + f - w

m3 -G,DU - f +w

y3 G,DU + f

y3 -G,DU - f

b DU

bs-DU

Dus3 DU

-Du3 DU

U 3 TDU, +1u(k - 1)

U3 -TDU, - (k- 1)

g31 m+l1b

Luego e problema puede ser presentado de la siguiente forma:
minc'x  [4.29]
Sujeto a

AXEDb
x30

, donde
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éG, -1 0 O0u é -G,DU- f+w U
é U & A U
é' a - 0 Ol] § CjaDU+f-W l;l
eGa 0 0 Ol;| ? y'GaDU'f lZI
$G, 0 0 o0y € -y+G,DU+f |
€1 0 -1 ou é - Du u
A=¢é U b=é = U
e-! 0 -1 0y e
€ o o ou e Du- Du u
e u e u
eT 0 0 0g éU - TDhu- (k- 1) u
é U & — U
s-T 0 0 0y é-U+TDu+1u(k-1)u
go 1" 1"l -14 g 0 A

El nimero de variables utilizadas para resolver e problema de programacion

lineal es 2" m” N, +n” N +1, mientras que el nimero de restricciones a manejar por €l
agoritmoes 4" n" N+5  m” N, +1. Si un proceso de 5 entradas y 5 salidas con un
horizonte de control N,=10 y horizonte de costo de N =30, el nimero de variables es

251 mientras que & numero de restricciones a considerar es de 851. Esta cantidad de
variables y restricciones puede ser manipulada por cualquier algoritmo de programacion
lineal, lo que permite la utilizacién de este controlador en diversas aplicaciones con
diversos resultados que dependen de las condiciones de la planta, dinamicas asociadas y
del modelo de prediccién utilizado [9].
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Simulacion de fendmenos car acteristicos de un
Molino SAG

Capitulo 5:

Como se ha comentado anteriormente, la variabilidad de la granulometria de
alimentacion en un molino SAG vy la sensibilidad de sus parametros frente a distintas
condiciones de operacion (como cambios en la dureza del mineral), provocan variaciones
en el nivel dellenado del molino y en la Potencia Neta demandada por e molino [5].

Con € fin de constatar la variabilidad en la operacién de los molinos SAG, en este
capitulo se ssmulan algunos fendbmenos caracteristicos que pueden ocurrir en una planta
SAG, ademas se analizan los efectos que provocan estos fendmenos en las variables de
proceso.

Para efectos de simulacion se ha considerado e molino SAG actuando en lazo
abierto donde la aimentacion suministrada simula ser la aimentacion compuesta por
mineral fresco y la recirculacion del chancador de pebbles. Las variables de proceso

analizadas son €l nivel de llenado total y la potencia consumida por € molino.

5.1 Cambios en la granulometria de alimentacion
Se han simulado 4 granulometrias de entrada para analizar |os efectos que produce
en la operacion de un molino SAG un cambio en esta. La composicion granulométrica en

funcién del porcentaje de tamarios finos, medios y gruesos se muestraen latabla5.1.

Granulometria % finos | % medios| % gruesos
Normal 62.5 10.7 26.8
Aumento fino y medios, disminucion gruesos 64.02 14.34 21.64
Aumento gruesos Y finos, disminucién medios 40.63 8.34 51.03
Solo finos y gruesos 65.1 0 34.9

Tabla 5.1: Granulometrias de entrada simuladas

El tamafio fino ha sido definido en este trabgjo como aguel particula con un
tamario menor a 50mm, €l tamafio mediano un tamafio entre 50 mm y 100 mm (pebbles),
finamente el tamafio grueso ha sido definido como aguel particula de tamafio mayor a
100 mm.
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Es importante destacar que los cambios en granulometria utilizados son
completamente tedricos y han sido escogidos de manera de visualizar en un corto tiempo
los efectos. Sin embargo la granulometria definida como Normal, ha sido considerada de
acuerdo aladatafacilitada por la Division El Teniente de CODELCO.

Las condiciones de simulacién son las siguientes:

Flujo de alimentacién se mantiene constante en 1100 t/h

Se asume un control de razon Agua-Mineral para mantener 76% de solidos en
peso en la entrada del molino

Se mantiene lavelocidad del molino en 9.5 RPM

No hay cambio en ladurezadel mineral

La simulacion contempla en un comienzo una alimentacién Normal hasta los 300
minutos, luego de esto, una granulometria con Aumento de tamarios finos se suministra
hasta |os 340 minutos tiempo en el cual se ingresa una granulometria con un Aumento de
de tamafos gruesos hasta e minuto 600. Finalmente una granulometria con una
disminucién en los tamafios medios es ingresada al molino hasta el final de la simulacion.

Los perfiles granulométricos utilizados en la alimentacion se muestran a

continuacion en lasfiguras 5.1 a5.4.

Perfil Granulométrico

10°

% en Peso Menor que el Tamafio

1°

Tamafio (mm)
Figura 5.1: Perfil granulométrico normal ingresado en la alimentacion
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Petfil Granulomeétrico
10 T T T T 3

=
[
T

% en Peso Menor que el Tamafio

“ID 4 1 1 1 1
10 10° 10° 1t 10° 10°

Tamafio {mm)
Figura 5.2: Perfil granulométrico con Aumento de finos y medios, disminucion gruesos

Perfil Granulométrico
10 T T T T

% en Peso Menor que el Tamafio

10 At : = & 3
10 10 10 10 10 10
Tamafio (mm)

Figura 5.3: Perfil granulométrico con aumento de gruesosy finos, disminucion medios
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figura5.5.
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Petfil Granulomeétrico
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% en Peso Menor que el Tamafio
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10 10° 10° 1t 10° 10°

Tamafio {mm)
Figura 5.4: Perfil granulométrico con solo particulas finasy gruesas

El nivel de llenado total y la potencia consumida por e molino se muestran en la

Potencia del Maolino (kW)

200 300 400 500 500 700

Mivel de Llenado (%)

— ! 1 ! !

100

200 300 400 500 50D 700
Tiempo (Min)
Figura 5.5: Nivel dellenado total y Potencia consumida por el molino
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La figura 5.5 muestra que para una alimentacion Normal se puede operar en
estado estacionario con un nivel de llenado cercano al 25% y una potencia consumida de
10.6 MW. En & minuto 300 se alimenta con una granulometria que carece de particulas
gruesas, se puede apreciar entonces gque el nivel de llenado del molino y la potencia
consumida comienzan a aumentar hasta a un punto en que la potencia llega a un “peak” y
comienza una disminucion de la potencia y un aumento en el nivel, esta es una zona de
operacion inestable que serda comentada posteriormente. Desde el minuto 340 se aimenta
al molino con una alimentacién que posee un porcentaje menor de particulas medias, este
cambio permite salir de la zona inestable de operacidn aumentando la potencia consumida
hasta en & cual decrece junto con € nivel de llenado total. Desde € minuto 600 se
alimenta el molino sin particulas de tamafio medio con lo cual se produce un aumento en
el nivel y la potencia y una operacién en estado estacionario con un nivel de llenado de
29.7% y una potenciade 10.72 MW.

Un punto importante de destacar es que contrariamente a |o supuesto por mucha
personas, €l trabajar con una granulometria de alimentacién gue no posee tamafios medios
(pebbles) no es beneficioso del todo ya que aumenta el nivel de llenado total del molino a
pesar de no poseer tamafios con cinética de fractura menor. Es necesario, mediante
andlisis en terreno de datos, la determinacién de las proporciones de tamafios que
permitan operar e molino con un nivel dellenado y potencia menor [15].

Luego de analizar la figura 5.5, comentar la evolucion de las variables principales
del molino SAG, y teniendo en cuenta que la granulometria de entrada a molino no
siempre es posible medir ni controlar con precision (perturbacion al sistema), se puede
concluir que la operacion del molino SAG es muy sensible a esta perturbacion no medible
y €l control del molino debe ser robusto frente a cambios en esta.
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5.2 Cambios en la dureza del mineral

Para analizar |os efectos causados por un cambio en la dureza del mineral, se han
simulado dos experiencias. Estas contemplan la operacion del molino bajo las siguientes
condiciones:

Granulometria de entrada constante

Flujo de alimentacion constante (1095 ton/h y 1200 ton/h)

Se asume un control de razon Agua-Mineral para mantener 76% de solidos en

peso en la entrada del molino

Velocidad del molino constante (9.5 RPM)

La simulacién considera un cambio en la dureza del mineral en un 30 %. Esto se

Ileva a cabo modificando las vel ocidades de fracturadel minera [16].

La granulometria de entrada utilizada y la granulometria de salida obtenida de
acuerdo a las condiciones mencionadas anteriormente se muestran a continuacion en la
figura 5.6. Esta, a pesar del cambio en el tonelge, no varia significativamente debido

principalmente a las caracteristicas de clasificacion interna del molino SAG.

% en Peso Menor gue el Tamafio

10' 10° 10° 10t 10° 10°

Figura 5.6: Granulometrias de entrada y salida del molino SAG
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En la primera experiencia, se simula una aimentacion de 1095 ton/h
correspondientes a la alimentacion compuesta por minera fresco y carga circulante del

chancado de pebbles. La Potencia 'y € Nivel de llenado del molino se muestran en la

figura5.7.
vt Patencia del Molino (kW)
1.072 T T T
1.071 - —
1.07 - =
1.0B9 - =
1.068 - —
1067 1 1 1 | 1
100 150 200 250 300 350 400
Mivel de Llenado (%)
285 T T
2B —
275 —
2+ =
26.5 - —
s 1 1 1 | 1
100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (Min)
Figura 5.7: Potencia y nivel de llenado del Molino SAG para cambio en la dureza

Un cambio sostenido de la dureza entre 200 y 300 minutos provoca un aumento en
el nivel de llenado y en la potencia consumida por € molino e cual comienza a ser
significativo en e minuto 250. Se puede apreciar que luego del cambio en la dureza del
mineral, € molino sigue operando en una zona estable y por lo tanto en estado
estacionario alrededor de 28.2 % en €l nivel de llenado y 10.715 MW en la Potencia

consumida.
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L a segunda experiencia simulada para analizar € efecto de un cambio en la dureza
del mineral, considera una alimentacion compuesta de 1200 ton/h. La Potenciay € Nivel
de llenado del molino se muestran en lafigura 5.8.

w10t Patencia del Molino (K¥V]

1073 : |

1.072 - =

1.071 - -

1.07 - =

1.069 - =

1.068 -

1.067 - =t

1066 | | | | | 1

100 150 200 250 300 350 400 450
Mivel de Llenado (%)
3245 T T T
32+ -
a8 -
3= -
305 =
30— =
M5 =
29 | | | | | |
100 150 200 280 300 350 400 450
Tiempo (Min)

Figura 5.8: Potencia y nivel dellenado del Molino SAG para cambio en la dureza

En la figura 5.8, se observa que alrededor del minuto 190 el molino tiende a
estado estacionario de 30.5 % de llenado y 10.71 MW de potencia consumida. Sin
embargo, a producirse el cambio de dureza en e minuto 200, €l nivel comienza a crecer
y lapotencia del molino decrece entrando en una zona inestable de operacion.

Estas dos experiencias, reflggan que un cambio en la dureza del minerd
(dependiendo de las condiciones de operacion) puede provocar una inestabilidad en la
operacion del molino. Esto es un aspecto importante a considerar ya que no son muchas
las aplicaciones dedicadas a la determinacion de un indice de la dureza “en linea” que
permita predecir que ocurrird con las variables controladas del molino. Por lo tanto, la
dureza del mineral debe ser considerada una perturbacion a pesar de ser un factor con una

influencia significativa en la operacion del molino [15].
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5.3 Relacion Potencia-Nivel dellenado

Larelacion entre € nivel de llenado y |a potencia consumida por € molino SAG

es unafuncién de tipo cuadratica, esta se muestra a continuacion en lafigura5.9.

¥ 10
115 T T T T T

1.155

1.15

1.145

Fotencia (kW)

1.14

1.135

1 ] 1 3 1 1 1 1 1
26 20 a0 32 34 36 Ja

Mivel (%)
Figura 5.9: Relacion entre la Potencia y nivel de llenado del Molino SAG

Este fendmeno caracteristico en la operacion de los molinos SAG, se produce por
la relacion existente entre la masa retenida de mineral en e molino y € torque necesario
paramover el molino con e material retenido [15].

El torque es una cantidad rotacional correspondiente a la fuerza de los sistemas
con movimiento rectilineo, este es una medida de cuanto una fuerza actuando sobre un
cuerpo provoca su rotacion [31]. El cuerpo gira en torno a un ge que llamado pivote y
denotado por “0” en la figura 5.10, la relacion que permite calcular el torque a partir de la

fuerza aplicada, €l brazo de momento y e angulo entre ambos vectores es.

® ®

F

®
r

®

®
t =r" F=r|F

senfd) [5.4]
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donde

r : Brazo de momento
F : Fuerza aplicada
q : Angulo existente entre la linea de accion de lafuerzay e brazo de momento
F
0
®

| |
| T 1
Figura 5.10: Magnitudes fisicas consideradas en el calculo del torque

Observando la ecuacion 5.1 podemos concluir que a mantener una fuerza aplicada
sobre un cuerpo en e mismo angulo y disminuyendo € brazo de momento, e torque
disminuye provocando una disminucion de la velocidad de rotacion debido a la analogia
existente entre fuerza en movimientos rectilineos y torque en movimientos rotacionales
[31].

Se puede establecer una analogia sencilla entre € sistema de la figura 5.10 y €
molino SAG. Lafigura 5.11 muestra un corte transversal del molino SAG para una masa
retenida con un centro de masa “C”, unafuerza F aplicada en el centro de masa con un

brazo de momento r respecto del centro de masa del molino O [15]

Figura 5.11: Cortetransversal de un molino SAG
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Cuando & molino opera en la zona estable, un aumento de la masa retenida
disminuira la distancia “r”” entre ambos centros de masa, esto implica un aumento en €l
nivel de llenado y un aumento en €& torque del molino (potencia) para mantener la
velocidad de operacion como se muestraen lafigura5.7.

Mientras e centro de masa del mineral retenido posea una distancia considerable
con respecto al centro de masa del molino, se mantendra la operacion en laregion estable
y la proporcién directa entre €l torque y €l nivel de llenado. Por el contrario, cuando los
centros de masa se encuentran muy cerca uno del otro, € torque del molino comienza a
disminuir ya que la fuerza aplicada a |a masa retenida posee un brazo muy pequefio para
mantener la velocidad de giro. Esto implica un aumento en e nivel de llenado y una
disminucion en la potencia consumida por € molino como se muestraen lafigura 5.8.

Cuando € molino SAG entra en esta region de operacion se produce € llenado del
molino y su detencion, fendbmeno que en la industria se conoce como “atollo de molino” e
implica una detencion de varias horas (aproximadamente un turno) del proceso y la
correspondiente pérdida de dinero por dejar de producir [15]. La figura 5.12 muestra las
variables de proceso del molino SAG1 del Concentrador Colon en e momento de

producirse un “atollo” [15].

Pateacia del Maling (<¥)
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Figura 5.12; Atollo ocurrido en la linea SAG1 del Concentrador Colon
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En lafigura5.12 se puede apreciar |a tendencia entre la potencia consumida por €l
molino y € nivel de llenado. La linea pespunteada corresponde a una medicién del nivel
de llenado del molino en funcion del torque y la linea continua corresponde al nivel de
llenado estimado por un dispositivo en desarrollo llamado “oreja electrénica” que
considera mas variables y otorga una estimacion mas representativa de 1o que ocurre con
el nivel dellenado.

En & minuto 65 las mediciones del nivel de llenado se separan, debido a la
disminucion del torque del molino y luego de 18 minutos la potencia del molino
comienza a disminuir ocurriendo el “atollo” hasta llegar a un nivel de llenado de 46%
momento en e cual se detiene e molino.

Luego de lo comentado en este capitulo, se puede concluir que un sistema de
control de molienda SAG debe ser robusto frente a cambios en la granulometria, cambios
en la dureza del mineral y debido a la necesidad de operar el molino para obtener €
maximo beneficio (maximizar el mineral), se requiere trabgjar cerca del maximo de la
curva mostrada en la figura 5.9. Esto implica que e molino SAG tedricamente, debe
operar en el méximo de la curvay muy cercade la zonainestable por lo que el sistema de
control debe ser capaz de actuar de manera rapida frente a un cambio que provoqgue la

operacion en lazona inestable y por ende un “atollo”.
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Capitulo 6: Disefio y Andlisis Cualitativo de la Estrategia
de Control Propuesta

La operacion de un molino SAG se basa en e control del nivel volumétrico de
Ilenado, expresado en porcentaje del volumen total ocupado por bolas, aguay mineral. En
las plantas SAG que operan hoy en dia, el nivel de llenado de medios de molienda fluctia
entre 8y 14% vy €l nivel de llenado total de la carga fluctia entre 26 y 32% dependiendo
del disefio del molino [23]. Estas dos variables en conjunto con la energia necesaria para
reducir € tamafio del mineral, definen la potencia demandada por el molino y €
accionamiento a utilizar. De esta manera, la estrategia de control del molino SAG se basa
en mantener € nivel de llenado y la potencia del molino dentro de una banda determinada
[23].

Por otro lado, es comin pensar que la utilizacién de una mayor cantidad de
energiaimplica unamejor molienda. Sin embargo, en molinos SAG de velocidad variable
el supuesto de variables mecanicas constantes no es valido y evidentemente, e volumen
de carga, su composicion y la velocidad son variables que modifican e consumo de
energiaen el proceso complicando € sistema[28].

Como en todo proceso productivo la principal idea es producir cuanto es posible
de acuerdo a la disponibilidad y planificacion, se debe considerar la maximizacion del
flujo procesado por € molino sin descuidar las restricciones de operacion comentadas
anteriormente [15]. Sin embargo la mayoria de |as aplicaciones de control para molienda
SAG y AG previenen los “atollos” trabajando generalmente en la zona estable y muy
pocas veces en la zona Optima [21].

Con estos antecedentes comentados, y considerando |os fendmenos y restricciones
caracteristicas del proceso de molienda SAG, se propone la siguiente estrategia de control

parael circuito de molienda SAG delafigura6.1.
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. J Q a’_‘
Alimentacion ], :I=‘

de Mineral

Pulpa a flotacion

Molienda
de Bolas

Figura 6.1: Proceso de molienda SAG utilizado en €l disefio de |la estrategia de control

6.1 Disefio de la estrategia de control

Desde un punto de vista macro, € proceso de molienda SAG puede ser
considerado como un sistema MIMO de 4 entradas, 5 salidas y 2 perturbaciones no
medibles como se muestraen lafigura 6.2.

Granulometria Dureza
Alimentacion  mineral

{I—

Tonelaje de Alimentacion __ — Nivel de llenado
i — Potencia consumida
Velocidad del Molino —) Proceso Molicnial

— Nivel Pozo
Flujo bomba —b SAG
— Densidad pulpa ciclones
Flujo agua Pozo —> J
— Flujo Pebbles

Figura 6.2: Proceso de molienda SAG considerado como un sistema MIMO de 4x4
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Las variables utilizadas para el desarrollo del agoritmo de control han sido
escogidas de acuerdo a la instrumentacion actualmente disponible en terreno en la planta
Concentrador Colon. Esto es importante destacar ya que muchas estrategias de control
incluyen una medicion en linea del tamafio de particula, sin embargo la poca mantencién
y e mismo disefio de los equipos PSM y PSI |os dejan fuera de operacion constantemente
y son utilizados en forma ofline. Las variables consideradas en € desarrollo de la

estrategia de control son mencionadas a continuacion.

Variables de entrada
Tonelge de alimentacion
Flujo de agua fresca a molino (control de razén mineral-agua)
Velocidad del Molino
Flujo bomba

Flujo de agua a pozo

Variables de salida
Nivel dellenado del molino (controlada)
Potencia consumida por el molino (supervisada)
Nivel del pozo (supervisada)
Densidad de pulpa en bateria de hidrociclones (controlada)

Flujo de pebbles hacia chancado (supervisada)

Perturbaciones no medibles
Granulometria del minera de entrada

Durezadel minerd

Otras Variables

Presion en d inlet de labateria de hidrociclones
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La estrategia de control propuesta en este trabajo, contempla la maximizacion del
mineral de entrada, considerando la operacion del molino en la zona 6ptima de nivel de
llenado y potencia sin violar las restricciones intrinsecas del sistema. Las variables de
salida han sido clasificadas como “controladas” aquellas que poseen un valor deseado
durante la operacion y “supervisadas” aquellas que son requeridas dentro de un rango de
operacion.

El nivel del pozo es controlado mediante la accion de labomba, del flujo de pulpa
proveniente del bajo tamafio del harnero y del flujo de agua adicionado. La densidad de la
pulpa en la bateria de hidrociclones es controlada mediante la adicion de agua a pozo en
funcién de la pulpa proveniente del bajo tamafio del harnero y de su densidad. El flujo de
pebbles hacia los chancadores de pebbles es supervisado bajo un méximo permitido
debido alas caracteristicas de disefio. La presion ddl inlet de la bateria de hidrociclones es
utilizada para regular el encendido o apagado de los ciclones y asegurar una correcta
clasificacion en el overflow.

Un diagrama esquemético de la estrategia de control propuesta se muestra a

continuacién en lafigura 6.3.

Blogque Supervisor ¢

APm(K)=f(ANm(k),ANm(k)) 4+——

Ton. Alim. ¥ MNivel Henado

ol

5P Nivel
Llenado —

Planta Molienda

¥ Pol. Molino
»

MNivel Pozo

LPMPC | Agua Pozo

|
— -'C SAG | .
SP Densidad Vel Bomba j ¥ Densidad
o N » Flujo Pebbles

L

Figura 6.3: Diagrama esquematico de la estrategia de control



6.1.1 Bloque Super visor

El blogue supervisor proporciona el Set point éptimo para el nivel de llenado en
funcion de la estimacion “on-line” del gradiente de la curva mostrada en la figura 5.9
mediante un algoritmo recursivo del tipo RLS, el cua se detalla a continuacion y puede
ser estudiado en [33].

Si setiene unafuncion cuadrética entre dos variables como se muestra en lafigura

6.4, es posible asumir que la ecuacion que describe su relacion es:
y(t) = vo- ault)- w)  [61]
, donde y, es el valor maximo de y(t), u, es el valor que maximiza a y(t) y a,es €
factor de sensibilidad de la curva cuadratica (parametro de curvatura).
Para realizar |a optimizacion del algoritmo que permite calcular el maximo de la

funcién 6.1 se utilizarda & método de Gauss-Newton por su velocidad de convergencia
[33], esto es:

édy /d2yc
u(k) = u(k - 1)- g_é% dzﬁ [6.2]
€ u=u(k-1)
N

y(t)

l-lu U{U ’

Figura 6.4: Relacion cuadrética entre variables u(t) e y(t)

Si la ecuacion 6.1 desea ser minimizada mediante € método de Gauss-Newton,

este podria converger en un instante de tiempo [33], en efecto si setiene

y(t) = Yo - a(ult)- uj)

2
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Entonces

e
&Tyg() “2a,(u- ulk-1) (63
y
Iy [6.4]
d?u %o '

reemplazando 6.3 y 6.4 en 6.2 se obtiene

u(k)=u(k - 2)- {u(k- 1)- u} =u,
gue es la convergencia en un paso del algoritmo de Gauss-Newton para la funcién 6.1.
Por otro lado, la ecuacién 6.1 puede ser escrita en unaforma expandida

Y(t) =0, +Q1u(t)+q2u2(t) [6.9]
El coeficiente constante q,, puede ser eliminado considerando un modelo

incremental en la estimacion, esto es diferenciando la ecuacion 6.5 para un tiempo k-1 'y
k.

Dy(t) =q,Duft) +q,Du?(t) [6.6]

Laentrada que maximiza y(t) es:

a,
k)=- —= 6.
u(k) x [6.7]

2

La convergencia del algoritmo se logra cuando los parametros estimados

convergen alos valores
0, = 2up3,
4, =-4a,

Es en este punto, donde la curva se encuentra en su posicion optima [33]. Este
andlisis para las variables u(t) e y(t) ha sido realizado considerando las variables Nivel
de llenado y Potencia del molino SAG en € bloque supervisor, lo que permite la
generacion del set-point de nivel que maximiza la curva que relaciona e Nivel de llenado

y la Potencia del molino.
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6.1.2 Bloque LPMPC

El blogue del controlador LPMPC contiene 5 subsistemas que corresponden a los
model os estimados para las 4 variables (considerando que la Potencia consumida por €l
molino ha sido considerada como supervisada al generar e set point Optimo del nivel de

llenado) y e agoritmo de optimizacion considerando la prediccion mediante estos

model os.
.. Controlador LPMPC
: ANm(k+j) :
SPNivel | ANm(K)=RATa(k).AVm(k).AFp(K) AFp(ki) ML“_,_,
Ulenado AFp(k)=f(ATa(k),AVm(k)) Algoritmp ~ el Molino
i : z 'P 2 H
SP Densidad —p  ANPOR=FATa(k),AVB(K),AAp(K) ANp(kH)), LPMPC Agus Pom L,
| Vel Bomba
ADp(K)=HATa(k),AAp(K) S o Bomba _

L. e S |

Variables de proceso
Figura 6.5: Esquema interno controlador LPMPC

Lanomenclatura considerada en lafigura 6.5 y en adelante esla siguiente:

T, Tonelagje de Alimentacion
vV, Velocidad molino

N, Nivel dellenado molino
D, Densidad pulpa ciclones
F, Flujo chancado pebbles
N, Nivel del Pozo

V, Velocidad Bomba

A, Aqguaapozo

6.1.2.1 Modelo predictivo Flujo de pebbles
El modelo predictivo utilizado para estimar e flujo de pebbles considera las

siguientes variables independientes:

Alimentacién fresca molino
Velocidad del molino
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Es necesario considerar estas variables con un tiempo de retardo debido a la
utilizacion de correas transportadoras. Con esto en consideracion, la estructura del

modelo predictivo para el flujo de pebbles esla siguiente:
DF, (k) = z*A(z)DF, (k) + 2 **B(2)DT, + z **C(z)DV,,

donde A(z), B(z) y C(z) son polinomios en e operador z de orden 1, 4 y 5

receptivamente.

6.1.2.2 Modelo predictivo Nivel dellenado
El modelo que permite la prediccion del nivel de llenado, considerala estimacion

recursiva del nivel con las siguientes variables independientes en la identificacion:

Alimentacién fresca molino
Velocidad del molino
Flujo de pebbles

De la misma manera, € flujo de pebbles ha sido modelado como una variable
dependiente del tonelgje de alimentacion frescay velocidad del molino con un retardo de
transporte producido por las correas transportadoras utilizadas en este lazo. Esto provoca
gue el sistema de molienda SAG posea un reciclo interno que es necesario considerar para
minimizar las variaciones en las sefiales de control y evitar oscilaciones en estas.

El problemadel reciclo interno del proceso de molienda SAG ha sido solucionado
en este trabajo mediante la consideracion del modelo recursivo del flujo de pebbles en la

estimacion recursivadel nivel con las siguientes variables independientes:

Alimentacion fresca molino
Velocidad del molino
Alimentacion fresca molino (menos tiempo de retardo)

Velocidad del molino (menos tiempo de retardo)
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Con esto en consideracion, la estructura del modelo predictivo del nivel de llenado

es e siguiente:
DN, (k)= z *A(z)DN,, (k) + z *B(z)DT, + z'C(z)DV,, + 2 *D(2)DT, + z *E(z)DV,,

donde A(z), B(z), C(z), D(z) y E(z) son polinomios en el operador z de orden 1, 10,
6, 4 y 2 respectivamente.

6.1.2.3 Modelo predictivo Nivel Pozo
El modelo predictivo utilizado para estimar €l Nivel del pozo considera las

siguientes variables independientes:

Alimentacion fresca molino
Velocidad de la bomba
Aguaadicionada a pozo

La estructura del modelo predictivo del Nivel de pozo esla siguiente:

DN, (k) =z *A(z)DN,, (k) + z *B(z)DT, +z'C(z)DV, + 2 'D(z)DA,
donde A(z), B(z), C(z) y D(z) son polinomios en el operador z de orden 1. El orden 1

ha sido escogido debido a que la dinamica de este sistema es mas rgpida que los otros

lazos.
6.1.2.4 Modelo Densidad pulpa ciclones
El modelo predictivo utilizado para estimar |la Densidad de la pulpa que va a los

ciclones consideralas siguientes variabl es independientes:

Alimentacion fresca molino

Aguaadicionada a pozo
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La estructura del modelo predictivo del Nivel de pozo esla siguiente:
DD, (k)= z*A(z)oD, (k) + z *B(z)DT, + z 'C(z)DA,

donde A(z), B(z), C(z) y D(z) son polinomios en el operador z de orden 1. De la
misma manera el orden 1 ha sido escogido debido a que la dinamica de este sistema es

mas rapida que los otros lazos.

6.1.2.5 Indice de Costo utilizado por € algoritmo LPMPC
Luego de haber definido las variables a utilizar en el algoritmo de control y

considerando la ecuacidén 4.26, se presenta €l indice de costo a minimizar por €l

controlador LPMPC desarrollado en este trabgjo.

Ty

Ju)=a

=1

DVt + ) +[DA(t+ )

TP

Nolt+ 1)- N, (04 1)+ 8 [Dylt+ )= D, -+ 1) + DT+ ) +[DV e+ ).
j=1

sujeto a

F

Toun £Ta £ Tavsx . DTayuny £ DTa £ DT, 0

Vo EVa £V, DV, £ DVin £ DV
VbMIN £Vb £VbMAX DVbMIN £ DVb £ DVbMAX

ADM|N £ Ap £ ApMAX DADMIN £ DAD £ DApMAX

Donde T, =15, es € horizonte de prediccion sobre e cua se rediza la

optimizacion. Cabe destacar que las variables supervisadas no se incluyen en este
funcional, sin embargo estas variables son consideradas por € algoritmo a ser ingresadas

por medio de la ecuacion 4.21.
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6.1.3 Resumen de par ametros utilizados en modelosy algoritmo LPMPC
L as siguientes tablas resumen |os parametros y variables utilizadas en los model os

predictivos descritos anteriormente

Autoregresivo Media Movil
na nb nc

Parametros 1 4 5
Variables Fp Ta Vm

Tabla 6.1: Resumen de parametros modelo Flujo de Pebbles

Autoregresivo Media Movil
na nb nc
Parametros 1 10 (4) 6 (2)
Variables Nm Ta Vm

Tabla 6.2: Resumen de parametros modelo Nivel de llenado molino

Autoregresivo Media Movil
na nb nc nd
Parametros 1 1 1 1
Variables Np Ta Vb Ap

Tabla 6.3: Resumen de parametros modelo Nivel del pozo

Autoregresivo Media Movil
na nb nc

Parametros 1 1 1
Variables Dp Ta Ap

Tabla 6.4: Resumen de parametros modelo Densidad pulpa ciclones

Los valores entre paréntesis de la tabla 6.2, corresponden a los parametros
considerados para las mismas variables pero con € retardo correspondiente debido a la

consideracion del reciclo del flujo de Pebbles.
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6.2 Resultados simulaciones del bloque controlador

En esta parte se simula y analiza €l desempefio del bloque controlador sin incluir
el bloque supervisor. Los set point ingresados a sistema han sido escogidos de manera de
observar el comportamiento del controlador frente a requerimientos de variables fuera de
los valores permitidos.

Las condiciones de simulacién consideran la operaciéon con una granulometriafija
con un control de razon alimentacion-agua molino constante para mantener 76% en
solidos en laentrada y un cambio en la dureza del mineral en el minuto 260. Las variables
de entrada calculadas por € controlador se muestran en la figura 6.6 y las salidas del
sistema se muestran en lafigura6.7.

Alimentacidn maoling (ton/h)

1400 ; ; ,
1300 - -
1200 =
1100 W
1000 -
a00 | | | | | | | | | |

00 120 140 160 180 200 220 240 %0 280 300

Welocidad maling (rpm)
1 1

1ok H A

a | | 1 1 | | 1 | | 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Flujo pulpa ciclones (m3dmin)

g
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Agua adicionada al Pozo (m3dfmin)
25 T T T

5
100 120 140 160 180 o200 220 240 260 280 300
tiernpo (min)

Figura 6.6: Entradas del proceso de molienda SAG
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Figura 6.7: Salidas del proceso de molienda SAG
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Observando las figuras 6.6 y 6.7 se puede concluir que € controlador respeta las
restricciones maximizando €l tonelgie de alimentacion. En efecto, desde € minuto 100
hasta € minuto 160 se genera un set point menor al valor de la restriccion, y €
controlador estabiliza las sefiales para seguir este set point. Por otro lado, en e minuto
160 se genera un set point mayor al valor de la restriccion y el controlador estabiliza el
nivel de llenado en la restriccion con una penalizacion a la maximizacion de la
alimentaciéon. En € minuto 230 nuevamente se genera un set point menor a valor de la
restriccion, y e controlador estabiliza las sefial es para seguir este valor.

Por otro lado, la densidad de la pulpa que va a los ciclones se ve perturbada
cuando €l nivel de llenado activalarestriccion y se priorizalano violacion de esta, frente
a seguimiento del set point. Finalmente las variables supervisadas se mantienen dentro
del rango permitido, confirmando e mango globa de la planta por medio del

controlador.

6.3 Resultados simulaciones del bloque controlador y supervisor

En este capitulo se simula el desempefio del controlador considerando os bloques
supervisor y controlador. El set point del nivel de llenado se genera por € blogue
supervisor, € cual en funcién de gradiente estimado de manera recursiva. Ademas se
considera un cambio en la dureza del mineral en el minuto 250.

Las variables de entrada calculadas por €l controlador se muestran en lafigura 6.8

y las salidas del sistema se muestran en lafigura 6.9.
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Observando las figuras 6.8 y 6.9 se puede concluir que el bloque supervisor
genera e set point del nivel de llenado el objetivo de mantener € gradiente entre la
Potenciay el Nivel de llenado en un valor nulo, lo que corresponde a valor maximo de la
curva y por lo tanto la operacion del molino en e punto optimo de acuerdo a las
condiciones de operacion (Granulometria, Durezay Velocidad del molino).

Por otro lado, las variables controladas siguen las referencias s violar las
restricciones. En e minuto 250 se produce e cambio en la dureza del minera lo que
provoca una disminucién del tonelgje de alimentacién para mantener € gradiente en cero.
Esto permite la operacion estable del molino obteniendo el maximo beneficio como se

habian propuesto |0s objetivos de disefio.
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Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego de redizar €
trabgjo de memoria de titulo. Se han dividido las conclusiones en tres secciones que
permiten profundizar los conceptos especificos de las tareas desarrolladas a lo largo del
trabajo.

7.1 Conclusiones Generales

El trabajo de memoria realizado se presenta como una aternativa académica para
abordar el control predictivo con restricciones de una planta de Molienda SAG. Cabe
destacar que se han considerado las variables més importantes en € desarrollo de la
estrategia de control debido a una simplificacion derivada de los modelos utilizados y de
los objetivos del trabajo que consideran utilizar solo las variables disponibles en terreno.

Al andlizar la operacion de un molino SAG, se puede constatar € grado de
dificultad que tiene e control de esto equipos. Estos antecedentes, sumado a hecho de
gue la mayoria de las técnicas de control para molienda SAG han sido desarrolladas en
base a reglas empiricas y un algoritmo que manga estas reglas para mantener las
variables del proceso en los valores permitidos y “Optimos”, motivan e estudio y

aplicacion de las técnicas de control predictivo a procesos SAG con restricciones.

7.2 Conclusiones respecto de la modelacion

Los modelos utilizados en la programacion del Toolbox de molienda pertenecen a
la bibliografia citada y han sido conciliados con datos tomados desde la planta
Concentrados Colon de la Division El Teniente de CODELCO. Esto implica que los
model os no han sido modificados en su estructura, presentando al gunas desventajas como
lano consideracion de algunas variables de interés (Torgque del Molino SAG).
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Algunos modelos, como el del hidrociclon, utilizados en la modelacién son de tipo
estatico, sin embargo a ser utilizados de manera iterativa en cada instante de tiempo y
debido a la respuesta casi instantdnea de estos equipos frente a cambios en las
condiciones de entrada, es posible considerar € uso de estos model os para la model acién

dinamica[24].

La integracién de los diferentes modelos en el Toolbox de Molienda y Chancado
permite la simulacion de circuitos de molienda y chancado con las ventgjas de trabgjar en
el ambiente SIMULINK® ¢ cua permite el desarrollo de estrategias de control con

estructura compleja (Control Predictivo, Redes Neuronales, Control Experto, etc...).

7.3 Conclusionesrespecto de la estrategia de contr ol

La estrategia de control desarrollada en este trabajo esta basada en LPMPC
(Linear Programing Model Predictive Control), y permite la operacion Optima de las
variables de proceso de la planta de manera global mediante la utilizacion de un bloque

supervisor y un bloque controlador predictivo.

El bloque supervisor del controlador desarrollado, mediante la estimacion del
gradiente en linea de la Potencia consumiday € Nivel de llenado, realiza la modificacion
del set point del nivel de llenado del molino SAG. El bloque controlador, mediante la
estimacion predictiva de variables y e agoritmo programado, calcula las variables de
entrada a sistema que permiten llevar a proceso alos valores deseados. Esto permite al
controlador operar en la zona denominada Optima maximizando € tonelge de

alimentacion a procesar sin violar las restricciones impuestas por €l proceso.

Considerando la arquitectura Supervisor-Controlador, es posible reemplazar €
blogue supervisor por un sistema experto que opere en planta utilizando un controlador
predictivo para el manejo de restricciones, o desarrollar una estrategia hibrida que permita
utilizar el conocimiento, equipos y programas existentes en planta con una estrategia de
control predictivo adecuada.
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La operacion del blogque controlador predictivo sin € bloque supervisor, permite €l
seguimiento de los set point si violar las restricciones. Esto es importante debido a que un
algoritmo experto o supervisor esta sujeto a fallas debido a problemas numéricos por
simplemente fallas en alguin actuador [15], [24].

Las variables de entrada manipuladas por € controlador, permiten seguir las
referencias de manera Optima estabilizandose sin provocar oscilaciones. Ademés las
variaciones en las sefiales de entrada se minimizan siempre y cuando no se esté cerca de

violar un restriccion, momento en el cual se priorizalano violacion de esta.

En la actualidad es posible implementar en una plantareal un agoritmo predictivo
basado en LPMPC. En efecto, para el desarrollo del controlador se ha utilizado un tiempo
de muestreo de 24 segundos (debido a las constantes de tiempo y a la identificacion del
sistema) y e proceso ha sido considerado como un sistema MIMO de 4 entradas y 5
salidas, 1o que implica una matriz A de 481x151 variables seguin se ha desarrollado en el
capitulo 4.5. Luego, es posible utilizar cualquier algoritmo que permita resolver un
problema de programacion lineal sin utilizar mas de 5 segundos en obtener 10s resultados,
lo que permite una holgura de varios segundos para poder redizar supervision de las

variables y restricciones en caso de agunafala o emergencia

80



Capitulo 8: Anexos

8.1 Anexo A: “Glosario de términos utilizados”

Mena

Roca que contiene metales o elementos valiosos ademas de ganga. Se puede decir
gue se diferencian de una roca comun ya que tienen valor comercial. Sin embargo es
necesario considerar la factibilidad técnica-econdmica de extraccion para considerar auna

roca como mena [18].

Ganga
Son especies sin valor comercial que se asocian a las especies minerales. En
general la ganga se compone de Oxidos sulfuros refractarios (silicatos o auminatos)

guimicamente estables [18].

Pebbles
Son colpas de tamafio generalmente entre 2” y 4” que poseen unavelocidad de molienda

menor por encontrarse en la zona de fractura anormal [2].

CARMA
Controller Auto-Regresive Moving-Average. Modelo recursivo de identificacion

gue posee parte autoregresivay de mediamovil [9].

CARIMA
Integrated Controller Auto-Regresive Moving-Average. Modelo recursivo de

identificacion que posee parte autoregresiva y de media movil integrada, es decir
consideralas variaciones en las variables de proceso para generar el modelo [9].

LPMPC

Linear Programing Model Predictive Control. Control predictivo basado en
modelos y programacion lineal [9].
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PRBS
Pseudo-Random Binary Sequence. Secuencia binaria aeatoria utilizada para

excitar €l sistemacon €l objetivo de identificar los pardmetros del modelo [9].
MIMO
Multi-Input Multi-Output. Sistema dindmico con multiples entradas y multiples

sdidas[9].

SISO

Sngle-Input Single-Output. Sistema dinamico con unaentraday una salida[9].
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8.2 Anexo B: “Toolbox Simulador de Molienday Chancado”

Como se ha mencionado en este trabgjo, parala sintesis y desarrollo del controlador y
estudio del proceso de planta SAG, se ha utilizado € Toolbox de molienda programado en
ambiente SIMULINK® de MATLAB® en e Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Concepcion.

Lainterfaz del Toolbok de Molienday Chancado se muestraen lafigura8.1
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Figura 8.1: Interfaz del Toolbox de Molienda y Chancado
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Especificamente en este trabajo se han integrado |os distintos model os programados en
distintas memorias de titulo, como son los modelos de molinos de bolas [24], € chancador y
harnero vibratorio [27]. Ademas, se han mejorado algunos modelos como € del hidrociclon y
se ha agregado € modelo del molino SAG. Todo esto integrado permite la simulacion de
circuitos de molienda y chancado con las ventgjas de trabajar en el ambiente SIMULINK® el
cua permite e desarrollo de estrategias de control con estructura compleja (Control
Predictivo, Redes Neuronales, Control Experto, etc...).

El circuito simulador de la planta SAG1 del Concentrador Colén de la Division El
teniente de CODEL CO es mostrado a continuacion en lafigura 8.2. En esta, se puede apreciar
la interaccion de los diferentes modelos 'y € controlador disefiado, ademas de la magnitud del
trabajo realizado en & cual cada modelo debié ser conciliado con datos de planta y luego
agregado a circuito que necesita una conciliacién genera de los modelos.
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