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Sumario

En este trabajo se realiz6 una simulacion de un circuito de chancado de Minas “El Romeral”,
esta mina estad ubicada al norte de la ciudad de La Serena, Region de Coquimbo. Sus coordenadas
geograficas son: 29°43” Sy 71°14° W. La altura media sobre ¢l nivel del mar es de 270m. En la mina
se producen los siguientes productos: Pellet Feed, Granzas y Finos.

La planta de chancado consta de tres etapas de chancado: Chancado Primario, Chancado
Secundario y Chancado Terciario. En el Chancado Primario se utiliza un chancador de mandibulas de
250[HP], en el Chancado Secundario se utiliza un chancador de cono estandar de 300[HP] y en el
Chancado Terciario se utilizan dos chancadores de cono cabeza corta de 300[HP].

La simulacion se realiz6 sobre el programa IDEAS™ de Andritz. EI programa consta de una
gran variedad de librerias las cuales contienen los objetos a utilizar. Los objetos, en el caso de las
librerias relacionadas a mineria, corresponden a (simulan) dispositivos reales tales como:
chancadores, correas transportadoras, stock pile, alimentadores, poleas electromagnéticas, etc. Estos
objetos son puestos en una hoja de trabajo (Worksheet) y se unen de manera tal que forman una planta;
en el caso de esta simulacion, una planta de chancado de hierro.

La ventaja de este simulador sobre otros es su simpleza, ya que basta con conectar objetos (y
configurarlos) para formar la planta que se desee simular en cambio la desventaja es su limitacion con
respecto a la cantidad de librerias dadas, ya que estas estan limitadas a las areas de pulpa kraft, arenas
petroliferas, procesamiento de minerales, industrias de energia y agua.

Luego de haber simulado la planta, se le efectuaron algunas optimizaciones, tales como: control
On/Off sobre la tolva de repaso y control PID sobre las tres etapas de chancado. Esta optimizacion
resultd en un mayor flujo de mineral de baja granulometria hacia la siguiente etapa, con el consiguiente
consumo extra de energia.

Se concluye entonces que es posible realizar la simulacion de este circuito de chancado en el
Vv



simulador IDEAS™., Incluso es posible optimizar el circuito al incluir exitosamente distintas

estrategias de control.

Summary

In this document, a simulation of a crushing circuit of “El Romeral” mines was carried out, this
mine is located north of the city of La Serena, Coquimbo Region. Its geographical coordinates are
29°43' S and 71°14" W. The average height above sea level is 270m. The following products are
produced at the mine: Pellet Feed, Granzas and Fines.

The crushing plant consists of three crushing stages: Primary Crushing, Secondary Crushing
and Tertiary Crushing. A 250hp jaw crusher is used in Primary Crushing, a 300[HP] standard cone
crusher is used in Secondary Crushing, and two 300[HP] short-head cone crushers are used in Tertiary
Crusher.

The simulation was carried out using Andritz's IDEAS™ program. The program consists of a
great variety of libraries which contain the objects to be used. The objects, in the case of mining-
related libraries, correspond to (simulate) real devices such as: crushers, conveyor belts, stockpiles,
feeders, electromagnetic pulleys, etc. These objects are placed in a worksheet (Worksheet) and are
joined in such a way that they form a plant; in the case of this simulation, an iron crushing plant.

The advantage of this simulator over others is its simplicity, since it is enough to connect objects
(and configure them) to form the plant that you want to simulate, while the disadvantage is its
limitation with respect to the number of given libraries, since these are limited to the areas of kraft
pulp, oil sands, mineral processing, power and water industries.

After having simulated the plant, some optimizations were carried out, such as: On/Off control
on the transfer hopper and PID control on the three crushing stages. This optimization resulted in a
greater flow of low granulometry ore to the next stage, with the consequent extra energy expenditure.

It is then concluded that it is possible to simulate this crushing circuit in the IDEAS™ simulator.

It is even possible to optimize the circuit by successfully including different control strategies.
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Capitulo 1. Introduccién

En nuestro pais, la industria minera es una de las mas importantes, esta aporto el 14.6% del PIB
del pais en 2021[13], (en especial la mineria del cobre, la cual aporté un 13,3% del PIB en 2021). En
este trabajo, nos concentramos en la mineria del hierro, la cual tuvo exportaciones por 2.360millones
de USD en 2021, en particular la minera EI Romeral, perteneciente a CMP (Compafiia Minera del
Pacifico) méas conocida como CAP (Compafiia de acero del Pacifico) la cual esta ubicada en la cuarta
region de Coquimbo, al norte de la ciudad de La Serena. Este trabajo se enfocara en la simulacion de
su circuito de chancado. Para esto se utilizara el software IDEAS™, de ANDRITZ Automation.

1.1. Trabajos Previos

En la realizacion de este proyecto se revisé bibliografia relacionada con el area de la mineria y
con la simulacion de sus procesos. En particular todo lo relacionado con el circuito de chancado de la
Minera el Romeral y con el software IDEAS™, de Andritz.

1.1.1  Mineria

* (2022) Compaiiia Minera del Pacifico, direccion https://www.cmp.cl.

Pagina web oficial de CMP en la cual se puede encontrar informacion sobre la mina El

Romeral y sus distintos productos.

* EducarChile, “Conceptos bdsicos de preparacion mecdanica de minerales”, Ministerio de
Educacion, Gobierno de Chile, Santiago, Chile, 2013 [Online] Disponible:
http://wwz2.educarchile.cl/UserFiles/P0001/Image/porta/l ODAS_TP/Materiales para_odas_2
012/5%20Mineria/ODA%2024 chancado/Conceptos%20basicos%20de%20preparacion.pdf

Corresponde a un informe realizado por EducarChile por parte del Ministerio de Educacion del
Gobierno de Chile, que entrega informacion sobre la reduccion de tamafio de particulas de minerales,
considerando la diferenciacion que existe entre el mineral de interés y la ganga presente en una mena
minera. Explica conceptos basicos sobre la fuerza mecénica que se le aplica a la roca minera para
lograr la desintegracion de esta. Ademas, entrega informacion preliminar sobre el proceso de
chancado, considerando los distintos tipos de chancadoras presentes en la industria minera, y la
diferenciacion estructural existente entre chancadores primarios y secundarios, logrando asi la

optimizacion del tamafio del mineral. Particularmente, explica la importancia que debe existir al


http://ww2.educarchile.cl/UserFiles/P0001/Image/portal/ODAS_TP/Materiales_para_odas_2012/5%20Mineria/ODA%2024_chancado/Conceptos%20basicos%20de%20preparacion.pdf
http://ww2.educarchile.cl/UserFiles/P0001/Image/portal/ODAS_TP/Materiales_para_odas_2012/5%20Mineria/ODA%2024_chancado/Conceptos%20basicos%20de%20preparacion.pdf

momento de controlar el sobre-tamario del chancado sobre el mineral, considerando que, de no existir
un tamafio adecuado de chancado, se produce un exceso de sobre-tamafio o de ser ejercida mucha
fuerza a la roca, esta presenta un estado de bajo-tamafio que produce una cantidad de finos que no

logran contener la composicién quimica para ser separado en etapas posteriores al proceso.

1.1.2  Circuito de Chancado, Mina “El Romeral”

£ Raul Pino Villalobos, “Desarrollo de software para el estudio y optimizacion de la planta de
chancado de la mina El Romeral”, Memoria de Titulo, Ing. Civil Electronica, Depto. De Ing
Eléctrica, Universidad de Concepcion, Chile, Sept. 1987.

En este trabajo se nos presentan las caracteristicas de la minera EI Romeral, mas
especificamente, las caracteristicas y funcionamiento de la planta de Chancado. Desde que llega el
camion con el mineral y lo deposita en el alimentador hasta que termina el proceso de chancado. Esta

es la base del trabajo, ya que este es el circuito que se debe simular.

1.1.3  Simulador IDEAS™

* IDEAS Gold Mineral Processing Tutorial, ANDRITZ Automation, Decatur, Georgia, USA,
Enero 2013.

Este es el tutorial, en inglés, de la version Gold de IDEAS™, en este texto se nos ensefia a crear
un diagrama de un estanque, con bomba, y valvula de salida, controlando su nivel mediante un PID
cuyo out maneja la valvula de salida del estanque. El objetivo de este texto es familiarizarnos con los
modelos dinamicos en IDEAS™, y con caracteristicas basicas, como abrir librerias, colocar objetos
en el diagrama, realizar un grafico, sintonizar un controlador PID, etc.

* IDEAS Bronze Mineral Processing Tutorial, ANDRITZ Automation, Decatur, Georgia, USA,
Enero 2013.

Similar al Tutorial de la version Gold. La version Bronze también nos muestra caracteristicas
basicas de IDEAS™ incluyendo las mostradas anteriormente, con la salvedad de que el modelo a
simular es mas complejo, esto debido a que tiene mas objetos. También se nos muestra cémo realizar
un balance masico y como revisar si huestro modelo converge o no. Se presenta el objeto PSD Data

con el cual es posible definir la distribucion del tamafio de las particulas. Este tutorial esta enfocado



en las caracteristicas de estado estacionario del software.

* IDEAS User Manual, ANDRITZ Automation, Decatur, Georgia, USA, Sept 6 2013.

Este es el manual de usuario, en inglés, del software a utilizar, en este se puede encontrar
descripciones mas detalladas de las librerias, objetos y distintas funcionalidades del software,

incluidas las utilizadas en los tutoriales descritos anteriormente.

* Jonathan Nicolas Lopez Saez, “Simulacion de Etapas de Chancado y Molienda de Planta
Concentradora de Cobre con Software IDEAS™ Andritz Automation”, Memoria de Titulo,

Ing. Civil Electrénica, Depto. De Ing Eléctrica, Univ de Concepcion, Chile, Marzo 2018.

En este trabajo se utiliza el Software IDEAS™ Andritz Automation para la simulacién de
algunas etapas de una planta concentradora de Cobre. Se explica detalladamente el uso del software
en la construccion de la simulacion. De aqui se toma el conocimiento para utilizar el software en la

simulacion del circuito de chancado de la minera El Romeral.

1.2. Obijetivos

1.2.1  Objetivo General

Es posible simular el circuito de chancado de la minera “El Romeral” usando IDEAS™ de

Andritz Automation.

1.3. Alcances y Limitaciones

El trabajo aporta una simulacion de una planta de chancado lo cual es atil en términos de
configuracién de la planta y en términos econémicos, ya que al cambiar la configuracion de la misma
es posible obtener mejores granulometrias y flujos de salida, haciéndole asi el trabajo mas simple a la
etapa de molienda, este trabajo es realizado en el Laboratorio de Control, ya que ahi se encuentra el
servidor de licencias de IDEAS™ Andritz Automation. Debido a la contingencia debida a la Pandemia
de la COVID-19 este trabajo también fue realizado de forma remota conectandose al servidor de
licencias a través del software AnyDesk. En la simulacion se consideran las siguientes
simplificaciones:

- Debido a la falta del objeto Tolva, esta se reemplaza con el objeto Tank.

- Debido a la falta de un objeto para el Stock de Rechazo, este se simula con el objeto Tank.
3



- Debido a la falta de un objeto harnero con doble cubierta, este se simula con dos harneros
simples.

- Debido a la falta del objeto polea magnética, esta se reemplaza con el objeto Separator.

1.4. Temarioy Metodologia

El Capitulo 2 aborda la planta de chancado, se describe su ubicacién, diagrama, los equipos
utilizados y su funcionamiento. El Capitulo 3 es una breve descripcion del simulador y las bibliotecas
y objetos utilizados en las simulaciones. También se presenta el esquematico de IDEAS de la planta
de chancado. También muestra la simulacién de la planta completa y sus optimizaciones. Finamente

el Capitulo 4 muestra el sumario, las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2. Planta de chancado de Mina “El Romeral”

2.1. Mina “El Romeral”

Compaiia Minera del Pacifico, empresa del grupo CAP, es el principal productor de minerales
de hierro en la costa americana del Pacifico. Sus principales operaciones se encuentran en las regiones
de Atacama y Coquimbo, donde posee una fuerte identidad regional, con un 98% de dotacion local.

Desde sus yacimientos mineros y plantas, Comparfiia Minera del Pacifico elabora diferentes
productos que son exportados y utilizados como materia prima para fabricar acero. EI 99% del hierro
que exporta Chile es producido por la compafiia.

Los tres productos que representan el 96% de los despachos de la empresa son:

e El Pellet Feed, mineral de hierro comercializable de bajo tamafio con Ley entre 68% y
66% y dimension de 44 micrones 75% min, es el principal producto de venta.

e El Pellet Autofundente, o Pellet Basico, tiene una Ley de 65% Fe y dimensiones de 9 a
16mm 85% Min.

e EI Sinter Feed, o Finos tiene una Ley del 62% Fe y dimensiones de 5% max. sobre
10mm. | 10 mm + 6,3mm 20% méx. | 150 micron 20% max.

El hierro magnético o magnetita cuenta con ventajas con respecto a los minerales hematiticos,
ya que contribuye a la sustentabilidad del proceso siderurgico. Con este producto se requiere una
menor cantidad de materias primas y energia en la produccion de acero.

Minas “El Romeral” inici6 sus operaciones de extraccion y procesamiento de minerales de
hierro en 1956 bajo la propiedad de Bethlehem Chile Iron Mines Co., con una produccion aproximada
de un millén de toneladas por afio de colpas, las cuales a partir de 1963, aumentarian a tres millones
de toneladas de colpas y finos, siendo sus principales clientes: las acerias de Bethlehem Steel
Co.(USA) y de Huachipato (hoy CAP Acero); las acerias japonesas NKK, Sumitomo, Kawasaky,
Nippon Steel y Kobe Steel, desde 1960; Reiss Vicking de USA desde 1987, y las acerias chinas de
Jinan Steel y Hangzhou Steel desde el afio 2000.

En el afio 1971 la faena fue adquirida por la Compariia de Acero del Pacifico (CAP), la cual
implemento una etapa de expansion que permitié un aumento de la produccion a cuatro millones de
toneladas por afio de Granzas y Finos.

La mina de EI Romeral es una de las mayores explotaciones de hierro en Chile. Este mineral se

ubica en la Region de Coquimbo, especificamente en la comuna de La Serena, a unos 20km al norte
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de dicha ciudad. Este mineral forma parte de la Franja ferrifera que cruza longitudinalmente desde la
Region de Antofagasta hasta la Region de Coquimbo. Minas “El Romeral” esta ubicada en la region
de Coquimbo, a 22 kilometros al noreste de La Serena.

Los productos que se obtienen anualmente del procesamiento de los minerales son: 1 millon
700mil toneladas métricas ([TM]) de Pellet Feed, 400mil [TM] de Granzas (Producto de Ley: 61% Fe
y dimensiones: 10 a 30 [mm]) y 300mil [TM] de Finos.

2.2. Descripcion General

2.2.1  Operaciones

Las operaciones de Minas EI Romeral se pueden agrupar en las siguientes actividades:
alimentacion del mineral desde acopios y cerro principal a Planta de Chancado, beneficio del mineral
y manejo de productos.

A) La alimentacion del mineral comprende las operaciones realizadas en la mina:
carguio, transporte y desarrollo.
Carguio
La operacién de carguio se realiza con dos cargadores frontales y una retroexcavadora.
Estos equipos estdn ubicados en distintos sectores de los acopios y/o cerro principal,

segun sean los requerimientos del plan minero.

Transporte de Mineral y Estéril
El material es transportado a la Planta de Beneficio y botaderos de estéril, segln

corresponda, por una flota de seis camiones.

Desarrollo

El equipo de desarrollo utilizado en las operaciones mineras estd compuesto por dos
tractores de oruga, dos tractores de ruedas, dos motoniveladoras y un camién regador con
aljibe de 40 [m3] .

Estos equipos se usan en la construccion y mantencion de caminos, construccion y
mantencion de botaderos y como apoyo necesario en los frentes de trabajo de los equipos de

carguio.



B) El beneficio de los minerales comprende las operaciones requeridas para obtener los productos

2.2.2

finales.

Planta de Beneficio

La planta de beneficio esta compuesta por tres unidades: Planta de Chancado, Planta
Concentradora y Planta de Molienda y Concentracion.

El mineral proveniente de la mina es enviado a la Planta de Chancado, donde es reducido
de tamafio a un 100% bajo 38[mm] y posteriormente almacenado en un stock intermedio.

La planta de Chancado consta de tres etapas: chancado primario, chancado secundario y
chancado terciario.

El material proveniente del stock intermedio alimenta la Planta Concentradora, en ella
se utilizan operaciones de conminucion, harneo, concentracion magnética en seco y
concentracion magnética himeda, obteniendo Granzas, Finos y preconcentrados como
productos.

En tanto, los preconcentrados requieren un proceso posterior en la Planta de Molienda y

Concentracion para obtener Pellet Feed y finos magnéticos.

Productos

Los productos finales, producidos por CAP Mineria Minas EI Romeral, son:

Pellet Feed




El Pellet Feed, Figura 2.1, es un mineral de hierro comercializable de bajo tamafio, que debe ser
aglomerado en forma de pellets para utilizarlo como insumo en los altos hornos. Se utiliza
regularmente para carga al proceso de aglomeracion y produccion de pellets.

Ley: 66%, 67%, 68% Fe.

Dimensiones: Menor a 44 micrones (1.000 micrones = 1milimetro) 75% Min.

Granzas
R

Figura 2.2: Granzas

La Granza, Figura 2.2, es uno de los productos tradicionales de las minas de hierro.
Generalmente se le somete a un proceso de beneficio para separarlo de la ganga, aumentando asi su
ley de fierro. Se utiliza en la carga directa para produccién de arrabio.

Ley: 61% Fe.

Dimensiones: 10 a 30 [mm].

Finos

Figura 2.3: Finos



Los Finos, Figura 2.3, son un mineral de hierro comercializable que debe ser generalmente
aglomerado por sinterizacion para posteriormente alimentar un alto horno. Asimismo, es usado en el
proceso de sinterizacién para producir nddulos (sinter) como carga directa a alto horno, para
produccién de arrabio.

Ley: 62% Fe.

Dimensiones: 5% max. sobre 10 [mm]. /10 [mm] + 6.3 [mm] 20% méx. / 150 micron 20% max.

2.3. Planta de Chancado

2.3.1  Descripcion del Proceso

El mineral extraido de la mina es transportado en camiones y vaciado a un buzén bajo el cual
esta instalado un alimentador hidraulico RA-1, que dosifica a razén de 1300[TPH] a una parrilla de
barras vibratorias RA-2 con abertura de barras de 8”. El material de sobre tamafio cae a un chancador
de mandibula RA-3, cuya descarga reducida a -8” junto con el bajo tamafo de la parrilla RA-2, es
recibida por una correa transportadora RA-6, que descarga sobre la correa transportadora principal
RA-7 que serd, en definitiva, la encargada de llevar el mineral a la parte superior del edificio de
chancado secundario y terciario. En este punto, la alimentacion es separada en dos lineas mediante
by-pass y harneada en dos harneros vibratorios RA-10A y RA-10B, equipados con dos parrillas, la
primera de 3” x 3” y la segunda de 30[mm] x 30[mm] El bajo tamafio pasa directamente a la cancha
de almacenamiento intermedio.

El mineral sobre 3” va a un chancador secundario de cono de 7° estandar RA-11, ajustado a
30[mm]. De abertura de descarga. El material comprendido entre -3” y +30[mm]. Proveniente del
rechazo de la segunda parrilla, junto con la descarga del chancador RA-11, pasa por una etapa de
chancado terciario.

La etapa de chancado terciario consiste en una tolva de almacenamiento, con tres
alimentadores vibratorios RA-25A, RA-25B y RA-25C, y de chancadores de cono RA-12A y RA-
12B de 7’ cabeza corta. Los alimentadores dosifican a razéon de 380[ TPH] aproximadamente, a tres

harneros vibratorios RA-26A, RA-26B y RA-26C, de 6’ x 6” de doble cubierta, pero con las salidas



by-paseadas, que trabajan en circuito cerrado con los tres harneros y los dos chancadores terciarios.
El bajo tamafio (-30[mm]) pasa a la cancha de almacenamiento transportado por la correa RA-27.

Figura 2.4: Mina “El Romeral”
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Figura 2.5: Mina “El Romeral”
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2.3.2

Equipos Principales

Los equipos principales se dividen en tres tipos, Chancadores, Harneros Vibratorios o

Alimentadores Vibratorios y Correas Transportadoras.

Tabla 2.1: Chancadores
Chancadores
Chancador Chancador Chancadores Terciarios
Primario Secundario
Tag RA-3 RA-11 RA-12A RA-12B
Tipo Mandibulas Cono Estandar Cono Cabeza Corta | Cono Cabeza Corta
Marca Allis Chalmers Nordberg Symons 7° | Nordberg Symons 7’ | Nordberg Symons 7’
847x60”
Potencia 185[kW](250[HP]) | 223,7[KW](300[HP]) | 223,7[KW](300[HP]) | 223,7[kKW](300[HP])
Instalada
CSS minimo 70[mm](2,76™) 17.78[mm](0,7”) | 6.47[mm](0,2547”) | 6.47[mm](0,2547")
CSS maximo 300[mm](11,81”) 45,72[mm](1.8”) 34.29[mm](1,35”) | 34.29[mm] (1,35”)
Capacidad 1100 [TPH]@1 %%~ 720 [TPH]@ 7/8” 720 [TPH] @ 7/8”
CSS CSS CSS
Accionamiento Directo Directo Directo
Velocidad del 435 [RPM] 480 [RPM] 480 [RPM]
Motor

12




Tabla 2.2:

Harneros vibratorios

Harneros Vibratorios

Tag RA-10A RA-10B RA-26A RA-26B RA-26C
Marca Allis Allis Allis Allis Allis
Chalmers Chalmers Chalmers Chalmers Chalmers
Tipo 6’x16° DDXH | 6’x16° DDXH | 6’x16” SH 6’x16> SH 6’x16> SH
RIPL-FLO 5-5 | RIPL-FLO 5-5 | RIPL-FLO 4- | RIPL-FLO 4- | RIPL-FLO 4-
MECH MECH MECH MECH MECH
Potencia Instalada 20 20 20 20 20
[HP]
Capacidad [TPH] 650 650 387 387 387
Cubierta Superior 3’x3’ 3’x3” | N/A N/A N/A
Cubierta Inferior 30mm. X30| 30mm.X30 | N/A N/A N/A
mm. mm.
Accionamiento Directo Directo
Tabla 2.3: Alimentadores vibratorios
Alimentadores Vibratorios
Tag RA-25A RA-25B RA-25C
Marca Paramount Paramount Paramount
Tipo 487x6’ 487x6’ 48”x6’
Potencia Instalada [HP]
Capacidad [TPH] 450 450 450
Accionamiento Aire Aire Aire
Velocidad [RPM] 870 870 870
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Tabla 2.4:

Correas transportadoras

Correas Transportadoras

Tag RA-7 RA-15 RA-17 RA-20 RA-22 RA-27
Potencia Instalada 450 400 100 150 200 200
[HP]

Velocidad de 417 369 371 454 491 394
Transporte [FPH]

Ancho [in] 48 36 36 36 36 42
Largo [m] 143.42 48.77 37.96 83.20 73.92 128.22
Capacidad [TPH] 2520 1692 1692 2174 2174 2520
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2.3.3

Figura 2.7

Diagrama Planta
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En la Figura 2.7 se aprecia la parte medular de la Planta de Chancado, donde se desarrolla el
proceso descrito en anteriormente. Desde que los camiones descargan el mineral hasta que el mineral
es enviado a la cancha de almacenamiento intermedio. En la Figura 2.8 a continuacion se muestra la
parte restante del diagrama, la cual empieza en la cancha de almacenamiento intermedio y culmina

con la correa transportadora RB-6 que lleva el material a la Planta Concentradora.

Figura 2.8 Cancha de Almacenamiento Intermedio
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Capitulo 3. Simulacién en IDEAS™

3.1. Introduccidn

El simulador IDEAS™ tiene la capacidad de simular una gran cantidad de procesos relacionados
con distintas areas, como lo son la mineria, la industria del papel y la pulpa, mediante el uso de objetos,
tales como, chancadores, harneros, correas transportadoras, alimentadores, estanques, etc. Estos
objetos se encuentran en librerias, ellos en su conjunto pueden representar una planta en condiciones
de operacion, tanto en régimen transiente como en estado estacionario. Este simulador se puede
utilizar durante la etapa de disefio de una planta para asi disminuir los costos asociados a su disefio y
operacion. También es posible ejecutar simulaciones en paralelo con el coste de acrecentar los tiempos
de simulacion. Otra ventaja del simulador es la posibilidad de hacer cambios en la configuracion de

los objetos mientras una simulacion esta corriendo.

ANDRITL

Automation

IDEAS
v.6.0.0

Copyright 22013 ANDRITZ Inc. Al rights resered
Partiors copyright £1987-2013 Imaging That Inc. Al rights resarvad

René Guevara Universidad de Concepcion ExtendSim CP 7.0.6s TT1542366

Figura 3.1: Pantalla de carga simulador IDEAS™
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Figura 3.2: Pantalla inicial IDEAS™

Se simulara en IDEAS™ |a planta de Chancado de mina “El Romeral”, esta se muestra en el
diagrama de la Figura 3.3. En este caso la planta consta de 4 Chancadores, 5 harneros 1 parrilla

vibratoria, 4 alimentadores, 1 polea electromagnética, stock de rechazos, etc.
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Figura 3.3: Diagrama a Simular

En el diagrama presentado en la Figura 3.3 se puede observar que el proceso a simular

contempla desde la entrada de material a través de camiones, hasta el término del proceso de chancado
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donde la correa transportadora RA-27 lleva el material ya chancado y seleccionado a la cancha de
almacenamiento intermedio, para luego ser transportado a la siguiente etapa.

La extraccion de datos desde el simulador se realizo utilizando el objeto plotter, en este existe
una opcién de exportar los datos, incluido el tiempo, a un archivo .xlsx desde el cual luego los
importamos a MATLAB, con el fin de obtener gréaficas/figuras de interés.

Los objetos utilizados en la simulacion se listan a continuacion, categorizados por libreria.

3.2. Librerias y Objetos
3.2.1  Libreria Analog Controls 600.LIX

A. Controller On/Off

Figura 3.4: Objeto “Controller On/Off”

El objeto Controller On/Off modela la accién de un controlador On/Off. Se utiliza cuando no se
requiere un control preciso del punto de ajuste. La variable de salida se mantiene dentro de una banda
o0 rango especificado por un valor minimo y maximo. Las variables manipuladas reciben una sefial de

encendido (1) o apagado (0) del controlador para mantener la variable de salida dentro del rango

aceptable.
Tabla 3.1: Descripcion de conectores de objeto “Controller On/Off”
Nombre Tipo de dato Descripcion Color
PV Escalar Valor de variable de N/A
proceso
RSP Escalar Entrada para valor de | N/A
Setpoint
Hi Escalar Entrada para Valor N/A
alto de Setpoint
remoto
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Lo Escalar Entrada para valor N/A
bajo de Setpoint

remoto

Out Escalar Salida de Controlador | N/A

En el caso de esta simulacién se utilizo este objeto para controlar el nivel de llenado de material
de la tolva de repaso, cuando este llega a un 80% el flujo de entrada disminuye al 20% y cuando el

nivel de la tolva llega a un 2% el flujo de entrada aumenta al 100%.

B. Controller PID

El controlador PID se utiliza para modelar la funcion de un controlador PID.

El objeto “Controller PID” utiliza la forma estandar o paralela del algoritmo PID. La forma de

velocidad de estos algoritmos PID se escribe de la siguiente manera:

Algoritmo PID estandar:
T Tp
I/TL = Vn—l + Kc (en - en—l) + T_en + ? (en - 2en—l + en—z)]
I
Algoritmo PID Paralelo:

Kp
Vn =Vn-1 + Kc [(en - en—l) + TKien + T (en - zen—l + en—z)

Donde:

I, =salida del controlador en el instante de muestreo n
K, = constante proporcional (ganancia)
e, = desviacion del punto de ajuste (error)

T =latasa de muestreo (tiempo delta)
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7; = la constante de tiempo integral (tasa de reinicio)

Tp= la constante de tiempo derivada

Nota: Los dos algoritmos darén resultados idénticos siempre que los valores de 7; y T, estén

escalados con respecto a Kc.

De [14] vemos que una diferencia entre ambos algoritmos es que el algoritmo paralelo las

acciones de control integral y derivativo son independientes, aungue exista un parametro ganancia

proporcional) que afecte las tres acciones. El algoritmo estandar fue empleado en los antiguos

reguladores analdgicos.

Descripcion de conectores:

Tabla 3.2: Descripcion conectores objeto “Controller PID”
Nombre Tipo de dato | Descripcion
PV Escalar Variable medida
Out Escalar Salida
bias Escalar Entrada de bias (parcialidad)
Mode Escalar Establecer modo del controlador: 1=Manual, 2=auto, 3=RSP
MO Escalar Salida de controlador deseada cuando el controlador esta en manual
RSP Escalar Set-point remoto
EFB Escalar Retroalimentacion externa
INT Escalar Usado para interlockings
SP Escalar Usado para setpoint
OutmaxIn | Escalar Usado para controlar el limite maximo del rango de salida
OutMinIn | Escalar Usado para controlar el limite méaximo del rango de salida

En el caso de esta simulacion se utilizo este controlador para controlar las granulometrias de

salida de las distintas etapas de chancado, esto se hizo tomando el p80 como PV y el CSS de cada

chancador como el Out de cada controlador PID.
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3.2.2  Libreria Executives 600.LIX

C. Discrete/Continuous Executive

T@EE

Figura 3.5: Objeto “Discreto/Continuo”

El objeto Discreto/Continuo provee manejo de tiempo para la simulacion continua. El objeto
Discrete/Continuos Executive permite a los objetos en el worksheet correr a distintas velocidades o
tiempos de muestreo. El objeto Discrete/Continuous Executive debe ubicarse en el lado izquierdo del

worksheet y debe ser uno de los primeros objetos ubicados en el worksheet.

Tabla 3.3: Descripcion de los conectores objeto “Discrete/Continuous Executive”
Nombre Tipo de Dato Descripcion
DE (DelinklIn) Escalar Conexion a eventos discretos

Objeto ejecutivo

D. Display Errors

Message
Manager

Figura 3.6: Objeto “Display Errors”

El objeto “Display Errors” es usado para controlar las muestras de error. Los mensajes de error
pueden ser mostrados en la pantalla o registrados en un archivo de texto el cual puede ser revisado
después de que la simulacion se complete.

Este objeto no necesita estar presente en el worksheet, en el caso de no estarlo, todos los
mensajes de error seran mostrados en la pantalla con la simulacion pausada hasta que el usuario

reconozca el error.
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Algunos errores siempre son mostrados en la pantalla. Estos son reportes de condiciones fatales

de simulacion generalmente detectadas antes de que la simulacion comience.

E. Global Unit Selector

Global
Units

Figura 3.7: Objeto Global Units

El objeto “Global Unit Selector” define globalmente el tipo de unidad y los correspondientes

factores de conversion a ser usados en un worksheet dado.

F. SOLVER-FLUID FLOW

PF
SOLVER ||%
6.0.0 |EX

Figura 3.8: Objeto “Solver Fluid Flow”

El objeto “Solver-Fluid Flow” es usado para calcular las presiones y flujos masicos a través de
la red de tuberias en cada paso de una simulacién. Los célculos son realizados en el Solver después
de que todos los datos pertinentes han sido actualizados por cada uno de los objetos de presion/flujo.
Este objeto debe ser puesto en el lado izquierdo de la hoja de trabajo (worksheet) junto con los objetos

“Material Properties” y “Discrete/Continuous Executive”.
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Descripcion de los conectores:

Tabla 3.4: Descripcion conectores objeto “Solver Fluid Flow”
Nombre Tipo de Dato Descripcion
Escalar Iteraciones incompresibles
B Escalar Error méximo incompresible
C Escalar Nodo incompresible con error méximo
D Escalar Iteraciones comprimibles
E Escalar Error maximo compresible
F Escalar Nodo comprimible con error maximo

3.2.3 Libreria Macro Primitives 600.LIX

A. Mixer

El objeto “Mixer” es usado para combinar 2 flujos de entrada en un flujo de salida. El “Mixer”

Figura 3.9:

| X

H =1
=

Objeto “Mixer”

puede ser configurado para operar en distintos modos.

Puede ser usado como un simple mezclador donde los flujos de entrada son definidos aguas
arriba. Alternativamente, el usuario podria especificar una composicion/fase de salida. El objeto
“Mixer” computa un balance masico y de energia; por lo tanto, podria ser utilizado para mezclar flujos

de diferentes composiciones, tasas de flujos o temperaturas. El objeto puede realizar cambios de fase,

pero solamente si la evaporacion o condensacién esta completa.

La presién del mezclador se establece y se puede ajustar durante una ejecucion de simulacion
mediante una entrada de campo del cuadro de didlogo o mediante el conector de entrada P que anula
el valor en el cuadro de didlogo. La temperatura del flujo de salida se calcula a partir de las fracciones

de masa y las entalpias de los dos flujos de entrada. La densidad y la entalpia del flujo de salida se

calculan a partir de la temperatura, la presion y la composicion del flujo de salida.
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Descripcion Conectores:

Tabla 3.5: Descripcion de conectores de objeto “Mixer”
Nombre Tipo de dato Descripcion Color
Conlin Vector Flujo de entrada 1 Rojo/Verde*
Con2in Vector Fujo de entrada 2 Rojo/Verde*
Conl1QOut Vector Flujo de salida Rojo/Verde*
P(Con3lIn) Escalar Presion del mezclador | N/A
R(Con4lin) Escalar Razon de mezcla N/A
X(TypeBControlin) Escalar Control de entrada N/A
tipo B

*Los colores asignados a los conectores cambiaran entre rojo y verde de acuerdo al tipo de mezclador
seleccionado.
En esta simulacién el objeto Mixer fue utilizado para mezclar/unir flujos, tales como la salida

del chancador primario con el bajo-tamafio del harnero RA-2.

B. Separator

Figura 3.10: Objeto “Separator”

El objeto “Separator” es usado para dividir los componentes de un flujo de entrada en dos flujos
de salida de acuerdo a la Eficiencia de Separacion de cada componente o a una fase. La Eficiencia de
separacion de un componente es la fraccion del flujo méasico de entrada dirigido a la Salida 1. El flujo
en la Salida 2 se compone de los componentes remanentes. No pueden existir cambios de fase en el
“Separator”.

La presidn del objeto se establece y ajusta durante una ejecucion de simulacién mediante una
entrada de campo de cuadro de dialogo o mediante el conector de entrada P que anula el valor presente
en el cuadro de dialogo. La temperatura de los dos flujos de salida es la misma que la del flujo de
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entrada. La densidad y la entalpia de cada flujo de salida se calculan a partir de la temperatura, la
presion y la composicion del flujo de salida.

Descripcion conectores:

Tabla 3.6: Descripcion conectores objeto “Separator”

Nombre Tipo de dato Descripcion Color

Conlin Vector Flujo de entrada Rojo

Conl1Out Vector Flujo de salida 1 Rojo/Verde*

Con20ut Vector Flujo de salida 2 Rojo

R1(SplitlIn) Escalar Eficiencia de N/A
separacion 1

R2(Split2In) Escalar Eficiencia de N/A
separacion 2

P(Con3lIn) Escalar Presion de separador | N/A

En el caso esta simulacion este objeto fue utilizado para realizar la accién de una polea
electromagnética, la cual tiene la funcion de separar la magnetita (mineral de interés) del resto de los

elementos.

C. Splitter

Figura 3.11: Objeto “Splitter”

El objeto Splitter es usado para dividir el flujo de entrada en 2 flujos de salida de acuerdo a un
valor de razén de division dado o a un flujo definido por un objeto aguas abajo conectado al conector
de salida 1. Los flujos de salida tienen la misma composicion y temperatura que la alimentacion. No

pueden existir cambios de fase en el objeto “Splitter”.
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La presion del objeto se establece y ajusta durante una ejecucion de simulacién mediante una
entrada de campo de cuadro de dialogo o mediante el conector de entrada P que anula el valor presente
en el cuadro de didlogo. Las propiedades de los dos (2) flujos de salida son las mismas que las del

flujo de entrada.

Descripcion conectores:

Tabla 3.7: Descripcién de conectores objeto “Splitter”
Nombre Tipo de Dato Descripcion Color
Conlin Vector Flujo de entrada Rojo
Conl1QOut Vector Flujo de salida 1 Rojo/Verde
Con20ut Vector Flujo de salida 2 Rojo
P(Con3lIn) Escalar Presion de Splitter N/A
R(Splitlin) Escalar Razdn o proporcion de | N/A
divisién

En esta simulacién este objeto fue utilizado en varias ocasiones para dividir flujos mésicos de

mineral.
3.2.4  Libreria Material Properties 600.LIX

A. Objeto Material Properties

Figura 3.12: Objeto “Material Properties”
El objetivo principal del objeto “Material Properties” (MP) es cargar y almacenar registros de

componentes individuales con sus propiedades asociadas para crear una base de datos de componentes
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especifica de la hoja de trabajo disponible globalmente para todos los objetos del modelo. Al menos
un objeto de propiedades del material debe estar presente en cada hoja de calculo. Ademas, IDEAS
permite multiples objetos MP en la misma hoja de trabajo.

En este caso, se utiliza para cargar los elementos (minerales) a usar en la simulacion con sus
respectivas caracteristicas de dureza, densidad, etc. En este objeto también se muestra su distribucion

porcentual con respecto al total de material. Estos son:

Tabla 3.8: Distribucion de material
Fez0, 63%
Sio, 23%
Al,04 5%
MnO 5%
Tio, 4%

B. Objeto PSD Data

Este objeto (PSD: Particle Size Distribution) se utiliza para seleccionar los componentes que
tienen una distribucion del tamafio de particulas (Granulometria) y para definir las distribuciones de
tamano de particulas para los componentes seleccionados.

En este caso las granulometrias simuladas son las mostradas en la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10:

Tabla 3.9: Granulometria A
Tamariio [mm] % de masa

7.05 24.43

8.40 2.26

11.90 4.23

23.75 11.32

31.75 4.78

63.5 17.81

127.00 15.08

190.50 6.27

254.00 4.33

317.50 3.5

28



381.00 1.23

1016.00 4.76
Tabla 3.10: Granulometria B
Tamarfio [mm] % de masa
7.05 5
8.40 4
11.90 4
23.75 4
31.75 6
63.5 10
127.00 10
190.50 10
254.00 10
317.50 10
381.00 11
1016.00 16

Se simulan los tamices encontrados en la Granulometria A y B debido a que son similares a los
encontrados via toma de muestras en [2].

F80 es el diametro maximo de particula para el 80% de las particulas en la alimentacion. En el
caso de la granulometria A es 127.9[mm] y el de granulometria B es 357.9[mm], esto con el fin de

simular ambas condiciones.
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C. Objeto Sink

Figura 3.13: Objeto “Sink”

El objeto “Sink” se utiliza como punto de terminacion o deposito sin fin para los flujos de salida
de la hoja de trabajo. Normalmente, todos los flujos que salen de la hoja de trabajo eventualmente
ingresan a un sumidero. La direccion preferencial del flujo es hacia el sumidero, aunque el objeto

también puede manejar el flujo inverso.

Descripcion de los conectores:

Tabla 3.11: Descripcion de conectores de objeto “Sink”
Nombre Tipo de Dato Descripcion
Conlin Vector Flujo de entrada
P/F Escalar Presion de Flujo o Flujo

En el caso de esta simulacién el objeto se usa como punto de terminacion/depésito sin fin.

D. Stream Source

= s O

-

Ok

Figura 3.14: Objeto Stream Source
Este objeto se utiliza como fuente para los flujos que ingresan a una hoja de calculo (Worksheet).
Puede definirse como una fuente de flujo o una fuente de presion. Ambos tipos de fuentes son capaces

de producir flujos por un periodo de tiempo indefinido.

Descripcion de los conectores:
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Tabla 3.12: Descripcion objeto “Stream Source”

Nombre Tipo de Dato Descripcion

Conl1QOut Vector Flujo de salida

X Escalar Composicion de Componente
(0-100%)

% Escalar Consistencia del flujo (0-
100%)

F/P Escalar Flujo o Presion

T Escalar Temperatura del flujo

K Escalar No funcional — no utilizar

En el caso de esta simulacion el objeto Stream Source se utiliz6 como fuente de flujo de material.
Se situaron 2 de estos objetos en la hoja de calculo (Worksheet), con el fin de simular distintos flujos

y granulometrias.

3.2.5  Libreria Material Transport-G 600.LI1X

A. Conveyor

i

' eT E
o 9P [@loF b5 Ot

Figura 3.15: Objeto “Conveyor”

El objeto Transportador se utiliza para simular transportadores cortos con una diferencia entre
las elevaciones de entrada y salida. Se supone que el perfil de elevacion es lineal. La velocidad del
transportador se puede cambiar dinamicamente durante una ejecucién de simulacion y dara como
resultado un rendimiento variable del transportador.

En el caso de la simulacion se utilizan 7 objetos “Conveyor” que simulan correas transportadoras

con las caracteristicas descritas anteriormente.
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3.2.6  Libreria Mineral Processing-B 600.LIX

A. Feeders

Figura 3.16: Objeto “Feeders” 3 vistas

El objeto Feeder representa un dispositivo mecanico que define las tasas de flujo de solidos en
las plantas de procesamiento de minerales.
El caudal de alimentacion se define por el caudal maximo del alimentador y el valor VSD entre
0y 100%.
El objeto calcula su flujo como:
Flow = MaxFlowRate -VSD - 0.01

El conector escalar acepta una sefial VSD de 0 -100%

Descripcion de los conectores:

Tabla 3.13: Descripcion conectores objeto “Feeders”
Nombre Tipo de Dato Descripcion Color
Inlet (Entrada) Vector Flujo de entrada Verde
Outlet (Salida) Vector Flujo de Salida Rojo
VSD (Variable Speed Escalar 0-100% | N/A
Drive) (Variador de
Velocidad)

En el caso de esta simulacion se utilizan los objetos feeder para manipular y/o limitar las

alimentaciones en la entrada de material y también a la salida de la Tolva de Repaso.
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3.2.7 Libreria Plotters 600.LIX

A. Plotter, 1/0 Scan

Figura 3.17: Objeto “Plotter, I/0 Scan”

El objeto “Plotter, I/O Scan” proporciona graficos y tablas de datos para hasta cuatro (4) entradas
asociadas con el tiempo. Los conectores de salida permiten que los datos generados en una simulacion

se utilicen como entrada para otra simulacion.

Descripcion de conectores:

Tabla 3.14: Descripcién conectores objeto “Plotter, /O Scan”

Nombre Tipo de dato Descripcion
ConQIn Escalar Entrada — Grafico 1
Con0In Escalar Entrada — Grafico 2
Con0lIn Escalar Entrada — Grafico 3
ConQIn Escalar Entrada — Grafico 4
Con0Out Escalar Salida — Grafico 1
ConlOut Escalar Salida — Grafico 2
Con20ut Escalar Salida — Grafico 3
Con30ut Escalar Salida — Grafico 4
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= [465] Scan Class Plotter 1/O =N ol ==

Scan Class Plotter VO

Figura 3.18: Ejemplo de grafico en objeto “Plotter, I/O Scan”

En el caso de esta simulacion se exportaron los datos desde el objeto “Plotter, I/O Scan” a
Excel y luego a MATLAB para poder describir y tratar mejor los datos. Esto se realizd utilizando la

siguiente ventana mostrada en Figura 3.19:
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7] [465] Plotter, [/0-Scan <Plotters 60... | = || = |[w3m]
Display| ExportPlots

ok | Cancel| Resét Path for All ‘_

Workbook file name: Open File |

Datos_E2.xlsx J
1

Sheetname: Sheet3
File Type:

Start with: Row Column

v Export Plot 1 RO c 2
v ExportPlot 2 1 3
[+ ExportPlot 3 1 4
v ExportPlot 4 1 5
v Export Time Axis 1 1

& Increment Row " Increment Column

Send These Data Mow | SendAll Data Mow ‘

¥ Send Data at the End of Simulation ResetAll

Hep [ ] | 4| [/

Figura 3.19: Ventana “Export Plots”

3.2.8  Libreria Separation-G 600.LIX

B. Screen Primitive

Figura 3.20: Objeto “Screen Primitive”

El objeto “Screen Primitive” modela un proceso de harneado en el que los sélidos del flujo de
alimentacion se separan en flujos de gran tamafio (sobre-tamafio) y de tamafio insuficiente (bajo-
tamafo). En general, las particulas s6lidas mas pequerfias que las aberturas de la pantalla caen a través
de la rejilla'y se reportan al flujo de tamafio inferior. En la préactica, la razdn de separacion se rige por

la relacion entre la velocidad de avance, la granulometria y las propiedades del harnero.

Descripcion de los conectores:
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El objeto “Screen Primitive” tiene un flujo de entrada (alimentacion) y tres flujos de salida
(sobre-tamafio, bajo-tamario y derramado). Los conectores escalares de salida adicionales se utilizan
para ajustar dinamicamente las relaciones de division de los componentes que no transportan

granulometria.

Tabla 3.15: Descripcion conectores objeto “Screen Primitive”
Nombre Tipo de Dato Descripcion Color
Conlin Vector Alimentacién Rojo
O (Sobre-tamario de Vector Sobre-tamafio Rojo
salida)
U (Bajo-tamafio de Vector Bajo-tamario Rojo
salida)
R1 (Relacion de Escalar Relacion de division de N/A
division de entrada 1) entrada 1
R2 (Relacion de Escalar Relacion de division de N/A
division de entrada 2) entrada 2
S (agua de entrada) Escalar Encendido de rocio de N/A

agua Encendido/Apagado

OnOffin Escalar Motor encendido/apagado | N/A
SpillOut Escalar Salida de derrames Rojo

En el caso de esta simulacion se utilizo el objeto “Screen Primitive” para simular harneros con
cierto tamafo de corte y nitidez, esto resulta de utilizar el modelo de Rosin-Rammler en la pestafia
“Separation” dentro del objeto. El modelo Rosin-Rammler consiste en que para un tamafio de corte
dado y una nitidez dada es posible obtener el porcentaje pasante de un mineral de cierto tamario. La

ecuacion es la siguiente:

)"
F(x) =100(1 —e %/ )
Asi para un harnero con un tamafio de corte de 30mm (x,) y una nitidez (m) de 1,50 el

porcentaje acumulado pasante a sobretamafio para las rocas de un didmetro de 100mm es de 99.77%
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X [149] Screen Primitive <Separation-G 600 | = I@

| Displays | Inputs| Separation | BulkDensity |

Ok | Canu:el| e

Define paricle size as: [dp = Defined 'bin’ Size 2

Screen Classification Function [Rosin-Rammler ]

Classification Func. for: All Components Select Component |

Size [mim] Frac.to OVF
14,1 0200121 5?-:15312J Accept Plot

16,5 0,252045012331

3.5 0,38T150555243

47,6 0, T456E5TEA34E

635 0851647253845 Screen Cut Size 30,00 mm J
127 0,597609151747
254 0,555995551503
:is . Generate Classification Function |
B35 1i

Sharpness 1,50

TG2

2032

AT AT A NI A

UiS Solids Bypass to Q43 0,00 % Solids

Link 4[‘

If Screen is OFF, Reduce the Separation Ratios by: 50 %
Help |[RA-Z64 Left v | 4| [/
Figura 3.21: Pestaiia “Separation” dentro de objeto “Screen Primitive” que simula a harnero RA-26A
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3.2.9 Libreria Size Reduction-S 600.LIX

A. Crusher

Cone Crusher Jaw Crusher

Figura 3.22: Objeto “Crusher”

El objeto “Crusher” (Chancador) modela una operacion de trituracion bésica en la que la
distribucion del tamafio de las particulas de la corriente de alimentacion se reduce mientras se conserva
la masa. Es posible algin cambio arbitrario adicional en el d50 de la PSD de salida para simular
variaciones de efecto en las condiciones de funcionamiento.

El proceso de reduccion de tamafio sélido esta representado por dos subprocesos: clasificacion
y rotura. El proceso de clasificacion determina una fraccién del tamarfio de cada particula que pasa por
alto el proceso de rotura. La probabilidad de evitar la rotura es una fuerte funcién del tamafio de
particula. Las particulas pequefias nunca deben romperse, ya que pueden caer inmediatamente a través
de la unidad. Las particulas muy grandes siempre estaran sujetas a roturas ya que no pueden caer a
través de la unidad sin una reduccion de tamafio. Todas las particulas intermedias se romperan con

una probabilidad proporcional a su tamafio.

Descripcion de los conectores:

Tabla 3.16: Descripcién de conectores de objeto “Crusher”
Nombre Tipo de dato Descripcion Color
In Vector Entrada de Verde/Rojo
alimentacion
Out Vector Salida de producto Rojo
P Escalar Salida de potencia N/A
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On Escalar Encendido/Apagado N/A

On Escalar Encendido/Apagado N/A
S Escalar Cambio P50 N/A

El conector S se puede utilizar de las siguientes maneras distintas:

Use 'S’ connector to shift dS0
Use 'S' connector to change CSS
'S’ Connector is Not Used

Figura 3.23: Usos conector S

Como se muestra en la figura anterior, el conector S se puede utilizar para cambiar el d50, para

cambiar el CSS (Close Side Setting) o simplemente no utilizarse.

En el caso de esta simulacidn, se utiliza, en el escenario nimero 2, como salida del controlador
PID, ya que cambiando el CSS se puede regular la granulometria de salida dentro de cierto intervalo
de CSS.

3.2.10 Libreria Tanks Dynamic 600.LIX

A. Tank-Incompressible
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Figura 3.24: Objeto “Tank-Incompressible”
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El objeto Tank-Incompressible representa un tanque perfectamente mezclado, abierto a la
atmosfera, pero la presion ambiental del tanque se puede ajustar. Se pueden agregar hasta seis flujos
de entrada al tanque y se pueden usar hasta cuatro flujos de salida para eliminar material del tanque.
Ademas, se permite un cambio de fase (flash) en este tanque. Los vapores producidos como resultado
de este cambio de fase, asi como los gases disueltos que ingresan con las corrientes de entrada, pueden
eliminarse del tanque y capturarse a través del conector de salida de vapores que se encuentra en la

parte superior del tanque.

Descripcion de los conectores:

Tabla 3.17: Descripcion conectores objeto “Tank-lIncompressibles

Nombre Tipo de Dato Descripcion Color

Conlin Vector Flujo de entrada Rojo

Con6In Vector Flujo de entrada Rojo

Conl1Qut Vector Flujo de salida Verde

Con4Qut Vector Flujo de salida Verde

VaporsOut Vector Flujo de salida de Rojo
vapor

OverflowOut Vector Flujo de salida de Rojo
sobre flujo

Con7In Escalar Presion ambiental N/A

Tambientln Escalar Temperatura N/A
ambiental

QdotIn Escalar Tasa de intercambio N/A
de calor

Level1Out Escalar Nivel de liquido N/A

En el caso de esta simulacion se utilizo el objeto “Tank-Incompressible” de distintas formas:

como stock-pile de rechazo y también para simular una Tolva de repaso.
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3.2.11 Libreria Tools 600.LIX

A. Add_c, Subtract_c, Multiply_cy Divide_c

Los objetos de operaciones aritméticas de IDEAS (Add_c, Subtract_c, Multiply _c y Divide_c)
operan en entradas analdgicas y proporcionan salidas analogicas. Estos objetos emulan las reglas de
las cuatro (4) operaciones aritméticas bésicas y, durante una simulacion, proporcionan dindmicamente
una salida que depende de los valores de las entradas analdgicas. Estos objetos estan controlados por

el tiempo de exploracidn, es decir, las entradas y salidas se actualizan en intervalos de tiempo de

exploracion.
d+ P - P
dx ] d/ o
Figura 3.25: iconos de objetos operadores aritméticos: “Add_c”, “Substract_c”, “Multiply ¢’ y “Divide_c”

El icono superior izquierdo representa el objeto Add_c. Este objeto suma los valores de las dos
entradas, multiplica el resultado por el valor en la entrada de dialogo etiquetada como Multiplicar
salida por y lo pasa a través del conector de salida.

El icono superior derecho representa el objeto Subtract_c. Este objeto resta el valor de la entrada
"2" del valor de la entrada 1", multiplica el resultado por el valor en la entrada de didlogo etiquetada
como Multiplicar salida por y lo pasa a través del conector de salida.

El icono inferior izquierdo representa el objeto Multiply_c. Este objeto multiplica los valores
de las dos entradas y luego multiplica el resultado por el valor en la entrada de dialogo etiquetada
Multiplicar salida por y lo pasa a través del conector de salida.

El icono inferior derecho representa el objeto Divide_c. Este objeto divide el valor de la entrada
"1" por el valor de la entrada "2", lo multiplica por el valor de la entrada de didlogo etiquetada como
Multiplicar salida por y lo pasa a través del conector de salida.
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Tabla 3.18: Descripcion de conectores de objetos operadores aritméticos
Nombre Tipo de dato Descripcion
Conlin Escalar Variable de entrada
Con2in Escalar Variable de entrada
ConlQOut Escalar Variable de salida

En el caso de esta simulacion estos objetos en conjunto con Constant_c e input function_c
hicieron posible generar funciones para regular la granulometria de entrada y el flujo de entrada,

también se logré construir sefiales de control para el control On/Off.

B. Constant_c

Ch

Figura 3.26: icono de objeto “Constant_c”

El objeto Constant_c pasa el valor ingresado en el campo Output en el cuadro de dialogo a través
del conector de salida. A diferencia del objeto similar en la biblioteca DEGeneric, que esta controlado
por eventos, este objeto esta controlado por el tiempo de exploracidn, es decir, su salida se actualiza

a intervalos de tiempo de exploracion.

Tabla 3.19: Descripciéon conectores objeto “Constant_c”
Nombre Tipo de dato Descripcion
Conl1QOut Escalar Variable de salida

En el caso de esta simulacién, este objeto se utilizd principalmente como entrada de datos a

otros objetos, ya sea potencia, CSS, porcentaje de flujo, etc.

C. Input Function_c

Objeto input function
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El objeto Input Function_c genera una funcion a lo largo del tiempo. El usuario puede
especificar constantes en el cuadro de didlogo que se utilizan en la ecuacion de la funcién. Las
funciones que puede seleccionar desde el dialogo son: valor absoluto, arcocoseno, arcoseno,
arcotangente, techo, coseno, cosh, exponencial, piso, impulso, logaritmo normal, logaritmo base 10,
entero mas cercano, pulso, pulso repetido, rampa, seno, sinh, raiz cuadrada, escalon, tangente, tanh y

definido por el usuario.

Tabla 3.20: Descripcion conectores objeto “Input function”
Nombre Tipo de dato Descripcion
ConOut Escalar y=f(x)

En el caso de esta simulacion se utilizo el objeto input function para generar sefiales de tipo

escaldn que permitieran variar tanto granulometria como flujo de entrada.

D. Switch

Figura 3.28: Objeto “Switch”

El objeto “Switch” se usa para simular un interruptor selector de encendido/apagado genérico.
Envia un 0 (desactivado) o un 1 (activado) constante segln la posicion del icono de alternar en el
cuadro de didlogo. El objeto solo se puede conectar a una entrada escalar. Este interruptor es diferente
del que se encuentra en el menu Modelo-Controles en que la configuracién se puede guardar usando
la funcién de “snapshot” (instantanea).

En el caso de esta simulacion, este objeto se utiliz6 como interruptor de encendido de harneros

y chancadores.
3.2.12 Libreria Transmitters 600.LIX

E. Transmitter-Flow

OFT)e

Figura 3.29: Objeto Transmitter-Flow
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El objeto “Transmitter-Flow” se usa para mostrar el flujo promedio de la corriente de entrada.

El objeto se puede conectar a cualquier conector de elemento de entrada o salida que pase informacion

de flujo.

Descripcion Conectores

Tabla 3.21: Descripcion de conectores del objeto “Transmitter-Flow”
Nombre Tipo de dato Descripcion
In Vector Flujo medido
Out Escalar Flujo

F. Transmitter-PSD

Figura 3.30: Transmisor de Granulometria

Este transmisor muestra las distribuciones de tamario de los componentes portadores de PSD

(Granulometria) en cualquier flujo de tipo Semi-liquido.

Descripcion conectores:

Tabla 3.22: Descripcion de conectores del objeto “Transmitter PSD”
Nombre Data Type Descripcion
Conlin Vector Flujo medido
D500ut Escalar Salida d50
Salida seleccionada Escalar Salida (suma de masa en
fracciones de tamafio
definidas, ej: p80)
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G. Transmitter-Component Flow

O e

Figura 3.31: Objeto “Transmitter-Component Flow”

El objeto Transmitter-Component Flow se usa para mostrar una tasa de flujo masico o
volumeétrico de un componente especifico en la corriente. Este objeto se puede conectar a cualquier

conector (entrada o salida) que pase informacién de flujo.

Descripcion de conectores:

Tabla 3.23: Descripcion de conectores de objeto “Transmitter-Component Flow”
Nombre Tipo de dato Descripcion
Conlin Vector Flujo medido
Conl1QOut Escalar Componente de flujo medido

En esta simulacion este objeto se utilizo para medir la cantidad de magnetita presente en un

flujo.
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3.3.  Worksheet
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Figura 3.32: Worksheet Planta Circuito de Chancado Mina el Romeral
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Para una mejor comprension, estas son las definiciones de P80 y CSS:
F80: Es el didmetro maximo de particula para el 80% de las particulas en la alimentacion.
P80: Es el didmetro maximo de particula para el 80% de las particulas del producto.

CSS: Close Side Setting, es la abertura de lado cerrado de un chancador, se muestra en la
Figura 3.33

OSS: Open Side Setting, es la abertura de lado abierto de un chancador, como se muestra en
la Figura 3.34

Feed opening

Figura 3.33: Abertura de alimentacién y Close Side Setting
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Feed opening

—

Figura 3.34: Abertura de Alimentacion y Open Side Setting

En la Figura 3.32 se presenta worksheet que representa a la planta de chancado. Se realizaran 3

simulaciones en 3 escenarios distintos, con un tiempo de simulacion de 1800[s] o mas bien, 5 horas.

Los escenarios son los siguientes:

Tabla 3.24: Escenarios a simular

Escenario 1.1

Escenario 1.2

Escenario 2

12Ay RA12B

CSS Chancador Primario — RA-3 152.4[mm)] 101.6[mm] | CSS Variable (Control PID)
CSS Chancador Secundario — RA- 38.1[mm] 25.4[mm] | CSS Variable (Control PID)
11

CSS Chancador Terciarios — RA- 28.58[mm] 22.23[mm] | CSS Variable (Control PID)

Donde los dos primeros escenarios (E 1.1y E 1.2) son escenarios con CSS fijos y el escenario

2 (E 2) es el escenario controlado.
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3.4. Condiciones Iniciales Comunes en las Simulaciones

Estos escenarios tienen en comun la distribucion de los minerales, el flujo de entrada y la

granulometria de entrada. Los que se muestran a continuacion:

3.4.1 Distribuciéon de mineral

Se considera la siguiente distribucion de mineral de entrada:

Tabla 3.25: Distribucion de mineral d entrada
Mineral Cantidad [%]
Magnetita — Oxido Ferroso-Férrico (Fe304) 63
Didxido de Silicio (SiO2) 23
Aldmina — Oxido de aluminio (Al203) 5
Monoxido de manganeso (MnO) 5
Dioxido de Titanio (TiO2) 4

Donde 63% es magnetita (Fe304), 23% son oxidos de silicio (SiO2) y el resto otros elementos

menaores.

3.4.2  Flujo de entrada

El flujo de entrada sera del tipo escalén, con un escalon a los 9000[s], este ira entre los valores

de 1300y 1700. Se representa graficamente en la Figura 3.35:
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Planta de Chancado - Flujo de Entrada
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Flujo de entrada [Tanih] |
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tiempo[s]
Figura 3.35: Flujo de entrada de material a la planta de chancado

Se resume en la tabla

Tabla 3.26: Flujo de entrada

0[s]-4500[s]

4501[s]-9000[s]

9001[s]-13500[s]

13501[s]-18000[s]

Flujo [TPH]

1300[TPH]

1300[TPH]

1700[TPH]

1700[TPH]
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3.43  Granulometria de entrada
Las granulometrias de entrada se presentan en la Tabla 3.27:
Tabla 3.27: Granulometria de entrada
Didmetro Alimentacion Alimentacion [%)] | Alimentacion [%] | Alimentacion
[mm] [%0] entre 4501[s]- entre 9001[s]- [%0]
entre O[s]- 9000[s] 13500[s] entre
4500[s] 13501]s]-
18000[s]
7.05 5 24,45 24,45 5
8.40 4 2,26 2,26 4
11.90 4 4,23 4,23 4
23.75 4 11,32 11,32 4
31.75 6 4,78 4,78 6
63.5 10 17,81 17,81 10
127.00 10 15,08 15,08 10
190.50 10 6,27 6,27 10
254.00 10 4,33 4,33 10
317.50 10 3,5 3,5 10
381.00 11 1,23 1,23 11
1016.00 16 4,76 4,76 16

Se alternara entre ambas granulometrias para ver su efecto en la planta. Se representan

graficamente evaluando su F80, es decir, el didmetro que tiene el 80% de la de roca. Se muestra a

continuacion en la Figura 3.36:
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Figura 3.36: Granulometria de entrada
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En la Tabla 3.28 se muestra la existencia de 4 etapas comunes a los 3 escenarios:

Tabla 3.28: Etapas comunes a los 3 escenarios
Rango de tiempo Granulometria F80 Flujo de entrada
Etapa 1 0[s]-4500[s] 127.9[mm] 1300[TPH]
Etapa 2 4501[s]-9000[s] 357.9[mm] 1300[TPH]
Etapa 3 9001[s]-13500[s] 357.9[mm] 1700[TPH]
Etapa 4 13501[s]-18000[s] 127.9[mm] 1700[TPH]

3.5. Simulacién Escenario 1.1

Este escenario cuenta con las condiciones iniciales mencionadas anteriormente, pero difiere en

que los Close Side Setting son fijos y estan dados en la Tabla 3.29:

Tabla 3.29: Close Side Setting Escenario 1.1

Chancador CSS [mm]

Primario — RA-3 152.4
Secundario — RA-11 38.1
Terciarios — RA-12A y RA12B 28.58
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E, ,-RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO
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Figura 3.37: Respuesta a entrada escalén

Como se aprecia en la Figura 3.37 el sistema se comporta como un sistema de primer orden

con retardo.

3.6.

Simulacion Escenario 1.2

Este escenario contempla lo mismo que el escenario anterior, los Close Side Setting también

son fijos, pero son distintos:

Tabla 3.30: Close Side Setting Escenario 1.2
Chancador CSS [mm]
Primario — RA-3 101.6
Secundario — RA-11 25.4
Terciarios — RA-12A y RA-12B 22.23
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Flujo [Ton/h]

E, ,- RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO
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Figura 3.38: Respuesta a entrada escalén

Como se aprecia en la Figura 3.38Figura 3.37 el sistema se comporta como un sistema de primer

orden con retardo.

3.7.

Simulacion Escenario 2

En este escenario se efectuaron las siguientes optimizaciones:

e Control On/Off — Control de Nivel de Tolva de Repaso

e Control PID — Control de Granulometria de salida de chancadores (P80)
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3.7.1  Control On/Off

Como los alimentadores RA-26A, RA-26B y RA-26C tienen un flujo maximo de 387[TPH],
existen momentos en los que el flujo que ingresa a la tolva es mayor que el flujo de salida maximo de
1161[TPH] (3*387[TPH]) lo que resulta en que la tolva corre el riesgo de coparse y rebalsarse, por lo
que es conveniente implementar algun tipo de control, la estrategia escogida fue la de implementar un
control tipo ON/OFF que tome el nivel de la tolva como variable de proceso y la entrada de material
a la planta como la sefial ON/OFF, es decir, al alcanzar cierto porcentaje méximo de llenado se
reducird la cantidad de material nuevo en la planta, y cuando se alcance cierto porcentaje minimo de
Ilenado, se volvera a aceptar la cantidad previa de material nuevo en la planta. Asi la tolva de repaso

no corre peligro de verse sobrepasada y el flujo de material a la salida de la planta se mantiene

constante.

Definimos un control On/Off como sigue:
- Nivel en Tolva llega al 80% => Flujo de entrada disminuye al 20%

- Nivel en Tolva llega al 2% => Flujo de entrada aumenta al 100%
Se escogen arbitrariamente los limites de nivel de tolva (80% y 2%), ya que el objetivo de este
control es mantener un flujo de material constante sin rebalsar la tolva.

La implementacion se presenta en la Figura 3.39 y la Figura 3.40:

Level_Talva -
o
P
m]
£3,31441 1088338 -
m]
= T
Tolvajjds Repsso
Ak-25a
Flow [450 g Flow 150 th Flow 450 i
L} — ] —T - —— . ] —_
Figura 3.39: Tolva de repaso y alimentadores
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Figura 3.40: Objeto de control On/Off.

Figura 3.41: Sefial de control enviada a la entrada para ejecutar el control sobre el flujo de entrada.

La Figura 3.41 muestra como se aplica la sefial de control On/Off a la entrada. Esto es, cuando
Out=1, es decir, el nivel del estanque esta bajo el 80%, el flujo de entrada a la planta es completo. En
cambio, cuando Out=0, es decir, el nivel del estanque esta sobre el 80%, el flujo de entrada se reduce
a un 20%.
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3.7.2 Control PID de P80

Con el fin de obtener una distribucion granulométrica fija a la salida de las distintas etapas de
chancado, se implementa un control PID, en el que la variable de proceso es el P80 y la variable
controlada es el CSS de cada chancador.

Para poder realizar esto, se sintonizaron los controladores de la siguiente manera:

Se utiliz6 MATLAB y sus herramientas PIDTuner y Plant Identification. Primero, usando Plant
Identification se usaron los datos de dos sefiales, la entrada y la salida de la planta (esto vendria siendo
el css y el p80 del chancador), luego la herramienta plant identification nos presenta una curva similar
a la respuesta de la planta; finalmente la herramienta PIDTuner nos entrega un controlador para la
planta identificada. Cabe destacar que uno puede ir sintonizando manualmente aspectos tanto de la
planta identificada como del controlador. En el caso de la planta esto es su estructura (sistema de
primer o segundo orden, con retardo, en espacio de estados de orden n, etc)

Cabe notar que, si bien las plantas identificadas no se corresponden totalmente con los datos,
estas son una aproximacion suficiente para encontrar los parametros (K, y t;) adecuados de los

controladores.

4\ PID Tuner - Plant Identification g o X

PLANT IDENTIFICATION

Plant: Type: PI v Domain:

Form:[Standard v | T

pect @ Options L t Aggressive Transient Behavior Robust

Step Plot: Reference tracking Plant Identification

% Identified Plant Structure: State Space Model
8 Step Plot: Reference tracking 400 Output (y)
Tuned response, Plant1
——
Time (seconds:) ‘ ‘ b == T|me ‘(seco‘ndsﬂ}‘
) Controller was reverted to the default automated tuning result. State Space Model (nx = 6), Input delay = 0.
Figura 3.42: a) Respuesta con PID sintonizado y b) Estructura planta identificada; Chancador Primario
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La identificacion de la planta, en este caso el Chancador Primario, Figura 3.42 b), se realizd

de la siguiente forma: primero, se genero6 una sefial de entrada (CSS) en el simulador IDEAS y junto

a la sefal de salida (P80), se exportaron a un archivo Excel, luego se importan a MATLAB y

utilizando la herramienta “pidTuner” se identifica/asocia a una planta, para finalmente recomendar

un controlador. La respuesta con el controlador sintonizado se aprecia en la Figura 3.42 a) y los

valores recomendados de K, y T; se muestran en la Figura 3.43.

Controller Parameters

Tuned
Kp 6.7217e-05
L 0.0001
Td n/a
N n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 2.24 seconds
Settling time 3.87 seconds
Overshoot 0.393 %
Peak 1
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

91.4 deg @ 1 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 3.43: Caracteristicas PID sintonizado; Chancador Primario
4\ PID Tuner - Plant Identification - a X
. ooy e ClaeEion)
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i g SR = ot . [ 2z D F ;.%f
4 Inspect @ options kg Aca plot~ Aggressive Robust 05y Design Parameters v

PLANT CONTROLLER

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Amplitude

Figura 3.44:
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State Space Model (nx = 5), Input delay = 0.

A) Respuesta con PID sintonizado y B) Estructura planta identificada; Chancador Secundario



La identificacion de la planta, en este caso el Chancador Secundario, Figura 3.44 b), se realizd
de la siguiente forma: primero, se generd una sefial de entrada (CSS) en el simulador IDEAS y junto
a la sefial de salida (P80), se exportaron a un archivo Excel, luego se importan a MATLAB y
utilizando la herramienta “pidTuner” se identifica/asocia a una planta, para finalmente recomendar
un controlador. La respuesta con el controlador sintonizado se aprecia en la Figura 3.44a) y los

valores recomendados de K, y T; se muestran en la Figura 3.45.

Controller Parameters

Tuned
Kp 5.833e-05
i 0.001
Td n/a
N n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 20.6 seconds
Settling time 34.1 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.998
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 87.1 deg @ 0.1 rad/s
Closed-loop stability Stable
Figura 3.45: Caracteristicas PID sintonizado; Chancador Secundario
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4\ PID Tuner - Plant Identification
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Figura 3.46:

DESIGN TUNING TOOLS

Step Plot: Reference tracking

—— Tuned response, Plant
Tuned response, Plantt
Tuned response, Plant3

30

40 50
Time (seconds)

Design Parameters

Show Export

-

RE

Identified Plant Structure: State Space Model
Output (y)

Identification Data
Identified Plant

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Time (seconds)

2

State Space Model (nx = 7), Input delay = 0.

A) Respuesta con PID sintonizado y B) Estructura planta identificada; Chancador Terciario

Controller Parameters

Tuned
Kp 9.7625e-05
Ti 0.00111
Td nfa
N n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 24.6 seconds
Settling time 43.1 seconds
Overshoot 0.335 %
Peak 1
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

91.3 deg @ 0.0901 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 3.47:

Caracteristicas PID sintonizado; Chancador Terciario

La identificacion de la planta, en este caso el Chancador Terciario, Figura 3.47b), se realiz

de la siguiente forma: primero, se generd una sefial de entrada (CSS) en el simulador IDEAS y junto

a la sefial de salida (P80), se exportaron a un archivo Excel, luego se importan a MATLAB y

utilizando la herramienta “pidTuner” se identifica/asocia a una planta, para finalmente recomendar

un controlador. La respuesta con el controlador sintonizado se aprecia en la Figura 3.46a) y los

valores recomendados de K, y T; se muestran en la Figura 3.47.
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Se hace una transformacion a la constante Ti considerando la férmula usada por el objeto
“Controller PID” de IDEAS™:

T
Un = VUn—1 + Kc [(en - en—l) + T_ien + T?D(en - 2en—l + en—z)] (3'1)

Comparando con la ecuacién PID estandar
T
U = Uge-1) + K¢ [(ek —ep-1) + Py (ex +ex-1) + T?D (ex —2€-1 + en—z)] (3-2)

Notamos una diferencia con respecto al término relacionado a t;:

T

en = ———(ex +ex_1) (3-3)

TiIDEAS 2'TiLiteratura

Despreciando el error anterior, haciendo k = n y simplificando:

r en = r en (3-4)

TiipEAS 2Tiy iteratura

2T

"Tisiteratura — ‘iDEAS (3-5)
Considerando ademas que 7; en IDEAS esta en minutos y en la literatura esta en segundos:
+2)/60[s] (3-6)

TiIDEAS - (TiLiteratura

Asi, los controladores PID (PI1) quedan de la forma descrita en Tabla 3.31:
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Tabla 3.31: Parametros PID’s

Kp T;
-5 'Min

PID, 6.7x10 335106
[ rep |
-5 'min

PID, 5.8x10 3.3x10-5
[ rep |
-5 'Min

PID, 9.8x10 375105
[ rep |

Se definen los setpoints de cada chancador como se muestra en la Tabla 3.32:

Tabla 3.32: Setpoints E2
Chancado Setpoint P80
Primario — RA-3 100 [mm]
Secundario — RA-11 17.5 [mm]
Terciario — RA12A y RA12B 12.5 [mm]
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E,: RESPUESTA A ESCALOGN DE FLUJO
1750 T T N T T T T T T T 980

1700

Flujo de entrada
Flujo. de salida

1650

1600 [~

1550 -

1500 -

Flujo [Ton/h]
Flujo [Ton/h]

1450

1400 [~

1350 -

1300

1250 1 1 1 I 1 I I 1 I 1 a
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 12 1.25 13 1.35

tiempols] x10%

Figura 3.48: Respuesta a entrada escalon

En la Figura 3.48 se puede ver que el sistema se comporta similar a uno de primer orden con
retardo, con la salvedad de que tiene un sobrepaso.
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Flujo a través de Chancador Primario RA-3
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Figura 3.49: a) Flujo en Chancador Primario RA-3, b) Granulometria de entrada (F80) ¢) Setpoint y

Como se aprecia en la Figura 3.49, a pesar de los cambios en granulometria de entrada (F80)

Granulometria de salida (P80) d) Close side setting Chancador Primario

Figura 3.49 b) y los cambios en el flujo de entrada Figura 3.49 a), la variable de proceso
(granulometria de salida P80)) Figura 3.49 c) sigue al setpoint Figura 3.49 c).
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Flujo a través de Chancador Secundario RA-11
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Figura 3.50: a) Flujo en Chancador Secundario RA-11, b) Granulometria de entrada (F80), c) Setpoint y
Granulometria de salida (P80), d) Close side setting Chancador Primario.

Como se aprecia en la Figura 3.50 a pesar de los cambios tanto en el flujo a través del
chancador como en la granulometria de entrada a este, se puede controlar la variable de proceso
mostrada en Figura 3.50 c)
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Flujo a través de Chancador Terciario RA-12A
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Figura 3.51: a) Flujo en Chancador Terciario RA-12A, b) Granulometria de entrada (F80) c) Setpoint y
Granulometria de salida (P80), d) Close side setting Chancador Terciario.

Nuevamente notamos, en la Figura 3.51 c), que el P80 se mantiene en el setpoint requerido,
en este caso en 12.5[mm].

67



Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B
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Figura 3.52: a) Flujo en Chancador Terciario RA-12B, b) Granulometria de entrada (F80) c) Setpointy
Granulometria de salida (P80), d) Close side setting Chancador Terciario.

En la Figura 3.52 se aprecia una situacion similar a la mostrada en la Figura 3.51, es decir, el
PV sigue al setpoint a pesar de los cambios en la granulometria de entrada (F80) y a los cambios en

el flujo a través del chancador.
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En las figuras anteriores (Figura 3.49 a Figura 3.52) se aprecia que el control PID ha sido
exitoso en controlar la granulometria de salida, es decir los PV siguen a los setpoint adecuadamente.
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3.7.3
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3.8. Resultados

Se comparan los flujos, granulometrias, y potencias y notamos que en el escenario controlado

aumenta el flujo de material a través de la planta, mejor dicho, aumenta el flujo de salida. Esto se
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Esto funciona con el costo de utilizar una mayor potencia en cada una de las cuatro etapas de

simulacion de cada escenario:

Las etapas son las mostradas en Tabla 3.33:

Tabla 3.33: Etapas de Simulacién
Rango de tiempo Granulometria F80 Flujo de entrada
Etapa 1 0[s]-4500([s] 127.9[mm] 1300[TPH]
Etapa 2 4501[s]-9000[s] 357.9[mm] 1700[TPH]
Etapa 3 9001[s]-13500[s] 357.9[mm] 1700[TPH]
Etapa 4 13501[s]-18000[s] 127.9[mm] 1300[TPH]
Tabla 3.34: Potencias utilizadas por los 3 procesos de chancado durante cada etapa de cada escenario
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Escenario 1.1 529.6[kW] | 656.8[kW] | 747[kW] | 592.2[kW]
Escenario 1.2 548.2[kW] | 692.8[kW] | 830.4[kW] | 632.8[kW]
Escenario 2 724.6[kW] | 874.1[kW] | 1052[kW] 865[kW]
Tabla 3.35: Flujos de salida en cada escenario durante cada etapa.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Escenario 1.1 | 712.8[TPH] | 589.7[TPH] 692[TPH] | 909.2[TPH]
Escenario 1.2 | 793.2[TPH] | 701.1[TPH] | 932.3[TPH] | 1019[TPH]
Escenario 2 989.3[TPH] | 914.7[TPH] | 977.6]TPH] | 1067[TPH]

Asi, como muestran la Tabla 3.34 y la Tabla 3.35, un aumento en el flujo de salida conlleva un

aumento en la potencia utilizada para generarlo. Por ejemplo, en la Etapa 1 (F80=127.9[mm]; Flujo

de entrada=1300[TPH]) se puede hacer una comparacion entre el Escenario 1.1 (CSS Fijo) y el
Escenario 2 (CSS Variable, P80 Controlado) notando que 529.6[kW] resultan en un flujo de
712.8[TPH] y 724.6[kW] resultan en un flujo de 989.3[ TPH] respectivamente. Asi un incremento en

36.77% en la potencia resulta en un aumento de 38.75% en el flujo de salida.

Mas detalladamente mostrado en la Tabla 3.36
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Tabla 3.36:

Comparacién Energia utilizada y flujo de salida; Escenario 1.1 vs Escenario 2

Escenario 1.1 Escenario 1.2 Escenario 2
Potencia Flujo de Potencia Flujo de Potencia Flujo de
salida salida salida
Etapal | 529.6[kW] | 712.8[TPH] 548.2[kW] |  793.2[TPH] | 724.6[kW] | 989.3[TPH]
Etapa2 | 656.8[kW] | 589.7TPH] 692.8[kW] 701.1[TPH] | 874.1[kW] | 914.7[TPH]
Etapa 3 747[kW] |  692[TPH] 830.4[kW] 832.3[TPH] | 1052[kW] | 977.6[TPH]
Etapa4 | 592.2[kW] | 909.2[TPH] 632.8[kW] 1019[TPH] | 865[kW] | 1067[TPH]
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Capitulo 4. Conclusiones

4.1. Sumario

Se utilizo el software IDEAS™ para simular la planta de Chancado de Mina “El Romeral”. Se
comenzo por aprender el software con los tutoriales Bronze [1], Gold [2], el manual de IDEAS™ [3],
el help de IDEAS™ y con “Simulacion de Etapas de Chancado y Molienda de Planta Concentradora
de Cobre con Software IDEAS™ Andritz Automation” [4]. Luego siguiendo un procedimiento similar
al mostrado en [7] se procedié a simular el circuito de chancado, incluyendo uno a uno sus objetos y
configurandolos segun la informacidn de estos encontrada en “Desarrollo de software para el estudio
y optimizacion de la planta de chancado de la mina El Romeral” [5]. Luego de tener simulado el
circuito se procedi6 a realizar algunas optimizaciones, tales como, controlar el nivel de la tolva de
repaso mediante un control On/Off y también un control de la granulometria de salida de los
chancadores (P80) mediante un controlador Pl por chancador. La sintonizacion del control Pl se

realiz6 mediante la herramienta “PIDTuner” la cual se encuentra en MATLAB.

4.2. Conclusiones

El software IDEAS es sencillo de aprender y permite simular procesos complejos, como la
planta de chancado de minas “El Romeral” expuesta en este trabajo. En general, teniendo los datos de
cada equipo relevante de un proceso resulta sencillo configurar los objetos y asi simular una planta
cualquiera. Dentro del mismo software existe un objeto llamado “Plotter” con el cual se pueden
graficar variables interés para su posterior analisis, pero también tal como fue mostrado dentro de este
informe, es posible exportar los datos y trabajarlos dentro de otros softwares de anéalisis como
MATLAB.

Respecto al proceso en analisis, es posible concluir que, al definir menores valores de CSS
(close side setting) se produce un mayor consumo energético de la planta de chancado, pero aumenta
el flujo de mineral a la salida del proceso. Esto se produce entre otros motivos porque hay menor
material recirculante, al conseguir menor P80 a la salida de cada uno de los 3 procesos de chancado
de la planta.

Es relevante mencionar que el uso conjunto de MATLAB e IDEAS permite obtener la
identificacion de una planta que, bajo otros métodos de identificacion de parametros puede resultar
mas complejo. Lo anterior, permitié lograr el control de la planta de chancado, manejando el CSS de
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los 4 chancadores a través de un control PID y usando control ON/OFF para mantener dentro de rango
el nivel de la Tolva de Repaso. En particular, se observa de las simulaciones que, al incluir
exitosamente las mencionadas estrategias de control, es posible optimizar la planta de chancado, esto
es aumentar el flujo de salida para una granulometria y flujo de entrada dados.

Una ultima conclusion es que el control Pl mantiene la granulometria de salida de cada

chancador constante a pesar de los cambios en la granulometria de entrada y en el flujo de entrada.

4.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro restaria controlar las variables del proceso para algunos setpoint de

granulometria de salida y flujo de salida.
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Glosario

Bond Work Index . Indice de trabajo de Bond, entrega la potencia requerida para moler un
material desde un tamafio tedricamente infinito hasta el tamafio tal que pase un
80% los 100micrones, permitiendo asi hacer una buena estimacion de la energia
necesaria para la molienda [kWh/t].

CAP : Compaiiia de acero del Pacifico.

Chancador : €S una maquina que procesa un material de forma que produce dicho material
con trozos de un tamafio menor al tamario original.

Conminucion . Indica la reduccién de tamafio de un material de dimensiones de particula

promedio a un tamafio de particula inclusive mas pequefio, mediante de
trituracion, chancado, molienda y otros.

CMP : Compafiia Minera del Pacifico.

CSS : Ajuste minimo de distancia lateral [mm] (Close Side Setting)

C.. : Condiciones Iniciales.

ET : Eccentric throw [mm)].

Fgo : Tamafio del 80% del didametro del mineral que ingresa al chancador.
Granulometria : Distribucién de tamafio de particula.

HP : Horse Power.

LLEN : Longitud de la cara del manto externo [mm].

LHR : Tiempo de uso del chancador [h].

PID : Proporcional, Integral, Derivativo.

PSD : Particle Size Distribution, Granulometria.

PIB : Producto Interno Bruto.

Pg : Tamafio del 80% del didmetro del mineral que sale del chancador.
RPM : Revoluciones por minuto.

SONAMI : Sociedad Nacional de Mineria.

™ : Tonelada métrica.

TPH : Rendimiento de toneladas procesadas de mineral seco [t/h].

VSD : Variable Speed Drive.
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Anexo A. Circuito de reduccion de tamanos cerrado — Inverso

A.l. Introduccion

Se simulara un circuito de reduccion de tamafios cerrado inverso, el cual cuenta con un harnero
y un chancador como equipo clasificador y reductor de tamarios respectivamente. Por simplicidad se
considerara sin correas transportadoras ni alimentadores. El diagrama correspondiente a esta planta se

puede apreciar en la Figura A.1:

Alimentacion fresca

Producto grueso . Eguipo de reduccidn de

tamafios
Clasificador

Producto fino

Figura A.1: Diagrama Circuito de reduccion de tamafios cerrado - Inverso
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A.2. Inicializar aplicacion y agregar objetos
Lo primero es localizar la aplicacion IDEAS.exe y ejecutarla, normalmente estard ubicada en

Inicio->Andritz Inc-> IDEAS.exe.

Deberiamos encontrarnos con la pantalla mostrada en la Figura A.2:

B |DEAS - O >

File Edit Text Library Model Database Develop Run  Window Help
Ow B &% or o |5 + gD e Mok b b h A E [ xovo |8

Figura A.2: Pantalla inicio IDEAS™

Luego empezamos un nuevo proyecto/modelo en File=>New Model. Hecho esto, guardamos
el modelo en File->Save Model As, se escoge carpeta y se escribe un nombre en este caso la carpeta
se llamard “Ejemplo” y el modelo se llamara “Circuito Cerrado — Directo.mox”.

Luego importamos las librerias Executives 600.lix y Material Properties 600.lix. Esto se hace
en el mend Library=>Open Library->Executives 600.lix y Library-> Open Library->Material
Properties 600.lix. Primero importamos los objetos administrativos desde Executives 600.lix, estos
son:

- Discrete/Cont. Executive
- Display Errors
- Solver-Fluid Flow
A2



- Global Units Selector
Luego importamos el objeto Material Properties desde Material Properties 600.lix.
Eliminamos los componentes agua y vapor e incluimos el componente Magnetita (Fe;0, s6lido).

En esta etapa el worksheet deberia lucir como en la Figura A.3:

B IDEAS - ] x
File Edit Text Library Model Database Develop Run  Window Help
0 & s Jo #@ErFO ek b b =
5| Circuito Cerrado - Directo.mox < C:\Users\reneg\OneDrive\_Memoria de Titulo' ] jemplo>

% Circuito Cerrado - Di ChUsers\reneghOneDrivel_M ia de Thulo\_SIMULACI"N'_Ejernpl

s

PIF 8
SOLVER (55
6.0.0 5

Message
Manager

Global
Units

Figura A.3: Worksheet

Siguiendo el procedimiento mostrado anteriormente se importan los siguientes objetos:
De la libreria Material Properties 600.LIX importamos:
- Sink (1)., Stream Source (1) y PSD Data (1).
De la libreria Size Reduction-S600.L1X importamos:
- Crusher (1).
De la libreria Separation-G 600.LI1X importamos:
- Screen Primitive (1).
De la libreria Macro Primitives 600.LIX importamos:
- Mixer (1).
De la libreria Plotters 600.LI1X importamos:
- Plotter, I/0O-Scan. (2)
De la libreria Transmitters 600.LI1X importamos:

- Transmitter-Flow. (4)

A3



- Transmitter-PSD. (4)
De la libreria Tools 600.LIX importamos:
- Switch (2).

En este momento nuestro Worksheet deberia lucir como en la Figura A.4:

B IDEAS

== G o100 B H @ | KO

File Edit Text Library Model Database Develop Run  Window Help

< [k Y

a X

(3

5 i€ [ xo21v2er B

[

ke

.
P[5
SOLVER ||5!
6.0.0 |7
Message
Manager
Global
Units
IDEAS
PSD
IDEAS MF-1

% Circuito Cerrado - Directo.mox  <C:\Users\reneg\OneDrive\_Memoria de Titulo'_SIMULACI"N'_Ejemplo>

Figura A.4:
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4.4. Construir Planta en Worksheet y Configurar Objetos

Unimos los objetos como se aprecia en el diagrama de la Figura A.5:

i
A
SOLVER|[SH
6.0.0 ||%
Message
Wanager
Global
Units IDEASH
PSD
DEAS
]
H—=k
Es 3
IDEAS 6.0.0
10545 V-
A=k
s 2

Figura A.5: Worksheet

Configuracion de objetos:

Discrete/Cont. Executive: No requiere mayor configuracion adicional en esta

simulacion.
Display Errors: No require mayor configuracion adicional en esta simulacion.

Solver-Fluid Flow: En pestafia display hacer “tick” en “Continuous update” como

se aprecia en la Figura A.6:

5 [2] SOLVER-FLUID FLOW <Executives 600> ==

| Displays | inputs | Non_Mewtonian Models | Advanced |

0K cancel | Defautts |

MNumber of P/F Objects on Worksheet

¥ Continuous Update

Current Iterations per Time Step
Max. Error of Flow Solution (%)

Node with Max. Flow Error

Max. Gourant Ratio CR= (dtiRes. Time) [~
CR should be < 1.0 for network stability

Flow Object with Min. Residence Time

IDEAS v6.0.0.1541

Heo [ ] >l [

Figura A.6: Pestafia Displays de objeto “Solver Fluid Flow”
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- Global Units Selector: En la pestaiia “Primary Selection” en “select industry”

seleccionar “Mining&Metallurgy” como se aprecia en la Figura A.7:

71 13] Global Unit Selector <Executives 600> o || -E| ]

| Primary Selection | Secondary Selection | Custom Units |

Cancel E

Accept Primary Units

SelectIndustry [Mining&Metallurgy .|
" ImperialiAmerican * Metric

Fow
Temperature Units

Pressure Units
Density Units
Enthalpy Units

Atmospheric Pressure 101,325 kPaia)

[ Keep gauge pressures constant

IDEAS v6.0.0.1541
Help L ] >l [
Figura A.7: Pestaiia “Primary selection” de objeto Global Unit Selector

También definir las unidades de flujo en términos de masa, en toneladas por hora.

- Material Properties: En pestaiia “Components” hacer click en Load IDEAS
Components, buscar Fe304 s, hacer click en “add to selection”, luego seleccionar
Water y Steam y hacer click en “Remove From Selection” luego hacer click en

“ok”, La pestafia “components” deberia verse como se muestra en la Figura A.8:
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7 [4] Material Properties <Material Properties 600> = | = ]

[ Constants | Phases |
J Components |GInha\Cnnﬁguralmn I Component Properties I Wixture Properties I Excess Properties ]

& Metric E
== _—
- " American

[ Stream Component [ Compenent Manipulation ——
Tax] Name T Chem. Formuls J
[ A 0
Fei0d s M Fet0d Load IDEAS Components

Load HSC Components

For Component

Delete
Repl
5 eplace

Shift Up

Shift Down

Sort Alphabetically
Link_| | Link | _d Sort by Phase
No. Of Components In Siream 1

rDefault Phase Linkage

g
Phase Link Mo Link
" Default Link
Liquid Gas
Equilibrium Component Number

Equilibrium Component Name

IDEAS v6.0.0.1978

hep [ ] LKl [
Figura A.8: Pestafia Components

- PSD Data: PSD Data define la granulometria de entrada, nos daremos la siguiente

granulometria mostrada en la Tabla A.1:

Tabla A.1: Granulometria de entrada

Tamafo [mm] | Cantidad de material [%]
120[mm] 10%
240[mm] 10%
360[mm] 10%
480[mm] 10%
600[mm] 10%
720[mm] 10%
840[mm] 10%
960[mm] 10%
1080[mm] 10%
1200[mm] 10%

En la pestafia “Set PSD” se establecen los componentes con PSD; en “Step #1”

hacemos click en “Define” luego seleccionamos Fe304 s, hacemos click en add y en ok.
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Luego en “Step #2” hacemos click en “Define”. En “number of Bins” escogemos “10”
y en la pestafia que dice “microns” cambiar a “mm”. Finalmente rellenamos la tabla con la
granulometria establecida anteriormente. La pestafia deberia verse como en la Figura A.9:

Define Bin Information

x
Particle Size as: |Diameter hd
Number of Bins | 10 AutoFill Sizes (Do = | 25 x|(@~0.5 =

|Ascending j |Incremantal j

[ mm | [% Passing =l | Enter %wt distributions for all PSD active Components
Diameter | Fe304_s
0 120,000 10,00
1 240,000 10,00
2 260,000 10,00
3 480,000 10,00
4 800,000 10,00
5 720,000 10,00
] 840,000 10,00
7 960,000 10,00
3 1.080,000 10,00
(] 1.200.000 10,00
Figura A.9: “Define Bin Information” en Pestaiia “Set PSD”

- Sink: En pestafia “Sink Data” hacer click en “continuous update”.

- Stream Source: En pestafia “state variables” en “selectable units” cambiar a
Toneladas por hora, luego seleccionar “flow” y establecerlo en 1300[TPH] como
se puede apreciar en la Figura A.10:

| [8] Stream Source <Material Properties 600> = @
Composition| State Variables | PSD | Remate | Recreator |

OK Cancel | Recalculate | Snapshot & Yes =
" No
[ Continuous Update single Update
Default State Variables

rSet-up Data
Selectable Units

Source Type [~ Header (Define Flow & Pressure)

 Flow 1300,00 th

" Pressure 101,33 KPa
Temp. 25,00 [
Density 5170,00 ko/m3
Enthalpy -4830,35 Klikg
WMole Wt 231,53

I Use Equilibrium Conditions

Scan Class |0 Tag
Help [ ||Right > (4
Figura A.10: Pestafia “State Variables” de objeto “Stream Source”

En la pestafia PSD Seleccionar
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= Define particle size as: Defined Bin Size

= [mm] en vez de [microns]

= Luego click en “Get Default PSD Data” y en “ok”

- Crusher:

En este tutorial simularemos un chancador primario con las siguientes caracteristicas,

mostradas en la Tabla A.2:

Tabla A.2: Caracteristicas chancador
Marca y Modelo Allis Chalmers
Tipo Mandibulas
Maxima Potencia instalada 185[kW] (250hp)
Velocidad 220[rpm]
Ancho 2133.6lmm](84”)
Profundidad 1524[mm](60”)
Tamafio maximo de alimentacion | 1219.2[mm](48”)
estimado

En la pestana “Displays”, mostrada en la Figura A.11, tick en “continuous update” y rellenar d: “80”

en: “‘mm’’:

B [5] Crusher <SizeReduction-S 600> = 2 ]=s
| Displays | Inputs | Classification | Breakage | PSD |
-
OK I Cancel | Defaults | 1
W [Cont alel  Single Update
FeedFlow 0,0 th Css t10 15,00
Feed Temp. 25,00 = K1 15,00
Feed Density 5170,00 kg/im3 K2 3500
K3 230
Power 0,00
¥ Displayd 80 in Plot Compare PSDs
[ Component F80 =) Red. Ratio
T . -
Link [
IDEAS v 6.0.0.1978 =
_Help ] JawCrusher <] < 7

Figura A.11: Pestaiia “Displays” dentro del objeto “Crusher”

En inputs, Figura A.12, establecer “Flow defined: upstream” y en Power calculation

seleccionar “bond Work Index Model” y “use Local Work Index”, en “Bond WI” escribir “10” en
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Installed power escribir “186.43”, y en “Power Scalling Factor, A” escribir “1”, como se aprecia en

la Figura A.12:

=[5 ]fs]

20 [20] Crusher <Size Reduction-S 600>
| Displays| Inputs | Classification | Breakage | PSD |

& Yes e

@ Snapshot N
a
WP Database [IDEAS MP-1 N

r Object-Specific Inputs r Capacity and Work Index Selection

Flow Defined

[Use S connector fo change CS5,]

[ Power Calculation

Power Scaling Factor, A 1,00
MNo-Load Power, kW 7457
Installed Power 18643 KW Fe304 s

i Select Component |

[ Initial Conditions
I” Local Fluid Conditions Bond WI 10,00 KWhit
Initial Press. 101,33 kPa Accept Data
Initial Temp. 25
Initial Comp. 1 Fe304_s

Scan Class 10

Tag

| [

Help [RA3 | JawCrusher «
Figura A.12: Pestaiia “inputs” en objeto “Crusher”

En la pestafia “classification”, Figura A.13, establecer CSS en 100mm:
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1'[5] Crusher <Size Reduction-5 600>
Displays | Inputs| Cl

[ Anderson/Whiten Classification Function

Generate Classification Function | Accept Data

o o

rInput Parameters
€SS, mm 100,00 LHR, hrs (0,00
LLEN , mm [1000,00 ET,mm 100,00

K1=A0 +A1*CSS - AZ*TPH + A3*F80 + A4*LLEN

AD Al A2 A3 Ad |
0 | 0 15 0 0 0
Link_|

K2 =B0 + B1*CSS -B2*TPH + B3*F80 +B4*LHR +B5*ET

[ T 80 Bl B2 B3 B4 25 |
| 0 35 ) ] 0 0
Link | ﬂ
K3 2,30
Anderson/Whiten Function
[om] 0 0 0 0 ) [<]
It
Help [ JJawCrusher | —

Figura A.13: Pestaiia “Classification” en objeto “Crusher”

En “Breakage”, Figura A.14, tick en t10 y definir d0=10, asi t10=10 click en “Generate
Breakage Function” y luego en “Accept Data”. Se recomienda un valor entre 5 y 10 para chancadores
primarios. Y en “Data for Component” seleccionar “All Components” (en caso de se quisiera afiadir
otro componente aparte de Magnetita ya estaria cubierta esa situacion).

B [5] Crusher <Size Reduction-S 600> = @

| Displays | Inputs | Ci | PSD

Cancel =

Data for Component. All Components

rBreakage Function Models

@ t10 method Accept Data

110 =D0 - D1*CSS + D2*TPH - D3*F80

[ T [ D1 D2 D3 |

0 | 10 0 0 0
Link |

10 75 50 125 1) 24|
1 10,00 2,80 330 540 21,20 1580 Generate Breakage Function
2 20.00 5.70 720 1030 4500 4980
3 30,00 8.17 0.60 0 el 8520
4 40.00 1007 1208 2200 7000 9500
5 50,00 1007 1208 2200 7000 9500
Link |
" B(y) = Kexyy'n1 + (1-K)odyy'n2
K= 020 n1= 0,50 n2= 2,00 I~ Show Breakage Matrix
-
_Help [ JawCrusher ] 1|

c
Figura A.14: Pestaiia “inputs” en objeto “Crusher”

Finalmente, cabe sefialar que el objeto switch debe estar en la posicion “1”.
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- Screen Primitive:

En la pestana displays, Figura A.15, click en “Continuous update”

1[9] Screen Primitive <Separation-G 600> o [-E5-]E]

Displays [ inputs | Separation | Bulk Densiy |
OK I Cancel | Defaults | o

¥ Continuous Update Single Update

Flows th Fractions  Temperature 2500 c

Feed ),00 1,00 Density Feed 5170,00

Oversize 0,00 Density OIS 5170,00 kg/m3

Undersize 0,00 Density UrS  5170,00

Spill 0,00

IDEAS v 6.0.0.2036

Help | Rioht L4kl [Z

Figura A.15: Pestafia Displays de objeto “Screen Primitive”

En la pestafia “Separation”, Figura A.16, Escoger la Funcion de clasificacion de “Rosin-
Rammler” en el ment desplegable “Screen Classification Function”, luego establecer “Screen Cut
Size” en 150[mm] y Sharpness” en 5[mm]. Finalmente hacer click en “Generate Classification

Function” y luego click en “Accept” y luego en “ok™:
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9] Screen Primitive <Separation-G 600> = B[S
Displays Separation | Bulk Density

-
Define particle size as: [dp = Defined bin" Size d
Screen Classification Function

Classification Func. for; All Components Select Component

S o = s
] 120 0,203 4475375J qaceenl ot
1 240 0,595201535325
B0 1
3 480 1
i a0 f Screen Cut Size[150,00
5 720 1
240 B Sharpness 5,00
T o 1 - " "
: ;;3 B Generate Classification Function |
] 200 1

Ui Solids Bypass to O/S 0,00 % Solids

Link |
If Screen is OFF, Reduce the Separation Ratios by: 50 %
Help [ ]|Riaht L[N (4

Figura A.16: Pestaiia “Separation” en objeto “Screen Primitive”
Finalmente cabe sefialar que el objeto switch debe estar en la posicion “1”.
- Mixer: En la pestafia “Displays” hacer click en “Continuous Update”
- Plotter, 1/0O-Scan: Para poder utilizar correctamente este objeto es necesario
utilizar tags, esto se hace haciendo doble click, luego escribiendo el tag con el

teclado y finalmente uniendo el tag a la variable a identificar. Un ejemplo de esto
se ve en la Figura A.17:

%s

SOLVER
6.0.0
Message|
Manager %— G_os
Global G
Sni IDEASY
PSD
IDEAS MP-1
L |
IDEAS 6.0.0
[aEAs e F_crush

Figura A.17:  Worksheet Planta
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Para nombrar las variables dentro de plotter basta con hacer doble click sobre
el objeto, Figura A.18, luego seleccionar el menu g se muestra en la siguiente figura e

ir cambiando “Blue”, “Red”, Green” y “Black” por los nombres deseados.

B IDEAS

File Edit Text Library Model Database Develop Run Window Help
DeEGimenius Jo+m [»rES fohdad NG [ oK) n—

B ' [43] Scan Class Plotter [/O

(EEEEEEENERE

Value

200000 Sean Class Plotter 110
Terey Tools n
175000) | Delay changes until close
1825 Blue [ |
150000) Red . k
sa7200) Green E

Biack @]
125000) )

o

112500)

Figura A.18: Objeto “Scan Class Plotter 1/0”

- Transmitter-Flow:

En la pestafa displays, Figura A.19, hacer “tick” en “continuous update” y en la ventana
inputs, Figura A.20, seleccionar toneladas y horas como variables de flujo y tiempo:

B | [14] Transmitter-Flow <Transmitters 600> = @

J Displays | inputs | Conaditioning |

y
W Continuous Update Single Update

| Flow 1300 th ‘

E
El

No.of decimal places 2

IDEAS v6.0.0.2036

Help || Right > | [/

Figura A.19: Pestaiia “Displays” objeto “Transmitter-Flow”
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B [14] Transmitter-Flow <Transmitters 600> = @
Displays| Inputs | Conditioning

Cancel Snapshot i \I:IEUS )

MP Database ||DE.1\S MP-1 v|

Flow Units Time Units

— T —

[~ Custom Flow Units
Mew Unit
Conv. factor

o
Noise — '°° 000 th
&+ No

Instructor Scenario Enabled
Scan Class No. [0 Tag

Help [ |Rioht > [/

Figura A.20: Pestafia “Inputs” objeto “Transmitter-Flow”

- Transmitter-PSD:
En la pestafia inputs, Figura A.21, en el menu desplegable “Output 1=dx”
escogemos la salida del pin 1, la cual sera “Defined Bin Size”, hacemos “tick”
en “Calculate d” y escribimos 80. Asi monitorearemos el F80 o P80 seglin
implementemos el transmisor a la entrada (feed) o a la salida (product) de algin
equipo.
[T e - Sy -]

| Displays| Inputs | PSDWatch | PSD Report Selection |

* Yes =1
Cancel Snapshot C No N

MP Database [[DEAS MP-1 J
Output 1 =dX [dX=Defined ‘bin’ Size .

W Calculate d B0

[ Activate Qut 2 connector
& SUM % mass in rows from 0
" SUM mass flow, kg/s inrows 10 o

Sean Class |d Tag

_Help | Right >4 [.#

Figura A.21: Pestaiia “inputs” de objeto “Transmitter-PSD”

En la pestafa Displays, Figura A.22, “tick” en “continuous update”.
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n. [21] Transmitter-PSD  <Transmitters 600> =] @I
| Displays | inputs | PSD Watch | PSD Report Selection |
A
v Continuous Update Single Update
PSD for SUM{components) Select Component
[Mass % .] [Incremental .| Bin Sizes: % Passing
[Size in mm .| [Size ascending ]
D. mm density, kg/ml 3 mass J dso [mm vI

0 120 20

1 240 20 480,00

z 360 20

3 450 20 in Bi

A o0 5 SUMofMassin Bins

5 720 0 o

[ E4D [

7 =0 o

E 0B o

] 1200 [

Plot

Link_| .

Help [ |lLef L4 KN (4
Figura A.22: Pestaiia Displays de objeto “Transmitter-PSD”
- Switch:

El objeto Switch cumple la funcion de un interruptor encendiendo o apagando equipos como

en este caso cumple la funcion de encender el chancador y el harnero. Para mayor comodidad se puede

extraer el botdn switch. Haciendo doble click en el objeto, seleccionando el selector flecha-punto,

luego haciendo click en el boton switch y arrastrarlo hacia el worksheet. Como se aprecia en la Figura

B! IDEAS
File Edit Text Library Model Database Develop Run Window Help
e B& 0w _Jo 4@ kKO 1_,9*W® d@a
LK}
b G,in e f6 oo
X F_in FT, FT. F_os
E 5| (11 [12] Switch <Toof = |5 |[Esa]
T K
SOLVER |75
g.0.0 I 7T\ Snapshot f;’f
I
WMessage scan lass [0
Manager T:
Global G_crush j_( EAS v6.0.02008
— "3 btetp Tt K
IDEASH F,:rusn—ﬂj‘@al
PSD
IDEAS MP-1 -
on- DI
Figura A.23: Objeto Switch
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- Scalar Reader:

El objeto “Scalar Reader” cumple la funcion de leer escalares, en el caso de esta simulacion

se utilizara para leer las mediciones de los sensores como se aprecia en la Figura A.24:

23
.
@ F B
F_in =

PE |38
SOLVER |58
6.0.0 |8

Message
Nanager

Global

SIS IDEASY

PSD
IEAS WP-1

Figura A.24: Escalar reader en worksheet

Se abre la configuracion del objeto, Figura A.25, y se hace tick en decimal places y en
continuous update, como se ve en la siguiente figura:

51 [103] Scalar Reader <Tools 600> =[5 E
Displays [ Terminator

Cancel

Snapshot

¥ Continuous Update Single Update

Input Value 1200 [v Animate lcon Display

[v Decimal Places 2

i ]

Scan Class [0 Tag

IDEAS v6.0.0.2008

ST — 14| 7

Figura A.25: Pestaiia displays “Scalar Reader”

4.5. Correr Simulacion

Para definir el tiempo de simulacion entramos al menu “Simulation Setup”, Figura A.26,
Apretando CTRL+Y o bien desde el menu superior:
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El Simulation Setup @

| Ssetup | Continuous | Random Numbers | 3D Animation | Comments |

Define simulation duration and number of runs

Endtime: 00 Starttime: |0
Runs: 1

rSelecttime units and Calendar or non-Calendar system

Global time units: |Generic v

[ Use Calendar dates

Calendar date definitions Non-Calendar date definitions
Start: [1/1/2022 0:00 Hours in a day 24
End: Days in a week T

[ European format (dd/mmiyy) Days inamonth 30
[~ Macintosh date system (1904) Days in a year 360

Run Mow | OK Cancel

Figura A.26: Pestaiia setup objeto “Simulation Septup”

Definimos un tiempo de simulacién de 600 segundos o bien 10minutos. Y corremos la

simulacion.

Un tip para acelerar la simulacién es hacer click en el boton con forma de conejo del mend,
Figura A.27:

L
File Edit Text Library Model Database Develop Run  Window Help

NEESLeorao: Jo s |[k¥e "i-*Q)"Wﬁ-%%"ﬁ@@:@.

Figura A.27: Menu

Finalmente hacemos click en los plotters, Figura A.28 y Figura A.29, para analizar lo
simulado:
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7 [10] Scan Class Plotter |/0

Scan Class Plotter 0

508,051

240,909

Figura A.28: Gréfico de flujos (de: entrada, sobre-tamafio, salida chancador y salida)
7| [43] Scan Class Plotter /O

Figura A.29:

A.19

Gréafico de granulometrias (de: entrada, sobre-tamafio, salida chancador y salida)



Anexo B. Cdédigo MATLAB

B.1. Carga de datos desde excel

close all
clear all
clc

%$Carga de datos El-1 - Planta sin controlar - set de CSS's 1

datal l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 1.x1lsx","Sheetl"); $%FLujos

data2 1l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_l.xlsx","Sheet2"); %$Granulometrias
#1

data3_ l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_l.xlsx","Sheet3"); %Control Tolva
datad4 1l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_l.xlsx","Sheet4"); %$Granulometrias
#2

datab l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 1.xlsx","Sheet5"); %Flujos Chancado
#1

data6_ l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 1.xlsx","Sheet6"); %Flujos Chancado
#2

data7 l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E1 1.xlsx","Sheet7"); %Sefiales de
Entrada Granulometria Variable y CSS1

data8 l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_l.xlsx","Sheet8"); %$CSS

data9 l=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_l.xlsx","Sheet9"); $Granulometria
salida Chancador RA-12B

%$Carga de datos El1-2 - Planta sin controlar - set de CSS's 2

datal 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 2.xlsx","Sheetl"); %FLujos

data2 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_Z.xlsx","SheetZ"); $Granulometrias
#1

data3 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_Z.xlsx","Sheet3"); %$Control Tolva
data4 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_El_Z.xlsx","Sheet4"); $Granulometrias
#2

data5 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 2.x1lsx","Sheet5"); %Flujos Chancado
#1

data6 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 2.xlsx","Sheet6"); %Flujos Chancado
#2

data7 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E1l 2.x1lsx","Sheet7"); %Sefiales de
Entrada Granulometria Variable y CSS1
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data8 2=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completal\Datos El1 2.xlsx","Sheet8"); %CSS

data9 2=xlsread("C: \Users\reneg\OneDrlve\_Memorla de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos El 2.xlsx","Sheet9"); %Granulometria
salida Chancador RA-12B

$Carga de Datos E2 - Planta con control de Tolva y de P80 en Chancadores
dataA=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E2.x1sx","Sheetl"); %FLujos

dataB= xlsread("c \Users\reneg\OneDrlve\ Memoria de
Tltulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_E2 xlsx","Sheet2"); %Granulometrias #1
dataC=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E2.x1sx","Sheet3"); %Control Tolva
dataD= xlsread("c \Users\reneg\OneDrlve\ Memoria de
Tltulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_E2 xlsx","Sheetd4"); %Granulometrias #2
dataE=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_EZ.xlsx","Sheet5"); %$Flujos Chancado
#1

dataF=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E2.xlsx","Sheet6"); %Flujos Chancado
#2

dataG=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E2.xlsx","Sheet7"); %Sefiales de
Entrada Granulometria Variable

dataH=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de

Titulo\ SIMULACION\ Planta Completa\Datos E2.xlsx","Sheet8"); %Setpoints de P80
y CSS Chancador Primario

dataI=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_E2.xlsx","Sheet9"); %CSS Chancador
Secundario y Terciarios

dataJd=xlsread("C:\Users\reneg\OneDrive\ Memoria de
Titulo\_SIMULACION\_Planta_Completa\Datos_E2.xlsx","Sheeth"); %Granulometria
chancador terciario RA-12B

$Vector de tiempo
time=datal 1(:,1); %en segundos
time=time./3600; %en horas
% Columna 1 => E1, Columna 2 => E2
$Flujos de Mineral
F in=[datal 1(:,2),datal 2(:,2), dataA(:,2)]; SFlujo de entrada de mineral
[TPH]
F out=[datal 1(:,3),datal 2(:,3), dataA(:,3)]; SFlujo de salida de mineral

[TPH]

F rej=[datal 1(:,4),datal 2(:,4), dataA(:,4)]; SFlujo de rechazo de mineral
[TPH] (mineral que no es magnetita)

F =[datal 1(:,5),datal 2(:,5), dataA(:,5)]; %Flujo neto en Tolva (F in Tolva-
F out _Tolva) [TPH]

F_ ut Tolva=[data3 1(:,5),data3 2(:,5), dataC(:,5)]; % Flujo de salida de Tolva
[TPH]

F chanl=[data5 1(:,2),data5 2(:,2), datakE(:,2)]; %Flujo Chancado Primario [TPH]
F chan2=[data5 1(:,3),datab5 2(:,3), datakE(:,3)]; %Flujo Chancado Secundario

F chan3=[data5 1(:,4),data5 2(:,4), datakE(:,4)]; %Flujo Chancado Terciario [TPH]
F chan3a=[data5 1(:,5),data5 2(:,5), datakE(:,5)]; SFlujo Chancador Terciario RA-
12A [TPH]
F chan3b=[data6 _1(:,2),data6 _2(:,2), dataF(:,2)]; %Flujo Chancador Terciario RA-
12B [TPH]
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%$Granulometrias

G in=[data2 1(:,2),data2 2(:,2), dataB(:,2)]; %Granulometria de entrada F80

G _chanl=[data2 1(:,3),data2 2(:,3), dataB(:,3)]; %Granulometria de salida
Chancado Primario P80

G _chan2=[data2 1(:,4),data2 2(:,4), dataB(:,4)]; %Granulometria de salida
Chancado Secundario P80

G _chan3=[data2 1(:,5),data2 2(:,5), dataB(:,5)]; %Granulometria de salida
Chancado Terciario P80

G_chan3a=[data8 1(:,5),data8 2(:,5), dataI(:,5)]; %CGranulometria de salida P80
Chancador Terciario RA12-A

G _chan3b=[data%9 1(:,2),data% 2(:,2), datad(:,2)]; %Granulometria de salida P80
Chancador Terciario RA12-B

G _out=[data4d4 1(:,2),datad 2(:,2), dataD(:,2)]; %Granulometria de salida P80

G _in chanl=[datad4 1(:,3),datad4 2(:,3), dataD(:,3)]; %CGranulometria de entrada
Chancado Primario F80

G _in chan2=[data4 1(:,4),datad4 2(:,4), dataD(:,4)]; %Granulometria de entrada
Chancado Secundario F80

G _in chan3=[datad4 1(:,5),datad4 2(:,5), dataD(:,5)]; %CGranulometria de entrada
Chancado Terciario F80

%$Niveles
Level Tolva=[data3 1(:,3),data3 2(:,3), dataC(:,3)]; % Nivel de mineral en Tolva
[%]

%$Potencias

P chl=[data3 1(:,2),data3 2(:,2), dataC(:,2)]; SPotencia utilizada por Chancador
Primario RA-3 [kW]

P ch2=[data3 1(:,4),data3 2(:,4), dataC(:,4)]; SPotencia utilizada por Chancador
Secundario RA-11 [kW]

P ch3a=[data6_1(:,3),data6_2(:,3), dataF(:,3)]; %Potencia utilizada por
Chancador Terciario RA-12A [kW]

P ch3b=[data6t_1(:,4),data6 2(:,4), dataF(:,4)]; %Potencia utilizada por
Chancador Terciario RA-12B [kW]

P ch3=[data6 _1(:,5),data6 _2(:,5), dataF(:,5)]; SPotencia utilizada por
Chancadores Terciarios RA-12A y RA-12B [kW]

P tot 1 1=(P _chl(:,1)+P_ch2(:,1)+P ch3a(:,1)+P_ch3b(:,1)); %Potencia utilizada
en las 3 etapas de chancado - El1.1

P tot 1 2=(P_chl(:,2)+P ch2(:,2)+P ch3a(:,2)+P ch3b(:,2));%Potencia utilizada en
las 3 etapas de chancado - El1.2

P tot 2=(P_chl(:,3)+P_ch2(:,3)+P ch3a(:,3)+P_ch3b(:,3));%Potencia utilizada en
las 3 etapas de chancado - E2

$set-points

SPl=dataG(:,5)
SP2=dataH (:,2)
SP3a=dataH(:,3
SP3b=dataH(:,4

;  %Setpoint de P80 para Chancador RA-3
;  %Setpoint de P80 para Chancador RA-11
); %Setpoint de P80 para Chancador RA-12A
); %Setpoint de P80 para Chancador RA-12B

%CSS

Cssl=[data7 1(:,5),data7 2(:,5),dataH(:,5)
Css2=[data8 1(:,2),data8 2(:,2),datal(:,2)
Css3a=[data8 1(:,3),data8 2(:,3),dataI(:,3
CSS3b=[data8 1(:,4),data8 2(:,4),datal(:,4

; %Closed Side Setting para RA-3
; %Closed Side Setting para RA-11
]1; %Closed Side Setting para RA-12A
]1; %Closed Side Setting para RA-12B

%$%Fin carga de Datos

%$Raz6én de Reduccidn
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SE1.1

RR1 11=G in chanl(:,1)./G _chanl(:,1
RR2 11=G_in chan2(:,1)./G chan2(:,1
RR3 11=G_in chan3(:,1)./G _chan3a(:,
SE1.2

=~ —

RR1 12=G in chanl(:,2)./G _chanl(:,2);
RR2 12=G _in chan2(:,2)./G_chan2(:,2);
RR3 12=G_in chan3(:,2)./G _chan3a(:,2);

SE2
RR1 2=G in chanl(:,3)./G _chanl(:,3
RR2 2=G in chan2(:,3)./G _chan2(:,3

W~ —
— ~
~

RR3 2=G in chan3(:,3)./G_chan3a(:,
B.2. Gréaficos
%% (1) - RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO - E1.1

figure (1)

%subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,F in(:,1),'b")

axis ([0 18000./3600 1250 17501])
title('E 1 . 1: RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO ')
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('"Flujo [Ton/h]")

axis ([8000./3600 13500./3600 1250 17501])

yyaxis right

plot (time,F out(:,1),'r")

grid on

grid minor

xlabel ("tiempo[h]")

ylabel ('Flujo [Ton/h]")

axis ([8000./3600 13500./3600 0 10001)

legend ('Flujo de entrada', 'Flujo. de salida')

syyaxis right

splot (time,G in(:,1), 'm")

egend ('Flujo de entrada','G. de entrada F80')
label ('Granulometria [mm]"')

o°
=

$subplot(2,1,2)

yyaxis left

$plot (time,F out(:,1),'r")
$grid on

%grid minor

$xlabel ('tiempo[h] ")

$ylabel ('Flujo [Ton/h]")
$yyaxis right

$plot (time,G out(:,1),'m")
%axis ([0 18000 0 15])

$legend ('Flujo de Salida [Ton/h]', 'Granulometria de Salida P80
$ylabel ('Granulometria [mm]"')
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%% (2) - RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO - E1.2
figure (2)

$subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,F in(:,2),'b")

title('E 1 . 2: RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO ')
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('"Flujo [Ton/h]")

axis ([8000./3600 13500./3600 1250 17501])

yyaxis right

plot (time,F out(:,2),'r")

grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('"Flujo [Ton/h]l")

axis ([8000./3600 13500./3600 0 10001)

legend ('Flujo de entrada', 'Flujo. de salida')

%% (3) - RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO - E2
figure (3)

%subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,F in(:,3),'b")

title('E_2: RESPUESTA A ESCALON DE FLUJO ")
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

axis ([8000./3600 13500./3600 1250 17501)

yyaxis right

plot (time,F out(:,3),'r")

grid on

grid minor

xlabel ("tiempo[h]")

ylabel ('Flujo [Ton/h]")

$axis ([8000./3600 13500./3600 0 12007)
(

legend ('Flujo de entrada', 'Flujo. de salida')
%% (4) - RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA - E1.1
figure (4)

$subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,G in(:,1), 'b")

title('Eili.ilz RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA ")
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

axis ([4000./3600 8000./3600 100 400])

yyaxis right
plot (time,G out(:,1),'r")
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grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

axis ([4000./3600 8000./3600 0 91)

legend ('Granulometria de entrada F80', 'Granulometria de salida P80"')

%% (5) - RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA - E1.2
figure (5)

%subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,G in(:,3),'b")

title('E 1 . 2: RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA ')
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

axis ([4000./3600 8000./3600 100 4001)

yyaxis right

plot (time,G out(:,3),'r")

grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

axis ([4000./3600 8000./3600 10.6 11.31)

legend ('Granulometria de entrada F80', 'Granulometria de salida P80'")

%% (6) - RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA - E2
figure (6)

$subplot(2,1,1)

yyaxis left

plot (time,G in(:,3),'b")

title('E72: RESPUESTA A ESCALON DE GRANULOMETRIA ")
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

axis ([4000./3600 8000./3600 100 400])

yyaxis right

plot (time,G out(:,3),'r")

grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

axis ([4000./3600 8000./3600 9 131)

legend ('Granulometria de entrada F80','Granulometria de salida P80"')

%% (7) - Flujos Generales - F in, F out, Frej - El1.2

figure (7)

plot (time,F in(:,2),'b',time,F out(:,2),'r',time,F rej(:,2),"'qg")
title('E1-2: Planta de Chancado - Flujos de material')

grid on

grid minor
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legend('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h]','Flujo de Rechazo

[Ton/h]")

%axis ([0 3500./3600 0 3250])

xlabel ('tiempo[h] ")
(

ylabel ("Flujo [Ton/h]")
%% (8) - Flujos Generales - F in, F out, Frej - E2
figure (8)

plot (time,F in(:,3),'b',time,F out(:,3),'r',time,F rej(:,3),'g")
title('E2: Planta de Chancado - Flujos de material')

grid on

grid minor

legend('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h]','Flujo de Rechazo
[Ton/h]")
$axis ([0 3500 0 3250])

(

(

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('"Flujo [Ton/h]")

%% (9) - Flujos en cada chancador - El1.1
figure (9)

plot (time,F chanl(:,1),'b',time, ¥ chan2(:,1),'r',time,F chan3(:,1),'g',time,F ch
an3a(:,1),'m',time,F chan3b(:,1),'c")

title('Planta de Chancado - Flujos de material en cada Chancador')

grid on

grid minor

legend ('F. Chancador Primario RA-3','F. Chancador Secundario RA-11 ', 'F.
Chancador Terciario RA-12A', 'F. Chancador Terciario RA-12B', 'F. Chancadores
Terciarios RA-12 A y B')

%axis ([0 3500 0 32501)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('"Flujo [Ton/h]")

%% (10) - Flujos en cada chancador - E1.2

figure (10)

plot (time,F chanl(:,2),'b',time, ¥ chan2(:,2),'r',time,F chan3(:,2),'g',time,F ch
an3a(:,2),'m',time,F chan3b(:,2),'c")

title('Planta de Chancado - Flujos de material en cada Chancador')

grid on

grid minor

legend ('F. Chancador Primario RA-3','F. Chancador Secundario RA-11 ', 'F.
Chancador Terciario RA-12A', 'F. Chancador Terciario RA-12B', 'F. Chancadores
Terciarios RA-12 A y B')

%axis ([0 3500 0 32501)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

%% (11) - Flujos en cada chancador - E2

figure (11)

plot (time,F chanl(:,3),'b',time,F chan2(:,3),'r',time,F chan3(:,3),'g',time,F ch
an3a(:,3),'m',time,F chan3b(:,3),'c")

title('Planta de Chancado - Flujos de material en cada Chancador')

grid on

grid minor

legend ('F. Chancador Primario RA-3','F. Chancador Secundario RA-11 ','F.
Chancador Terciario RA-12A', 'F. Chancador Terciario RA-12B', 'F. Chancadores
Terciarios RA-12 A y B')

%axis ([0 3500 0 32501)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

%% (12) - Granulometrias - E1.1

figure (12)

B.7



p=plot (time,G in(:,1),'r--',time,G in chanl(:,1),'g--',time,G in chan2(:,1), "k--
',time,G in chan3(:,1), 'b--

',time,G chanl(:,1),'g',time,G chan2(:,1),"'k"',time,G chan3(:,1), 'b',time,G out (:
1), ')

title('Planta de Chancado - Granulometrias - E1'")

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de entrada CH1 F80','G. de entrada CH2 F80','G.
de entrada CH3 F80','G. salida CH1 P80','G. salida CH2 P80','G. de salida CH3
P80','G. de salida P80"'")

axis ([0 18000/3600 -50 1050])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3;1;1;1;1})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

%% (13) - Granulometrias - E1.2

figure (13)

p=plot (time,G in(:,2),'r--',time,G in chanl(:,2),'g--',time,G in chan2(:,2), "k--
'",time,G _in chan3(:,2), 'b--

',time,G chanl(:,2),'g',time,G chan2(:,2),'k"',time,G chan3(:,2), 'b',time,G out (:
/2), ')

title('Planta de Chancado - Granulometrias - E1')

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de entrada CH1 F80','G. de entrada CH2 F80','G.
de entrada CH3 F80','G. salida CH1 P80','G. salida CH2 P80','G. de salida CH3
P80','G. de salida P80")

axis ([0 18001./3600 =50 1050])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3;1;1;1;1})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

%% (14) - Granulometrias - E2

figure (14)

p=plot (time,G in(:,3),'r--',time,G in chanl(:,3),'g--',time,G in chan2(:,3), "k--
',time,G in chan3(:,3), 'b--

',time,G chanl(:,3),'g',time,G chan2(:,3),'k"',time,G chan3(:,3), 'b',time,G out (:
$3), )

title('Planta de Chancado - Granulometrias - E2'")

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de entrada CH1 F80','G. de entrada CH2 F80','G.
de entrada CH3 F80','G. salida CH1 P80','G. salida CH2 P80','G. de salida CH3
P80','G. de salida P80")

axis ([0 18001./3600 =50 10507])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3;1;1;1;1})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

%% (15) - Control On/OFF de nivel de Tolva - El1.1

figure (15)

yyaxis left

plot (time,F in(:,1),'r-',time,F chu(:,1),'-k',time,F out Tolva(:,1),"'-m")

yyaxis right

plot (time,Level Tolva, 'g')

legend( 'F. entrada [Ton/h]','F. neto en Tolva [Ton/h]','F. Salida Tolva
[Ton/h]"', 'Nivel Tolva [%]"'")

title('Planta de Chancado - Control nivel Tolva')
grid on
grid minor
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%axis ([0 3500 0 11017)

xlabel ('tiempo[h] ")

%% (16) - Control On/OFF de nivel de Tolva - E1.2

figure (16)

yyaxis left

plot (time,F in(:,2),'r-',time,F chu(:,2),"'-k',time,F out Tolva(:,2),"'-m")
yyaxis right

plot (time,Level Tolva, 'g')

legend( 'F. entrada [Ton/h]','F. neto en Tolva [Ton/h]','F. Salida Tolva
[Ton/h]"', 'Nivel Tolva [%]"'")

title('Planta de Chancado - Control nivel Tolva')
grid on
grid minor

%axis ([0 3500 0 110])

xlabel ('tiempo[h] ")

%% (17) - Control On/OFF de nivel de Tolva - E2

figure (17)

yyaxis left

plot (time,F in(:,3),'r-',time,F chu(:,3),"'-k',time,F out Tolva(:,3),'-m")
yyaxis right

plot (time,Level Tolva, 'g')

legend( 'F. entrada [Ton/h]','F. neto en Tolva [Ton/h]','F. Salida Tolva
[Ton/h]"', "Nivel Tolva [%]")

title('Planta de Chancado - Control nivel Tolva')
grid on
grid minor

$axis ([0 3500 0 1107)
xlabel ('tiempo[h] ")

%% (18) - Potencia consumida por cada chancador - El1.1
figure (18)
plot (time,P chl(:,1)," ,time, P_ch2 ( ,1 'k-=-o',time, P _ch3(:,1),'-

)
m',time,P_chSa(:,l),'—b*' time, P ch3b 1), '--c")
legend ('P. Chancador Primario RA-3 [kW] ,'P. Chancador Secundario RA-11
[kW] ', '"P. Chancadores Terciarios RA12 - A y B [kW]','P. Chancador Terciario RA-
12A [kW]','P. Chancador Terciario RA-12B [kW]')
title('Planta de Chancado - Potencia Consumida')
grid on
grid minor
%axis ([0 3500./3600 0 1101)
xlabel ('tiempo[h] ")
ylabel ('PotencialkW] ")

-~

%% (19) - Potencia consumida por cada chancador - E1.2
figure (19)
plot (time,P chl(:,2)," ,time, P _ch2(:,2 'k-=-o',time, P _ch3(:,2),'-

),
m',time,P_ch3a(:,2),'—b*' time,P ch3b(:,2),'--c'")
legend ('P. Chancador Primario RA-3 [kW]','P. Chancador Secundario RA-11
[kW] ', '"P. Chancadores Terciarios RA12 - A y B [kW]','P. Chancador Terciario RA-
12A [kW]','P. Chancador Terciario RA-12B [kW]')
title('Planta de Chancado - Potencia Consumida')
grid on
grid minor
%axis ([0 3500./3600 0 110])
xlabel ('tiempo[h] ")
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ylabel ('PotencialkW] ")

%% (20) - Potencia consumida por cada chancador - E2

figure (20)

plot (time,P chl(:,3),'r-',time,P ch2(:,3), 'k--0o',time,P ch3(:,3), '~
m',time,P ch3a(:,3),"'-b*',time,P ch3b(:,3),'--c')

legend ('P. Chancador Primario RA-3 [kW]','P. Chancador Secundario RA-11
[kW] ', '"P. Chancadores Terciarios RA12 - A y B [kW]','P. Chancador Terciario RA-
12A [kW]','P. Chancador Terciario RA-12B [kW]"')

title('Planta de Chancado - Potencia Consumida')

grid on

grid minor

%axis ([0 3500./3600 0 110])

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Potencia kW] ")

-~

%% (21) - Potencia consumida por todas las etapas de chancado - El1.1 vs El1.2 vs
E2
figure (21)

plot (time,P tot 1 1,time,P tot 1 2,time,P tot 2)

title (' Potencia Consumida en las 3 etapas de Chancado- E1.1 vs E1.2 VS E2'")
legend('E 1 . 1','E 1 . 2','E 2")

grid on

grid minor

%axis ([0 3500./3600 0 1101)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('PotencialkW] ")

%% (22) - Granulometrias - El1-1 vs El1-2 vs E2 - Chancado Primario

figure (22)

p=plot (time, F chanl(:,1),'b--',time, F chanl(:,2),'b*',time,SP1l, 'r--
',time,G in chanl(:,1), 'm--',time,G in chanl(:,2), 'm*',time,G chanl(:,1), 'g--

',time,G chanl(:,2),'g',time,CSS1, 'k");

% falta incluir CSS1 de E1

title('Planta de Chancado - Flujo de Entrada y Granulometrias CH1 - Control
PID'")

grid on

grid minor

legend( 'F. entrada CHl1 - E1 [TPH]','F. entrada CHl1 - E2 [TPH]','SP de G. P80
CH1 [mm]','G. de entrada CHl1 F80 - E1 [mm]','G. de entrada CHl F80 - E2
[mm]','G. salida CH1 P80 - E1 [mm]','G. salida CH1 P80 - E2 [mm]','CSS1l CHl - E2
[mm] ")

axis ([0 18001./3600 -25 1400])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.6;1.3;1;1;1;1})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm] y Flujo [TPH]'")

%% (23) Granulometrias - El1 vs E2 - Chancado Secundario

figure (23)

p=plot (time,G in(:,2),'r--',time,G in chanl(:,2),'g--',time,G in chan2(:,2), 'k--
',time,G in chan3(:,2), 'b--

',time,G chanl(:,2),'g',time,G chan2(:,2),'k',time,G chan3(:,2), 'b',time,G out (:
i 2), ')

title('Planta de Chancado - Granulometrias')

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de entrada CH1 F80','G. de entrada CH2 F80','G.
de entrada CH3 F80','G. salida CH1 P80','G. salida CH2 P80','G. de salida CH3
P80','G. de salida P80")

axis ([0 10001./3600 -50 10507)
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set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3;1;1;1;1})
xlabel ('tiempo[h] ")
ylabel ('Granulometria [mm]"')

%% (24) Granulometrias - El1 vs E2 - Chancado Terciario

figure (24)

p=plot (time,G in(:,2),'r--',time,G in chanl(:,2),'g--',time,G in chan2(:,2), "k--
',time,G in chan3(:,2), 'b--

',time,G chanl(:,2),'g',time,G chan2(:,2),'k"',time,G chan3(:,2), 'b',time,G out (:
P 2), ')

title('Planta de Chancado - Granulometrias')

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de entrada CH1 F80','G. de entrada CH2 F80','G.
de entrada CH3 F80','G. salida CH1 P80','G. salida CH2 P80','G. de salida CH3
P80','G. de salida P80"'")

axis ([0 18000./3600 =50 1050])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3;1;1;1;1})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

%% (25)

figure (25)

plot (time,F in,time,F out,time,F rej,time,F chu)

title('Planta de Chancado - Flujos de material')

grid on

grid minor

legend ('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h]','Flujo de Rechazo
[Ton/h]', 'Flujo en Tolva [Ton/h]")

%axis ([0 3500./3600 0 32501)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

subplot (3,1,2)

plot (time,G in,time,G chanl, time,G chan2,time,G chan3, time,G out)
title('Planta de Chancado - Granulometrias')

grid on

grid minor

legend( 'Granulometria de entrada F80','Granulometria salida CHL
d80', '"Granulometria salida CH2 P80', 'Granulometria de salida CH3
P80', 'Granulometria de salida P80"'")

%axis ([0 3500./3600 0 1101)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

subplot (3,1, 3)

yyaxis left

plot (time,F in,time,F chu, time,F out Tolva)

yyaxis right

plot (time,Level Tolva)

legend( 'F. entrada [Ton/h]','F. neto en Tolva [Ton/h]','F. Salida Tolva
[Ton/h]"', "Nivel Tolva [%]"'")

title('Planta de Chancado - Control nivel Tolva')
grid on
grid minor

$axis ([0 3500./3600 0 1101)
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xlabel ('tiempo[h] ")

%% (26) Flujo, Granulometria y Potencias E 1.1 VS E 1.2 VS E 2

figure (26)

subplot(3,1,1)

plot (time,F in(:,1),'b',time,F out(:,1),'r',time,F out(:,2),'k"',time,F out(:,3),
'ml)

title('Planta de Chancado - Flujos de material')

grid on

grid minor

legend('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h] E 1 . 1','Flujo de
Salida [Ton/h] E 1 . 2','Flujo de Salida [Ton/h] E 2'")

%axis ([0 3500./3600 0 325017)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

subplot (3,1,2)

p=plot (time,G in(:,1), 'r--

',time,G out(:,1),'r',time,G out(:,2),'k"',time,G out(:,3), 'm");
title('Planta de Chancado - Granulometrias - E1')

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de salida P80 E 1 . 1','G. de salida P80
E1 . 2", 'G. de salida P80 E_2")

axis ([0 18001./3600 =50 10507])

set (p, {'Linewidth'},{1.3;1.3;1.3;1.3})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

subplot (3,1, 3)

plot (time,P tot 1 1,time,P tot 1 2,time,P tot 2)

title (' Potencia Consumida en las 3 etapas de Chancado- E1.1 vs E1.2 VS E2'")
legend('E 1 . 1','E 1 . 2','E 2")

grid on

grid minor

%axis ([0 3500./3600 0 1107])

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('PotencialkW] ")

%% (27) Flujo, Granulometria y Potencia E 1 1

figure (27)

subplot (3,1,1)

plot (time,F in(:,1),'b',time,F out(:,1),'r")

title('Planta de Chancado - Flujos de material')

grid on

grid minor

legend('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h]")
$axis ([0 3500./3600 0 3250])

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

subplot (3,1,2)

p=plot (time,G in(:,1),'r--',time,G out(:,1));
title('Planta de Chancado - Granulometrias - E1')

grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de salida P80 E 1 . 1")
axis ([0 18001./3600 -50 1050])

set (p, {'Linewidth'}, {1.3;1.3})

xlabel ('tiempo[h] ")
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ylabel ('Granulometria [mm]"')

subplot (3,1, 3)
plot (time,P tot 1 1)

title(' Potencia Consumida en las 3 etapas de Chancado E 1 . 1 ")
legend('E 1 . 1)
grid on

grid minor

%axis ([0 3500./3600 0 1101)
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('PotencialkW] ")

%% (28) Flujo, Granulometria y Potencia E 1 2

figure (28)

subplot (3,1,1)

plot (time,F in(:,2),'b',time,F out(:,2),'r")
title('Planta de Chancado - Flujos de material E 1 . 2")
grid on

grid minor

legend ('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h] ')
%axis ([0 3500./3600 0 32501)

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

subplot (3,1,2)

p=plot (time,G in(:,2),'r--',time,G out(:,2));
title('Planta de Chancado - Granulometrias - E 1 . 2")
grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de salida P80 ")

axis ([0 18001./3600 -50 10507)

set (p, {'Linewidth'}, {1.3;1.3})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

subplot (3,1, 3)
plot (time,P tot 1 2)

title(' Potencia Consumida en las 3 etapas de Chancado E 1 . 2 ')
legend('E 1 . 2")
grid on

grid minor

%axis ([0 3500./3600 0 1107])

xlabel ("tiempo[h]")

ylabel ('PotencialkW] ")

%% (29) Flujo, Granulometria y Potencia E2

figure (29)

subplot (3,1,1)

plot (time,F in(:,3),'b',time,F out(:,3),'r")
title('Planta de Chancado - Flujos de material E 2'")
grid on

grid minor

legend('Flujo de entrada [Ton/h]','Flujo de Salida [Ton/h]")
$axis ([0 3500./3600 0 3250])

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ("Flujo [Ton/h]")

subplot(3,1,2)
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p=plot (time,G in(:,3),'r--',time,G out(:,3));
title('Planta de Chancado - Granulometrias - E 2')
grid on

grid minor

legend( 'G. de entrada F80','G. de salida P80 E 2"')
axis ([0 18001./3600 -50 10507)

set(p, {'LinewWidth'}, {1.3;1.3})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

subplot (3,1, 3)
plot (time,P tot 2)

title(' Potencia Consumida en las 3 etapas de Chancado E 2 ')
legend('E_ 1 . 1")
grid on

grid minor

%axis ([0 3500 0 110])
xlabel ('tiempo[h] ")
ylabel ('Potencia kW] ")

%% (7) - Granulometrias - El1-1

figure (77)

p=plot (time,G in(:,1),"'r=-");

title('Planta de Chancado - Granulometria de entrada')
grid on

grid minor

legend( 'Granulometria de entrada F80'")
axis ([0 18000./3600 0 50017)

set (p, { 'Linewidth'}, {1.3})

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

figure (111)

plot (time,F in(:,1),'b")

title('Planta de Chancado - Flujo de Entrada')
grid on

grid minor

legend ('Flujo de entrada [Ton/h]')

axis ([0 18050./3600 850 20501])

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Flujo [Ton/h]")

%% PID 1

figure (112)

subplot(4,1,1)

pl=plot (time,F chanl(:,3));

legend ('Flujo[t/h]")

title('Flujo a través de Chancador Primario RA-3'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Toneladas por hora [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (4,1,2)
p2=plot(time,G _in chanl(:,3));
%axis ([0 18000./3600 280 5307)
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legend ('G. de entrada F80')

title('Granulometria de entrada a Chancador Primario');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (p2, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (4,1, 3)

p3=plot (time, SP1, '--',time,G chanl(:,3), 'm");
legend('Set-point', 'G. de salida P80 ')

title('Set-point y Granulometria de salida de Chancador Primario');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (p3, {'LineWidth'}, {1.5;0.5})

subplot (4,1, 4)

p4=plot (time,CSS1(:,3));

legend ('CSS1")

title('Close Side Setting Chancador Primario');

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (p4, {'LinewWidth'}, {1.3})

F chanl=[data5 1(:,2),data5 2(:,2), datakE(:,2)]; SFlujo Chancado Primario [TPH]

%% PID 2
figure (113)

subplot (4,1,1)

pl=plot (time,F chan2(:,3));

legend ('Flujo[t/h]")

title('Flujo a través de Chancador Secundario RA-11");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Toneladas por hora [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

subplot (4,1,2)

p2=plot(time,G _in chan2(:,3));

legend ('G. de entrada F80")

title('Granulometria de entrada a Chancador Secundario RA-11"');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

%axis ([0 18000 0 2301])

set (p2, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (4,1, 3)

p3=plot (time, SP2, '--',time,G chan2(:,3), 'm");

legend('Set-point','G. de salida P80 ")

title('Set-point y Granulometria de salida de Chancador Secundario RA-11"');
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grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')
set (p3, {'Linewidth'}, {1.3;1.3})

subplot (4,1,4)

p4=plot (time,CSS2(:,3));

legend ('CSS2")

title('Close Side Setting Chancador Secundario');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

set (p4, {'Linewidth'}, {1.3})

%% PID 3a
figure (114)

subplot (4,1,1)

pl=plot (time, F chan3a(:,3));

legend ('Flujo[t/h]")

title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12A"'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Toneladas por hora [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, { 'Linewidth'}, {1.3})

subplot (4,1,2)
p2=plot (time,G _in chan3(:,3));

legend ('G. de entrada F80")

title ('Granulometria de entrada a Chancador Terciario RA-12A"');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

%axis ([0 18000./3600 0 23071)

set (p2, { 'Linewidth'}, {1.3})

subplot (4,1, 3)

p3=plot (time, SP3a, '--',time,G chan3a(:,3), 'm");

legend('Set-point','G. de salida P80 ')

title('Set-point y Granulometria de salida de Chancador Terciario RA-12A');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

set (p3, {'LinewWwidth'"}, {1.3;1});

subplot(4,1,4)

pd4=plot (time,CSS3a(:,3));

legend ('CSS3a')

title('Close Side Setting Chancador Terciario RA-12A'");
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')
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et (p4, {'LineWidth"}, {1.3})
% PID 3b

figure (115)

subplot (4,1,1)

pl=plot (time, F chan3b(:,3));

legend ('Flujo[t/h]")

title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Toneladas por hora [t/h]"')

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

subplot (4,1,2)
p2=plot (time,G _in chan3(:,3));

legend ('G. de entrada F80")

title ('Granulometria de entrada a Chancador Terciario RA-12B');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

%axis ([0 18000./3600 0 23071)

set (p2, { 'Linewidth'}, {1.3})

subplot (4,1, 3)

p3=plot (time, SP3b, '--',time, G _chan3b(:,3), 'm");

legend ('Set-point', 'G. de salida P80 ")

title('Set-point y Granulometria de salida de Chancador Terciario RA-12B');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

set (p3, {'Linewidth'}, {1.3;1});

subplot(4,1,4)

pd=plot (time, CSS3b(:,3));

legend ('CSS3b")

title('Close Side Setting Chancador Terciario RA-12B');
grid on

grid minor

xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

set (p4, {'LinewWwidth'"}, {1.3})

%% GRANULOMETRIA E1.1
figure (116)

subplot (3,1,1)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chanl(:,1),time,G chanl(:,1));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Primario RA-3');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [t/h]")

grid on
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grid minor
set (pl, { 'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,1));

legend ('EF80", "P80O", "CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan2(:,1),time,G chan2(:,1));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Secundario RA-11"'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS2(:,1));

legend ('F80', "P80', 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

subplot (3,1, 3)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan3(:,1),time,G chan3a(:,1));

legend('G 1 n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Terciario RA-12A");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS3a(:,1));

legend ('EF80", "P80", "CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

%% GRANULOMETRIA E1.2
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figure (117)

subplot(3,1,1)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chanl(:,2),time,G chanl(:,2));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Primario RA-3");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,2));

legend ('F80", "P80", "CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan2(:,2),time,G chan2(:,2));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Secundario RA-11");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [t/h]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS2(:,2));

legend ('F80', "P80', 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

subplot (3,1, 3)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan3(:,2),time,G chan3a(:,2));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Terciario RA-12A"'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})
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yyaxis right

p2=plot (time,CSS3a(:,2));

legend ('F80'", "P80', 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

%% GRANULOMETRIA E2
figure (118)

subplot(3,1,1)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chanl (:,3),time,G chanl(:,3));

legend('G i n]")

title ('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Primario RA-3 - E2');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,3));

legend ('F80', "P80', 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan2(:,3),time,G chan2(:,3));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Secundario RA-11 - E2'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,3));

legend ('F80'", "P80O", 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LineWidth'}, {1.3})
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subplot (3,1, 3)

yyaxis left

pl=plot(time,G _in chan3(:,3),time,G chan3a(:,3));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Terciario RA-12A - E2');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS3a(:,3));

legend ('F80'", "P80'", 'CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm] ")

grid on

grid minor

set (pl, { 'Linewidth'}, {1.3})

[}

$Granulometrias

G in=[data2 1(:,2),data2 2(:,2), dataB(:,2)]; %Granulometria de entrada F80

G chanl=[data2 1(:,3),data2 2(:,3), dataB(:,3)]; %Granulometria de salida
Chancado Primario P80

% G _chan2=[data2 1(:,4),data2 2(:,4), dataB(:,4)]; %Granulometria de salida
Chancado Secundario P80

% G _chan3=[data2 1(:,5),data2 2(:,5), dataB(:,5)]; %Granulometria de salida
Chancado Terciario P80

% G _chan3a=[data8 1(:,5),data8 2(:,5), dataI(:,5)]; %Granulometria de salida P80
Chancador Terciario RA12-A

% G _chan3b=[data9 1(:,2),data%9 2(:,2), datad(:,2)]; %Granulometria de salida P80
Chancador Terciario RA12-B

G out=[data4 1(:,2),datad 2(:,2), dataD(:,2)]; %Granulometria de salida P80

G in chanl=[datad4 1(:,3),datad4 2(:,3), dataD(:,3)]; %Granulometria de entrada
a

G

o° oo

o°

o o

Q

hancado Primario F80
~in chan2=[datad4 1(:,4),datad4 2(:,4), dataD(:,4)]; %Granulometria de entrada
hancado Secundario F80

G in chan3=[datad4 1(:,5),datad4 2(:,5), dataD(:,5)]; %Granulometria de entrada

Chancado Terciario F80

o

o0

o oP

o°

Cssl=[data7 1(:,5),data7 2(:,5),dataH(:,5)
Css2=[data8 1(:,2),data8 2(:,2),datal(:,2)
Css3a=[data8 1(:,3),data8 2(:,3),dataI(:,3
CSsS3b=[data8 1(:,4),data8 2(:,4),datal(:,4

;  %Closed Side Setting para RA-3
;  %Closed Side Setting para RA-11
]; %Closed Side Setting para RA-12A
]; %Closed Side Setting para RA-12B

o o

o

o\
o\

figure (119)

subplot (3,1,1)
yyaxis left
pl=plot(time,G in chanl(:,3),time,G chanl(:,3));
legend('G i n]"')
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title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Primario RA-3 - E2');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel ('Granulometria [mm]"')

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,3));

legend ('F80', "P80', "CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (" [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)

yyaxis left

pl=plot(time,G in chan2(:,3),time,G chan2(:,3));

legend('G i n]")

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Secundario RA-11 - E2');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, { 'Linewidth'}, {1.3})

yyaxis right

p2=plot (time,CSS1(:,3));

legend ('EF80", "P8O", "CSS")

$title ('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1, 3)

yyaxis left

p3=plot(time,G in chan3(:,3),time,G chan3a(:,3));

legend('G 1 n]"')

title('F80, P80 y Close Side Setting - Chancador Terciario RA-12A - E2'");
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' Granulometria [mm]")

grid on

grid minor

set (p3, {'LinewWidth'}, {1.3})

yyaxis right

pd=plot (time, CSS3a(:,3));

legend ('EF80", "P80O", "CSS")

$title('Flujo a través de Chancador Terciario RA-12B');
xlabel ('tiempo[h] ")

ylabel (' [mm]")

grid on
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grid minor
set (p4, { 'Linewidth'}, {1.3})

%% Razdédn de Reduccidn - EI1.1
figure (120)

subplot(3,1,1)

pl=plot (time,RR1 _11);

legend ('RR Chancador Primario')
title('Razén de Reduccidédn E1.1");
xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)
p2=plot (time,RR2 11);
legend ('RR Chancador Secundario')

xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (p2, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1, 3)
p3=plot (time,RR3_11);
legend ('RR Chancador Terciario')

xlabel ("tiempo[h]")

grid on

grid minor

set (p3, {'LineWidth'}, {1.3})

%% Razdédn de Reduccidn - E1.2
figure (121)

subplot (3,1,1)

pl=plot (time,RR1 _12);

legend ('RR Chancador Primario')
title('Razén de Reduccidn E1.2');
xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (pl, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)
p2=plot (time,RR2 12);
legend ('RR Chancador Secundario')

xlabel ('tiempo[h] ")
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grid on
grid minor
set (p2, {'LineWidth"}, {1.3})

subplot (3,1, 3)
p3=plot (time,RR3 12);
legend ('RR Chancador Terciario')

xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (p3, { 'Linewidth'}, {1.3})

%% Razdédn de Reduccidn - E2

figure (122)

subplot (3,1,1)

pl=plot (time,RR1 2);

legend ('RR Chancador Primario')
title ('Razén de Reduccidén E2');
xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (pl, { 'Linewidth'}, {1.3})

subplot (3,1,2)

p2=plot (time,RR2 2);

legend ('RR Chancador Secundario')
axis ([0.02917 5 0 7])

xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (p2, {'LinewWidth'}, {1.3})

subplot (3,1, 3)
p3=plot (time,RR3 2);
legend ('RR Chancador Terciario')

xlabel ('tiempo[h] ")

grid on

grid minor

set (p3, {'LineWidth'}, {1.3})
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Resumen (méaximo 200 palabras)

En este trabajo se realizé una simulacion de un circuito de chancado de Minas “El Romeral”,
esta mina esté ubicada al norte de la ciudad de La Serena, Region de Coquimbo. En la mina se

producen los siguientes productos: Pellet Feed, Granzas y Finos.

La planta de chancado consta de tres etapas de chancado: Chancado Primario, Chancado

Secundario y Chancado Terciario.

La simulacidn se realiz6 sobre el programa IDEAS™ de Andritz. EI programa consta de una
gran variedad de librerias las cuales contienen los objetos a utilizar. Los objetos, en el caso de
las librerias relacionadas a mineria, corresponden a dispositivos reales. Estos objetos son

puestos en una hoja de trabajo y se unen, formando una planta.

Luego de haber simulado la planta, se le efectuaron algunas optimizaciones, tales como:
control On/Off sobre la tolva de repaso y control PID sobre las tres etapas de chancado. Esto
resulté en un mayor flujo de mineral de baja granulometria hacia la siguiente etapa, con un

consumo extra de energia.

Se concluye entonces que es posible realizar la simulacion de este circuito de chancado en el
simulador IDEAS™, Incluso es posible optimizar el circuito al incluir exitosamente distintas

estrategias de control.




