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Resumen

En el presente trabajo se expone sintéticamente el desarrollo tecnologico y
transferencia del disefio e implementacion de un sistema de control automatico, basado en
PC, destinado a controlar un sistema de molienda por impacto con clasificacion. Este tipo
de molienda es usada habitualmente en la industria minera de todo el oeste argentino para
la reduccion de tamafio de minerales no metaliferos tales como calcita, bentonita, etc. Las
dificultades que deben afrontar estas plantas se centran en una baja productividad debido a
frecuentes paradas de planta producidas por sobrecorrientes del motor principal o
atascamientos en el cuerpo del molino, caracteristicos de un control manual directo por
parte del operador.
Un grupo de investigacion y desarrollo constituido por ingenieros electronicos y mineros
del Instituto de Investigaciones Mineras, fue el encargado de vincularse con la empresa
para comprender y abordar la problematica en busqueda de una solucioén apropiada. Luego
de la etapa de desarrollo y pruebas, se efectu6 la instalacion y puesta a punto de la
tecnologia desarrollada en la planta de procesamiento de minerales de la empresa,

lograndose asi la transferencia tecnologica.

El desarrollo consiste en un sistema de adquisicion de datos y control, el cual implementa
el enclavamiento del circuito de trituracion primaria, un lazo de control automatico de
potencia para el molino de martillos del circuito secundario, el registro de eventos para la

gestion de la produccion y la generacion de alarmas para determinadas situaciones.
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1. Introduccion

El proceso por el que se le incorpora el control automatico es un circuito de molienda
de minerales en seco, cuyo esquema se muestra en la figura 1. La planta industrial se
encuentra ubicada aproximadamente a 10 Km de la ciudad de San Juan. El mineral se
transporta en camiones desde la mina hasta la playa de acopio de la planta. Luego, se pasa
por una trituradora a mandibula o bien se ingresa directamente a una pileta segtn el tipo de
mineral y su tamaiio.

El esquema presentado en la figura 1 incluye un circuito de molienda primaria, en
donde el mineral queda reducido a un tamafo entre 10 a 50 mm, y otro circuito secundario

en el que se obtienen moliendas finas acorde a los requerimientos solicitados.
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Figura 1. Esquema del proceso de molienda.

Mediante un elevador a cangilones (Cangilon 1) accionado por un motor, se lleva el
mineral desde la pileta a un molino denominado "primario", que lo reduce a un tamafno
apropiado (grano grueso) para su posterior molienda. El mineral reducido es transportado a
una tolva (Tolva 1) de gran capacidad por medio de otro elevador (Cangilon 2),
completando asi el circuito primario.

Desde la tolva 1 el mineral ingresa, a través de un alimentador, a un molino de

martillos Raymond (molino secundario), cuya camara de molienda cerrada es barrida por



una corriente de aire para extraer el mineral molido. La potencia consumida por este
molino estd relacionada en forma directa con la cantidad de mineral procesado, la
granulometria y clase del mineral ingresado. Lo que se persigue en este tipo de procesos es
maximizar la eficiencia (para una determinada potencia aumentar la cantidad de mineral
procesado o, para la misma cantidad de mineral disminuir la potencia consumida).

Resulta importante destacar que hablar de optimizar la potencia (corriente eléctrica)
consumida en la planta es equivalente a reducir los costos de produccion.

Las particulas extraidas desde la camara de molienda son arrastradas hasta un
clasificador estatico, donde se realiza la clasificacion de finos y gruesos. Los gruesos son
realimentados al molino; los finos suspendidos en la vena de aire son conducidos hasta un
separador donde se aparta el mineral del aire, por lo que se obtiene el producto final que es
almacenado en otra tolva (Tolva 2) para su posterior embalaje, y asi completar el circuito
secundario 6 "Circuito Raymond".

Sin la incorporacion del sistema de control automatico, el operario de turno realiza el
arranque de los motores del circuito primario respetando una cierta secuencia establecida:
primero enciende el Cangilon 2, luego el Molino Primario, y por ultimo el Cangilon 1,
siendo esta secuencia en orden contrario al flujo del mineral. Dicha secuencia se debe a
que cada elemento tiene que estar en funcionamiento para recibir el mineral. Para el
circuito secundario también debe cumplir una secuencia de arranque: primero clasificador
(separador), luego Ventilador y por ultimo el molino Raymond. En este circuito, el
operario debe tener cuidado en la secuencia de arranque de cada uno de los elementos,
dado que de no ser asi, se produciria un atascamiento en la camara del molino por
acumulacion de mineral, derivando esto en averias del motor, roturas de correas, etc.,
ademas de los retrasos en la produccion y gastos.

Dado que la eficiencia de este proceso es proporcional a la potencia consumida por el
motor del molino, el operario toma como variable de control la corriente que circula por
una de las fases del motor. En este caso en concreto, el operario efectiia esta medicion a
través de una pinza amperométrica. Cuando el operario advierte que el motor estaba
consumiendo corriente por encima de lo permitido, detenia el alimentador, tratando de
resguardar dicho motor.

Hasta este punto, se ha descripto en forma general el proceso de molienda de la planta,
y en forma resumida la operacion de arranque y el control manual que aplicaba el operario

sobre el potencia consumida por el motor del molino.



Cuando se dota al proceso de un sistema de control automatico, éste se encarga de
aplicar las secuencias de arranque de cada elemento que componen a cada uno de los
circuitos, previniendo atascamientos de mineral en el molino, como asi también eleva la
eficiencia productiva haciendo trabajar el motor del molino en el punto de maximo de
consumo eléctrico, pero manteniéndolo en una zona segura y resguardandolo de roturas

por sobre consumo.

2. Objetivos

Desarrollar y transferir un sistema de control automatico, basado en PC, que permita
aumentar la eficiencia productiva y controlar el proceso de molienda de minerales en una

planta industrial.

3. Metodologia

Se planificaron y establecieron un conjunto de tareas y etapas, las que se cumplieron
ordenada y metodicamente, con el proposito de alcanzar los objetivos propuestos.

Se destaca como uno de los principales elementos que permitieron alcanzar los
objetivos propuestos, el hecho de que el contacto entre el grupo de investigacion y el
desarrollo con el personal de planta fue bastante fluido, contando con la disponibilidad
permanente y experiencia del gerente, encargado de planta, asi como de los operarios.

El sistema de control implementado se basa en un controlador PID (proporcional,
integral y derivativo), cuyo algoritmo se ejecuta en una PC, se comunica con los elementos
sensores y actuadores a través de una placa de adquisicion de datos. Por medio de las
variables de interés del proceso, medidas a través de los sensores, y que se ingresan a la PC
mediante la placa de adquisicion de datos, el algoritmo PID genera ciertas acciones de
control, las que son aplicadas sobre el proceso de molienda a través de salidas de la
mencionada placa de adquisicion de datos. De esta manera, se implementa la metodologia
de control desarrollada, resultado en un sistema de control a lazo cerrado, basado en un
controlador PID digital, el cual utiliza un elemento de procesamiento y céalculo versatil y

de bajo costo, como es el caso de una PC.

4. Resultados y transferencia



Los elementos que se controlan con este sistema automatico desarrollado e instalado
en la planta, son los circuitos de molienda (primario y secundario), el que a la vez
contempla la proteccion de un sistema de enclavamiento y generacion de alarmas.

En el circuito primario, que comprende Cangilon 1, Molino Primario y Cangilon 2, se
implemento un sistema de enclavamiento por medio de sensores inductivos que detectan el
movimiento continuo de las poleas de transmision de cada motor, cuyas seiales son
ingresadas al sistema de control. En caso de que se produzca una falla en algin
componente del circuito, el sistema de control determina por medio de los sensores, qué
componente produjo dicha falla para realizar la parada del o de los motores
correspondientes y generar un aviso de alarma en pantalla de la PC de control.

En el circuito Raymond (circuito secundario) se realiza un lazo de control PID digital
sobre el molino de martillos, donde la variable controlada es la potencia del motor
(midiendo la corriente que consume) y como variable manipulada la alimentacion de
mineral, para una presion de aire fija. El sistema de control corregird la cantidad de mineral
ingresado de forma de mantener la potencia del motor impuesta en el set point.

La corriente es sensada por una de las fases del motor con un transformador de
intensidad, cuya sefial es acondicionada y tomada por la placa de adquisicion de datos
donde es digitalizada para el procesamiento por parte del algoritmo de control. La salida
del controlador también es acondicionada para comandar un convertidor de frecuencia.
Dicho convertidor permite variar la velocidad de un motor trifasico, el cual es el encargado
de accionar un reductor para regular la alimentacion de mineral al molino. En la figura 2 se
expone un esquema del sistema desarrollado y transferido a la empresa.

Por otra parte, esta corriente es acotada por software a un rango de funcionamiento.
Cuando excede los limites establecidos, el algoritmo de control interrumpe la alimentacion
de mineral y genera una sefial de alarma luminosa. En caso de producirse una
sobreintensidad, se ha fijado un limite de seguridad cuyo valor estd dado por las
caracteristicas constructivas del molino. Este, al ser alcanzado por el algoritmo de control,
produce la parada del Molino Raymond y el clasificador (si esta en funcionamiento), en
consecuencia, se activa una alarma sonora, ademas de la luminosa.

También se ha previsto la posibilidad iniciar el proceso con el sistema a lazo abierto
para permitir al operario actuar sobre la variable controlada (potencia) en forma manual
antes de pasar al modo automatico (lazo cerrado), o ante la posibilidad de abrir el lazo,

cuando alguna situacion asi lo requiera.
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Figura 2. Esquema del sistema de control desarrollado.

El arranque y parada de los motores de ambos circuitos responden a una secuencia fija
que puede ser ingresada por el operador, mediante el teclado de la PC de control o
manejada automaticamente por el algoritmo de control.

Los circuitos de acondicionamiento de sefiales eléctricas de la placa de adquisicion de
datos se encuentran alojados en un tablero llamado "Tablero de Acondicionamiento" que
posee un panel indicador ubicado en su parte frontal, el cual permite mediante leds,
visualizar el estado de: sensores inductivos, alarmas luminosa y sonora, motores
intervinientes y habilitacion del convertidor. Este tablero también fue construido durante el
trabajo descripto.

Ante cualquier falla en el sistema automatico (bajada de tension, rotura de algun
componente o circuito electronico, falla de la PC, etc.), la planta puede continuar
trabajando sin ningiin problema. Para ello, se acondiciond el tablero de fuerza motriz de la
planta de procesamiento, situado en la sala de control, que permite el arranque y parada en

forma manual desde pulsadores, como asi también desde el teclado del sistema de control.

5. Conclusiones



Con el sistema desarrollado y transferido se ha logrado no s6lo cumplir con los
objetivos propuestos, sino también una mejora significativa con respecto al funcionamiento
y la seguridad de la planta.

Seleccionar una PC como herramienta de control permiti6 integrar distintas partes
funcionales referidas al proceso, ya que su campo de aplicacion no se limitd al control
digital sino que incluy6 tareas de enclavamiento y de gerenciamiento de la produccion
(mediante el registro de eventos). La ventaja que se puede destacar del sistema de control
basado en PC implementado es la interfaz al operador, que se convierte en una estacion de
trabajo. Se observd, ademas, que el manejo del sistema por parte del operador requirid un
minimo de instruccion por lo que se disefid un sistema de facil manejo; por otro lado, su
versatilidad posibilit6é adaptarla a diferentes situaciones.

Cabe destacar que desde el momento que se instalo el sistema de control desarrollado
en la empresa y se puso en funcionamiento, s6lo ha requerido tareas de mantenimiento
menores. Las roturas y paradas de plantas disminuyeron significativamente, ademas de

incrementarse notablemente la eficiencia en la produccion.
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