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CONTROL DE LA CARGA INTERIOR DEL MOLINO A
| TRAVES DE TERCEROS PARAMETROS
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RESUMEN: Se realiza un estudio de los distintos métodos de control de la masa interna del molino y la carga de bolas en la
molienda de minerales lateriticos a través de terceros parAmetros, tales como, potencia de consumo cel motor, intensidad de
corriente y nivel de ruido emitido por el molino durante su funcionamiento.

Se realizan dos series de ensayos variando la carga de bolas desde 10 hasta 40 % con una acumulacién constante y variando la
carga del mineral, manteniendo constante la carga de bolas, Se establece que la utilizacién del método elecroacistico es totaimente
factible para el control de la acumulacién, mientras que la carga de bolas se puede controlar mediante la potencia del motor. Con
esto se logra la utilizacién al méximo del circuito instalado y una mayor eficiencia.

ABSTRACT: One study of different control methods of the internal mass of the mill and the charge of balis in the miliing of lateritic
minerals is done through third parameters, such as: power of the engine consumption, intensity of current and level of noise emited
by the mill during its functioning.

Two series of essays are done varying the charges of balls. i is established that the use of the electroacustic nethod is totally feasible
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the maximum use of the installed circuit and a major efficiency.

for the control of the accumulation, while the charges of balls can be controled by means of the engine power. With this is obtained

En el tratamiento de minerales, la molienda ocupa un
lugar sustancialmente imponante; como operacion de pre-
paracion tiene como objetivos la liberacién del componente
util, propio de los procesos de enriquecimiento de minerales
y en innumerablas ocasiones el aumento de la superficie
especffica del mineral (industris metalirgica, quimica y del
cemento). La calidad de su produccion depende, obvia-
mente, de un gran numero de pardmetros tecnolégicos, el
control de los cuales, por lo general, se realiza a través de
terceros parametros.

Independientemente de la tendencia mundial a la in-
clusién de microprocesadores en los sistemas de control y
regulacién de los procesos tecnolégicos, seria valido sena-
lar la existencia de una eficaz operacion con la carencia de
un control sistemético (entiéndase continuo) de los pardme-
tros fundamentales que inciden directamente en el proceso.

Para el caso particular de los circuitos cerrados de
molienda, se ha demostrado la gran importancia que tiene
el control de la masa del material en el interior del malino
(carga de bolas + acumulacién del mineral).

La carga de bolas ejerce una gran influencia en los
indices cualitativos y cuantitativos de la molienda y mas aun
en los indices energéticos del molino. Muchos autores esti-
man que la carga de bolas ptima es de 50 % ([1,2,3,4],
aunque este pardmetro, una vez establecido, se regula
compeénsando la pérdida (en masa) de bolas periédicamen-
te de acuerdo con las regularidades del desgaste de las
mismas.

INTRODUCCION

Por su pane, la acumulacicn, que es funcién de la
productividad acumulada y la carga circulante, sin ser exac-
tamente una suma de estas ultimas, define no sélo las
caracteristicas del producto final, sino también el desarrollo
del proceso en su aspecto cualitativo y cuantitativo, y en
menor grado influye en los indices energéticos del molino
(al menos para los minerales iaterticos).

La productividad dal producto final en los circuitos
cerrados de molieda es funcién de la acumulacién (M)
estrictamente difinida por un polinomio de segundo grado,
osea, Qi =a, + a1 M + ap M? (ver figura 1).
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FIGURA 1. Dependencia funcional sntre la productividad del
producto final y la acumulacién (M, t)




A juzgar por &l comportamiento de la curva para lograr
maximizar la productividad es imprescindible mantener es-
table la acumulacién en los niveles cercanos al valor critico
y sobre todo en el ala izquierda de la parabola, puesto que
trabajar en el ala derecha conlleva no sélo a la disminucién
de la productividad final, sino también, expone al molino a
su embuchamiento. _

El control de la acumulacién, asf como el de la carga
de bolas se realiza a través de la medicién de la potencia
consumida por el motor del molino, la intensidad de la
corriente o el nivel de ruido emitido durante el trabajo del
mismo, aste Ultimo, ampliamente utilizado por los operado-
res de gran experiencia (al ofdo), aunque obviamente car-

gado de un alto grado de subjetividad. En la catedra de
enriguecimiento de minerales del Instituto de Minas de Le-
ningrado se ha experimentado un novedoso método que
consiste en la medicién de la presién del aceite en los
cojinetes de friccion (de apoyo) del molino con gran éxito.
Realmente el método ideal para la medicién de estos para-
metros serfa mediante el pesaje directo en el molino, sin
embargo, las caracteristicas constructivas del molino, hasta
hoy, no lo permiten.

El objetivo de este trabajo es estudiar la posibilidad de
establecimiento de un sistema de control de la carga de
bolas y la acumulacién a través de la potencia, intensidad
de la corriente y el nivel de ruido.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

En aras de simular el proceso estacionario, se realizaron
pruebas batch en un molino con dimensiones 0,44 x 0,48 m
con mineral laterftico del yacimiento Punta Gorda, triturado
hasta un tamaiio menor que 22,4 mm .

Después de homogenizaday cuarteada por el método
de anillo y el cono (metodologia que aparece descrita en los
trabajos [3] y [5]), la muestra se someti¢ a la molienda por
espaciode 15 minutos; se realizaron dos series de ensayos:
- varlando la carga de bolas desde 10 hasta 40 %, mante-

niendo constante la acumulacién (11,5 kg);
- variando la carga del mineral (acumulacién), mantenien-
do constante la carga de bolas (30 %). :

Para ambas series se realizé la medicién de la poten-
ciay laintensidad de corriente con ayuda de una maleta tipo
K-506. En el caso de la medicién del nivel de ruido se utilizé
un amplificador (ideado para los efectos del experimento),
un voltimetro registrador de corriente directa y un micréfono
unidireccional. :

O=K

1. molino
2. microfono
3. amplificador
4. voltimetro reglstrador
' 5. motor del molino
6. 'equipo de medicion
Tipo K - 506

FIGURA 2. Esquema de medicién del nivel de llanado.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados refiejados en la Tabla 1 muestran, de
forma evidente, que tanto la potencia, la intensidad de la
corriente, como el nivel de ruido, sufren un incremento
notable al aumentar la carga de bolas,

Tabla 1. Resultados promedios de la primera serie
de ensayos

N, kw LA S,V

No. ¢, %
1 10 10,93 38 - 0,83
2 20 14,47 4,52 0.9
3 30 16,48 4,59 1,47
4 .40 18,11 5,24 5
, kW - 0,219 . 0,102 0,033
V, % - 1,83 2,39 291
f = 0,98 0,46 0,999
X - + 0,32 + 0,14 + 0,04

S - nivel de ruido (V); N - potencia (kW); ¢ - carga de bolas (%)

Al aumentar la carga de bolas en un 10 %, la potencia
consumida por el motor del molino varla ascendentemente
en 2,56 % kW como promedio, la intensidad de la corriente
en 0,59 A y el nivel de ruido en 0,21 V . Estas variaciones

son totalmente factibles de registrar &n.los respectivos lnc

trumentos. : ;

La elaboracion estadistica de los resultados aseveran
aun més lo planteado anteriormante, el error de las mediclo-
nes se mantiene en rangos permisibles (1,8 y 2,9 %).

Por r:zones obvias, el mayor error corresponde a la
variable en cuanto al nivel de ruido, por estar expuesta a
factores externos susceptibles para la instrumentacion; sin
embargo, le corresponde a esta tiltima el mayor valor de la
relacién de correlacion ( ns = 0,999), significando esto que
el grado de dependencia funcional entre el nivel de ruido y
la carga de bolas es préacticamente perfecta, no ocurriendo
asl para la variable Intensidad de corriente, cuya depend-
encia funcional @s sumamente baja (¢ = 0,46) con respec-
to a la potencia consumida por el motor ( 7N = 0,98) y ef
primero. De hecho, la medicién, © méds exactamente el
control de la carga de bolas a través de la medicién de la
corriente en el motor del molino @8 mucho menos confia-
ble que el control de este pardmetro a través de la poten-
cia y el nivel de ruido. En las Figs. 3, 4 y 5 se pueden
apreciar las dependencias funcionales de las variables
estudiadas (N, / y S) y la carga de bolas.
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FIGURA 3. Dependencia entre la potencia y la carga de bolas
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FIGURA 4. Dependencia entre la potencia y 1a carga de bolas
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FIGURA 5. Dependencia entre la potencia y la carga de b

- - - datos empiricos experimentales
—— datos estimados por modelo
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- - - datos empiricos experimentales
—— datos estimados por modelo

S =1259 + 0,0679Y - 2,499 . 10°Y?
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Su estudio comparativiermitié petablecer la factibi-
lidad de estos métodos de cntrol de intcarga de bolas y
asumir como métoda més onfiable enfiso de una sefial
acustica y en un menor gradda potencia.

TABLA 2. Resultados promed:s de la ss junda serie
de ensayos (p = 30 %)

No. _ M kW NW WA S,V
1 11,507 168 1838 1,47
2 16,507 177 i727 1,08
3 21,507 154 34 )2 0,90
4 26,507 182 12) 083 |
- 072 )7457 0,072
v - o P 3 6,7
- 06 6 0,998
X

Los resultados de est experim eto muestran que,
efectivamente, la carga de meral en aeinterior del molino
(acumulacién, M) sf influye e las varia lzes estudiadas. Al
variar la acumulacién en 5 kga potencia gufre un incremen-
to en 0,41 kW, por otra partel nivel del nido disminuye en
0,26V . Esto ultimo tiene su enlicacién slic el ensordecimien-
to del choque metdlico de labolas al &scnentar la cantidad
de mineral en el interior d¢ molino, m cual provoca la
disminucién de la posibilidace choquieentre las bolas. La
intensidad de corriente expementa unnegera variacion, sin
que pueda definirse el tipo deegularidre( que describe; elio
que imposibilita su uso com método ‘my control.

Las dependencias ent) las varia lzes estudiadas y la
carga de mineral (acumulacin) se refler) n en las siguientes
ilustraciones:
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FIGURA 6. Dependencia entrla potencilay la carga de bolas
- - - datos empiros experiros nales
—— datos estimdos por mdolelo
N = 14,507 + 1199 Y - 21614 . 10° ¥?

Analizando los valoresie la relacien de correlacion de
las diferentes variables pude estabdecerse que para el
control de la acumulacién esotaimentotactible ia utilizacion
del método electro-acusticc(medicid(ndel nivel de ruido),
por cuanto la dependencifuncionafuis sumamente alta
(casi perfecta, s = 0,998); s1 embargn ea juzgar por el valor
de la relacidn de correlacié entra la; eotencia consumida
por el motor y la acumulaién ( n i610,46), el grado de
dependencia entre ambos prametrogaras sumamente bajo,
lo cual imposibilita el contrcde la actdeulacion a través de
la potencia.
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FIGURA 7. Dependencia entre la potencia y la carga de bolas

- - - datos empiricos experimentales
—— datos estimados por modelo

$ =3201,10°M?-0,1636 M + 2,934

Generalizando los resultados del trabajo, puede esta-
blecerse que es totalmente factibie el controi tanto de la
carga de bolas como de la carga de mineral, mediante la
combinacién del método electro-acustico y la medicién de
la potencia. En detalle, el control de la carga de bolas se
realizarla a través de la potencia y la acumulacion de mineral
por medio de la sefal acustica. En virtud de esto se propone
ol siguiente esquema: :

La implantacién del sistema de control propuesto per-
mitiria no sélo la maximizacién de la capacidad del circuito
instalado, sino también un uso mas racional de la instala-
cién, brindando mayores posibilidades para su operacion
eficiente.

Simbologia:

N:. Potencia consumida por el motor, kW

S: Nivel de ruido, V

I: Intensidad de la corrienite, A

. . Cargade bolas, %
M: Acumulacion de mineral, kg
o. Desviacién media cuadrética
V. Coeficiente de variacior:, %
n. Relacion de correlacion
QF
e

v @ @

~ FIGURA 8. Sistema de control automaético de la molienda.
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