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En este trabajo se presenta las caracteristicas generales de la
estructura de un simulador estitico generalizado (SIMGE) disedado
para plantas de procesamiento de minerales en el Departamento de
Ingenieria Metalirgica de la Universidad de Concepcién. Se da
especial énfasis a la especificacién de los circuitos, 1la
metodologia de solucion, la presentaciém de la interfaz usuario y
la simulacién de los médulos incorporados.

Por su caracteristica, el simulador es un programa de faécil
manejo que permite ser utilizado por usuarios sin mayores
esfuerzos. Ademis, por tensr una estructura modular con
documentacién completa de cada médulo, pusde ser modificado para
ampliar su potencialidad. El lenguaje de programacicén utilizado
@ FORTRAN.

ASTRAC?T

In this work we present the structure of a general purpose static
simulator (SIMGE) for Mineral Processing Plants developed by the
author at the University of Concepcidn. Special emphasis is given
to the specification of circuits, to the method of solution, to
the users interface and to the simulation of specific modules.

The sisulator written in FORTRAN language, is easy to use and,
due to its modular structure and complete documentation, may be
easily modified if necessary.

INTRODUCCION :

La simulaciéon mediante computadores digitales ha adquirido una
importancia creciente en los ultimos tiempos, debido a sus
grandes potencialidades como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones de 1a mas diversa naturaleza.
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Los modelos que se usan hoy para la simulacién de procesos de
reduccién y separacién de tamafios fueron propuestos hace wmuchos
afios. Estos se interrelacionan para formar un algoritmoc que
resuelve un determinado circuito. Es asi como, la mayoria de los
simuladores que han sido propuestos utilizande estos modelos
tienen una estructura fija que, de acuerdo al valor de cierto
parémetro, pueden ser utilizados para simular una serje de
circuitos predetarminados.

Existen varios estudios gue proveen una revisioén comprensiva de
la simulacién de procesos, los gque son un medio conveniente para
presentar el estado de avance de ests campo. la revision wmas
reciente (Biegler and Carnegie -~ Mellon, 1989) pone en evidencia
que el concepto de simulacién tipo modular secuencial, que forma
la estructura de muchos simuladores de procesos, es utilizada
desde fines de la década del 60 y comienzos del 70. El ejemplo
mAs importante lo constituye el pagquete ASPEN, el gue reune
programas de computacién con aplicaciones de simulacién de
ingenieria gquimica, tanto en estado estitico como en régimen
dinédmico. la construccién de un simulador modular secuencial es
relativamente fécil de implementar, y la caracteristica de
modular ofrece gran ventaja para la expansién de las capacidades
del simmlador. Esta es la arguitectura gue mAs se encuentra en
los simuladores comerciales, en el Area de Ingsnieria Quimica.

El disefio de 1la estructura base de cualquier programa
computacional, tal como un simulador de procesos, tiene un rol
importante en el desarrollc del mismo, como en su posterior
divulgacién. Desafortunadamente, con la excepcién de un paquete
simulador grande tal como ASPEN, muy poco tiempo ha sido dedicado
a este aspecto en los muchos simuladores de procesos existentes.
Sin embargo, se sostiene gue cualquiera de los simuladores
existentes son modulares y facil de modificar. Esto no es
generalmente cierto cuando uno realmente guiere hacer 1la
modificacién.

En aste trabajo, se ha- dedicado un importante esfuerzo al disefio
de la estructura de un simulador para satisfacer los
requerimientos del Area de procesamiento de minerales, resultando
un simulador de proceso mucho mas flexible, modificable, y usable
gue cualquiera de los existentes.

Ante la necesidad de disponer de una estructura ejecutiva
generalizada para simular cualquier configuracién de circuito,
como también cualquier tipo de circuito, sea de molienda
flotacién u otros, que ademis permita aumentar su potencialidad
con la incorporacién de nuevos modelos, se desarrollé un paquete
simulador, incorporandose por el momento los modelos de molienda
y clasificacion.

La metodologia para la simulacién del circuito de molienda
clasificacién, como se ha implementado en el paguete SIMGE,
involucra una etapa previa relacionada con la estimacion de
parasetros para los modelos utilizados. Considerando 1la
naturaleza empirica de loe modelos involucrados, esta etapa es
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indispensable.

El ajuste grueso de datos experimentales, deno-ipado ajuste de
balance debe ser realizado como una etapa previa, para poder
estimar los parémetros.

CARACTERISTICAS DE DISERO

El principal objetivo de un simulador de circuito de molienda es
permitir el estudio las respuestas y el rendimiento de una
operacién unitaria individual o de un circuito, como funcién de
varias estructuras de disefio y variables de operacién. Logrando
este objetivo, un simulador generalizado de plantas de
procesamiento pueds encontrar uso en muchas #éreas a distintos
niveles.

I - Educacién y entrenamiento,
IXI -~ Disefo de plantas,
III - Investigacién.

En el primer nivel, el usuario debe ser capar de operar el
simulador con una minima cantidad de informacién y esfuerzo. El
simulador es simplemente una herramienta de instruccién, que el
usuario utiliza para ejecutar una simulacién de operacién
unitaria o planta, de modo Que pueda comprobar los efectos que
sobre ellas tienen los parametros de operacién.

En el segundo nivel, el usuarioc aln desconoce los detalles de la
operacién del simulador, - pero ahora, m&s bien que ejecutar un
médulos de simulacién como un ejercicio de entrenamiento, desea
crear sus propios =médulos mezclande y aparsando debidamente
varias operaciones unitarias pars crear un circaito.

Finalmente en el tercer nivel, el investigador se interesa en
tomar el simulador separadanente, insertando sus propios modelos
Yy usando la misma estructura ejecutiva basica, perc ahora con los
nuevos modelos o capacidades adicionales.

Parte de esta filosofia de disefio en sus tres niveles ha sido
incorporada dentro del paquete. El nivel de simulacién I provee
una lista de operaciones unitarias y circuitos preconstruidos,
tal que el usuario puede hacer una selecciéon en forma
interactiva. El nivel II, permite al usuario seleccionar desde
una lista de médulos de operacién unitarias e interactivamente
construir un circuito para simular. Finalmente, el nivel III, es
un procedimento estandar que estd disponible al usuario para
ajustar su médulo de simulacién dentro de la estructura ejecutiva
del paquete.

En una revision critica de los simuladores existentes (Miranda
1990), se identificaron los requerimientos de disefo de
flexibilidad, modificabilidad, y usabilidad como las capacidades
deseables de un simulador de procesamiento de minerales. Una gran
parte de la filosofia de diseho para este siaulador fue
identificar técnicas para satisfacer estos requerimientos.
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La tilosofia de disefio usada en el desarrollo de BINGE puede ser
resunida de la siguiente manera:

(a) Operacién en niveles miltiples,

(b) Diseho modular,

{c) Metodologia de especificacién de circuitos simple,

(d) Estructura de médulos unitariocs estandar y procedimiento de
modificacién,

{e) Comunicacién interactiva manejo de memi,

(f) Seleccién y adaptacién de modelos para anilisis de procesos,

{g) Economia de cédlculos.

EBTRUCTURA DEL SIXULADOR

Como se menciond previamente, SIMGE ha sido disefiado como un -
simulador de propésitos generales, totalmente independiente del
médulo usado para la simulacién de una operacion unitaria.
Menis, se utilizé una técnica de construccién del simulador una
estructuracién en el gue fue incorporada el desarrollo desde
arriba - abajo.

En la parte superior, el simulador consiste de un programa de
snlace. Por debajo de éste se encuentra el ejecutivo principal y
una serie de subrutinas que constituyen la interfase usuario y la
base de modelos tanto de estimacién de pardmetros como de
simulacién de las operaciones unitarias involucradas en un
circuito de molienda clasificac.én.

El programa enlace se disefié para proveer un control total del
programa. Este trabaja en los niveles de prioridad mas altos e
interactia con el trabajo exterior solamente via la interfase
usuario. Sin embargo, cuando se rsaliza la simulacién, el control
pasa al ejecutivo quien resuelve el circuito y utilizande 1la
interfase usuario desplisga mensajes e interactia con el usuario.
Por esto el ejecutivo, sirve como director de la simulacién
proveyando una estructura general sobre la cual instalar las
subrutinas.

Bspecificacién de circuitos y metodologia de solucién

Como el objetivo global de este trabajo ha sido simular tanto
operacionss unitarias en forma aisladas como circuitos completos,
se ha implementado una metodoclogia general que es adecuada para
trabajar tanto com las unidades como con circuitos. Adaptando
asta metodologia es posible trabajar con los flujos de cada
médulos en forma independiente de si se trata de una simulacion
de una operacién unitaria o de un circuito. Esta seccién discute
la técnica de especificacién de circuito, convencién para el
manejo de datos de las corrientes, y metodologia de solucién de
circuitos.

Explicaremos la especificaciom de um circuito a través de un
ejemplo de aplicacién. Se toma un circuito tipico de
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trituracién y molienda, tal como se muestra en la Figura 1. Para
se reduce los modelos de las

operaciones unitarias del circuito de la Figura 1 a un diagrama
de blogques como se muestra en la Figura 2.

una mayor claridad en la discusién,
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Figura 1: Circuito tipico de trituracion-molienda-clasificacién.
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Se introducen seudomezcladores en aguellos casos donde hay mis de
dos corrientes de entradas, ellos no representan operaciones
fisicas.

Se puede observar que la enumeracién de bloques y flujos es
arbitraria, pero se recomienda enumerar los flujos o blogues en
forma consecutiva comenzando con los que encuentran al comienzo
del circuito. Como cada mnodelo fue disefiado comc un médulo
independiente, la numeracién no puede aparecer mis de una vez, a
no ser que la salida de un médulec corresponda a la alimentacién
del otro. La numeracién de los médulos y flujos aparece mostrada
en la Figura 2.

Si el flujograma es complejo se puede considerar una subdivisién
en bloqgues, blogques con reciclo y bloques seriales, esto es util
para la confeccién de la informacién del tipo de circuiteo
accesado al archivo de datos de configuracién.

Nétodo de molucidém secuencial:

El método de solucién secuencial es una forma estructurada de
del procedimiento como los ingenieros han realizado los balances
por décadas. Eate se basa en dos conceptos claves:

1. Cada operacién en un circuito es considerada como un modelo
compuesto de las ecuaciones necesarias para transformar los
flujos de entrada en flujos de salida.

2. Todos los circuitos pueden ser divididos en grupos, es
decir, en un conjuntos de modelos que se puedan resolver en forma
serial o en aquellos en que existe un reciclo en la estructura.
Estos grupos son calculados independientemente en el orden que
ellos aparecen en el circuito.

Conjuntos serial:

Conjunto serial es el grupo mis grande de médulos que se pueden
calcular en secuencia, trabajando desde el inicio al final del
circuito. Cada entrada a los médulo es conocida antes que se
calcule las salidas para ese m6dulo. Un conjunto serial se
calcula en una etapa simple, sin iteraciones. El grupo serial mas
pequeio puede ser un modulo simple. Si nos referimos a la Figura
2, vemos que los modulos del molino de barras y partidor forman
un grupo serial en ese circuito. Evidentemente que si un grupo
serial es precedido por un conjunto con reciclo, el conjunto con
reciclo se debe resolver primero. Muchos circuitos de trituracién
SOn grupos seriales.

Conjumto com reciclo

Conjunto con reciclo son los grupos méds pequefios de médulos que
no se los puede calcular en la forma convencional de un conjunto
serial, desde el inicio al final. En un conjunto con reciclo no
existe mSdulo en el cual todas las entradas son conocidas, esto




es, Que no hay un punto de comienzo aparente para un célculo
ordenado. El conjunto con reciclo més pequefic son dos médulos. la
presencia de estos conjuntos con reciclos hacen necesario umn
cdlculo iterative.

sustituciéa Sucesiva

Observando la Figura 2, vemos gue el conjunto tolva de
alimentacién, trituradora y harnero, se satisface la definiciémn
de conjunto con reciclo, es decir, no hay un médulo para el que
todos las entradas sean conocidas. Un camino de célcule légico no
es evidents en este circuito. Para resolver éste se introduce el
término de tanteo. Primero tomamos en forma arbitraria una
corrients interna, gque posteriormente se puede suponser con dos
snumeraciones, la numero 2 y 18 como se muestra en la Figura 3.

5i suponemos que la corriente 18 es conocida, tendriamos wn
canino de célculo serial a través del comjunto. Usando el valor
supuesto (de tanteo) del flujo 18 se pueds calcular el m»odelo de
trituradora para dar un valor del flujo 3.

Asi, el médulo del harmero recibe una corriente de entrada
conocida y se puede calcular las corrientes de salida ¢ y 5. Como
la corriente 1 es conocida y tenemos un valor de la corriente 4,
se puede calcular la alimentacién al ciclo que es ¢l valor de 1la
corriente 2. En este punto, sin embargo, a no ser que el valor
supuesto para la corriente 19 sea muy cercanc del valor
verdadero, la corriente 2 seri eguivalente a la corriemte 18.
Como estas corrientes son equivalentes, deben iguales o sus valor
estar cerca, dando um error gue este dentro de cierta tolerancia.

Este criterio se aplica a cada componente de la corriente,
sélidos secos, agua total, y todas las fracciones de tamahos.

Varios criterios pueden ser usardos para evaluar el error. Se
utiliza un error definido como:

valor asumido - valor calculade
Criterio de convergencia =

(valor calculador)*+2

Para la aparicion de reciclo dentro de un circuito, la convencién
ha sido adoptar que el flujo de reciclo dentro de un lazo estad
dada por el numero mis alto. Esto noc es obligatorio, perc hace
que el sistema de numeracién sea mis consistente. Para una unidad
con una corriente de alimentacién y dos corrientes de productos,
tal como un hidrociclén, la corriente que recircula siempre
tendré el numerc mis alto.

El archivo de datos pars la especificacién del circuito de 1la
Figura 2 se muestra em la Pigura 4.
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COMPONENTES DEL EINULADOR

como se discutié en las secciones anteriores el simulador de
procesamiento de minerales SIMGE consiste de cuatro elementos
basicos: Un programa de enlace, el ejecutivo, la base de modelos
e interfaz usuario.

Médulos Rjecutivos

La estructura ejecutiva de SIMGE ha sido desarrollada con tres
niveles de jerarquias. En el nivel superior, ejecutivo
principal, representado por el programa enlace, cont%‘l.oda' la
estructura del programa por llamado de todos los médulos de
tareas principales requeridas por el paguete. la ejecucién de una
simulacién comienza y termina en este nivel.

Cuando se toma un nivel de operacién, el control se pasa a un
nivel subejecutivo. La funcién principal de un nivel subejecutivo
es hacer las preparaciones necesarias para ejecutar una
simulacién. Esto involucra la seleccién del circuito (nivel I) o
especificacién del circuito (nivel IY), la entrada de Adatos, la
seleccién de los modelos disponibles y la simulacién.

El nivel mds bajo de la jerarquia ejecutiva, dentro del médulo de
simulacién, es el méduleo subejecutive de simulacién. Este eas el
que hace el trabajo principal en el paguete. Su funcién es tomar
la informacién de especificacién obtenida por el nivel ejecutivo
Y llamar las subrutinas necesarias para simular el circuito u
operacién unitaria. Ademas, el médulo subejecutivo actua como una
interfaz para la incorporacién de nuevos médulos de simulacién al
paguete. Por lo tanto, ésta no es una estructura totalmente fija
para este médulo. Detalles de é&ste médulo se daran més adelante.

Para el médulo de simulacién de un circuito la estructura
ejecutiva esti bien definida e incluye una secuencia de trabajo
dependiendo de si se trata de un grupo con reciclo o de un grupo
serial.

La jerargquizacién del ejecutivo tiene la ventaja de hacer facil
cualquier modificacién del paquete come también de distribuir la
carga de trabajo de una manera légica.

Base de modelos

La base de modelos estd constituida por aquellos modelos que
representan las operaciones unitarias gque forman un circuito
convencional de molienda. Estos modelos estin codificados en
lenguaje Fortran, con la estructura de subrutinas, y son
utilizados de acuerdo a las especificaciones que se dan en el
archive de configuracién. Para la seleccidn de los modelos se
despliega un meni, con los modelos disponibles para cada unidad.
Cuando se realiza la simulacién de un circuito se presenta este
menld para cada operacién involucrada, de acuerdo al orden que
aparece en el circuite.
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Entrada y salida de informaciea

Como previamente se menciond, SIMGE, contiene todas las rutinas
asociadas con la entrada y salida hacia y desde el paguete
simulador, como tambien rutinas para el uso interactivo. Estas
rutinas se construyeron con el propdsito de realizar un 4gil
manejo de datos y darle al paquete las caracteristicas de
interactivo.

la interfaz usuario es el medio por el cual, toda informaciém
desde el medio exterior es incorporada dentro del paquete
simulador y como éste presenta sus resultados.

Los elementos principales de la interfaz usuario:La subrutina de
manejo de menui, la subrutina de entrada de datos y la subrutina
de salida de datos por pantalla o archivo, son el eje del disedno
orientado al usuario, que proporcionan las necesidades de
servicios bisicos para la utilizacién del simulador en procescs
metalurgicos.

APLICACION

Para mostrar algunas de las capacidades del simulador, se realiza
el ejercicio de simular el aumento de capacidad de un circuito de
molienda convencional, cuandc se disminuye el cortocircuito de la
bateria de hidrociclones. Como primer pasoc, se debe disponer de
una grupo de datos experimentales para determinar: Distribucion
de Tiempos de Residencia del molino, Parimetros del modelo de
hidrociclén, y datos de molienda batch para el mineral tratado.
En el simulador se toma la opcidén de determinacién de parametros
Y se elige la opcién de Hidrociclén, DIR y retrocélculo de
parimetros del modelo cindtico de molienda.

Posteriormente, con los parimetros determinados, se realiza la
simulacién para el circuito estudiado, en este caso un circuito
directo. Cuando se logra el estado estacionario, verificamos cual
es el porcentaje retenido en la malla de control del rebalse de
hidrociclones. Posteriormente simulamos el cortocircuito del
hidrociclén y el flujo de alimentacién, hasta llegar a un valor
cercano al de la wmalla de control del rebalse del hidrociclén en
las condiciones reales de la planta.

Algunos de los pasos sehalados anteriorsente se muestran en las
Figuras 5, 6, 7, 8.
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Figura 6 : Simulacion de un circuito directo tipico de molienda-
clasificacién.
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CONCLUSIONES?

Este trabajo presenta un paquete computacional que esperamos sea
de interés para la comunidad nacional ae procesaniento de
minerales. lLas pruebas realizadas hasta sl momento, indican que
se satisfacen plenamente los objetivos planteados. En 1la
actualidad se trabaja en la generacién de mdédulos que aumenten su
potencial uso. Para contribuir a su difusién se trabaja en su
adecuacién a computadores personales, Y para ello se utilizars
el lenguaje C++ para aprovechar toda la capacidad de estos

equipos.
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