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RESUMEN

Un Modelo Sistémico de Simulacion para evaluar el proceso de Molienda —
Clasificacion Directa y su impacto en la competitividad operativa de plantas

concentradoras metallrgicas.

El objetivo es cuantificar el grado de influencia que ejerce un Modelo Sistémico de
Simulacion al proceso molienda — clasificacion Directa en las plantas concentradoras
metalurgicas. Se esta utilizando la metodologia Proceso Unificado (UP) y la metodologia

de Desarrollo Orientado a Objetos (OOD).

La discusion del Modelo Sistémico de Simulacion esta destinado a Simular/Predecir en
forma Estatica la operacion de diferentes Procesos Unitarios del area Procesamiento
Minerales en el campo de la Mineria del Cobre, permitiendo analizar y evaluar desde el
punto de vista técnico diferentes Dimensiones de Equipos, Condiciones de Operacion y
Configuraciones de Circuitos Industriales a objeto de generar estudios de casos Utiles de

analizar.

Los métodos y herramientas para el disefio de esta Simulacién, estan siendo desarrollados
con un enfoque reduccionista sin el Modelamiento Sistémico y en un software de hoja de
calculo como Excel que se tiene limitacién en el orden y el almacenamiento de

informacion; te saca de apuros, pero no es la mejor opcién. La finalidad de esta



investigacién es superar estas deficiencias y limitaciones. Superar el enfoque
reduccionista, significa migrar al enfoque de la nueva ciencia: compleja, cattica, fractal,

rizomatica, virtual.

Los requerimientos para la Base de Datos (SQL SERVER) y para las Interfaces

Programacion Orientada a Objetos JAVA (NetBeans).

Como resultado en la investigacion el disefio de un Modelo Sistémico de Simulacion
mejorara el proceso del circuito de Molienda — Clasificacion Directa en las plantas

concentradoras metalurgicas.

En conclusion el disefio de un modelo sistémico de simulacion mejorara el proceso del
circuito Molienda — Clasificacion Directa, minimizando tiempo de evaluacion y control
del simulador, acertando lo méas pronto posible el buen funcionamiento operacional de
molienda — clasificacion; de esa manera reduce pérdidas de recursos de materia prima e
incrementa la productividad de las plantas concentradoras metaldrgicas generando

mayores ganancias.

Palabras claves: Modelamiento, sistémico, simulacion, software, circuito de molienda

— clasificacion directa.
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ABSTRACT

Simulation’s Systemic Model to evaluate the process Grinding — Direct
Classification and his impact in the competitiveness operating of plants

metallurgic concentrators.

The objective is quantifying the degree of influence than exerts Simulation's Systemic
Model to the process Grinding — Direct Classification in the plants metallurgic
concentrators. It is being used the methodology Unified Process (UP) and the

methodology of Development Oriented toward Object (DOO).

The discussion Simulation’s Systemic Model is destined to the Simulation/Prediction in
Static way the operation of Unitary Processes different of the area of Minerals’
Processing in the field of the Mining of Copper, allowing to analyze and to evaluate from
the point of sight different Dimensions” technician of Equips, Operating Conditions and
Configurations of Industrial Circuits with the object of to generate studies of useful Cases

of analyzing.

Methods and tools for this Simulation's design are being developed with a reductive focus
without the Systemic Model and in software of spreadsheet like Excel that has limitation
in the order and storage of information; that rescues you from trouble, but it is not the

best choice. The purpose of this investigation is surpassing these deficiencies and
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limitations. Surpassing the reductive focus, migrating to the focus of the new science

signifies: Complex, chaotic, fractal, rizomatica, virtual.

The requests: for the database SQL SERVER and for the Interfaces Programming

Oriented toward Object JAVA (NetBeans).

As result in the investigation, the design of a Systemic Model of Simulation will improve
the process of the circuit of Grinding — Direct Classification in the plants metallurgic

concentrators.

In conclusion the design of a systemic model of simulation will improve the process of
the circuit Grinding — Direct Classification, minimizing time of evaluation and the
simulator's control, guessing the good operational functioning of Grinding —
Classification as soon as possible; In that manner reduce resources’ losses of raw material
and increment the productivity of the plants metallurgic concentrators generating bigger

profits.

Passwords: Modeling, systemic, simulation, software, circuit of Grinding — Direct

Classification.
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. Introduccion

En esta presente tesis de investigacion se disefiard e implementard un Modelo
Sistémico de Simulacion para la mejora de control y evaluacion de la operacién
del circuito Molienda — Clasificacion Directa de Plantas Concentradoras

Metallrgicas.

El Modelo Sistémico de Simulacion vincula los modelos matematicos, que
representan la accion del mineral en cada una de las corrientes del circuito,
fraccién por fraccion. En general, los simuladores son usados para: (1) Disefiar
nuevos circuitos, (2) Investigar el efecto de modificaciones a un diagrama de flujo
existente, (3) Asistir en la obtencion de nuevos conocimientos sobre el
comportamiento de un circuito completo, y (4) Optimizar la productividad de un

circuito en operacion.

Para que no se incrementa la pérdida del mineral valioso y recursos que se emplea
en el proceso de molienda-clasificacion se realiza constantes evaluaciones a
través de muestras reales del laboratorio (siendo més costoso y a largo tiempo).
Otro tipo de evaluacion se realiza a traves de un modelo de Simulacion de calculos

matematicos (siendo méas econdémico y con menos tiempo).

Es la razon que la investigacion es importante para:



1.1.

1. Crear en el Per, software de calidad aplicado al control de los procesos
metalUrgicos (Plantas Concentradoras), que supere al existente en el mercado

nacional y latinoamericano.

2. La evaluacion permanente, confiable y rapida del proceso de molienda-
clasificacion directa en una planta concentradora, permitird a los metalurgistas
obtener los calculos precisos y al instante, para su posterior control de la
Clasificacion Directa de Plantas

operacion del circuito Molienda -

Concentradoras Metalurgicas.

Planteamiento del Problema.

Un modelo sistémico de simulacion para evaluar el proceso de molienda —
clasificacion directa y su impacto en la competitividad operativa de plantas

concentradoras metallrgicas.

DIAGNOSTICO PARA EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Situacién Actual
1.- Sintomas 2.- Causas 3.- Pronostico 4.- Control al Pronostico
= Retornos de Deficiente # Elevado costos | B Eldisefio e
material apoyo en la y tiempo de implementacion de un
procesado. toma de produccion de modelo sistémico de
= Redundancias decisiones de plantas simulacion para el proceso
en errores parte de los concentradoras molienda — clasificacion
operacionales. metalurgistas metallrgicas. Directa, contribuye a
= Contaminacion para la Menores mejorar la eficiencia de
ambiental eficienciay ganancias en la las plantas concentradoras
(Excesivo eficacia del industria minera metalUrgicas minimizando
desecho de proceso de de extraccion costo y tiempo de
materia prima). plantas de metales. produccion.
concentradoras B Eldisefio e
metallrgica. implementacion de un




= Pérdida de & La faltade un modelo sistémico de
recursos de modelo simulacion para el proceso
materia prima. sistémico de molienda — clasificacion
=  Demora del simulacion Directa, contribuye a
Proceso de adecuado para mejorar la productividad
Molienda - evaluar los de las plantas
Clasificacion proceso de concentradoras
Directa de una plantas metallUrgicas generando
Planta concentradoras mayores ganancias.
concentradora metaldrgicas.
metalQrgica.

Una Planta Concentradora de Minerales es una unidad Metallrgica de produccion
constituida por una serie de equipos y maquinas instaladas de acuerdo a un Lay
Out o diagrama de flujo, donde la mena (rocas) es alimentada y procesada hasta
obtener uno 0 mas productos valiosos denominados concentrados y un producto
no valioso denominado relave. Este concentrado es luego procesado en

fundiciones o plantas quimicas para obtenerlo en la forma de barras o lingotes.

Los procesos desarrollados en una Planta Concentradora es conminucion,
Flotacion, Espesaje, Filtrado y disposicion de relaves. Los procesos de
conminucion de mineral juegan un rol trascendental en la recuperacion de
elementos valiosos desde sus menas (rocas). Dentro de ellos la molienda tiene
importancia especial, no solamente por sus altos costos operativos, sino también
al hecho de que las propiedades fisicas y mineralégicas del producto molido
resultante es determinante en gran medida de la efectividad de las siguientes
etapas. Es por eso que la optimizacion de esta operacién unitaria disminuiria

considerablemente los costos de operacion.




La liberacion de un mineral se inicia con el chancado y termina con la molienda;
esta es muy importante porque de él depende el tonelaje y la liberacion del mineral

valioso que después debe concentrarse.

Esta operacion se logra con alta eficiencia cuando los molinos son operados en
condiciones normales en cuanto a uniformidad del tamafio de alimentacion,
dilucion, velocidad critica de operacion, nivel de bolas y de potencia de motor
aceptables. Cuanto més fino se muele el mineral, mayor es el costo de molienda
y hasta cierto grado, una molienda méas fina conlleva a una mejora en la
recuperacion de valores. De acuerdo a esto la molienda optima es aquella malla
de molienda en el cuél los beneficios son maximos, cuando se considera tanto el

costo de energia, asi como los retornos netos de ddlares de los productos.

La eficiencia de la molienda depende en gran medida de una serie de pardmetros

como:

v' Distribucién de tamafios del mineral en la alimentacién.
v' velocidad y tamafio del molino.

v' Tamafio del cuerpo moledor.

v' Disefio de los revestimientos del molino.

v/ Cambios en las caracteristicas del mineral.

v' Distribucién de tamafios del producto del molino.

v" Volumen de carga moledora y su distribucion de tamafio.

v Eficiencia de la clasificacion, etc.



Si el mineral es muy grueso o muy fino, la flotacion es deficiente. Se incrementa
la pérdida del mineral valioso en el relave (baja recuperacion). Cuando el mineral
es muy grueso falta liberacion y los sulfuros valiosos no flotan perdiéndose en el
relave final. Si la molienda es demasiado fina, se producen excesiva cantidad de

lamas, y el mineral valioso también se pierde en el relave final.

Tanto la molienda como la trituracion deben estar intimamente ligadas. Si la
seccion chancado hace un buen trabajo en la reduccion de tamafio del mineral, el

molino hara mas facilmente su trabajo.

Para que no se incrementa la pérdida del mineral valioso y recursos que se
emplea en el proceso de molienda-clasificacion se realiza constantes
evaluaciones a través de muestras reales del laboratorio (siendo méas costoso y
a largo tiempo). Otro tipo de evaluacién se realiza a través de un modelo de
Simulacion de calculos matematicos (siendo mas econémico y con menos

tiempo).

En relacién a la metalurgia, la investigacion tecnoldgica aplicada que se piensa
desarrollar, se basa en la bibliografia de hace muchas décadas: A. J. Lynch
(Circuitos de Trituracion y Molienda de Minerales - 1980) y el Dr. Jaime E.
Sepllveda (DIMENSIONAMIENTO Y OPTIMIZACION DE PLANTAS
CONCENTRADORAS MEDIANTE TECNICAS DE MODELACION
MATEMATICA — 1986). Se lamenta que dicha literatura en el pais no ha sido

desarrollado en su real dimensidn, pese a que la tecnologia esta dada.

En relacion al software (sistemas) (Nolany Croson. 19%) se comenta bastante sobre la

crisis del software:

¢Cuales son las razones para la crisis del software?



° Base inestable

o Fallas en el manejo del riesgo
. La complejidad del software
. Complejidad del mundo real: Componentes muy diversas, Interacciones,

Dificil Modelado.

o Mundo Complejo = Aplicaciones complejas

. Aplicaciones Complejas: Dificil de comprender, Un nuevo componente
agrega nuevas interacciones, Efectos colaterales dificiles de evitar, dificil
controlar el impacto de las modificaciones, dificil de mantener estas dificultades
y retos, nos motivo a retomar el presente trabajo de investigacion. La Ingenieria
del Software: la informatica aplicado a la Metalurgia (mineria), con un adecuado
enfoque sistémico, aplicando las mas modernas herramientas de actualidad:
Modelamiento (UML), Base de Datos (SQL-Server) y la Programacién Orientada
a Objetos (Java). Por lo que considero, que esto sera una verdadera creacion y
aporte al desarrollo tecnologico del pais. Fiel a nuestros principios: Primero,
MEJORAR PARA SOBREVIVIR: Reingenieria; INNOVAR PARA CRECER:
Repensar el Negocio; INVENTAR PARA VENCER: Redefinir el Negocio;
Segundo, Sélo quienes ven pueden darse cuenta que falta algo, es decir, la
existencia de ausencia o vacios (lagunas) de conocimiento. En tales casos nos

planteamos las siguientes interrogantes con sus respuestas correspondientes.

¢Los principios tedricos y filoséficos de la teoria de sistemas son compatibles el
proceso del circuito cerrado de molienda-clasificacion directa de una planta

concentradora? Si, porque en el circuito de molienda-clasificacion se reproduce



los cinco parametros o elementos del enfoque sistémico: inputs, outputs, proceso,

feedback y ambiente.

¢Es posible aplicar la teoria del enfoque sistémico a la optimizacion y simulacién
de procesos metalurgicos? Si, porque el enfoque sistémico es multidisciplinario

y transdisciplinario.

¢Es posible aplicar el modelamiento y la simulacién sistémica a los procesos de
molienda-clasificacion directa en una planta concentradora? Si, porque el
modelamiento y la simulacion sistémica son de caracter general y el proceso de

molienda-clasificacion, es una aplicacién practica concreta de sistemas.

¢Existen relacion de dependencia (causal) entre el modelamiento y la simulacién
sistemica con el proceso de molienda-clasificacion en una planta concentradora?
Si, porque, con el modelamiento y la simulacién sistémica nos acercamos a la
totalidad del problema, superando el enfoque reduccionista tradicional, s6lo a las

partes (programacion obsoleta, mal uso de las computadoras).

¢Es posible crear en el Peru, software de calidad aplicado al proceso de molienda
y clasificacion, que supere al existente en el mercado nacional y latinoamericano?
Si, primero porque los existentes no tiene el enfoque filoséfico sistémico.

Segundo, los existentes son enlatados, rigidos y su costo es elevado.

¢ Los sistemas de software a crear pueden ser usados: antes, en el momento actual
y después, en los procesos de molienda - clasificacion de una planta
concentradora? Si, porque, en el antes, para disefiar nuevas plantas
concentradoras; en el momento actual y el después para la evaluacion y monitoreo

permanente de las plantas concentradoras.



1.2.

Descripcion del Problema.

En esta presente tesis de investigacion se disefiard e implementard un Modelo
Sistémico de Simulacion para la mejora de control y evaluacion de la operacion
del circuito Molienda — Clasificacion Directa de Plantas Concentradoras

Metallrgicas.

El Modelo Sistémico de Simulaciéon vincula los modelos matematicos, que
representan la accion del mineral en cada una de las corrientes del circuito,
fraccién por fraccion. En general, los simuladores son usados para: (1) Disefiar
nuevos circuitos, (2) Investigar el efecto de modificaciones a un diagrama de flujo
existente, (3) Asistir en la obtencion de nuevos conocimientos sobre el
comportamiento de un circuito completo, y (4) Optimizar la productividad de un

circuito en operacion.

La simulacion representa una poderosa herramienta para el Ingeniero de
metalurgia, con la cual puede optimizar el control de operacion de Molienda —
Clasificacion; sin invertir mucho tiempo para el desarrollo ni costos elevados de
analisis.

Para dar el inicio del control y evaluacion de Molienda — Clasificacion se realiza
un muestreo. El objetivo de todo muestreo es obtener una muestra representativa.
Esto es un concepto ideal el cual es muy dificil de obtener en la practica. La
adquisicion de datos confiables de un circuito de operacion es la clave del éxito

de cualquier ejercicio de optimizacion.

Los muestreos realizados en planta se llevaran a cabo para obtener datos
necesarios para la calibracion, simulacion y optimizacion del circuito de

molienda. La adquisicion de buenos datos experimentales es parte fundamental



para una excelente calibracion del circuito, por lo que la siguiente secuencia de

eventos debe ser considerada para llevar a cabo un muestreo:

1. Definir los objetivos del muestreo e identificar las unidades a ser
analizadas.
2. Planear el muestreo, tomando en cuenta los puntos de muestreo, el tamafio

de la muestra en cada punto, los datos a ser colectados, y cualquier posible
dificultad (por ejemplo; accesibilidad, interrupciones de produccidn, condiciones

de estado no estable, datos faltantes, etc.).

3. Llevar a cabo la preparacion de las muestras colectadas con mucho
cuidado.
4. Realizar el andlisis de la distribucion granulométrica de acuerdo a los

principios de la buena practica.

5. Analizar los datos y el balance de masa de los datos, rechazando los datos

dudosos y volver a muestrear si es necesario.

6. Usar los datos asi definidos por los objetivos, por ejemplo: para
estimacion de parametros, para simulacion, o para confirmar que el beneficio

esperado ha sido obtenido.

La exactitud del analisis de los datos requeridos depende de los objetivos
planteados en el analisis. Hay un nimero de procedimientos simples de analisis
gue pueden ser usados para evaluar sus datos antes de usar un paquete de balance

de materia en la computadora.

Dos analisis simples realizados manualmente pueden ser usados para evaluar los

datos como una inspeccion inicial de los datos colectados en el muestreo:



Un balance de agua alrededor del ciclén y un célculo de la fraccién de masa en

cada fraccion de tamafio alrededor del ciclén.

Los resultados de estos dos analisis determinaran la consistencia o inconsistencia
de los datos experimentales. Por lo tanto, se podra concluir si los datos son buenos

0 se requiere repetir nuevamente el muestreo en planta.

El balance de materia es de los métodos mas usados para la evaluacion de datos
de muestreo. El objetivo del balance de masa es encontrar el mejor ajuste de las

fracciones de masa en cada fraccion de tamafio.

El ajuste del modelo o estimacion de parametros requiere de experiencia y un
buen juicio. El ajuste del modelo, no es mas que la estimacion de las constantes
de los modelos matematicos que representan a cada una de las operaciones
unitarias del circuito. Una vez que los modelos han sido ajustados a un circuito
existente, el comportamiento del circuito sobre un amplio rango de condiciones

de operacion puede ser estimado de manera congruente.

Los datos obtenidos del muestreo, mostrardn una excelente correlacion entre los
ajustados por el balance de masa y los experimentales, asi como del ajuste del
modelo (calibracion). Este muestreo proporciona datos que permitieron conocer
en detalle el comportamiento del circuito, corriente por corriente y unidad por
unidad. Los datos ajustados con el balance de masa son utilizados en la
calibracién del circuito de molienda para posteriormente realizar la simulacion

del circuito a fin de alcanzar los objetivos anteriormente planteados.

Este proyecto fue desarrollado y disefiado usando un estudio combinado de
simulacion por computadora y pruebas especificas a nivel planta. EI método

provee una alternativa para evaluar las modificaciones en planta con la
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

minimizacion del tiempo utilizado, mostrando que la simulacion es una poderosa

herramienta para la asistencia en la operacion de plantas.

Para desarrollar el Modelo Sistémico de Simulacion en la Investigacion Béasica se
esta utilizando la metodologia Proceso Unificado (UP) en el andlisis de software
y la metodologia de Desarrollo Orientado a objetos (OOD) para la programacion

de software.

Formulacion del Problema.

Problema General.

¢En qué medida, un Modelo Sistémico de Simulacion mejorara el proceso

Molienda — Clasificacion Directa en las plantas concentradoras metalurgicas?

Problemas Especificos.

> ¢En qué medida, un Modelo Sistémico de Simulacion mejoraré la eficiencia
del proceso Molienda — Clasificacion Directa en las plantas concentradoras
metallrgicas?

> ¢(En qué medida, un Modelo Sistémico de Simulacion mejorara la eficacia
del proceso Molienda — Clasificacion Directa en las plantas concentradoras
metaldrgicas?

Antecedentes.

Para esta investigacion se ha revisado las fuentes de informacién bibliografica
importantes que son los siguientes:

o El Software v. 2.0 Moly-Cop Tools (SMT) fue aportado por: Jaime
Sepulveda, Ph. D., ExAlumno Pontificia Universidad Catdélica de Chile
(PUC) Vicepresidente Moly-Cop Chile/Latinoamérica 2009. El Software

SIMULA fue semi-validado con Datos Industriales y complementado con

11



Fotografias Equipos Industriales en Operacion para una mayor y mejor
concepcion estudiante.

. El Manual Usuario del software SIMULA, version académica 2.0
(Sepulveda, 2009) corresponde a una herramienta de apoyo a los usuarios del Software
Simulacién Estatico Plantas Concentradoras, desarrollado y adecuado en base al
Software Molycop-Tools version 2.0, original creado por Jaime Sepulveda Ph.D.,
Vicepresidente Moly-Cop Chile y Ex-Alumno Ingenieria Industrial, PUC. El
SMT fue adquirido por el profesor Alfonso Otero del Centro de Mineria, via
contacto directo con Moly-Cop Chile, en Santiago de 2006, y presentado al
concurso interno, para crear una version académica de utilidad para alumnos,
principalmente de ingenieria industrial mencion mineria, 1IM, PUC. En su
ejecucion se considero la participacion del Departamento Informética PUC, que
instalara el SIMULA v. 20 en la Pagina Web Educativa PUC:

http://www.puc.cl/sw educ/simula2/index.html.

Entre sus principales ventajas destaca el estar basado en hojas de calculo
Microsoft Excel de amplia difusion, por lo que la “comunicacion” del usuario con
el programa resulta amigable y comoda... Con la ayuda de este programa u otros
similares puede evaluarse facilmente tanto una clasificacién simple como un
complejo circuito cerrado de molienda, en base a datos de la operacion misma o
bien de ensayos en laboratorio, pudiendo seguidamente simularse otras
condiciones variando simplemente los parametros.

Tanto el software SIMULA v2.0 y los manuales creado por Jaime Sepulveda
basado en hojas de calculo Microsoft Excel sirve para el analisis del presente
proyecto de Investigacion cientifica denominado “UN MODELO SISTEMICO

DE SIMULACION PARA EVALUAR EL PROCESO DE MOLIENDA -
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http://www.puc.cl/sw_educ/simula2/index.html

1.5.

CLASIFICACION DIRECTA Y SU IMPACTO EN LA COMPETITIVIDAD
OPERATIVA DE PLANTAS CONCENTRADORAS METALURGICAS”.

J Andrew L. Mular, Roshan B. Bhapu. DISENO DE PLANTAS DE
PROCESO DE MINERALES (Andrew y Roshan, 1982) define: que el Simulador
Matematico, con el objeto de simular un proceso se requiere el disponer de un
modelo con el que se experimente, modelo que puede ser matematico. Estara
conformado por un conjunto de ecuaciones Yy restricciones con las cuales se
estaran representando cada uno de los fendmenos y sus interacciones el resolver
las ecuaciones equivalentes a la reproduccién del fenémeno.

Justificacion de la Investigacion.

a. Justificacion Teorica.

Lograré perfeccionar algin vacio de conocimiento con respecto a la investigacion
del proyecto.

La manera de conceptualizar la realidad objetiva del mundo estd cambiando, en
nuestra opinidn, estd mejorando. Se estara superando el enfoque reduccionista por
el enfoque sistémico o holistico.

La empresa Minero-metaldrgicas de hoy, exigen la modernizacion de sus
operaciones productivas, con una éptima medicién, control y automatizacién de
sus procesos, con el fin de lograr una alta calidad de sus productos a bajo costo
de operacion.

La parte del analisis del proceso que es y ha sido muy importante para la industria
mineral en estos tiempos es la optimizacion por simulacion de las operaciones en
las plantas de procesamiento de minerales.

b. Justificacion Préctica.

13



1.6.

Estructurado el simulador estacionario en base a los modelos matematicos
fenomenologicos, esta herramienta servird para evaluar condiciones
operacionales y poder establecer las 6ptimas a través de la simulacién en los
circuitos directo cerrados de molienda-clasificacion. Los resultados de esta
investigacion son importantes Utiles para la toma de decisiones y con ello afrontar
el problema técnico operacional, aumentando la rentabilidad del tratamiento de
los minerales en la planta.

c. Justificacion Tecnologica.

Existen dos maneras de hallar los niveles Optimos de las condiciones
operacionales.

El primer método es variar los niveles en las plantas a través de planes
experimental y apoyado con la experiencia de la supervision; Eventualmente, este
método conducira a una mejor performance de la planta sufrira perdidas cuando
la combinacion de condiciones sea mala.

El otro método es en base a la simulacion, con modelos matematicos que reflejen
en gran medida los efectos de las condiciones operacionales. De esta manera se
define por simulacion la combinacién éptima en la planta. Este método se basa
en el punto critico, en la cual los modelos matematicos usados representan los
efectos de las condiciones operacionales con una precision aceptable.

& Con el modelo sistémico de simulacion minimizard el tiempo de
evaluacion del proceso Molienda-Clasificacion Directa de wuna planta
concentradora metallrgico para la mejora de la productividad.

Limitaciones de la Investigacion.

1. El modelo de simulacién solo es aplicable a un circuito de Molienda—

Clasificacion directa cerrado en una planta concentradora metalurgica.
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1.7.

1.7.1.

1.7.2.

1.8.

1.8.1.

1.8.2.

2. La simulacién no es dinamica, se aplica al estado estacionario.

Objetivos.

Objetivos General.

Cuantificar el grado de influencia que ejerce un Modelo Sistémico de Simulacion
al proceso molienda — clasificacion Directa en las plantas concentradoras
metallrgicas.

Objetivos Especificos.

» Cuantificar el grado de influencia que ejerce un Modelo Sistémico de
Simulacion en la eficiencia del proceso molienda — clasificacion Directa en
las plantas concentradoras metaldrgicas.

» Cuantificar el grado de influencia que ejerce un Modelo Sistémico de
Simulacion en la eficacia del proceso molienda — clasificacion Directa en las
plantas concentradoras metalUrgicas.

Hipdtesis.

Hipotesis General.

El disefio de un Modelo Sistémico de Simulacién mejorara el proceso Molienda
— Clasificacion Directa en las plantas concentradoras metalurgicas.

Hipotesis Especificos.

> El disefio de un Modelo Sistémico de Simulacién mejoraré la eficiencia del
proceso Molienda — Clasificacién Directa en las plantas concentradoras
metaldrgicas.

> El disefio de un Modelo Sistémico de Simulacion mejorara la eficacia del
proceso Molienda — Clasificacién Directa en las plantas concentradoras

metaldrgicas.
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1. Marco Tedrico

Antecedentes de estudio.
Hoy en dia los términos se han relativizado, por sus aplicaciones diversas, segun
sea el caso; por otro lado, algunos términos se han desgastado, porque no cumplen
a cabalidad lo que se dice o lo que se pretende decir (connotativo — el hablante
formula un significado y el receptor entiende otro). Por tanto, la intension es
superar estas debilidades (denotativo — el receptor entiende lo mismo que el
hablante expresa).
Lo anterior podemos explicarnos también con ayuda de la semidtica (¢! Mora. Pasos
y otros, 2007) (estudio de los signos): compuesta por el significante, el significado y
el referente.
La semidtica se plantea como la ciencia basica del funcionamiento del
pensamiento, intentando responder la interrogante de como el ser humano conoce
el mundo que lo rodea, como lo interpreta y como construye y crea conocimiento
y lo transmite. Por esto, la semiotica ha llegado a ser planteada como la ciencia
de las ciencias rivalizando con la epistemologia.
La manera de conceptualizar la realidad objetiva del mundo est4 cambiando, est4
mejorando. Estamos superando el enfoque reduccionista por el enfoque sistémico

/ holistico.
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Las herramientas computacionales utilizadas en mineria y en particular la
metalurgia, estdn siendo utilizadas en el mejor de los caso, con enfoque
reduccionista. Algunos casos de software estdn desarrollados en lenguaje de
programacion (fortran, basic, pascal, Visual Basic, C; por el momento no existe
en Java, siendo éste el mejor lenguaje de programacion OO), sin el modelamiento
previo, base de datos, menos con el enfoque sistémico (-™an 2003) pegr a(n,
algunos en hoja de calculo (Excel, si en verdad es una ayuda, pero no es la mejor
opcign) (Sepulveda, 2009 pyes |a intension del presente trabajo es superar estas
deficiencias y limitaciones.

Evidentemente, un area importantisima dentro de la Ingenieria Metallrgica es el
modelamiento y la simulacion de procesos (-eonardy Concha, 1994). antes (para crear,
disefiar nuevos proyectos), ahora (para modificar, modernizar y optimizar los
existentes), despues (para utilizar en el control y monitoreo permanente de los
que estan operativos).

Simulacion de procesos Andrew y Roshan, 1982). By nerimentacion con un Simulador
Matematico o un Simulador Fisico para reproducir un fendmeno natural en un
medio controlado.

Una persona que frente a una computadora esta creando simuladores (creador o
desarrollador); o bien frente a la computadora, sin conocer el cémo esta
construido un simulador para solo utilizar adecuadamente (teniendo el la
confianza de que las respuestas del simulador son correctas — caja negra), es decir,
no se puede modificar los productos enlatados.

El que construye o crea simuladores obtiene un conocimiento completo sobre

leyes, principios, reglas, etc. que rigen el desarrollo de un fendmeno.
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El que utiliza un modelo y simulador confia en el buen juicio del creador
(desarrollador) del modelo y simulador quien supuestamente ya aplicé estas leyes,
principios, reglas, etc.

En Gltima instancia el que se va transformando en experto analista de procesos es
el que crea simuladores, de igual manera que en Planta Piloto estd observando
esta infiriendo como se realizan las transformaciones en un proceso. Entonces
nuestro propdsito es crear y desarrollar modelamiento y simulador de procesos.

Variables Independientes.

MODELO SISTEMICO DE SIMULACION, (Shannony Johannes, 1976)

Este modelo sistémico de simulacién sirve para predecir el funcionamiento del
proceso de molienda — clasificacion directa de una planta concentradora
metallrgico para obtener mejor productividad, evitar pérdidas de recursos, dafio
de maquinas en operacion y otros mas.

Esta simulacion estd analizada cientificamente con calculos matematicos, para
obtener mejores resultados precisos se disefiara como un software por
computadora a través de un analisis sistémico modelado.

Variables Dependientes.

PROCESO MOLIENDA — CLASIFICACION DIRECTA., (Bravo, 2003, p-4)
La liberacion de un mineral se inicia con el chancado y termina con la molienda;
esta es muy importante porque de él depende el tonelaje y la liberacion del mineral
valioso que después debe concentrarse. En esta etapa debe liberarse
completamente las partes valiosas del mineral(sulfuros) de la ganga, antes de
proceder a la concentracion La operacion de molienda normalmente se efectlia en

etapa primaria en los molinos de barras y secundaria en los de bolas.
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2.1.

2.1.1.

Generalmente la descarga de los molinos de barras es de 1700 micrones (malla
10), alcanz&ndose diferentes tamafios dentro de los limites econémicos en los
molinos de bolas. Esta operacion se logra con alta eficiencia cuando los molinos
son operados en condiciones normales en cuanto a uniformidad del tamafio de
alimentacion, dilucion, velocidad critica de operacion, nivel de bolas y de
potencia de motor aceptables. Cuanto mas fino se muele el mineral, mayor es el
costo de molienda y hasta cierto grado, una molienda més fina conlleva a una
mejora en la recuperacion de valores. De acuerdo a esto la molienda 6ptima es
aquella malla de molienda en el cual los beneficios son méaximos, cuando se
considera tanto el costo de energia, asi como los retornos netos de délares de los
productos.

Marco Conceptual.

Modelamiento. (-a™an2003) | 3 percepcion del mundo puede ser descrita como una
sucesion de fendmenos. Desde el comienzo de los tiempos el hombre ha tratado

de descubrirlos, ya sea gque los entienda completamente o no.

Es la abstraccion o creacion de una representacion o imagen (el modelo) de un
objeto real. Un modelo es por tanto una representacién parcial o simplificada de
la realidad compleja, que recoge aquellos aspectos de relevancia para las
intenciones del modelador, y de la que se pretende extraer conclusiones de tipo
predictivo. Se modela para comprender mejor o explicar mejor un proceso o unas
observaciones. Un mismo objeto puede ser modelado con distintas técnicas y
distintas intenciones, de forma que cada modelo resalta sélo ciertos aspectos del

objeto.

Es aparente que una interpretacion del mundo es necesaria, la que debe ser

suficientemente abstracta para que no sea afectada por la dindmica del mundo (los
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2.1.2.

pequerios cambios), y debe ser suficientemente robusta para poder representar al
sistema (procesos - datos). Una herramienta como esta es llamada modelamiento
de sistemas, el cual permite representar en forma mas o menos razonable alguna
realidad. EI modelo de sistemas permite realizar abstracciones del mundo,
permitiendo centrarse en los aspectos macros, sin preocuparse de las
particularidades; asi nuestra preocupacion se centra en generar un esquema de

representacion, y no en los valores de los datos.

Simulacign, (Shannon'y Johannes, 1976, p-2) Thomas T, Goldsmith Jr. y EstleRay Mann la
define asi: "Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en
una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a traves de

largos periodos".

"Simular es imitar un sistema real, utilizando recursos ajenos a esa realidad; es
decir implica simplificar a la realidad y parecerse lo mayormente posible a la
realidad. No necesariamente se necesitan computadores y complejas formulas
matematicas para imitar a un sistema real; por ejemplo; imitar los sonidos
onomatopeyicos de un animal, 0 engafar a una persona haciéndose pasar por ebria

cuando no se esta” segun Medardo G.

Una definicion méas formal formulada por R.E. Shannonl es: "La simulacion es
el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un

conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema".
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2.1.3. Modelos de Simulacion. (Shannony Johannes, 1976, p.4)

La experimentacion puede ser un trabajo de campo o de laboratorio. El modelo

de método usado para la simulacion seria tedrico, conceptual o sistémico.

Después de confirmar la hip6tesis podemos ya disefiar un teorema. Finalmente si

este es admitido puede convertirse en una teoria o en una ley.
Modelo tedrico (Shannon y Johannes, 1976, p.4)

El 'modelo tedrico' debe contener los elementos que se precisen para la
simulacion. Un ejemplo con trabajo de laboratorio es un programa de estadistica
con ordenador que genere numeros aleatorios y que contenga los estadisticos de
la media y sus diferentes versiones: cuadratica- aritmética-geométrica-arménica.
Ademas debe ser capaz de determinar la normalidad en términos de probabilidad
de las series generadas. La hipoétesis de trabajo es que la media y sus versiones
también determinan la normalidad de las series. Es un trabajo experimental de
laboratorio. Si es cierta la hipotesis podemos establecer la secuencia teorema,
teoria, ley. Es el modelo principal de todo una investigacion cientifica, gracias a

ello podemaos definir o concluir la hipotesis, las predicciones, etc.
Modelo conceptual (Shannon y Johannes, 1976, p.4)

El modelo conceptual desea establecer por un cuestionario y con trabajo de
campo, la importancia de la discriminacion o rechazo en una colectividad y
hacerlo por medio de un cuestionario en forma de una simulacién con una escala
de actitud. Despues de ver si la poblacion es representativa o adecuada, ahora la
simulacion es la aplicacion del cuestionario y el modelo es el cuestionario para

confirmar o rechazar la hipotesis de si existe discriminacion en la poblacién y
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2.14.

hacia qué grupo de personas y en que cuestiones. Gran parte de las simulaciones

son de este tipo con modelos conceptuales.
Modelo sistémico (Shannon y Johannes, 1976, p.5)

El modelo sistémico se construye utilizando como metodologia la dinamica de
sistemas. Se simula el sistema social en una de sus representaciones totales. El
analisis de sistemas es una representacion total. Un plan de desarrollo en el
segmento de transportes con un modelo de ecologia humana, por ejemplo. El
énfasis en la teoria general de sistemas es lo adecuado en este tipo de
simulaciones. Este método, que es para un sistema complejo, es sumamente
abstracto, y no se limita a la descripcion del sistema, sino que debe incluir en la
simulacion las entradas y salidas de energia y los procesos de homeostasis, de

autopoiesis y de retroalimentacion.

Tanto el programa de estadistica como la escala de actitud y el sistema total, son
perfectas simulaciones de la realidad y modelizan todos los elementos en sus
respectivas hipotesis de trabajo. Son también un microclima y el ambiente o el
escenario en los procesos de simulacidén/experimentacion. Otras propiedades que
deben contener las simulaciones es que sean repetibles indefinidamente. Que
eviten el efecto de aprendizaje que incita al encuestador a rellenar él mismo los
cuestionarios y que se podra evitar con algin control, que sean flexibles o
mejorables y que no sea invasivo 0 cambiar la poblacion de las muestras

sucesivas.
Simulacion por Computadora. (Shannony Johannes, 1976, p.5)

Es un intento de modelar situaciones de la vida real por medio de un programa de

computadora, lo que requiere ser estudiado para ver cdmo es que trabaja el
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sistema. Ya sea por cambio de variables, quizas predicciones hechas acerca del

comportamiento del sistema.

La simulacion por computadora se ha convertido en una parte util del modelado
de muchos sistemas naturales en fisica, quimica y biologia, y sistemas humanos
como la economia y las ciencias sociales (sociologia computacional), asi como
en dirigir para ganar la penetracion (profundidad) su comportamiento cambiara
cada simulacion seguin el conjunto de parametros iniciales supuestos por el
entorno. Las simulaciones por computadora son a menudo consideradas seres

humanos fuera de un loop de simulacién.

Tradicionalmente, el modelado formal de sistemas ha sido a través de un modelo
matematico, que intenta encontrar soluciones analiticas a problemas que permiten
la prediccion del comportamiento de un sistema de un conjunto de parametros y
condiciones iniciales. La simulacion por computadora es frecuentemente usada
COMO un accesorio para, o sustitucion de, sistemas de modelado para los cuales
las soluciones analiticas de forma cerrada simple no son posibles. Ahi se
encuentran muchos tipos diferentes de simulacion por computadora, la
caracteristica comdn que todas ellas comparten es el intento por generar una
muestra de escenarios representativos para un modelo en que una enumeracion
completa de todos los estados posibles seria prohibitiva o imposible. Varios
paquetes de software existen para modelar por computadora, como Vensim, Stella
0 Powerim, y asi la simulacion se hace sin gran esfuerzo (por ejemplo: la

simulacion Montecarlo y el modelado estocastico como el Simulador de Riesgo).

Es cada vez mas comun escuchar acerca de simulaciones a muchas clases

designadas como "ambientes sintéticos". Esta etiqueta ha sido adoptada al ampliar
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la definicion de "simulacion”, que abarca virtualmente cualquier representacion

computarizada.
Simulacién en informatica. (Shannony Johannes, 1976, p.6)

En informética la simulacién tiene todavia mayor significado especializado: Alan
Turing us6 el término "simulacién™ para referirse a lo que pasa cuando una
computadora digital corre una tabla de estado (corre un programa) que describe

las transiciones de estado, las entradas y salidas de una maquina.

En programacion, un simulador es a menudo usado para ejecutar un programa
que tiene que correr en ciertos tipos de inconvenientes de computadora o en un
riguroso controlador de prueba de ambiente. Por ejemplo, los simuladores son
frecuentemente usados para depurar microprogramas (micro cédigo) o algunas
veces programas de aplicacion comercial. Dado que, la operacion de
computadoras es simulada, toda la informacion acerca de la operacion de
computadoras es directamente disponible al programador, y la velocidad y

ejecucion pueda variar a voluntad.

En el area de las ciencias son de gran ayuda ya que los estudiantes relacionan
conceptos abstractos con reales (el choque de moléculas) y también ayuda en el
sentido de los recursos ya que solo se tiene que disponer con un par de

computadores y no con todo el aparataje de un laboratorio entero.
Simulacion en la preparacidn, (ShannonyJohannes, 1976, p.7)

La simulacion es usada en el entrenamiento o preparacion tanto del personal civil
como militar; esto sucede cuando es prohibitivamente caro o simplemente muy
peligroso para permitirle usar equipo real a un aprendiz en el mundo real. En esta

Gltima situacién ellos aprenderan valiosas lecciones en un ambiente virtual
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seguro. La conveniencia es permitir errores durante el entrenamiento para un

sistema critico de seguridad.
Simulacion en la educaci6n, (Shannony Johannes, 1976, p.7)

Este tipo de simulacion es un tanto parecida a la de entrenamiento o preparacion.
Ellas se enfocan en tareas especificas. En el pasado los videos eran usados por
maestros y para educar alumnos a observar, solucionar problemas y jugar un rol;
sin embargo se ha visto desplazada por la simulacién, puesto que esta incluye
vifietas narrativas animadas, son videos de caricaturas hipotéticas e historias
basadas en la realidad, envolviendo a la clase en la ensefianza y aprendizaje.
También se usa para evaluar el aprendizaje, resolver problemas de habilidades y

el servicio de los profesores.
Simulacion en las ciencias naturales. (Shannony Johannes, 1976, p.8)

Sin embargo, para interpretar estos experimentos y para obtener una resolucion
mayor en espacio y tiempo, tenemos que recurrir a modelos teoricos. La
resolucion analitica de estos modelos es imposible para la mayoria de los sistemas
de interés practico. Por ello, es necesario recurrir a la resolucion numérica de estos
modelos en forma de simulaciones. Una simulacion busca recrear los elementos
que se consideran importantes en la reproduccion de un fendmeno observado
empiricamente. Ejemplos importantes son la dinamica molecular y la quimica
computacional, ambas utilizadas ampliamente para estudiar el plegamiento de
proteinas en la biofisica y las propiedades mecéanicas depolimeros artificiales en

la ciencia de materiales.

Simulacion médica (Shannon y Johannes, 1976, p.8)
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2.15.

Este tipo de simulacion incrementa cada vez més su desarrollo y se estd
desplegando cada vez méas para ensefiar procedimientos terapéuticos y de
diagndstico, asi como conceptos y la toma de decisiones al personal en las
profesiones médicas. Se han estado desarrollando simuladores para el
entrenamiento en una gama de procedimientos basicos tales como la transfusion
de sangre, una cirugia laparoscépica, cuidados traumatolégicos, auscultacion

pulmonar-cardiaca y otros.

Simulacion de Procesos: (Andrew y Roshan, 1982) Eynerimentacion con un Simulador
Matematico o un Simulador Fisico para reproducir un fenémeno natural en un

medio controlado.

Simulador Matematico, con el objetivo de simular un proceso se requiere el
disponer de un modelo con el que se experimente, modelo que puede ser
matematico. Estara conformado por un conjunto de ecuaciones Yy restricciones
con las cuales se estaran representando cada uno de los fendmenos y sus
interacciones y el resolver las ecuaciones equivale a la reproduccion del

fendbmeno.

Simulador Fisico, es a nivel Laboratorio o Planta piloto, se utilizan modelos a
escala de equipos o recipientes en los cuales se reproduciran los fenomenos, la
reproduccion sera real tal y como se lleva en la naturaleza, pero su objetivo es
obtener informacion para planear su reproduccion industrial. ElI fendmeno
transcurre realmente y se observa para, nuevamente determinar cuales son las
variables importantes que tanto controlan al proceso. La simulacién fisica resulta
méas cara que la simulacion matematica pero es necesaria cuando ain no se

dispone de informacion suficiente para ciertos fenémenos.
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2.1.6.

Dinadmica de sistemas, La dindamica de sistemas es una metodologia para analizar
y modelar el comportamiento temporal en entornos complejos. Se basa en la
identificacién de los bucles de realimentacién entre los elementos, y también en
las demoras en la informacién y materiales dentro del sistema. Lo que hace
diferente este enfoque de otros usados para estudiar sistemas complejos es el
andlisis de los efectos de los bucles o ciclos de realimentacién, en términos de
flujos y depdsitos adyacentes. De esta manera se puede estructurar a través de
modelos matematicos la dindmica del comportamiento de estos sistemas. La
simulacion de estos modelos actualmente se puede realizar con ayuda de

programas computacionales especificos.
MOLIENDA. (Bravo, 2003, p.5)

Tanto la molienda como la trituracion deben estar intimamente ligadas. Si la
seccién chancado hace un buen trabajo en la reduccion de tamafio del mineral, el

molino hara més facilmente su trabajo.

Los molinos son cilindros rotatorios horizontales forrados interiormente con
materiales resistentes, cargados en un 30-45% de su volumen con barras o bolas
de acero. Dentro de esta masa rotatoria de ejes y bolas, se alimenta continuamente
el mineral fresco proveniente de la etapa de chancado, la carga de retorno o carga
circulante del hidrociclon (u/f) y agua suficiente para formar la masa de mineral
de una plasticidad adecuada, de manera que la mezcla fluya bajo una ligera cabeza

hidraulica, hacia el extremo de descarga del molino.

El molino cilindrico emplea la masa de barras o bolas, cayendo en forma de
cascada, para suministrar la enorme area superficial que se requiere para producir

capacidad de molienda. Estos cuerpos en movimiento y libres, los cuales son
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2.1.7.

relativamente grandes y pesados comparados con las particulas minerales son
recogidos y elevados hasta un angulo tal, que la gravedad vence las fuerzas
centrifuga y de friccion. La carga luego efectla cataratas y cascadas hacia abajo
y hacia el exterior rompiendo de esta manera las particulas minerales, mediante

impactos repetidos y continuados, asi como por frotamiento
CLASIFICACION (HIDROCICLON). (Bravo, 2003, p.16)

La clasificacion en la molienda consiste en la separacién de un conjunto de
particulas de tamafios heterogéneos en dos porciones, cada una conteniendo
particulas de granulometria u otra propiedad mas especifica que el conjunto
original. La clasificacion se realiza por diferencias de tamafio y de gravedad
especifica que origina diferentes velocidades de sedimentacion entre las
particulas y el fluido (agua y aire). El objetivo de clasificacion es separar las
particulas por tamafios, la densidad de las particulas y otros factores tienen
también un efecto significativo, y la operacién puede concebirse con mas

realismo como una operacion de seleccion mas que de clasificacion por tamafios.

En las plantas concentradoras se emplea la clasificacion hidraulica con diferentes
propdsitos, y el tipo de maquina que se adopta esta ligado a la clase de servicio
que se desea obtener. En general, los clasificadores hidraulicos se emplean para
dividir una pulpa de mineral molido en dos tipos con el objeto de ser tratadas
separadamente. Se llaman hidraulicos porque se emplea como fluido el agua para
producir la corriente ascendente, a través de la cual se efectua la sedimentacion
que separa en grupos las particulas sélidas Existe gran variedad de aparatos de

cada clase. Se usa aparatos de arena y lamas, para las diferentes clases de

28



concentracion sub siguiente o tratamientos metalUrgicos simples. Hay dos tipos

principales:
Clasificadores mecéanicos: Helicoidal y de rastrillos.

HIDROCICLONES (Ciclones) (Brave. 2003.p.17) _Son aparatos estaticos que separan
por tamafios los sélidos de una pulpa utilizando fuerzas centrifugas a una
determinada presion ya sea bombeada o por gravedad. Las principales ventajas
que ofrece son su facil fabricacion, su gran capacidad respecto al espacio que
ocupa y su bajo costo de fabricacién y mantenimiento comparados con los
clasificadores mecanicos. Un hidrociclon se especifica por el diametro de la
camara cilindrica de alimentacion, siendo las dimensiones restantes funciones de

esta magnitud Flujos que originan la separacion de particulas en el hidrociclén:
Flujo Inferior (Torbellino Primario)

La alimentacion que ingresa al ciclon origina un flujo pegado a la pared interna
de la seccion cilindrica y conica dirigida hacia el vértice inferior (4pex) para salir

al exterior arrastrando las particulas gruesas.
Flujo Superior (Torbellino Secundario)

Se origina por una gran cantidad del liquido que asciende por el nucleo central y
que es forzado a salir del ciclon por el vortex arrastrando las particulas finas. El

nucleo central es formado por el torbellino primario.
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3.1.

3.2.

I11. Método

Método Cientifico: Hipotético — Deductivo. En este método, las teorias no se
consideran verdaderas, sino a lo sumo «no refutadas». Pruebas reiteras o Test-
retest (coeficiente de estabilidad).

Tipo de Investigacion.

e INVESTIGACION BASICA: Proporciona la base tedrica de
conocimientos sobre los que se apoya la ciencia aplicada.
En la Investigacion Basica se esta utilizando la metodologia Proceso
Unificado (UP) y la metodologia de desarrollo Orientado a objetos (OOD).
(Ferré y Sanchez, 2006, p.l)l

e INVESTIGACION APLICADA: Investigaciones  tedricas o0
experimentales que aplican los conocimientos de la ciencia basica para
resolver problemas précticos. Estudia problemas de posible interés social.

e INVESTIGACION CUANTITATIVA: La investigacion cuantitativa se
produce por la causa y efecto de las cosas.

Poblacion y Muestra.

Poblacion: Todas las plantas concentradoras metalurgicas, que tengan el circuito

de molienda-clasificacion directa cerrado del Peru.
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3.3.

Muestra: 10 Circuitos Directo Cerrado de Plantas Concentradoras MetalUrgicas

(muestra probabilistica por racimos). (Samieri 2014, p.182)

Se ha tomado esta cantidad de circuitos usando el muestreo probabilistico por

racimos porque nos vemos limitado por recursos financieros, por tiempo, por

distancias geograficas y otros obstaculos.

Este tipos de muestro que se usa son sinénimos de clusters o conglomerados;

muestreo en el que las unidades de andlisis se encuentran encapsulados en

determinados lugares fisicos.

Muestreo: Probabilistico aleatorio simple utilizado en las plantas concentradoras.

Operacionalizacion de Variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“UN MODELO SISTEMICQ DE SIMULACION PARA EVALUAR EL PROCESO DE
MOLIENDA — CLASIFICACION DIRECTA'Y SU IMPACTO EN LA COMPETITIVIDAD
OPERATIVA DE PLANTAS CONCENTRADORAS METALURGICAS”

Nro. Variables Indicadores indices item
¢Se minimiza el tiempo
para la obtencion del
Eficiencia de simulador el prondstico
< Tiempo resultante del | resultante de evaluacion al
pronastico del R A
1 modelo sistémico de modelo sistémico de proceso del Circuito
. - y simulacién. Cerrado Molienda-
Variable simulacion. e
Independiente: Clasificacion Directa en las
P | plantas concentradoras
Modelo metallrgicas?
o Eficacia de .
Sistémico De pronostico % de la funcion
Simulacién. . objetiva o capacidad de | i
Simulador para el L ¢El prondstico para el buen
. - prondstico de la . . L
buen funcionamiento | " s funcionamiento del circuito
2 simulacién para el . e
del proceso de un molienda-Clasificacion es
o - control de proceso .
circuito Molienda — . preciso?
e Molienda -
Clasificacion A
Directa Clasificacion Directa.
¢Se minimiza las pérdidas
Variable Eficiencia del % de recursos del de los recursos obtenidos
3 dependiente: proceso Molienda — roceso Molienda del proceso de Molienda-
P " | Clasificacion glasificacic’)n Directa Clasificacion Directa en las
Proceso Directa. " | plantas concentradoras
Molienda metallrgicas?
e Eficacia del proceso ;Se obtiene la cantidad
Clasificacion i P % de Producto del oo% VL
- Molienda — . - especificada de producto en
4 Directa. e molino (obtencién de f e
Clasificacion - . la forma mas eficiente
) minerales valiosos). X
Directa. posible?
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3.4.

molino.

Funcionamiento del

Nivel de
Funcionamiento del
molino.

¢El' molino esta disefiado
para funcionar
eficientemente (velocidad
de rotacion, peso de cargas
de bolas y tamafio de las
mismas)?

molino.

Desgastes del

Nivel de desgastes del
Molino.

¢El'molino incrementa las
restricciones de desgastes
con el control de Molienda-
Clasificacion?

operador.

Asesoramiento al

Nivel de asesoramiento
del operador.

¢Se puede asesorar al
operador con éxito para que
mejore el proceso
Molienda-Clasificacion?

Gasto de energia

% de consumo de
energia.

¢Se logra adquirir la
cantidad especificada de
producto en la forma mas
eficiente posible, con el
minimo de gastos de
energia?

Instrumentos.

Técnicas:

Encuestas
La observacion
El Anélisis Bibliografico

Entrevistas

Instrumentos

Cuestionarios
Guias de Observacion
Ficha Técnica

Lista de Cotejo
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3.5.

Procesamientos.

Como explica Hernandez Sampiere, Fernandez Collado & Baptista Lucio (2014),

cuando se habla sobre el alcance de una investigacion no se debe pensar en una

tipologia, ya que mas que una clasificacion, lo Gnico que indica dicho alcance es
el resultado que se espera obtener del estudio. Segun estos autores, de una
investigacion se pueden obtener cuatro tipos de resultados:

1) Estudio exploratorio: Se realizan cuando el objeto consiste en examinar un
tema poco estudiado.

2) Estudio descriptivo: Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacion

3) Estudio correlacional: Asocia variables mediante un patron predecible para
un grupo o poblacion.

4) Estudio explicativo: pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o
fendmenos que se estudian.

< El nivel o alcance de esta investigacion es correlacional y explicativo.

Una vez que se preciso el planteamiento del problema, se defini6 el alcance inicial

de investigacion y se formularon las hipétesis (o0 no se establecieron debido a la

naturaleza de estudio), el término disefio se refiere al plan o estrategia concebida
para obtener la informacidn que se desea.

En el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza su o sus disefios para analizar

la certeza de las hip6tesis formuladas en un contexto particular o para aportar

evidencia respecto de los lineamientos de la investigacién (si es que no tiene

hipétesis).
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Sugerimos a quien se inicia dentro de la investigacién comenzar con estudios que
se basen en un solo disefio. Utilizar méas de un disefio eleva considerablemente
los costos de la investigacion.

El disefio de investigacion es de tipo experimental donde tiene dos acepciones,
una general y otra particular. La general se refiere a “elegir o realizar una
accion” y después observar las consecuencias. La esencia de esta concepcion de
experimento es que se requiere la manipulacion intencional de una accion para
analizar sus posibles resultados.

La que vamos a usar en nuestro proyecto es la acepcion particular de
experimento se refiere a un estudio en el que se manipula intencionalmente una
y mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para analizar
las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situacion de

control para el investigador.

Causa Efecto
(Variable independiente) (Variable dependiente)
X > Y

Figura 7. Esquema de experimento y variable.
Fuente. Hernandez Sampieri, Roberto. Lioro METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o
intervenciones (denominadas variables independientes) para observar sus efectos

sobre otras variables (las dependientes) en una situacion de control.

El primer requisito de un experimento es la manipulacién intencional de una o
mas variables independientes. La variable independiente es la que se considera

como supuesta causa en una relacion entre variables, es la condicion antecedente,
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y al efecto provocado por dicha causa se le denomina variable dependiente

(consecuente).

VARIABLE INDEPENDIENTE: Es la variable en el experimento, esta variable
recibe el tratamiento o estimulo experimental MODELO SISTEMICO DE
SIMULACION mejorando al tipo de SIMULACION TRADICIONAL

(Laboratorio Experimental).

VARIABLE DEPENDIENTE: PROCESO MOLIENDA — CLASIFICACION

DIRECTA.

INDICADORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE:

& Eficiencia de pronoéstico del modelo sistémico de simulacion.
& Eficacia de pronoéstico Simulador para el buen funcionamiento del circuito

Molienda — Clasificacion Directa.

INDICADORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE:

& Eficiencia del proceso Molienda — Clasificacion Directa.
@ Eficacia del proceso Molienda — Clasificacion Directa.
< Funcionamiento del molino.

& Desgastes del molino.

& Asesoramiento al operador.

@ Gasto de energia

Eficacia es la capacidad de lograr un efecto deseado, esperado o anhelado. En
cambio, Eficiencia es la capacidad de lograr ese efecto en cuestion con el

minimo de recursos posibles o en el menor tiempo posible.

La Efectividad es la unién de Eficiencia y Eficacia, es decir busca lograr un
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3.6.

efecto deseado, en el menor tiempo posible y con la menor cantidad de recursos.

Andlisis de Datos.

EFICIENCIA DE PRONOSTICO DEL MODELO SISTEMICO DE
SIMULACION (TIEMPO RESULTANTE DEL MODELO SISTEMICO
DE SIMULACION).

Este indicador trata de obtener los resultados de la simulacion en el menor
tiempo posible. La primera observacion grupo de control se realiz6 desde el 20
al 27 de Marzo y la segunda observacion grupo experimental se realizé desde el
29 al 31 de Marzo del afio 2017; se utilizé los instrumentos como guia de
observacién y ficha técnica para investigar a 10 Circuitos Directo Cerrado de
Plantas Concentradoras MetalUrgicas.
Se ha tomado esta cantidad de circuitos usando el muestreo probabilistico por
racimos porque nos vemos limitado por recursos financieros, por tiempo, por
distancias geograficas y otros obstaculos.
Este tipos de muestro que se usa son sindnimos de clusters o conglomerados;
muestreo en el que las unidades de analisis se encuentran encapsulados en
determinados lugares fisicos.
Para el analisis de tiempo promedio del proceso de simulacion, se han realizado
pruebas que han consistido en lo siguiente:

@ Reduccion del tiempo promedio para el analisis de simulacion.

@ Reduccion del tiempo promedio para registrar datos para la simulacion.

@ Reduccion del tiempo promedio para obtener los resultados de la

simulacion.

El grado de manipulacién de la variable independiente en esta investigacion es
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el nivel minimo de manipulacion es de presencia-ausencia de la variable
independiente. Cada nivel o grado de manipulacion involucra un grupo en el
experimento. Este nivel o grado implica que un grupo se expone a la presencia
de la variable independiente y el otro no. Posteriormente, los dos grupos se
comparan para saber si el grupo expuesto a la variable independiente difiere del
grupo que no fue expuesto. Al primero se le conoce como grupo experimental
y al otro en el que esta ausente la variable independiente, se le denomina grupo
de control. Pero en realidad ambos grupos participan en el experimento.

A la presencia de la variable independiente con frecuencia se le llama
“tratamiento experimental”, “intervencion experimental” o “estimulo
experimental”. Es decir el grupo experimental recibe el tratamiento o estimulo
experimental o lo que es lo mismo se le expone a la variable independiente; el
grupo de control no recibe el tratamiento o tratamiento experimental. Ahora bien,
el hecho de que uno de los grupos no se exponga al tratamiento experimental no
significa que su participacion en el experimento sea pasiva. Por el contrario,
implica que realiza las mismas actividades que el grupo experimental, excepto
someterse al estimulo.

Con las muestras, se ha procedido a hacer las pruebas para obtener los tiempos
de proceso de la simulacion tradicional y el modelo sistémico de simulacion; Los
resultados que se han obtenido se presentan en la siguiente TABLA A para la
simulacion tradicional.

e SIMULACION TRADICIONAL (Grupo de Control).

En este grupo no se somete al estimulo experimental a la variable independiente
es decir que el PROCESO DE SIMULACION ES DE FORMA TRADICIONAL

O NO SE MANIPULA.
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TABLA A: Resumen del tiempo promedio del proceso de simulacién en forma

tradicional.
Cirl:Jﬁbdge ia| TIPODE TIEMPO
- PROCESO | RESULTANTE
Planta:
5 dias
2 4 dias
3 6 dias
4 Duracién 3 dias
para obtener .
> los resultados |2 d[as
6 de la 5 dias
7 simulacion. 5 dias
8 4 dias
9 5 dias
10 5 dias
Media = 5 dias

El tiempo actual promedio de proceso de simulacion tradicional (Laboratorio
Experimental), nos dio como resultado 5 dias aproximadamente.

Para este proceso se realizo un seguimiento de cada uno de los 10 circuitos para
tomar el tiempo desde el dia de inicio hasta el dia final en que termind el proceso
de simulacion tradicional.

Este tiempo vario dependiendo la realidad de cada circuito de molienda —
clasificacion de una planta concentradora.

Como podemos observar en el resultado, el proceso de simulacién tradicional
toma un promedio de 5 dias en realizarse.

e MODELO SISTEMICO DE SIMULACION (Grupo experimental).

En este grupo se somete al tratamiento o estimulo experimental a la variable
independiente mejorando al tipo de SIMULACION TRADICIONAL
(Laboratorio Experimental).

Se ha calculado el tiempo estimado con los 10 circuitos Molienda — Clasificacion
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de la muestra, se ha procedido a realizar el experimento a la variable
independiente  SIMULACION sometiéndole al tratamiento del Modelo

Sistémico; Los resultados que se han obtenido se presentan en la TABLA B.

TABLA B: Tiempo estimado promedio del proceso de Modelo Sistémico de Simulacion.

Cir’g'{:ﬁb dje ia| TIPODE TIEMPO
) PROCESO | RESULTANTE
Planta:

1 dias

2 2 dias

3 1 dias

4 Duracion 1 dias
para obtener -

S los resultados 2 d[as

6 de la 1 dias

7 simulacion. 1 dias

8 1 dias

9 1 dias

10 2 dias

Media = 1 dias

El tiempo estimado que utilizaria para obtener los resultados de la simulacion
seria de 1 dia en promedio para el proceso del Modelo Sistémico de Simulacion.
En las tablas de resultados podemos observar que antes de implementar el
sistema; el tiempo promedio que tomaba lograr los resultados de la Simulacion
tradicional era de 5 dias, sin embargo con la implementacion del Modelo
Sistémico de Simulacién se redujo a 1 dia, lo que se convierte en un beneficio
importante para el proceso del circuito Molienda — Clasificacion Directa Cerrado
de una Planta Concentradora Metalurgico.
Eficiencia y Eficacia del proceso Molienda — Clasificacion Directa
Cerrado (Puntajes de las encuestas realizadas a los operadores

metallrgicos que evaltan los procesos de los Molienda-Clasificacion de las
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Plantas Concentradoras).
Con la finalidad de obtener informacion sobre la eficiencia y eficacia del proceso
Molienda — Clasificacion Directa Cerrado se procedié a realizar una encuesta a
los operadores metalUrgicos en este proceso.
A continuacion se presenta los resultados de la encuesta y el analisis e

interpretacion correspondiente:

Encuestas realizadas a los operadores metalUrgicos para cuantificar el grado de

influencia que ejerce un Modelo Sistémico de Simulacion en la eficiencia y

eficacia del proceso Molienda — Clasificacion Directa en las plantas

concentradoras metalurgicas.

1. ¢Se minimiza el tiempo para la obtencion del simulador el prondstico
resultante de evaluacion al proceso del Circuito Cerrado Molienda-

Clasificacién Directa en las plantas concentradoras metaldrgicas?

Tabla 4.1: Simulador Tradicional.- Minimiza el tiempo para la obtencion del simulador el

pronostico resultante.

Muestra
Puntaje de la Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 1 10
2| Poco 2 20
3 |Regular 3 30
4 | Aceptable 2 20
5| Muy Aceptable 2 20
Total 10 100
Grafico 4.1.
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B Muy Poco

B Poco

1 Regular
Aceptable

B Muy Aceptable

Tabla 4.2: Modelo Sistémico de Simulacién.- Minimiza el tiempo para la obtencion del

simulador el pronéstico resultante.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1 Muy Poco 0 0
2 Poco 0 0
3 Regular 3 30
4 Aceptable 3 30
5| Muy Aceptable 4 40
Total 10 100
Grafico 4.2.
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B Muy Poco

W Poco

" Regular
Aceptable

B Muy Aceptable

a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metal(rgicos de las plantas

concentradoras, en la pregunta Nro. 1 se analiza e interpreta los resultados que

figura en el gréfico 4.1 y 4.2: se entiende que el proceso Simulacion Tradicional

reduce su tiempo para la obtencion de resultados pronéstico en forma regular al

30% y en el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion reduce su tiempo para la

obtencidn de resultados prondstico en forma muy aceptable al 40%.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion reduce su tiempo muy

aceptable que en la Simulacién Tradicional.

2. ¢El pronodstico para el buen funcionamiento del circuito molienda-
Clasificacion es precisa?

Tabla 4.3: Simulacion Tradicional.- Precision de Prondstico para el buen funcionamiento del

circuito Molienda - Clasificacion.

ilLeslE Porcentaje

Puntaje de la o J
Poblacion 0
1| Muy Poco 0 0
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2 | Poco 1 10

3 |Regular 1 10

4 | Aceptable 2 20

5[ Muy Aceptable 6 60

Total 10 100
Grafico 4.3.

B Muy Poco M Poco M Regular [ Aceptable B Muy Aceptable

0%

Tabla 4.4: Simulacién de Modelo Sistémico.- Precision de Prondstico para el buen

funcionamiento del circuito Molienda - Clasificacién.

Muestra Porcentaje
Puntaje de la o J
., 0
Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2 | Poco 1 10
3 |Regular 2 20
4 | Aceptable 1 10
5 | Muy Aceptable 6 60
Total 10 100
Grafico 4.4.
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B Muy Poco M Poco M Regular M Aceptable M Muy Aceptable

0%

a) Andlisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalUrgicos de las plantas
concentradoras, en la pregunta Nro. 2 se analiza e interpreta los resultados que
figuraen el grafico 4.3 y 4.4: se entiende que el proceso de Simulacion Tradicional
(Laboratorio experimental) su prondstico para el buen funcionamiento del Circuito
molienda-Clasificacion es precisa al 60% al igual que el proceso de Modelo
Sistémico de Simulacion.

b) Interpretacion.

La diferencia de precision del prondstico para el buen funcionamiento del
Circuito molienda-Clasificacion entre la Simulacion Tradicional y el Modelo
Sistémico de Simulacion es pequefiisima.

3. ¢Se minimiza las pérdidas de los productos obtenidos del proceso de

Molienda-Clasificacidn Directa en las plantas concentradoras metallrgicas?

Tabla 4.5: Simulacién Tradicional.- Minimiza las pérdidas de los productos obtenidos del

proceso de Molienda-Clasificacién Directa.

Muestra .
Puntaje de la Porcoe/(r: taje
Poblacion
1| Muy Poco 1 10
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2| Poco 2 20
3 |Regular 4 40
4 | Aceptable 2 20
5| Muy Aceptable 1 10

Total 10 100

Graéfico 4.5.
Muy
Aceptable; 1

Aceptable; 2

Tabla 4.6: Simulacion de Modelo Sistémico.- Minimiza las pérdidas de los productos

obtenidos del proceso de Molienda-Clasificacion Directa.

Muestra .

Puntaje de la Porc(:a ntaje
Poblacion %
1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 0 0
3 | Regular 1 10
4 | Aceptable g 30
5| Muy Aceptable 6 60
Total 10 100

Grafico 4.6.
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Muy Poco; 0 Poco; 0

Aceptable; 3

a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalUrgicos de las plantas

concentradoras, en la pregunta Nro. 3 se analiza e interpreta los resultados que

figura en el grafico 4.5 y 4.6: se entiende que el proceso Simulacion Tradicional

minimiza las pérdidas de los productos obtenidos del proceso de Molienda-

Clasificacion Directa en forma regular al 40% y en el proceso de Modelo

Sistémico de Simulacion minimiza las pérdidas de los productos obtenidos del

proceso de Molienda-Clasificacion Directa en forma muy aceptable al 60%.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion minimiza las pérdidas de los

productos obtenidos del proceso de Molienda-Clasificacién muy aceptable que

en la Simulacion Tradicional.

4. ;Se obtiene la cantidad especificada de producto en la forma mas eficiente
posible?

Tabla 4.7: Simulacion Tradicional.- Cantidad especificada de producto en la forma mas

eficiente posible.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacién
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1| Muy Poco 1 10

2 |Poco 1 10

3 |Regular 2 20

4 | Aceptable & 30

5 | Muy Aceptable 3 30

Total 10 100
Grafico 4.7.

Aceptable
30%

Tabla 4.8: Simulacion de Modelo Sistémico.- Cantidad especificada de producto en la forma

mas eficiente posible.

Muestra .

Puntaje de la Porcoe/ntaje
Poblacion 0
1| Muy Poco 0 0
2 | Poco 0 0
3 |Regular 3 30
4 | Aceptable 4 40
5| Muy Aceptable 3 30
Total 10 100

Grafico 4.8.
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Muy Poco —, Poco

Aceptable
40%

a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metallrgicos de las plantas
concentradoras, en la pregunta Nro. 4 se analiza e interpreta los resultados que
figura en el gréfico 4.7 y 4.8: se entiende que el proceso Simulacion Tradicional
la cantidad especificada de producto en la forma mas eficiente posible es muy
aceptable al 30% y en el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion es aceptable
al 40 %.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacién la cantidad especificada de
producto en la forma mas eficiente posible es aceptable al 40% que en la
Simulacion Tradicional (Laboratorio Experimental) que es el 30%.

5. ¢El molino esta disefiado para funcionar eficientemente (velocidad de

rotacion, peso de cargas de bolas y tamafio de las mismas)?

Tabla 4.9: Simulacién Tradicional.- El molino esta disefiado para funcionar eficientemente.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacién
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1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 2 20
3 |Regular 3 30
4 | Aceptable 2 20
5| Muy Aceptable 3 30
Total 10 100

Gréfico 4.9.

Muy Poco

0%

Aceptable
20%

Tabla 4.10: Simulacién de Modelo Sistémico.- EI molino esta disefiado para funcionar
eficientemente.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje

Poblacidon
1| Muy Poco 0 10
2 |Poco 2 20
3 |Regular 3 30
4 | Aceptable 2 20
5| Muy Aceptable 3 20
Total 10 100

Grafico 4.10.
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a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalirgicos de las plantas

concentradoras, en la pregunta Nro. 5 se analiza e interpreta los resultados que

figura en el grafico 4.9 y 4.10: se entiende que en el proceso Simulacion

Tradicional el molino esta disefiado para funcionar eficientemente en forma muy

aceptable al 30%.y en el proceso de Modelo Sistémico de Simulacién también al

30%.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion el molino esta disefiado para

funcionar eficientemente al igual que en la Simulacién Tradicional (Laboratorio

Experimental).

6. ¢El molino incrementa las restricciones de desgastes con el control de
Molienda-Clasificacion?

Tabla 4.11: Simulacién Tradicional.- Restricciones de desgastes del molino.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 1 10
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2 | Poco 1 10
3 |Regular 3 30
4 | Aceptable 3 30
5| Muy Aceptable 2 20
Total 10 100

Grafico 4.11.

Aceptable
30%

Tabla 4.12: Simulacién de Modelo Sistémico.- Restricciones de desgastes del molino.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 1 10
3 |Regular 2 20
4 | Aceptable 3 30
5| Muy Aceptable 4 40
Total 10 100
Grafico 4.12.
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a) Andlisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalirgicos de las plantas

concentradoras, en la pregunta Nro. 6 se analiza e interpreta los resultados que

figura en el grafico 4.11 y 4.12: se entiende que el proceso Simulacion Tradicional

restringe los desgastes del molino en forma muy aceptable al 20% y en el proceso

de Modelo Sistémico de Simulacion al 40%.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacién reduce los desgastes del

molino al 20% que en la Simulacion Tradicional que es 40%.

7. ¢Se puede asesorar al operador con éxito para que mejore el proceso
Molienda-Clasificacion?

Tabla 4.13: Simulacién Tradicional.- Asesoramiento con éxito al operador para que mejore

el proceso Molienda-Clasificacion.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 2 20
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3 |Regular 2 20
4 | Aceptable 3 30
5| Muy Aceptable 3 30
Total 10 100
Gréfico 4.13.
Muy Poco

0%

Aceptable
30%

Tabla 4.14: Simulacién de Modelo Sistémico.- Asesoramiento con éxito al operador para que
mejore el proceso Molienda-Clasificacion.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje

Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2| Poco 1 10
3| Regular 2 20
4 | Aceptable g 30
5| Muy Aceptable 4 40
Total 10 100

Grafico 4.14.

53



Muy Poco
0%

a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalirgicos de las plantas
concentradoras, en la pregunta Nro. 7 se analiza e interpreta los resultados que
figura en el grafico 4.13 y 4.14: se entiende que en el proceso Simulacion
Tradicional se puede asesorar al operador con éxito para que mejore el proceso
Molienda-Clasificacion al 30% y en el proceso de Modelo Sistémico de
Simulacion también es muy aceptable al 30%.

b) Interpretacion.

En el proceso Simulacion Tradicional se puede asesorar al operador con éxito
para que mejore el proceso Molienda-Clasificacion al igual que en la Modelo
Sistémico de Simulacion.

8. ¢Se logra adquirir la cantidad especificada de producto en la forma mas

eficiente posible, con el minimo de gastos de energia?

Tabla 4.15: Simulacién Tradicional.- Se logra adquirir la cantidad especificada de producto

en la forma mas eficiente posible, con el minimo de gastos de energia.
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Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 1 10
3 |Regular 4 40
4 | Aceptable 2 20
5| Muy Aceptable 3 30
Total 10 100
Gréfico 4.15.

0%

B Muy Poco HPoco M Regular Aceptable B Muy Aceptable

Tabla 4.16: Simulacién de Modelo Sistémico.- Se logra adquirir la cantidad especificada de

producto en la forma mas eficiente posible, con el minimo de gastos de energia.

Muestra
Puntaje dela |Porcentaje
Poblacion
1| Muy Poco 0 0
2 |Poco 1 10
3 |Regular 2 20
4 | Aceptable & 30
5[ Muy Aceptable 4 40
Total 10 100
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Grafico 4.16.

0%

B Muy Poco HEPoco M Regular Aceptable B Muy Aceptable

a) Analisis.

Las encuestas realizadas a los operadores metalirgicos de las plantas
concentradoras, en la pregunta Nro. 8 se analiza e interpreta los resultados que en
el grafico 4.15 y 4.16: se entiende que el proceso Simulacion Tradicional se logra
adquirir la cantidad especificada de producto en la forma maés eficiente posible,
con el minimo de gastos de energia muy aceptable al 30% y en el proceso de
Modelo Sistémico de Simulacion al 40 %.

b) Interpretacion.

En el proceso de Modelo Sistémico de Simulacion se logra adquirir la cantidad
especificada de producto en la forma mas eficiente posible, con el minimo de
gastos de energia al 40% que en la Simulacién Tradicional.

3.7. Consideraciones éticas.

DESARROLLO DE SOFTWARE CON LA METODOLOGIA RUP DE UN
MODELO SISTEMICO DE SIMULACION PARA EVALUAR EL PROCESO
DE MOLIENDA - CLASIFICACION DIRECTA CERRADO DE PLANTAS

CONCENTRADORAS METALURGICAS.
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Proceso Unificado, es una metodologia de desarrollo de software, basado en UML. Hay
una serie de herramientas y productos disefiados para facilitar la aplicacion. Una de las

versiones mas populares es la de Rational Unified Process.

La metodologia RUP, abreviatura de Rational Unified Process (o Proceso Unificado
Racional), es un proceso propietario de la ingenieria de software creado por Rational
Software, adquirida por IBM y lo que es una marca en el area de software,
proporcionando técnicas que deben seguir los miembros del equipo de desarrollo de

software con el fin de aumentar su productividad en el proceso de desarrollo.

La metodologia RUP utiliza el enfoque de la orientacion a objetos en su disefio y esta
disefiado y documentado el uso de la notacion UML (Unified Modeling Language) para

ilustrar los procesos en accion. Utiliza técnicas y practicas probadas comercialmente.

El ciclo de vida RUP es una implementacion del desarrollo en espiral. Fue creado
ensamblando los elementos en secuencias semi-ordenadas. El ciclo de vida organiza las

tareas en fases e iteraciones.

RUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las cuales se realizan pocas pero grandes

y formales iteraciones en nimero variable segun el proyecto.

FASE I: INICIO

MODELO DEL NEGOCIO.

Reglas del Negocio:

o Al disefiar cualquier tipo de reactor, el primer objetivo del ingeniero de proceso
es dimensionar el reactor de acuerdo a la produccién requerida de producto de la
calidad deseada, usando coeficientes cinéticos, balances térmicos y de masa, y

coeficientes de transferencia de calor.
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Se debe permitir la entrada o extraccion de suficiente energia para producir la

reaccion deseada y se debe disefiar para minimizar reacciones indeseables.

El sistema debe ser estable y controlable, para cumplir, si fuese necesario, con

una variedad de especificaciones del producto.

Se debe obtener la cantidad especificada de producto en la forma maés eficiente
posible, con el minimo de costo de capital, de gastos de energia y de costos de

mantenimiento y mano de obra.

Un paso basico en el disefio de un circuito de molienda es el dimensionamiento
del molino para obtener el tonelaje por hora deseado de producto a partir de una

alimentacion especifica.

El gasto de capital por unidad de capacidad de molienda debe ser minimizado, lo
que envuelve una correcta seleccion de las condiciones de molienda tales como

velocidad de rotacién, peso de la carga de bolas, y tamafio de las mismas.

Asociado con el paso basico de determinacion del tamafio del molino, esta la
especificacion de la energia necesaria para operarlo, y el consumo esperado de

energia por tonelada del producto.

Obviamente el disefiador desea ser capaz de especificar las condiciones de
molienda que produzcan un consumo minimo de energia por tonelada del
producto. Sin embargo, se debe recordar que las condiciones de minima energia
no son necesariamente aquellas para una maxima capacidad o para la mas alta

rentabilidad de la planta.

En general, el molino debe ser disefiado para funcionar con la mas eficiente

molienda posible, definida por la mayor capacidad especifica de molienda y el
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mas bajo consumo de energia, sujeto a restricciones de desgaste, costos de

mantenimiento y contaminacion del producto.

Ademas es usualmente muy deseable el saber como reaccionara el circuito ante
cambios en las condiciones de operacion, de tal manera que se pueda asesorar al

operador que tiene que manejar el circuito para cumplir especificaciones.

Como en muchos sistemas de reactores, el uso de varias etapas de molienda
combinadas con recirculacién puede ser ventajoso. Es una practica comin pasar
el material que sale del molino a traves de un clasificador de tamafrio, el cual
divide el producto de la molienda en dos flujos, uno que contiene particulas mas
gruesas (sobretamafio) y las otras particulas muy finas (bajotamafio). El flujo de

particulas gruesas es recirculado al punto de alimentacion del molino.

-El proceso de separacién selectiva de tamafios se conoce como clasificacion,
existiendo varios tipos de equipos que producen esta accién de clasificacion:
harneros continuos, clasificadores de espiral y de rastras, hidrociclones,
separadores de aire y otros. El disefio del circuito debe incluir una especificacion

de la cantidad 6ptima de recirculacion y como obtenerla.

MODELO DE CASO DE USO DEL NEGOCIO.

Un Diagrama de Casos de Uso muestra la relacion entre los actores y los casos
de uso del sistema. Representa la funcionalidad que ofrece el sistema en lo que

se refiere a su interaccion externa.

Elementos: Los elementos que pueden aparecer en un Diagrama de Casos de Uso

son: actores, casos de uso y relaciones entre casos de uso.
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Actor: Un actor es una entidad externa al sistema que realiza algin tipo de
interaccion con el mismo. Se representa mediante una figura humana dibujada
con palotes. Esta representacion sirve tanto para actores que son personas como

para otro tipo de actores (otros sistemas, sensores, etc.).

Caso de uso:

Un caso de uso es una descripcion de la secuencia de interacciones que se
producen entre un actor y el sistema, cuando el actor usa el sistema para llevar a
cabo una tarea especifica. Expresa una unidad coherente de funcionalidad, y se
representa en el Diagrama de Casos de Uso mediante una elipse con el nombre
del caso de uso en su interior. El nombre del caso de uso debe reflejar la tarea

especifica que el actor desea llevar a cabo usando el sistema.

Diagrama 01: Actor Administrador.

U

>
Configurar usuaric
/ (from Use Cass=)

Dpnt

/%f” -

Configurar perfil

U

Administrador
(from Use Cas=)

i

Configurar empresa

{from Actors)

U

(from Use Cases)
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Diagrama 02: Actor Metalurgista.

Conf igu ra molino Primado
(from Use Cases)

Configurar malla
(rom Use Cases)
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|
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Configurar clasificador
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.

Inicarsimdacion

(rom Use Cases)

Diagrama 03: Actor Asistente Metallrgico.

x P

Registrar muestras

AsistentelMetalurgia

(o Acors) (from Uss Cases)

DOCUMENTACION DE LOS CASOS DE USO DEL NEGOCIO.

El siguiente Caso de Uso de Alto Nivel describe el proceso de sacar dinero

cuando se estd usando un cajero automatico:



11

2.1

CASOS DE USO: CONFIGURAR USUARIO.

ACTORES: ADMINISTRADOR.

Configurar usuario.

Breve descripcion.

Desde esta opcion el Administrador podréa dar mantenimiento a los
usuarios que ingresan al sistema de simulacion de molienda-

clasificacion.

Flujo de Eventos.

Flujo Bésico: Configuracion de usuario

a) Del mena principal el Administrador ejecutara la opcion Configurar

usuario.

b) Se abrira la ventana Configurar Usuario mostrando una lista de los

usuarios registrados en el sistema.

c) El boton Nuevo, abrira la ventana Nuevo usuario donde se ingresara

la informacion de un nuevo usuario.

d) EIl botén Modificar, abrira la ventana Modificar usuario donde se
podra modificar la informacidn de un usuario registrado en el sistema.
Previamente deberd seleccionar un usuario de la lista de usuarios si
existe. Inicialmente aparecera seleccionado el primer usuario en la

lista.

e) El boton Cancelar cerrara la ventana Configurar usuario y devolver

el control al menu principal.
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2.2

2.2

Flujo Alternativos.

a)

b)

f)

9)

h)

Al abrir la ventana se mostrara el 1d en blanco.

Procedera ingresar la informacién basica del usuario: Nombre,

Descripcion, Vigencia del usuario (fecha de inicio y fin de vigencia).

Seleccione la Empresa vinculada al usuario.

Marque la casilla de verificacion Administrador, si el nuevo usuario

serd Administrador del sistema.

El boton Guardar registraré la informacion ingresada del usuario en
el sistema, validando que el Nombre de usuario no esté registrado
previamente y que la Vigencia sea valida. Si todo es correcto se
generard un Id nuevo. La clave del usuario inicialmente estara en

blanco.

El botén Cancelar, cerrara la ventana y devolvera a la ventana anterior

(Configurar usuario) previa confirmacion del usuario.

El boton Asignar Perfil..., abrira la ventana asignar perfil donde se
asignara el perfil al usuario recientemente creado. Este boton esta
inicialmente desactivado hasta que se guarde la informacion del

usuario.

El botdn Resetear clave, aparece desactivado.

Flujos Alternativos.

2.2.1 Dar de baja un usuario.
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3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

5.1

11

Eliminar de la lista de usuarios activos que se muestran en la ventana

Configurar usuarios. La eliminacion es logica no fisica.

Requisitos especiales.

Durante la construccién de la aplicacion utilizar estandares de

programacién JAVA.

En la construccién de la aplicacion se utilizaran 4 capas.

La aplicacidn cliente servidor correra sobre la plataforma de Windows.

La BD se creard con SQL SERVER.

Pre condicion.

Existe un usuario Administrador.

Para configurar usuarios se debera contar con un usuario tipo

Administrador.

Post condicion.

Usuario podra ingresar al sistema.

De haber configurado correctamente el usuario podra ingresar al sistema

y segun sea el perfil asignado tendré acceso a las opciones del menu.

CASOS DE USO: CONFIGURAR EMPRESA

ACTORES: ADMINISTRADOR.

Configurar empresa.

Breve descripcion.
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2.1

2.2

Permite al Administrador del sistema dar mantenimiento a la

informacion de una empresa.

Flujo de Eventos.

Flujo Basico: Configurar empresa

a)

b)

f)

Del menu principal seleccionar la opcion Configurar Empresa

Se abrird la ventana Configurar Empresa, mostrando la lista de
empresas registradas en el sistema. En la lista se mostrara la columna

Razon social.

Para crear una nueva empresa utilice el botén Nuevo.

Utilice el boton Modificar, para modificar la informacion de la

empresa seleccionada.

Seleccione la empresa de la lista y dar clic en el boton Eliminar, para
eliminar un empresa. La eliminacion sera logica (desactiva la

empresa).

Para salir de la ventana dar clic en el boton Cancelar.

Flujo Basico: Nueva/Modificar Empresa.

a)

b)

Si esté creando una nueva empresa: Ingrese el RUC, la razon social,
la direccion y la ciudad de la empresa. Luego dar clic en el boton

Guardar para registrar los datos de la nueva empresa en el sistema.

Si estd modificando la informacion de la empresa, no podra modificar

el RUC de la empresa.
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4.1

5.1

6.1

c) El boton Cancelar, abortara los cambios realizados y cerrara la
ventana. Si se realiz6 algun cambio se solicitara confirmacion antes

de cerrar la ventana.

Requisitos especiales:

a) Durante la construccion de la aplicacion utilizar estandares de

programacion JAVA.

b) En la construccion de la aplicacion se utilizaran 4 capas.

c) La aplicacion cliente servidor correra sobre la plataforma de

Windows.

d) LaBD se creara con SQL SERVER.

Pre condicion.

Accesible para usuario Administrador.

Debe haber ingresado al sistema como usuario Administrador.

Post condicion.

Especificar una empresa al usuario.

Si los datos de la empresa son correctos aparecera el nombre de la empresa

en la lista de Empresas durante la configuracion del usuario.

Puntos de Extension.

Visualizar los usuarios vinculados a la empresa.

Ver los usuarios del sistema que estan asignados a la empresa. Inclusive

se podria dar de alta o baja a los usuarios de la empresa.
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6.2

11

2.1

Agregar plantas a la empresa.

Si los datos de la empresa son correctos se puede agregar las plantas

metaldrgicas que tiene las empresas en sus distintas sedes.

CASOS DE USO: CONFIGURAR PERFIL.

ACTORES: ADMINISTRADOR.

Configurar perfil.

Breve descripcion.

Desde esta opcion el Administrador del sistema podré dar mantenimiento

a los perfiles los cuales delimitan el acceso a las opciones de la aplicacion.

Flujo de Eventos.

Flujo Basico: Configuracion Perfil

a)

b)

d)

Del menu principal el Administrador ejecutara la opcion Configurar

perfil.

Se abrird la ventana Configurar Perfil mostrando una lista de los

perfiles registrados en el sistema.

El boton Nuevo, abrira la ventana Nuevo perfil donde se ingresara los

accesos del nuevo perfil.

El boton Modificar, abrira la ventana Modificar perfil donde se podra
modificar el acceso del perfil seleccionado. Estara habilitado si al

menos hay un perfil registrado en el sistema.

El boton Cancelar cerrard la ventana Configurar perfil y devolver el

control al mend principal.
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2.2

2.3

Flujo Basico: Nuevo Perfil.

a)

b)

d)

f)

Al abrir la ventana los campos Nombre de perfil, descripcion y

opciones asignadas aparecen vacios.

Ingresar la informacién del nuevo perfil.

Utilizar el boton < (Agregar opcién) para agregar las opciones

disponibles seleccionadas a la lista de opciones asignadas al perfil.

Utilizar el botdn > (Quitar opcion) para quitar las opciones asignadas

seleccionadas al nuevo perfil.

El botdn Guardar, registrard la informacién del nuevo perfil en el

sistema, previa validacion de los datos ingresados.

El botdn Cancelar, cerrara la ventana y devolvera a la ventana anterior

(Configurar perfil) previa confirmacion del usuario.

Flujo Basico: Modificar Perfil.

a)

b)

d)

Al abrir la ventana mostrar la informacion del perfil seleccionado.

Sélo se podra modificar las opciones asignadas al perfil.

Marque/desmarque la casilla de verificacion Administrador.

Utilizar el botdn < (Agregar opcién) para agregar las opciones

disponibles seleccionadas a la lista de opciones asignadas al perfil.

Utilizar el botdn > (Quitar opcidn) para quitar las opciones asignadas

seleccionadas al perfil.

El boton Guardar, registrara la informacion del perfil en el sistema,

notificando el éxito de la operacion.
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f) El'boton Cancelar, cerrard la ventana y devolverd a la ventana anterior

(Configurar perfil) previa confirmacion del usuario.

2.4 Flujos Alternativos.

2.4.1 Dar de baja un perfil.

Eliminar de la lista de perfiles activos que se muestran en la ventana
Configurar perfil. La eliminacion sera légica no fisica. Considerar llevar

una bitécora de las operaciones realizadas.

3. Requisitos especiales.

a) Durante la construccion de la aplicacion utilizar estandares de

programacion JAVA.

b) En la construccion de la aplicacion se utilizaran 4 capas.

c) La aplicacion cliente servidor correrd sobre la plataforma de

Windows.

d) La BD se creara con SQL SERVER.

4. Pre condicion.

4.1 Existe un usuario Administrador.

Para configurar los perfiles se deberd contar con un usuario tipo

Administrador.

5. Post condicion.

Perfil aparecera disponible para asignacién del usuario, de haber
configurado correctamente el perfil aparecera en la lista de perfiles

disponibles para el usuario.
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11

2.1

Puntos de Extension.

Mostrar la lista de usuarios que tiene el perfil.

Cuando se seleccione un perfil se podra observar la lista de usuarios que

tiene asignados dicho perfil, inclusive se podra agregar o quitar usuarios.

CASOS DE USO: CONFIGURAR CLASIFICADOR

ACTORES: METALURGISTA.

Configurar clasificador.

Breve descripcion.

Permite al operador y al Metalurgista especificar las caracteristicas del
clasificador y las condiciones de funcionamiento que se utilizara en el

sistema de simulacién molienda-clasificacion.

Flujo de Eventos.

Flujo Basico: Configuracion de clasificador

a) Del menu principal el usuario ejecuta la opcion Configurar
clasificador. La misma opcion se brindara a través de la figura del

Clasificador en el diagrama de molienda.

b) Se abrird una ventana mostrando las caracteristicas del clasificador.
Si la simulacién alin no esta terminada, los campos del clasificador
apareceran habilitados de modo que puede ingresar o modificar la
informacion del clasificador, en caso contrario, sélo se podran

visualizar.

Caracteristicas fisicas:
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*  Numero de Ciclones.

* Diametro del Ciclén.

« Altura libre del Ciclén.

« Diametro de entrada de Alimentacion del Cicldn Interior — inlet.

« Diametro Vortex Ciclén.

«  Diametro Apex Ciclon.

Condiciones de operacion:

»  Presion de Alimentacion Ciclon (psi), Ib/in2.

«  Tamafo de corte corregido, d50c, Micrones.

»  By- Pass finos Bpf.

+  By-Pass Gruesos (Bpc).

»  Pardmetro de Plitt"sBy-Pass Gruesos (m)

« Densidad de pulpa O"Flow Ciclén -ton/m3.

« Densidad de pulpa U Flow Ciclén -ton/m3.

» Densidad de pulpa Feed Ciclén -ton/ma3.

c) Elboton Guardar, registrara los datos del clasificador de la simulacion
en curso. Para ello validara los datos ingresados por el usuario sean

correctos.

d) El boton Cancelar, cerrara la ventana dejando sin efecto los cambios
realizados. Si el usuario realiz6 algin cambio desde que la ventana se

abrid se solicitara confirmacion antes de cerrar la ventana.
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2.2

2.3

€)

f)

El boton Seleccionar..., abrira la ventana Seleccionar clasificador,
desde donde podra elegir un clasificador registrado en el sistema.
Cuando retorne, los datos del clasificador seleccionado apareceran en
la ventana Configurar clasificador. Sélo se podréa realizar cambios en

los datos del clasificador que son de operacion.

La casilla de verificacion Ver unidades en el Sl convierte los valores
de las caracteristicas del clasificador al sistema internacional de
medida. Si esta desmarcado (predeterminado) visualiza en el sistema

americano.

Flujo Basico: Seleccionar clasificador.

a)

b)

d)

Al abrir la ventana Seleccionar clasificador, se mostrara las lista de

clasificadores registrados para la empresa en el sistema.

Al principio se mostrara seleccionado el clasificador de la simulacion,
si existe. De lo contrario, se mostrard seleccionado el primer

clasificador.

En la parte inferior se mostraran los datos del clasificador

seleccionado de la lista.

Luego, el usuario seleccionard un clasificador de la lista

Clasificadores.

El boton Aceptar, cerrara la ventana y devolvera a la ventana anterior
(Configurar clasificador) Configurar los datos del clasificador

seleccionado.

Flujos Alternativos.
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2.3.2

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

5.1

Crear nuevo clasificador.

Cuando el usuario guarde la informacion del clasificador de la simulacion,
el sistema guardara el clasificador en la lista de clasificadores para su

posterior uso si es que el clasificador no existe.

Modificar clasificador seleccionado.

Cuando el usuario modifique la informacién de un clasificador
seleccionado previamente. Se permitird sélo si esta seleccionado

Unicamente en la simulacion en curso.

Requisitos especiales.

Durante la construccién de la aplicacion utilizar estandares de

programacion JAVA.

En la construccion de la aplicacion se utilizaran 4 capas.

La aplicacién cliente servidor correra sobre la plataforma de Windows.

La BD se creara con SQL SERVER.

Pre condicion.

Haber iniciado una simulacion.

Debe haber recuperado una simulacion existente o haber creado una

nueva simulacion. Ver caso de uso Iniciar simulacién.

Post condicion.

Se ejecutard la simulacidn sin errores.
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De haber configurado correctamente el clasificador no aparecera error al

ejecutar la simulacion.

Puntos de Extension.

Crear un nuevo clasificador.

Cuando no exista informacién alguna del clasificador el sistema

habilitara la opcion para crear un nuevo clasificador.

CASOS DE USO: CONFIGURAR MOLINO.

ACTORES: METALURGISTA.

Configurar molino.

Propdsito.

Permitir al Metalurgista especificar la informacion del molino, tanto la

informacion técnica como de operacion.

Alcance.

El presente caso de uso detalla los datos del molino que son necesarios

para la ejecutar la Simulacion.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo molienda.

Vision de conjunto.

Este documento describe los pasos a seguir para registrar los datos
técnicos del molino como de operacion en el modelo de molienda. Es parte

del proceso de configuracion previo al proceso de simulacion.
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Flujo de eventos — Disefio.

Flujo Basico: Configuracion de molino.

a)

b)

d)

f)

9)

Del mend principal seleccionar la opcién Configuracion de molino.

Al abrir la ventana Configuracion de molino, se establecera la

conexion a la base de datos del sistema de molienda.

Se mostrara los valores actuales del molino en la simulacion en curso.
Para ello, los datos seran leidos de la tabla Simulacion-molino y
Molino segun el Idsimulacion .Las columnas de la tabla Molino se
indican en la pantalla. Si ya existe un molino para la simulacién en

curso, los campos se deshabilitaran.

El boton Nuevo, permitira registrar los datos de un nuevo molino.
Para ello, se habilitara la edicion de los campos para el ingreso de los

datos del molino.

El boton Guardar, registrara los datos del molino para la simulacion
en curso. Insertard un nuevo registro en la tabla Molino e insertara un

registro en la tabla Simulacion-molino.

El boton Cancelar, Anulara los cambios realizados y cerrara la
ventana. Si se realiz6 algin cambio se solicitara confirmacion antes

de cerrar la ventana.

El botdn Seleccionar..., abrira una ventana que mostrara los molinos
actualmente registrados en el sistema, el usuario podra seleccionar

uno de ellos para la simulacion. En este caso, no se podran realizar
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cambios en los datos del molino si ya se utilizé el molino en otra

simulacion.

Flujo Basico: Seleccionar molino

a) Al abrir la ventana Seleccionar molino, se establecera la conexion a

b)

d)

la base de datos del sistema de molienda.

Se mostrara la lista de molinos registrados en el sistema. Si existe mas
de uno se mostrara el primero mostrando en la parte inferior los datos

del molino.

El usuario seleccionara el molino de la lista que utilizara en la

simulacion.

El boton Aceptar, devolverd a la ventana Configuracion de molino el

molino seleccionado.

Flujo Alternativos.

a)

b)

d)

Al abrir la ventana Seleccionar molino, se establecera la conexion a

la base de datos del sistema de molienda.

Se mostrara la lista de molinos registrados en el sistema. Si existe mas
de uno se mostrara el primero mostrando en la parte inferior los datos

del molino.

El usuario seleccionara el molino de la lista que utilizard en la

simulacion.

El boton Aceptar, devolvera a la ventana Configuracion del molino

seleccionado.
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2.1

CASOS DE USO: INICIAR SIMULACION.

ACTORES: METALURGISTA.

Iniciar simulacion.

Proposito.

Permite al Metalurgista empezar con una nueva simulacion o abrir una

simulacion registrada.

Alcance.

El presente caso de uso describe como crear una nueva simulacién o

abrir una ya existente.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo-molienda.

Vision de conjunto.

Este documento describe la secuencia de pasos a seguir para crear una
nueva simulacion o seleccionar una ya existente. Es el principio de la

simulacion.

Flujo de eventos — Disefio.

Donde Tipo de simulacién:

. Disefio (planta no existe) 6

. Optimizacién y Redisefio (planta ya existe)

Flujo Basico: Nueva simulacion.

a) Del mena principal seleccionar la opcion Nueva Simulacion.
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b)

f)

Al abrir la ventana Nueva simulacion (se establecera la conexién a la

base de datos del sistema de molienda.).

Seleccione de la lista la empresa metaldrgica para la que se creara una

nueva simulacion.

Especifique los otros datos de la simulacion (datos de pulpa).

El botdn Guardar, registrara los datos de la nueva simulacion.

El boton Cancelar, abortard los cambios realizados y cerrara la
ventana. Si se realiz6 algun cambio se solicitara confirmacion antes

de cerrar la ventana.

Flujo Basico: Seleccionar simulacion.

a)

b)

d)

Del menu principal seleccionar la opcion Seleccionar Simulacion

De la lista de simulaciones elija la simulacidn que desee trabajar.

El botdn Aceptar, inicializaré el Codigo-simulacion que serd utilizado

en el resto de los procesos del sistema.

El botén Cancelar, cerrara la ventana.

Requerimientos Derivados.

Es requisito indispensable este proceso para ejecutar las opciones de

configuracion del sistema.

CASOS DE USO: EJECUTAR SIMULACION.

ACTORES: METALURGISTA.

Ejecutar simulacion.
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2.1

Propdsito.

Permitir al Asistente-Metalurgista ejecutar el proceso de simulacion del

modelo de molienda-clasificacion.

Alcance.

El presente caso de uso describe como lanzar la ejecucion de la

simulacion una vez completados las configuraciones previas.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo-molienda.

Vision de conjunto.

Este documento describe los pasos a seguir para ejecutar el proceso de
simulacion como paso final de todo el proceso. Es el proceso principal de

la simulacion.

Flujo de eventos — Disefio.

Flujo Basico: Ejecutar Simulacion

a) Del mend principal seleccionar la opcién Ejecutar Simulacion.

b) Al abrir la ventana Ejecutar simulacion, se establecera la conexion a

la base de datos del sistema de molienda.

c) Aparecera la una lista de las validaciones a realizar para iniciar la

simulacion.

d) El boton Iniciar, sirve para dar comienzo a las validaciones previas a

la ejecucion de la simulacion. El sistema marcard con un visto
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aquellas validaciones que fueron satisfactorias y con un aspa aquellas

donde se encontré un error.

e) Si todas las validaciones fueron exitosas, se ejecutara el proceso de

simulacion.

f) Finalmente se generara los resultados, que podran ser consultados

posteriormente.

g) El botdon Cancelar, sirve para detener la simulacion durante la

ejecucion del proceso de simulacion.

h) Los resultados de la simulacion se mostraran en otra pantalla, que
muestre en un grafico los datos generales, con la opcién a brindar mas

detalle.

CASOS DE USO: CONFIGURAR PARAMETROS.

ACTORES: METALURGISTA.

Configurar parametros.

Proposito.

Muestra al Metalurgista los parametros intrinsecos del modelo de

molienda, los cuales puede ingresar o modificar.

Alcance.

El presente caso de uso describe los parametros del modelo que se

utilizaran durante el caso de uso Ejecutar Simulacion.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo-molienda.
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Vision de conjunto.

Este documento describe los pasos a seguir para registrar los parametros

de modelo de molienda. Es parte del proceso de configuracion en el

proceso de simulacion.

Flujo de eventos — Disefio.

Flujo Bésico: Parametros de seleccion y fractura.

a)

b)

d)

f)

Del mena principal seleccionar la opcion Configuracion de

parametros.

Al abrir la ventana Parametros de Seleccion y fractura, se establecera

la conexidn a la base de datos del sistema de molienda.

Se mostrara los valores actuales de los parametros alpha y beta. Para
ello, el nombre de los parametros y sus valores seran leidos de la tabla
Parametro y Parametro-Detalle (Codigo-Parametro=1). Las columnas
de la tabla Parametros-detalle que se mostraran son: Nombre-

parametro y Valor-parametro.

El boton Grabar, permitira actualizar los valores de los parametros.

El botdn Cancelar, dejaré sin efecto los cambios realizados y cerrara
la ventana. Si se realiz6 algin cambio se solicitara confirmacion antes

de cerrar la ventana.

El boton Ayuda, mostrara una breve descripcion de los parametros

que se muestran en la pantalla.

Flujo Basico: Configuracién de malla.
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b)

d)

f)

Del menu principal seleccionar la opcién Configuracion de mallas.

Al abrir la ventana Parametros de Seleccion y fractura, se

establecera la conexion a la base de datos del sistema de molienda.

Se mostrara los valores actuales de las mallas registradas en orden
descendente de valor de abertura-um. Para ello, el nimero de malla
y su abertura seran leidos de la tabla Parametro y Parametro-Detalle
(id-parametro=2). Las columnas de la tabla Parametros-detalle que
se mostrardn son: Nombre-parametro y Valor-parametro. So6lo

estara permitido actualizar la abertura de la malla.

El boton Agregar afiadird una nueva malla al final de la lista y
ubicara el foco en la columna Malla-#, dejando la columna abertura

habilitado.

El boton Grabar, permitira actualizar los valores de los parametros.
Si se modificé la dimensidn de una malla se actualizard, si se afiadio
una nueva malla se insertard. Durante la insercion de una nueva

malla se validara que no exista el nombre de la malla en la tabla.

El boton Cancelar, dejaré sin efecto los cambios realizados y cerraréa
la ventana. Si se realiz6 algin cambio se solicitard confirmacion

antes de cerrar la ventana.

Requerimientos Derivados.

No deberian repetirse los #Malla o la abertura-um.

CASOS DE USO: SELECCIONAR MALLA.

ACTORES: METALURGISTA.
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2.1

Seleccionar malla.

Proposito.

Permitir al Metalurgista especificar el conjunto de mallas que utilizara

para el registro de las muestras en el modelo de molienda-clasificacion.

Alcance.

El presente caso de uso detalla el nimero de mallas que seran utilizados

durante la ejecucion del simulador.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo-molienda.

Vision de conjunto.

Este documento describe los pasos a seguir para seleccionar las mallas a
utilizar en el modelo de molienda. Es parte del proceso de configuracion

previo al proceso de simulacion.

Flujo de eventos — Disefio.

Flujo Basico:

a) Del mena principal seleccionar la opcion Seleccionar malla.

b) Al abrir la ventana Seleccionar malla, se establecera la conexion a la

base de datos del sistema de molienda.

c) Se mostrara la lista de mallas seleccionado para la simulacion en
curso. En el lado izquierdo se encuentran las mallas seleccionadas
para la simulacion actual, mientras que en el lado derecho la lista de

mallas que pueden agregarse a la simulacién. En ambos casos se
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d)

f)

muestra el #Malla y la abertura. En el lado izquierdo se mostraré las
mallas en la tabla Simulacién-malla para el codigo-simulacién, de no
existir se mostrard vacio. En el lado derecho se mostrara las mallas de
la tabla Pardmetros (cédigo-tabla = 2) que no se encuentren en la lista

de mallas de la simulacién en curso.

El boton <, permitird agregar la malla seleccionada del lado derecho

al conjunto de mallas de la simulacion.

El botdn >, permitira quitar la malla seleccionada para la simulacion

(lado izquierdo).

El boton Guardar, registrara los cambios realizados en la seleccion de
mallas para la simulacion. Actualizara la tabla Simulacion-malla,
eliminando las mallas quitadas e insertando las mallas agregadas a la

lista.

CASOS DE USO: REGISTRAR MUESTRAS.

ACTORES: ASISTENTE METALURGICO.

Registrar muestras.

Propdsito.

Permitir al Asistente-Metalurgista ingresar el resultado de las muestras

tomadas en los puntos de control del modelo de molienda-clasificacion.

Alcance.
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El presente caso de uso detalla los tipos de muestras que son tomados de
una planta metaldrgica los cuales serén utilizados en la ejecucion del

simulador.

Referencias.

Vista global de actores y casos de uso, del modelo-molienda.
Vision de conjunto.

Este documento describe los pasos a seguir para registrar las muestras en
cada punto de control del modelo de molienda. Es parte del proceso de

configuracion previo al proceso de simulacion.

Flujo de eventos — Disefio.

Flujo Basico:

a) Del mena principal seleccionar la opcidn Registrar alimento fresco.

b) Al abrir la ventana Configurar del clasificador, se establecerd la

conexion a la base de datos del sistema de molienda.

c) Se mostrara el registro del alimento fresco de la simulacion en curso.
Para ello, los datos seran leidos de la tabla Simulacion-Muestras y
Simulacién-malla de acuerdo al cddigo-simulacion. Las columnas
que se muestran en la pantalla pertenecen a estas tablas. Si no existen

datos para la simulacién en curso se habilitara el campo %pasante.

d) El botdn Guardar, registrara los datos de la muestra alimento fresco
para la simulacion en curso. Se validard que los valores sean

descendentes y que esté en el rango de 0 a 100.
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e) El botdon Cancelar, anulard los cambios realizados y cerrara la
ventana. Si se realiz6 algin cambio se solicitara confirmacion antes

de cerrar la ventana.

Flujo Alternativos.

a) Similar al registro de Registrar descarga molino.

b) Similar al registro de Registrar alimento cicldn.

c) Similar al registro de Registrar U’Flow o grueso ciclon.

d) Similar al registro de Registrar O’Flow o fino ciclon.
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Diagrama 04: Proceso del Circuito Molienda_Clasificacion Directa Cerrado de
una Planta Concentradora Metaldrgico.
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Diagrama 05: Diagrama de modelo de dominio o negocio del Sistema.
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Diagrama 06: Modelo de Analisis de negocio de la Simulacion de proceso del Circuito Molienda-Clasificacion Directo Cerrado de Plantas

Concentradoras Metalurgicas.
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FASE Il: ELABORACION

Diagrama 07: Las clases participan en la realizacion de caso de uso Configurar
Usuario.
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Diagrama 08: Las clases participan en la realizacion de caso de uso Iniciar Simulacion.
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Diagrama 09: Las clases participan en la realizacion de caso de uso Configurar
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Diagrama 10: Las clases participan en la realizacion de caso de uso Configurar
Molino.
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Diagrama 11: DIAGRAMA DE SECUENCIA para el disefio de una interfaz de
registro de datos usuario del modelo sistémico de simulacion.
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Diagrama 12: Diagrama de secuencia de la pantalla para el célculo de la Eficiencia
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Diagrama 13: Un muestrario de DIAGRAMA DE SECUENCIA para el disefio de una
interfaz de registro de datos del molino.
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Metalurgista

AbrirAnalisis Granulometrical

DIAGRAMA 14: Diagrama de secuencia para el disefio de la interfaz de calculo de
ANALISIS GRANULOMETRICO EXPERIMENTAL.
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Diagrama 15: Diagrama de Clases de Modelo de Analisis del sistemas.
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FASE I1l: CONSTRUCCION
Diagrama 16: Diagrama de esquema de la base de datos de software disefiado en Rational Rose.
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Diagrama 17: Diagrama Modelo de Entidad Légico del Esquema de Base de Datos.
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L, :ﬁ:mﬂ S WARC HAR(E) *oFKae A Simulschrvale () [
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FK>> R _Muzsir aPuniohiuestreo . L |
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0 I GeAINET .nEcmung 2
¥ <P XPKSIMUISCoNMEEZ]) 1 e ;
1 = VecFKo> R_SIuBcknSuicknkiatz) [5 1LE LI
= ] ‘deAloha 12 - DECIMAL{10, 8)
Muestra T T deAlpha? : DECIMAL{10, 8)
SiNroMesE - INT iCoEmpresa - INT deDior : DECIMAL(10, 4)

EiNroSimulacion  INT

dFechaiuestra - DATETIME \_\—\—__
1
o cPea XEKMUSSIE])

<P R_Simula clonhiuestral)

VT - WAFRCHAR( 10)
™iCodPiarta - INT
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dFechaCreackn - DATETIME
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dcBetald) - DECIMAL{10, 8)
dcBetal! : DECIMAL{10, 8)
dcBetal : DECIMAL{10, 8)
dcBeta? : DECIMAL{10, 8)
ParametroTau : FLOAT(S3, 0y
ParametroN - FLOAT(S3, 0)

.2 2P 2 PRSI BCINParamEnTos )
*eoFKa> _Siula clnSimulazionParamatno )

L Simutacknkioling
IMroStmulacion - INT
isechioling : INT

dehhlenadoAgare rie | CECIMAL(S, Z)
BCMM lenEAnEalas - DECIMAL(S, T)
BCFTRCCVDIMETICAEEpaCIIET | DECIMAL(S, Ty
aeDensBoias - DECIMALT, 7)
saAnginclinacin - DECIMAL(S, 2)
BCFTAcCVEICTKE © DECIMAL{1D, 6)
aeDiETIREm: - DECIMALLT, Z)
aeLangimerior : DE CIMAL(T. 2)
aaTamBolEs - DECIMALLT, Z)
deMMlenadoPulzinter - DECIMAL(S, 2)
doPerdPatencla | DECIMAL(S, 2)
whAarcabllin : WARCHAR[4T)
VCaNgaMaledor | VARCHAR(E)
VTipokAallends - WA RCHAR(E)
goCanFueTa - DECIMALIO 4)
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deDensAparenieCanga | DECIMAL{ 10, )
dcPolenclaieta | DECIMAL{1D, 4)
dcPolenclaDemEilss | DECIMAL[1D, 4)
dcPotenclaCemPul paEspaciointer - DECIMAL(10, 4)
aoPolenclaDemE: BSaPulE - DECIMAL{1D, 4
BCVRICTRI | DECIMAL[T, 4)
aovelPertienks | DECIMAL{1D, 6)
aoRadoReuesion | DECIMALLT, 4)
goConsEnengla : DECIMAL{1D, 4)
aeITIAE - DECIMALLT, 4)
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aevDIkolor : DECIMAL{1C, 4)
aoPolencia ol - DECIMAL{1D, 4)

¥ <PK=-o- XPKSImu tacion_molino(}
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Diagrama 18: Base de datos disefiado en SQL SERVER.

base Di Tools Window Community Help

File Edit View Project Debug Table Desig

=
D Newauey | B D50 (S E S E
iboum|9SE(3|@-RiEE P | Reos | K| 7 ab| TableView- | Z, | 43
[Object Bxplorer = 81X | MISRAIM-PCmoliiagram 20140226 v x
Connect~ 4] 43 o a Al
= (23 Tables -
& [ System Tables
@ 2 dbo.bkMuesra
@ 2 dbo.bkSimulacion
@ 2 dbo.Clasificador e MuestraDetalle
@ [ dbo.DistribucionT — 3 Meotumts Empresa
@ 2 dbo.Empresa 9 rtoMestre KeBopme
@ 1 dbo.EmpresaPlant 1] > [ ——
@ 2 dbo.Molino . Esreo § Onten R
@ O dbo.Muestra [ o v ocPemo wvn-:-
1 dbo.MuestraDetall aPvecdaten imte——
@ 3 dbo.MuestraPuntc ——— oty
3 dbo.Parametro PU— Scsihiie SimuladonClastficad
@ J dbo.ParametroDet GcGravEspecifico § ) Becimied
@ 21 dbo.Perfi pras s
2] dbo.PerfilOpcion § Simuk 1alla BoCicknm
2 dbo.Pulpa Muestra 9 MecSmuacon 3
% O dbo.PulpaDetalle ® W g =DarsPpaFen
@ 3 dbo.Simulacion sl ::‘:' OmePps o
@ 2 dbo.SimulacionCl
@ 2 dbo.SimulacionM; s g = loof | CeDemCicin
@ 2 dbo.SimulacionM; ) Simulacion . GARLRreCeln
3 dbo.SimulacionMi 9 PecSmdacon = CeOlamEtradalrtericr
@ I dbo.SimulacionPa =/ e | CodEmpress ns OeClonVatece L
@ O dbo.Usuario ¥Teo :h-r “""""_
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3 Views et simulacionMolino e
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(3 Service Broker e wComcton SN Umemigaets i
@ [ Storage ﬁwu-ua- ey
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|J ReportServerTempDB Gehogcincon fComtLambas
g it ePresionCicion
Security
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Diagrama 19: Modelo de Entidad Fisico de la Base de datos del proceso del Modelo Sistémico de Simulacion.
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ol gl
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g vAutchumtoms S i
S oo vCotlzumia -
e JrT—
MuestraPuntoMuestreo % O dechaCreacion = cus
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FASE IV : TRANSICION

Diagrama 20: Ventana Principal de la Simulacion Configuracion de Malla.

Simulacion Registros Procesos Consulta Reportes Mantenimiento Ventana

Numero - Simulacion: IA‘I |
Analisis granulomeétrico - Total alisis g étrico - Si
Serie: ‘ |~
: Nro Malla Aberiura
Walia Apertura | | 18x1 25400
1 2 0.742 19.050
3 76200.0 -
. - 3 0.525 12.700
2 172 635000
- 0.371 9.500
2 50800.0 h —
= >> 5 3 6.700
112 38100.0 5 3 4750
314 19100.0
7 8 3.350
58 15900.0 [ < - e
8 8 2360
112 12700.0
= = = 9 10 1700
318 9520.0
= 10 14 1.180
14 6350.0
11 20 850
4 4760.0
— oo 12 | 28 600
= 00 | RO
= 14 48 300
7 2830.0 =
5 RSt 15 | 85 ; 212,
S 16_| 100 150
10 2000.0
17 150 106
12 1680.0
18 200 75
14 1410.0
19 270 53
18 1160.0 20 | 400 38
18 1000.0
20 84
25 71
0 £ =
Grabar Cancelar

Diagrama 21: Operacion de Clasificacion.

Operacidn de Clasificacion

Nro de Simulacién :

Circuito :

Nro Secuencia Clasificador @
Nimero de Ciclones : |1 0.0 Grabar

Diametro Ciclon (in) @ 20.0

Altura libre del Cicldn (in) : 75.0

Diametro entrada de Alimentacion del Ciclon Interior - inlet {in) : 35
Diametro Vortex Ciclan (in) @ 75

Diametro Apex Cicldn (in) 367

Presidn de Alimentacidn Ciclon (psi, Ibfin2); 7.98

By- Pass Finos - Bpf: 0.371993661
By-Pass Gruesos - Bpc: 8.907E-5
Parametro al: 9.681142449
Parametro a2 : 1.401168158
Parametroa3: 5493404521
Parametro a4 : 0.523809782
Marca del Ciclén @ Kreps
Tipo de Clasificador: | Clasificador
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Diagrama 22: Operacion del Molienda (Bolas/Barras).

OPERACION DEL MOLIENDA (Bolas | Barras)

Nro Simulacién :

Circuito :
Secuencia :

Fraccion Velocidad Critica (%) : |75 0|

Diametro Interno de Molino (ft) : 185
Largo Interior Molino {ft) : ’F

Densidad Bolas, tonfm3: |7 75

Tamaiio de Bolas, mm : 5.0

Hivel Llenado Aparente : 38.0

Nivel Llenado Bolas : |45

Fraccion Volumétrico Intersticiales : |, 4
Nivel Llenado Pulpa Intersticiales : 100.0

Angule Inclinacién : [55 o

Perdida Potencia: |45 g

Marca del Molino : ’@
Cargamoledora: [garras | v|

Diagrama 23: Analisis granulométrico.

[ Anauisis é
tro. 1 | e Circuito: Fecha Muestra: | cocwsr | | cuartar | [ cancowr |
Pre-Ajustado | Di
Alimento Fresco Alimento compuesto
Abertura | Tamaiio M { T A
r %l %. m(-) Ton/hr
|
.400 3
.05
. 70(
.50( 78.
700 54 51
750 X 1. .00! 54. 3 1 8| 5
3.35( 989 3. 34 5434 45! 66.91 412 2256 77.44 384 37| 10.84
23 812 7. 4 1.1 38 56.61 4.10 26.67, 73.33] 441 1356,
1 1.70¢ ,003 1.64 41 6. 33.41 2] 418 30.85) 69.15 512 Al 16.72
14 1.18 1.416 204 5.10 71 .31 1.26, .01 35.86/ 8414 67.01 41 .85
2 85( 1.001 15.6 390 75. 4.41 7.91 4 41.27 58.73) 78. 48 71
2¢ 80C 714, 14.1 354 791 0.87 106.79 .51 47.85 52.15| 100. 5.20| 91
3 42 505 12.04 01 2.14 17.86 27475, 16.9. 84,7 3521 122, 757 39.48)
48 30¢ 357 10.36 .59 3473 15.27] 131.71 1 72.9 27.10 1421 8.76) 4824
21 25 8.84 1 94 134 116.61 1 80.0! 19.91 1435 8.85) 57.08,
10( 15¢ 17! 7 1.88 82 11.1 86.8! 5.3 85.44 1456 125.5¢ 7.74 6482
150 106! 1 6.4¢ 1.6 30.44 S 0 364 .0 10.92 98.9 5.10] 70.
1 200 7 5.5. 1.3¢6 1 1 1 241 1.4 .51 17 451 754
1 270, 5! 47 1.1 . 0 1.66 3.1 4.02) 333 78.7
2 400 3¢ 4 3.4 8! 6.1 1 1.13 4.2 8.94 2.40, 811
21 <400 19 2460 1 100.0f 0.00 9 5.72 100.00] .0 305.68 18.84 100.0
Totales 400.00 100.0f 1622, 100.00 162268 100.00)
% Solido 95.000 79.940, 7
Densidad ... 2569, 2,057,
Factor de P.
-
<] i I >
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Diagrama 24: Realizar Célculos Clasificador Malla #, Abertura, Tamafio Medio,
Eficiencia Clasificador.

] Realizar calculo

HNro. Simulaci...

Circuito:

‘ Iniciar ‘ ‘ Guardar ‘

TJTH? @ T H -

c (X=((T.].T—1)—LC)—1 (f=x.f.] I’E‘

dsoc:
Bpf:
Bpc:

Clasificador

179740883
0.371993661
8.907E-5
1.619136

E - -1
¢ [ s= [ B |y [t | r] | 1t 7T T.J.T |
Tamafio Eficiencia
Orden | Walla# | Abertura Medio Clasificador
1 1 25,400 0 0.999911
2 0.742) 19,050 21,997 0.999911
3 0.525) 12,700 15,554|  0.999911
4 0.371 9,500 10,984 0.999911
5 3 6,700 7,978 0.999911
] 4 4,750 5,641 0.999911
7| 5] 3,350 3,989 0.999911
8 8 2,360 2,812 0.999911
9 10 1,700 2,003 0.999911
10 14| 1,180 1,416 0.999902
ih 20, 850 1,001 0.995937
12 28 600! 714 0.984242
13 35 425 505 0.923461
14| 48 300! 357 0.810628
15 G5 212 252 0.683126
16 00| 150 178 0.574930
17 150 106 126 0.497366
18 200 75 a9 0.446925
19 270 53 63 0.416365
20, 400! el] 45 0.383333
21 =400 0 19

Diagrama 25: Distribucidn granulométrica.

Simulacion Registros Procesos Consulta Reportes Mantenimiento Ventana

- e
] Reporte General =
Reporte | P80 |
CIRCUITO DIRECTO

@@[0] w[«]' [} | D[EN @&} [+]

Distribucion Granulométrica

100

% Acumulado Pasante Ac ()

Tamafio de Particula, Micrones

1000 10000

-#- Alimento Fresco -e- Alimento Compuesto -+ Aliment Ciclon  Grueso Ciclon -=-Fino Ciclon

Descarga Molino
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Diagrama 26: Reporte General P80.

Simulacion Registros Procesos Consulta Reportes Mantenimiento Ventana

E Reporte General

Reporte | P80
Orden Malla # Abertura | Valor medio | Alimento Fr_|Alimento co .| Descarga ... | Alimento ci._|Under Flow. | Over Flow ¢ 1 2 3 4 5 6

1 1 25400.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.742 19050.0 21997.045... |100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.525 12700.0 15554.259.. |95.0 97.813 96.88 98.88 98.51 100.0 9794.5932.. |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.371 9500.0 10984.079.. 784 91.622 96.32 96.32 95121 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 3 6700.0 7978.0950... |64.33 86.056 93811 93.811 91.792 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 4 4750.0 5641.2650.. |54.0 81.56 91531 91521 88.762 100.0 0.0 4171.0959... |0.0 0.0 0.0 0.0
7 6 3350.0 3989.0475... |45.66 77436 89.161 39.161 85613 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 8 2360.0 2811.7610... |38.82 73331 86.441 96.441 82.004 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2021.6497...10.0
9 10 1700.0 2002.9977... |33.41 69.152 83.282 83.282 77.814 100.0 0.0 0.0 1273.8098... [1273.8098... |0.0 0.0
10 14 1180.0 1416.3332.. |28.31 64.144 79.152 79152 72336 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 20 850.0 1001.4988.. |24 41 58727 74293 74.293 85.887 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 28 600.0 714.14284.. 20,87 52,146 68.093 58.092 57.668 99.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3.5 425.0 504.97524.. |17.86 35.214 60524 50.524 47.78 99.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 43 300.0 357.07142... |15.27 27.097 51765 51.785 37.053 96.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 65 212.0 252.19040... |13.06 19.911 42916 42916 27534 89.95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 150.0
16 100 150.0 178.32554.. |11.18 14.558 35176 35176 20 516 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 150 106.0 126.09520... |9.56 10,919 29.077 29.077 15.867 69.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 200 75.0 89.162772.. |8.18 8508 24568 24 568 12887 60.28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 270 53.0 63.047601... [7.0 6.851 21238 21.238 10.918 52.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 400 28.0 44.877611... |6.15 5725 18.838 18.838 9.588 4712 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 <400 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Maximo 9794.5932... |4171.0959... [1273.8098... |[1273.8098... |2021.6497... |150.0

Diagrama 27: Reporte Matriz Simulacién molienda f=Xfo.

Simulacion Registros Procesos Consulta Reportes Mantenimiento Ventana

Matriz_| Flujo
PUNTO DE MUESTREO
W3[0 [~ [ DT[] [&[&fwo -]

Simulacion molienda f=Xfo Alimento Descarga

Matrix { [T*J*T(inv.)] (inverse) - C} (inverse) Fresco Molino

Fila| 01 | 02 | 03 |04 [ 05| 06 |07 [ 08 | 09 | 10 | 11 12 [ 13 | 14 [ 15 |16 | 17 | 18 |19 [ 20 | 21
1 737p0 o0 po po oo po po oo po po oo po po o0 po po 0O po po

2 D.730p92400 pO poO 00 PO po 00 poO po O po po .0 PO po o po po

3 D.340p.372/0498p0 PO 00 PO poO 00O PO PO 00O PO poO 0O PO PO 0O po po

4 D.246D269[0.2780.302p0 0O PO PO O poO PO jpoO poO po O PO po [p0O po po

5 D.177p.193[0.203p.204p208j0.0 PO PO 00 PO PO 0O PO po 00 PO PO O poO po

6

7

8

9

0.0000
18.498
140.635
140.909
[37.509
[38.764
[44.075
51.000
67.071
[78.751 3
100.66
122.58
141.95
143.88
125.81
98.840
[73.016
54.005
[39.218
[305.62'

D.1563D.165[0.1750.182D.1800.181p.0 PO 0O PO PO jp0O PO PO [O PO po [p0O po po
0.150 p.160 0.170 P.180 P.187 |0.187 D.196 P.0 0 po po 0 po po 0 po po po po po
D.155D.163[0.172D.183D.195/0.2050.211p.240/00 PO PO 00 PO poO 00 PO poO 0O po po
D.186 D.195[0.204 0.216 D230 [0.246 0.263 D276 0.314p.0 PO |00 PO PO [0 PO po [p0 po po
10 D.204 p.212|0.220 0.232 P.246 0.264 0.2850.308/0.3300.419Pp0 (0.0 pP.0 p.o 0 po po po po po
11 D.250.2580.266 D.278 0.292/0.311 0.334 P.362/0.396 0.430p 55400 PO PO (00 PO po 00 po po
12 D.296.303/0.310 0.321.335/0.354 P.377 0406 0.443 D.4860.5340.726 p0 PO /00 PO PO /00 PO po
13 P.3360.3420.349 0.359 0.372(0.388 0.410 P.437 0.472.5150.568 0.6290.896p0 0.0 pP.0 PO .0 PO po
14 D.337.342(0.347 .3550.364 |0.377 0.394 D.415/0.444 .478 D523 0.578 0.642[1.010[0.0 pP.0 PO [00 PO po
15 D.293 296 /0.299 D.304 p.310/0.319 0.330 0.343/0.361 p.384 0414 0.451 D.498D.5681.064p.0 pPO /00 PO PO
16 .229.231(0.233 0.235 0.239 |0.243 0.248 P.255 |0.265 0.276 0292 10.312 0.337 p.380(0.467[1.095p0 0.0 PO p.o
17 D.170P.171[0.1710.172P.173[0.1750.177 p.179(0.182 D.186 p.192|0.199 0.209 P.2280.275D.377 1.127/0.0 pP.0 DP.O
18 127 p.127 0.127 p.127 P.127 0.127 P.127 P.127 0.127 P.127 p.127 |0.127 P.127 P.132/0.152 p.203 p.311 [1.166 .0 P.0
19 D.095D.094 [0.094 D.094 p.093 |0.092 0.092 P.090 |0.089 P.087 P.084 0.081 P.078 P.076 [0.081 P.102 p.1510.254 [1.209 .0
20 D.815p.809/0.804 D.795D.785/0.770 0.752 P.729 |0.698 0.660 .609 |0.545 0.464 D.378 |0.313 0.278 P.280 0.334 .477 [1 621

Diagrama 28: Reporte FLUJO DE PULPA MODELO.

Simulacidn Registros Procesos Comsulta Repories Mantenimiento Ventana

[ Reporta avi b S i e e oo B
Matriz | Fiujo_|

PUNTO DE MUESTREQ

E[S[0] [ [  DEE &Rbes -]

FLUJO DE PULPA MODELO
Alimento Fresco  Alimento Compueste  Descarga Melino Alimento Ciclon Ciclon Uflow Ciclon Ofiow
Orden  Malla  Aberura  othr  %Acum(-)  lonfhr  %Acum(-) ton/br  %Acemi-) lonhw  %Acumi-} lonthr  %Acum(-) lonfbr  YAcumi-)

1 25400,00 0.00 100,00 0.00 10000 000 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0,00 100.00

2 0742 1805000 2000 10000 3850 10000 1850 100,00 1850 10000 18,50 10000 000 100,00

3 0525 1270000 6640 9500 106,93 o763 4054 9886 4054 9886 40,53 8848 000 100,00

4 0371 @50000 5628 7840  O718 @104 4081 9636 4091 9636 4081 9517 000 100,00

& 3 670000 4132 64,33 78,83 85,06 37,51 93.84 37,51 93,84 37,51 91,83 0,00 100,00

3 4 475000 3336 54,00 7212 80,19 38,76 91,53 38,76 91,53 38,76 88,76 0,00 100,00

7 6 335000 2735 4566 7143 7575 4408 8914 4408  B914 4407 8559 000 100,00

8 8 236000 2164 38.82 72.64 7.3 51.00 86.42 51.00 B6,42 51,00 81.99 0.00 100,00 r
9 10 170000 2040 3341  B747T 6687 67,07 8328 6707 8328 6707 7781 001 999

10 14 118000 1560 2831 8434 6148 78?5 7945 7875 7945  7R74 7233 001 998

1 20 850,00 1416 2441 11472 5567 10067 7430 10067 7430 10056 6588 011 9999

12 28 600,00 12,04 2087 13260 4860 12258 BB08 12258 6800 12065 5767 193 9996

13 35 43500 1036 1786 141,45 4042 14106 6054 14196 6054 131,00 4780 1087 9948

14 48 300,00 884 1527 12548 370 14380 5178 14389 5179 11664 3708 2725 9576

15 65 212,00 7.52 13.06 93.47 2397 125,82 42.92 12582 4292 85,95 27.54 39.87 89,95

16 100 150,00 6,46 118 83,31 1821 98,84 3517 98,84 3817 56,63 20,51 42,01 79,99

17 150 106,00 5,52 956 41,84 14,31 73,02 26,08 73,02 29,08 36,32 15,86 38,70 69,48

18 20 7500 472 818 2886 1173 5401 2458 5401 2458 2414 1289 2987 6031

18 2n 5300 340 700 1873 895 3822 2125 392 2126 1633 1092 2289 5284 H
20 400 3800 2460 615 14178 B74 30562 1883 30552 18.83 117,16 958 18847 4712
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v Resultados
PRESENTACION DE RESULTADOS, TABLAS, GRAFICOS, FIGURAS, ETC.
SIMULACION TRADICIONAL (GRUPO DE CONTROL).

El puntaje de evaluacion es de: 1 a 40.

Puntaje obtenido en
MUESTRA la encuesta al Porcentaje
operador metalUrgico
Nro. de Circuito de Planta: 1 25 62.5
Nro. de Circuito de Planta: 2 29 72.5
Nro. de Circuito de Planta: 3 30 75
Nro. de Circuito de Planta: 4 29 72.5
Nro. de Circuito de Planta: 5 27 67.5
Nro. de Circuito de Planta: 6 28 70
Nro. de Circuito de Planta: 7 30 75
Nro. de Circuito de Planta: 8 31 17.5
Nro. de Circuito de Planta: 9 29 72.5
Nro. de Circuito de Planta: 10 29 72.5

La MEDIA del puntaje obtenido en la encuesta al 08.7
operador metalUrgico de las muestras es: '

La DESVIACION ESTANDAR del puntaje obtenido en la

encuesta al operador metalurgico de las muestras es: 1.702938637
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GRUPO DE CONTROL

M Puntaje obtenido en la encuesta al operador metaldrgico O Porcentaje
77.5
725 > 725 70 e 725 725
67.5
62.5
31
- 29 30 29 27 28 30 29 29

Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode
Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito

de de de de de de de de de de
Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MODELO SISTEMICO DE SIMULACION (GRUPO EXPERIMENTAL).

El puntaje de evaluacion es de: 1 a 40.

Puntaje obtenido en
Muestra la encuesta al Porcentaje
operador metaltrgico
Nro. de Circuito de Planta: 1 31 77.5
Nro. de Circuito de Planta: 2 31 77.5
Nro. de Circuito de Planta: 3 28 70
Nro. de Circuito de Planta: 4 34 85
Nro. de Circuito de Planta: 5 30 75
Nro. de Circuito de Planta: 6 34 85
Nro. de Circuito de Planta: 7 35 87.5
Nro. de Circuito de Planta: 8 34 85
Nro. de Circuito de Planta: 9 32 80
Nro. de Circuito de Planta: 10 31 77.5

La MEDIA del puntaje obtenido en la encuesta al operador

I ) 32
metaldrgico de la muestras es:
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La DESVIACION ESTANDAR del puntaje obtenido en la
encuesta al operador metalargico de la muestra es: 2211083194

GRUPO EXPERIMENTAL

B Puntaje obtenido en la encuesta al operador metalirgico O Porcentaje

85 85 87.5 85

80

Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode Nrode
Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito
de de de de de de de de de de
Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta: Planta:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PRUEBA DE HIPOTESIS.

De la poblacion se toma una muestra que son 10 circuitos de diversas plantas

metallirgicas que se obtuvo con el muestreo probabilistico por racimos. (Samieri,

2014, p.182)

Se ha tomado esta cantidad de circuitos usando el muestreo probabilistico por
racimos porque nos vemos limitado por recursos financieros, por tiempo, por

distancias geogréaficas y otros obstaculos.

Este tipos de muestro que se usa son sinénimos de clusters o conglomerados;
muestreo en el que las unidades de analisis se encuentran encapsulados en

determinados lugares fisicos.
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Se calcula la media y la desviacién estandar, puntajes de datos obtenidos con las
encuestas realizadas a los operadores metaldrgicos de las plantas concentradoras
para medir la eficiencia y eficacia del proceso Molienda — Clasificacion Directa en
las plantas, cuando se utiliza la SIMULACION TRADICIONAL y cuando se

utiliza el MODELO SISTEMICO DE SIMULACION.

GRUPO DE CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL

Modelo Sistémico de Simulacion
Simulacién Tradicional
(Calculos matematicos disefiado
(Laboratorio Experimental).
en un Lenguaje de Programacion).

x1 = 28.7 x2 =32

Dsv. Estandar s1 = 1.70293864 Dsv. Estandar s2 = 2.21108319

Prueba estadistica t se basa en una distribucion muestral o poblacién de diferencia
de medias conocida como la distribucion t de Student que se identifica por los
grados de libertad los cuales constituyen el nimero de maneras en que los datos

pueden variar libremente.

Para complementar el estudio estadistico t valores criticos para la distribucion,
calculados en las tablas de Distribucion t de Student método para la comprobacion
de la prueba de hipotesis cuando el tamafio de la muestra es pequefio. Se ha

calculado de la siguiente manera:

Para trabajar con tablas normalizadas:

x1 : Media de los datos de la Simulacién Tradicional.
x2 : Media de los datos del Modelo Sistémico de Simulacion.
s1 : Desviacion Estandar de la Simulacion Tradicional.
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s2 : Desviacion Estandar del Modelo Sistémico de Simulacion.

nl Muestra de la poblacion para el grupo de control.

n2 : Muestra de la poblacién para el grupo experimental.

gl : Grado de libertad n; + n, — 2 esdecir 10 + 10 — 2 = 18.
(x1 — x2)

Z= 2 22
s1- s
ni Tz
(28.7 — 32)
zZ =
J1.702938642 n 2.211083192
10 10
(-3.3)

zZ =

2.90000001 N 4.88888887
10 10

~ (—3.3)
“ = J/0.290000001 + 0.488388387
_(-3.3)
“= Jo.778888388
(—-3.3)
Z="0.88254682

z=-3.739178393

t=< [(x1 —x2) — 8] ) ng *ny *x (ng +ny —2)

\/(n1 —1)(s1)% + (nz — 1)(s52)? n; +n,

t_( 28.7-32-0 > 10 * 10 * (10 + 10 — 2)
- V(10— 1)(1.7029)2 + (10 — 1)(2.2111)2 10+ 10

t

( 28.7-32-0 ) 100 * (20 — 2)
J(10 - 1)(1.7029)% + (10 — 1)(2.2111)2 20

107



( 28.7-32-0 ) 10 = (18)
V(9)2.9 + (9)4.9 2
( -3.3 ) 180
J(9)(2.9 + 4.9) 2

(9)(7 8 )

)(9 49)
)(7 8

(J—
(

)(9 49)

8. 38) (9.49)

= (—0.394)(9.49)
t=-3.73906
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Figura 8. Usando Microsoft Excel (hoja de célculo) devuelve la Distribucion t de Student, para la comprobacion de prueba de hipétesis cuando el tamafio de la muestra es
pequefio. Se usa esta funcién en lugar de una tabla de valores criticos para la distribucién t.

-
INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesidon
3{; Ajustar texto Z :
Pegar . Combinar y centrar Dar formato_Estilosde | Inseriar Eliminar Formato Oudenary  Buscar
como tabla _ B x
Portapape.. & Fuente Alineacién Ndmero Estilos
Excel Ayuda - -
D17 - X« Jfr | =DISTR.T.N(C17,B17,1)
3 ¥ A | Buscarenla ayuda en linea Pel L
A B C D E F G H J £
5 Distribucion t de Student i
t=La pruebat se basa en una distribucién muestral o poblacional de diferencia de medias D‘ STR T N (fu ﬂCiOﬂ DlSTRT N)
conocidas la distribucidn t de Student que se identifica por grados de libertad, los cuales
3 constituyen el nimero de maneras en que los datos pueden variar libremente. Devuelve la distribucién t de cola izquierda de Student. La
4 a = Nivel de significancia o nivel alfa distribucién t de Student se usa para la comprobacién de
5 1-a = Nivel de confianza pruebas de hipétesis cuando el tamafio de la muestra es
6 pequefio. Use esta funcién en lugar de una tabla de valores
7 gl t = criticos para la distribucién t.
] 9 1.833 0.94999103
g 9 -1.833 0.05000897 . )
10 9 4033 |099852001 Sintaxis
1 9 -4.033 0.00147979
12 22 1717 0.94998650 DISTR.T.N(x.grados_de_libertad,acumulado)
13 22 -1.717 0.05001341 La sintaxis de la funcion DISTR.T.N tiene los siguientes
14 7 1.895 0.95003097 argumentos:
15 7 -1.895 0.04996903
16 18 1.734 0.94999423
= X Obligatorio. Es el valor numérico al que debe
17 18 -1.734 C17,B17,1) Error tolerable maximo o margen de error - -
evaluar la distribucién.
8 18 B 0.99924884 Argumentos de funcidn
19 18 -3.739 0.000751156 = Grados de libertad Obligatorio. Es un ndmero entero
20 DISTRTN que indica el nimero de grados de libertad.
21 X 17 -1.734
22 Grados_de_libertad | B17 18 = Acumulade Obligaterio. Es un valor I6gico que
23 farrr [ \VERDADERO determina la forma de la funcién. 5i el argumento
24 : acumulado es VERDADERQ, DISTR.T.N devuelve la
25 ) = WIETSES funcién de distribucion acumulativa; si es FALSO,
- Devuelve la distribucién t de Student de cola izquierda. devuelve Ia funcién de densidad de probabilidad.
27 X es el valor numérico para evaluar la distribucidén,
28 )
29 Observaciones
20 Resultado de la férmula = 0.050005768
Ell Avuda sobre esta funcién Sty = Siuno de los argumentos es un valor no numérico,
32 DISTR.T.N devuelve el valor de error #{VALORL,
33 H
Hoja1 Hoja2 Hoja3 ® q = 5i grac.ios_de_\iber‘tad < 1, DISTR.T.N devuelve el valor de
. _ error #NUML
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Figura 9. Tabla de Distribucién t de Student.

Puntos de porcentaje de la distribucion t
Ejemplo

Para ¢= 10 grados de
libertad:

Pl>1.812] = 0.0
Pl1<-1812] =0.05

]

0.25 0,2 0.15 0,1 0,05 0,025 0,01 0005 | 0,000

r

1 1,000 1376 1863 | 3,078 | 6314 | 2,706 | 31,821 | 63,656 |636.578
2 0,816 1,061 1,388 1,886 | 2,020 | 4,303 | 6065 | 9925 | 31,600
3 0,765 | 0978 | 1,250 1,838 | 2,353 | 3,182 | 4.541¢ 5841 | 12824
4 0,741 0,841 1,190 1,833 | 2,132 | 2,778 | 3.747 | 4804 | 8610
s 0,727 | 0820 | 1,156 1476 | 2,015 | 2,574 3385 | 4032 | 6850

6 0,718 | D906 1,134 1,440 1,843 | 2447 | 3143 | 3707 | S.0%2
7 0,711 0,8g6 1,119 | 141§ 1,865 | 2355 | 2608 | 3480 | S408
a8 0,706 | 0838 | 1,108 1,397 | 1,880 | 2306 | 2895 | 3355 | S5.04¢
g 0,703 | 0883 1,100 1,383 1,833 | 2,282 | 282% 325 | 4781
10 0,700 | 0879 | 1,083 | 1372 | 1,892 | 2228 | 2784 | 3,169 | 4,587

11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,766 | 2,201 2718 | 3105 | 4437
12 0695 | 0873 1,083 1,356 1,782 | 2,179 | 2584 3085 | 4.318
13 0684 | 0870 1,078 1,380 1,71 2,160 | 2850 | 3012 | 4224
14 0682 | 0868 1,076 1,345 1,761 2,145 | 2824 | 2877 | 4140
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 | 2,131 2802 | 2847 | 4073

1 0690 | 0865 | 1,071 1337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2921 4015
17 068¢ | 0863 | 1,068 | 1,333 1,740 | 2,410 | 2587 | 2888 | 3,085
18 0688 | o@gez | 1,067 1,330 1,734 | 2101 2552 | 2878 | 3822
12 0688 | 0861 1,066 1,328 1,729 | 2,003 | 2539 | 2851 3,883
20 0ea7 | 0.8€0 1,064 1.325 1725 | 2,085 | 2528 | 2845 | 3,850

21 0eae | 0838 1,063 1,323 1,721 2080 | 2518 | 283 3812
22 0636 | 0358 1,061 1,321 1,747 | 2074 | 2508 | 2819 | 3.792
23 06as | 08s8 1,060 1,319 | 1,744 | 2060 | 2500 | 2807 | 3,768
24 06385 | 0857 | 1088 | 1,318 | 1,711 2084 | 2422 | 2707 | 3,745
0684 | 085 | 1,058 1,316 1,708 | 2,080 | 2485 | 2787 | 3.725

25

2 0634 | 08s6 1,088 | 131§ 1,706 | 2085 | 2470 | 2779 | 3,707
27 0684 | 0855 | 1,057 | 1,314 1,708 | 2052 | 2473 | 277 3,689
28 0,683 | 0885 1,08 | 1,313 1.701 2048 | 2457 | 2763 | 3674
28 0683 | 0854 1,088 1,311 1686 | 2045 | 2482 | 2755 | 3,680
30 0683 | 0,854 1,055 1,310 1,687 | 2042 | 2457 | 2750 | 3.648

40 0,681 0,851 1,050 1,303 | 1,684 | 2,021 2423 | 2704 | 3.55¢
62 0679 | 0848 1,045 1,286 1,671 2000 | 2380 | 2660 | 3480
120 0,677 | 0845 1,041 1,286 | 1,888 1,880 | 2388 | 2817 | 3373
w0 0674 | 0342 1,036 1.282 1,845 1,960 | 2326 | 2576 | 3.280
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Utilizando el software Minitab se obtiene el resultado en el gréfico.

Gréafico N° 4.17: Se selecciona en el men Grafico [ Gréfica de distribucién de probabilidad..  |yego
clic en el grafico Ver probabilidad y presiona el boton Aceptar.

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas  Ventana Ayuda  Asistente

IR R EER - EEEL E R
=2k o+ > 2] - x|Qlll Tac
3 Sesion
G = de on de *
Variar Dos Ver
Ver una parémetros  distribuciones  probabilidad
Ayuda | Aceptar | Cancelar |
B Hoja de trabajo 1+
+ i c2 C3 c4 C5 C6 [or) a3 9

1
2]

Grafico N° 4.18: En el area de distribucion probabilidad inserte la Distribucién t y grado de
libertad que es igual a 18.

Distribucion | Area sombreada I

Distribucidn:

. -

Grados de libertad: I 18

Cancelar
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Gréafico N° 4.19: Definir area sombreada para la probabilidad con el margen de error tolerable
al 5% y selecciona el grafico Cola izquierda.

Distribucién  Area sombreada

Definir &rea sombreada por

Cola derecha Colaizguierda Ambas colas Centro

Probabilidad:

IU.UE

Cancelar

Grafico 4.20: Grafico de distribucion de probabilidad t de Student con grados de libertad igual

a 18 t, = tyos = —1.734 se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.05 (95% de
confianza es que la correlacién es verdadera y 5% de probabilidad de error).

v Grafica de distribucién = =R ==
Grafica de distribucion
T, df=18
0.4
0.3
=
[1+]
=
2 0.2-
7]
o
0.1+
0.05
0.0-
-1.734 0
X
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Grafico 4.21: Grafico de distribucién de probabilidad t de Student con grados de libertad igual
a 18 t, = tyos = —1.734 se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.05 (95% de
confianza es que la correlacion es verdadera y 5% de probabilidad de error).

o

v Gréfica de distribucién = Ech ="
Grafica de distribucion
T, df=18
0.4
0.3
=
[1+]
=
£ 02-
7]
o
0.1
0.0
-1.734 0
X

Grafico N° 4.22: Definir area sombreada para la probabilidad con el margen de error al
0.075% y selecciona el grafico Cola izquierda.

Distribucign  Area sombreada

i valor X

Cola derecha Colaizquierda Ambas colas

Probabilidad:

I 0.00075

Cancelar
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Grafico 4.23: Grafico de distribucién de probabilidad t de Student con grados de libertad igual
a 18 t, = ty0075s = —3.739 se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.00075
(99.9% de confianza es que la correlacion es verdadera y 0.075% de probabilidad de error).

v Gréfica de distribucién =N EoR ™=
Grafica de distribucion
T, df=18
0.4
0.3
=
[1+]
o
2 0.2-
7]
]
0.1
0.00075
0.0
-3,740 0
X
Grafico N° 4.24: Definir area sombreada para el valor X = —3.739 y selecciona el grafico Cola
derecha.

Distribucign  Area sombreada

Definir drea sombreada por
i~ Pro
[T

Cola derecha Colaizquierda Ambas colas Centro

NAA

EXRES

Valor X:

I -3.739

Ayuda |
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Grafico 4.25: Grafico de distribucién de probabilidad t de Student con grados de libertad igual

a 18 t, = ty0075s = —3.739 se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.00075
(99.9% de confianza es que la correlacion es verdadera y 0.075% de probabilidad de error).
v Grafica de distribucion =N R

Grafica de distribucién
T, df=18
0.4 0.9992
0.3
=
T
=
£ 02
7]
a]
0.1
0.0
-3.739 0
X

Grafico 4.26: Grafico de distribucién de probabilidad t de Student con grados de libertad igual

a 18 ty = tyo007s = —3.739 se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.00075
(99.9% de confianza es que la correlacion es verdadera y 0.075% de probabilidad de error).

v Grafica de distribucion

E=N[E=R
Gréfica de distribucion
T, df=18
0.4
0.3
=
[1-]
z
2 0.2
-7
fa
0.1
0.0007512
-3.739 0
X
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V. Discusion de Resultados

Hipdtesis Alternas: Se rechaza la hipotesis nula si:
u—upo <o Z< —2Zy
u—po >0 Z> Zy

Hipdtesis Alternas: Se aprueba la hipotesis nula si:
u—upo=20 Z=2Zy

En general, el siguiente cuadro sintetiza las distintas pruebas de hipdtesis

nulas u = po que se puede realizar una media.

&~ ge Acepta la Hipdtesis Nula si u —po = 0, no hay diferencia entre la
aplicacion de una SIMULACION TRADICIONAL (Laboratorio

Experimental) con un MODELO SISTEMICO DE SIMULACION.

& Hipdtesis Alternatival u — po > 0 (unilateral), Es cuando la aplicacién de
un SIMULACION TRADICIONAL (Laboratorio Experimental) es
significativamente mayor que la aplicacion de un MODELO SISTEMICO
DE SIMULACION.

El nivel de significancia o margen de error: «<=0.05 t, =-1.734

& Hipdtesis Alternativa2 u —uo <0, el resultado es t,=—3.739 <
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toos Vale decir, que es —3.739 < —1.734 0 0.00075 < 0.0500058, se
entiende que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la prueba de hipdtesis;
por lo tanto la aplicacion de un MODELO SISTEMICO DE
SIMULACION mejoraré el proceso Molienda — Clasificacion Directa en las
plantas concentradoras metallrgicas que con la aplicacion de una

SIMULACION TRADICIONAL (Laboratorio Experimental).
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VI. Conclusiones

En la prueba de hipoétesis en esta investigacion muestra que el margen de error obtenido
es menor que el margen de error de tolerancia que es 0.05 o0 5% que quiere decir que la

prueba de hipotesis se aprueba.

En el control de procesos el ingeniero metallrgico logré evaluar 10 circuitos de las

plantas concentradoras con una ficha de control y encuestas.

El Modelo Sistémico de Simulacién lograra almacenar informacién en gran cantidad de
diversos muestreos realizado en forma ordenada en una base de datos para facilitar al
usuario en la evaluacion y control del proceso Molienda — Clasificacion Directa de un

Circuito Cerrado de Plantas Concentradoras Metalurgicas.

Esto permite en muchas ocasiones estimar las inversiones necesarias para alcanzar

determinados resultados sin necesidad de pruebas o ensayos costosos en planta.

Con el sistema tradicional para controlar el proceso de Molienda — Clasificacion Directa
es mas costoso y demora mucho tiempo la simulacidon en el laboratorio experimental de
prueba metaldrgica. En cambio este software de Modelo sistémico de simulacién brinda
gran ayuda a un metalUrgico para obtener resultados precisos anticipados a menor tiempo
y menor costo para el control del proceso de Molienda — Clasificacion Directa de una

planta concentradora MetallUrgica basados en calculos matematicos.
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Este tipo de investigacion es como modelo para disefiar otros modelos mas de diversos
procesos de una planta concentradora para la obtencidn de minerales ya que es necesario

para minimizar perdidas de recurso, obtener buena productividad y rentabilidad.

ALIMENTACION

Figura 10. llustracion de un molino de bolas detenido, que posee descarga de parrilla.

Planta Paragsha, Unidad Cerro de Pasco | Paragsha plant, Cerro de Pasco Unit

Figura 11. Planta concentradora Paragsha - Cerro de Pasco.
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VIl. Recomendaciones

Para usar el Modelo Sistémico de Simulacion el usuario necesitara capacitacion
para evaluar y controlar el proceso del Circuito Molienda-Clasificacion Directa

de una planta concentradora metaldrgico.

Este Modelo Sistémico de Simulacidon solo puede acertar el buen funcionamiento

operacional de molienda — clasificacion de un tipo de circuito Directo y Cerrado.

Esta investigacion cientifica te servira de base de estudio para desarrollar otros

simuladores de diferentes tipos de circuitos Molienda - Clasificacion.

Para entender el desarrollo del Modelo Sistémico de Simulacion hay que tener
conocimiento de la metodologia en la investigacion basica Proceso Unificado
(UP) para el andlisis y modelamiento de software y la metodologia de desarrollo

Orientado a objetos (OOD) para la elaboracion del Lenguaje de Programacion.
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1X. AnNexos

Anexo A: Ficha técnica de la investigacion.

FICHA TECNICA DE LA INVESTIGACION

Resultado de evaluacién o control del proceso Molienda - Clasificacion de una Planta

Concentradora Metalurgica

Nro. de Circuito de la Planta:
Operador:
Nombre de la Empresa:

Lugar:
Fecha:
Nro. Los mas sobresalientes: Sub Indicador indice Valor
1 Distribucic’?n Granulométrica; Alimento Fresco y (micrones)
Producto final P80 (micrones).
2 | Toneladas Secas de Sélido o Mineral (Tn/Hr) (Tn/Hr)
3 | Flujo de Agua (m3/Hr) (M3/Hr)
4 | Toneladas de Pulpa (Ton/Hr) (Ton/Hr)
5 | Flujo Volumétrico de Pulpa (m3/Hr) (m3/Hr)
6 | Densidad de Pulpa (m3/Hr) (m3/Hr)
7 | Porcentaje de Sélidos en Volumen (%) (%)
8 | Porcentaje de en Peso (%) (%)
9 | Particién de Particula (D50 en micrones) (D50 en micrones)
10 | Diametro interno del Molino (Pies) (Pies)
11 | Largo interior del Molino (Pies) (Pies)
12 | Velocidad Critica del Molino (rpm) (rpm)
13 | Densidad de Bolas (ton/m3) (ton/m3)
14 | Diametro de Bolas (Pulgada) (Pulgada)
15 | Nivel de Llenado de Aparente (%) (%)
16 | Porcentaje S6lido Descarga del molino (%) (%)
17 | Potencia Neta (Kw) (Kw)
18 | Consumo de Energia (Kw) (Kw)
19 | Operacién Work Intex (Kw/Hr) (Kw/Hr)

Firma del Operador
DNI:
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Anexo B: Ficha de validacién del instrumento por circuito.

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
FICHA DE VALIDEZ DEL INSTRUMENTO
Cuestionario de Encuesta

Concentradora Metalurgica.

Responsable: Zila Misraim Carhuaz Rivera
Indicacién: Sefior especialista se le pide su colaboracién para que luego de un riguroso analisis de los Items
de cuestionario de encuesta que le mostramos marque con un aspa el casillero que cree conveniente de
acuerdo a su criterio y experiencia profesional, denotando si cuenta o no cuenta con los requisitos minimos
de formulacién para su posterior aplicacién.

Nota: Para cada pregunta se considera la escala de 1 a 5 donde:
1.- Muy Poco 2.- Poco 3.- Regular 4.- Aceptable 5.- Muy Aceptable

Efecto en la eficiencia y eficacia del proceso de molienda — clasificacion de Circuito de Planta

Puntaje
Nro. ITEMS 112 31475
¢Se minimiza el tiempo para la obtencién del simulador el prondstico resultante
1 | de evaluacion al proceso del Circuito Cerrado Molienda-Clasificacién Directa en
las plantas concentradoras metalirgicas?
5 ¢El pronostico para el buen funcionamiento del circuito molienda-Clasificacion
es preciso?
3 ¢Se minimiza las pérdidas de los recursos obtenidos del proceso de Molienda-
Clasificacion Directa en las plantas concentradoras metaltrgicas?
4 ¢Se obtiene la cantidad especificada de producto en la forma mas eficiente
posible?
5 ¢El molino esta disefiado para funcionar eficientemente (velocidad de rotacion,
peso de cargas de bolas y tamafio de las mismas)?
6 ¢El' molino incrementa las restricciones de desgastes con el control de Molienda-
Clasificacion?
7 ¢Se puede asesorar al operador con éxito para que mejore el proceso Molienda-
Clasificacion?
8 ¢Se logra adquirir la cantidad especificada de producto en la forma mas

eficiente posible, con el minimo de gastos de energia?

Total puntaje de la encuesta realizada al Operador Metallrgico que evalta el

proceso de Molienda-Clasificacion.

ReCOMENAACIONES: . eeiteerniiiieeereenneseeeeanseesecesesassssssecsssasssssnaans

Operador: Nro. de Circuito de la Planta:
Nombre de la Empresa:
Lugar
Fecha: Grupo de comparacion:
Firma del experto
DNI:
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Anexo C: Ficha para obtener la media y la desviacion estandar por grupo de
comparacion.

Resultados de evaluacion 6 control de los procesos Molienda - Clasificacion de

los Circuitos de Plantas Concentradoras Metalurgicas.

Responsable: Zila Misraim Carhuaz Rivera
El puntaje de evaluacion es de: 1 a 40
Grupo de comparacion:

Puntaje
Muestra obtenido en | Porcentaje
la encuesta

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

Nro. de Circuito de la Planta:

OO IN|O|O|RhW|IN|F-

Nro. de Circuito de la Planta:

=
o

Nro. de Circuito de la Planta:

La MEDIA de puntaje obtenido en la encuesta de las muestras es:

La DESVIACION ESTANDAR de puntaje obtenido en la
encuesta de las muestras es:
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Anexo D: Software Desarrollado en Lenguaje de Programacion Orientado a Objetos NetBeans.

() Molienda - NetBeansIDE7.01
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

[ e B

| Q. Search (Ctrl+D)

ﬁ|: % ; . :<defaultconﬁg> v: ? B&B D ' @ T
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: Projects < & | Files | Services Start Page $|@ Molienda.java = | @ CalculoImpl.java 22 @ ClasificadorImpl.java $|@ FlowSheetImpl.java = | @ MallaImpl.java $|@ MolinoImpl.java 22 | @ MuestraDetall l.java 88| @E @
& & Wolenda eE - ArfE P Eule ol
E-la Source Packages 1 rackage pe.undac.molienda.model.implementation; -~ |
m-EH pe.undac.molienda 2 Tl
EJ---EQ pe.undac.molienda. controller 3 import java.sgl.Connection;
61+ pe.undac.molienda. database 1 import java.sql.PreparedSTaTtement; N
G- pe.undac.molienda.domain 5 import java.sgl.ResultSet; i
- pe.undac.molienda.dto & import java.sgl.SQLException;
EJ---EQ pe.undac.molienda.img 7 import java.util.ArraylList;
-5 pe.undac.molienda.model.design 8 import java.util.List;
[_]Ea pe.undac.molienda. model.implementation g import pe.undac.molienda.database.lccesoDB;
- @ @ | import pe.undac.molienda.domain.MuestraDetalleEnt;
@ ClasificadorImpl.java 11 import pe.undac.molienda.domain.PulpalDetalleEnt;
@ ConfEmpresalmpl.java 12 import pe.undac.molienda.utility.Granulometria;
@ DistribucionImpl.java 13 .
@ Empresalmpl.java 14 rublic class CalculoImpl {
@ FlowSheetImpl.java L R R R R . R R R
. 16 [ public boolean existeMatriz(int nroSimulacion, String codMatriz) {
@ Mal!aImpI.Ja.va 17 Connection cn = null;
+[8] Moinoimpl java 18 int cuenta = 0;
@ MuestraDetalleImpl.java 19 try {
<[ muestraimpl java E 20 cn = AccesoDB.getConnection():
@ NideImpl. java 21 String sqgl = "select count(*) "
-|&] ParametroDetallelmpl java 23 +
@ ParametroImpl.java 23 +
@ Perfillmpl.java 24
@ PerfilUsuarioImpl.java L) PreparedStatement pstm = cn.prepareStatement (sgl):
@ PlantaEmpresalmpl.java 28 pstm.setInt (1, nroSimulacion);
|r.‘—_5] Plantalmpl.java 27 pstm.set3tring (2, codMatriz);
@ ProcesaMuestralmpl.java 28 ResultSet rs = pstm.executefuery();
@ PulpaImpl.java 29 if (rs.next()) {
@ PuntoMuestrealmpl java 30 cuenta = rs.getlnt ("cuenta™):
~|&] ReporteImpl.java i ¥
@ SimulacdionEntx.java 32 rs.close();
. . . 33 pstm.clase () ;
@ SimulacionImpl.java o
@ SfmulacTonMuesh'aImpl.Ja\fa 35 } catch (S5QLException e} {
@ SimulacionParametrolmpl java 36 throw new RuntimeException(e.getMessage()):
@ UsuarioModelImpl. java 37 } cateh (Exception e} {
D'"EB pe.undac.malienda.model.mapper 38 throw new Rmtingxception(" no se tiene acceso a la tabla PulpaDetalle™
#-FH pe.undac.molienda.reporte 39 } finally { ik
EJ---EQ pe.undac.molienda. reporte. Ejemplos L&
i = . - . . |= Outout - Molienda irun) F® |



Anexo E: Instrumentos de Investigacion (Matriz de Consistencia).

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

UN MODELO SISTEMICO DE SIMULACION PARA EVALUAR EL PROCESO DE MOLIENDA — CLASIFICACION DIRECTA'Y SU IMPACTO EN LA COMPETITIVIDAD OPERATIVA DE
PLANTAS CONCENTRADORAS METALURGICAS.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADOR INDICE METODOS TECNICAS DATOS
GENERAL GENERAL GENERAL Variable o Eficiencia de Tiempo resultante del *Tipo de investigacion: Grupos (de control | * Recoleccién
Independiente: pronéstico del modelo n)odelo_sjstémico de « Segun la finalidad: - experimental) y | de datos:
¢En qué medida, un Cuantificar el grado de | El disefio de un sistémico de simulacion. Investigacion Aplicada, Va:ldez (interna - _
Modelo Sistémico de | influencia que ejerce un | Modelo Sistémico de simulacién. porque se esta utilizando externa). ;?rcz\clialcili\?iiiad "
Simulacion mejorara el I\/_Iodelo §|stem|co de Simulacion mejorara el MODELO SISTEMICO |» Eficacia de prondstico | % de la funcion objetiva o conocimientos pre o Técnicas: las plantas
proceso Molienda — Simulacién al proceso proceso Molienda — DE SIMULACION Simulador para el buen | capacidad de pronéstico | existentes. @ Encuestas. concentradoras

Clasificacion Directa en

Molienda — Clasificacion

Clasificacion Directa

las plantas Directa en las plantas en las plantas
concentradoras concentradoras concentradoras
metallrgicas? metallrgicas. metallrgicas.
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO Variable Dependiente:

¢En qué medida, un
Modelo Sistémico de
Simulacion mejorara la
eficiencia del proceso

Cuantificar el grado de
influencia que ejerce un
Modelo Sistémico de
Simulacion en la

El disefio de un
Modelo Sistémico de
Simulacién mejorara la
eficiencia del proceso

PROCESO MOLIENDA
— CLASIFICACION

Molienda — eficiencia del proceso Molienda — DIRECTA
Clasificacion Directa en | Molienda — Clasificacion | Clasificacion Directa

las plantas Directa en las plantas en las plantas

concentradoras concentradoras concentradoras

metallrgicas? metalurgicas. metallrgicas.

¢En qué medida, un Cuantificar el grado de El disefio de un Ambito:

Modelo Sistémico de influencia que ejerce un | Modelo Sistémico de

Simulacion mejorard la | Modelo Sistémico de Simulacién mejorara la

eficacia del proceso Simulacion en la eficacia | eficacia del proceso

Molienda — del proceso Molienda— | Molienda — PLANTAS
Clasificacion Directa en | Clasificacion Directaen | Clasificacion Directa CONCENTRADORAS
las plantas las plantas en las plantas METALURGICAS.
concentradoras concentradoras concentradoras

metallrgicas?

metalurgicas.

metallrgicas.

funcionamiento del
proceso de un circuito
Molienda —
Clasificacién Directa.

o Eficiencia del proceso
Molienda —
Clasificacion Directa.

o Eficacia del proceso
Molienda —
Clasificacion Directa.

e Funcionamiento del
molino.

o Desgastes del molino.

e Asesoramiento al
operador.

o Gasto de energia

de la simulacién para el
control de proceso
Molienda - Clasificacion
Directa.

% de recursos del proceso
Molienda — Clasificacion
Directa.

% de Producto del molino
(obtencion de minerales
valiosos).

Nivel de Funcionamiento
del molino.

Nivel de desgastes del
Molino.

Nivel de asesoramiento
del operador.

% de consumo de energia.

* Seglin naturaleza de las
Variables: Investigacion
cuantitativa.

* Nivel de Investigacion.

* Explicativa y
Correlacional, buscan las
causas que origina el
problema y su relacién.
*Disefio de Investigacion:

* Tipo Experimental, que
administra estimulos o
tratamiento.

* Manipulacion intencional
de variable (independiente).
*.Medicion de variable
(dependiente)

*Universo: Plantas
Concentradoras con circuito
directo cerrado.*Muestra:
10 Plantas Concentradoras
con circuito directo cerrado
(muestra probabilistica por
racimos).

& La observacion.

< El Analisis
Bibliografico.
& Entrevistas.

o Instrumentos:

& Cuestionarios.

& Guias de
Observacion.

Procesamiento y
Anélisis de datos.

Una vez recogido
los datos, es
necesario realizar
su procesamiento,
lo que incluye:

« La codificacion
* La Tabulacién
« El analisis y la
interpretacion

metallrgicas.

b) Nivel de
aprovechamiento
de recursos de las
plantas
concentradoras
metaldrgicas.

c) Capacidad de
pronostico del
modelo sistémico
de simulacién
para el proceso
de molienda-
clasificacion de
las plantas
concentradoras
metaldrgicas.
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