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RESUMEN

Un estudio realizado en una Unidad Minera determiné que el ingreso de mineral
fresco con un tamafio F80 grueso genera variabilidad operacional en el proceso de molienda
primaria. Esta alta variabilidad, genera tres problemas principales: el engrosamiento del
tamafo del producto de molienda (caracterizado por un P80 grueso), la disminucién del
tonelaje de mineral procesado y el aumento del flujo de agua consumida.

Para lo cual, se plantea el desarrollo y aplicaciéon de un Sistema de Inferencia Difusa
(FIS) tipo Mamdani, como alternativa para optimizar la molienda primaria.

Para ello se realizé una investigacion de tipo aplicada y de nivel correlacional, con
un enfoque metodoldgico de tipo experimental. Utilizando data operacional extraida a través
del Pi System, con una frecuencia de medicién de un minuto, durante el periodo de enero a
diciembre del 2023.

Puntualmente, la investigacioén desarroll6 el FIS incluyendo los pasos: definicion de
reglas difusas, fuzzificacién y defuzzificacion.

Como valores de entrada el FIS consider6 la granulometria de la alimentacion y la
tension de las corrientes de las bombas del circuito. Asimismo; como valores de salida el FIS
consideré una variacién al tonelaje de alimentacién y consecuentemente al caudal de agua.

Como resultado de esta investigacion, el FIS propuesto consiguid: Reducir el tamafio
de particula P80 de 585 um a 564 um; incrementar el tonelaje de alimentacién a molienda de

510 t/h a 550 t/h; y, reducir la cantidad de agua consumida de 180 m3/h a 143 m3/h.

Palabras clave: Molienda, Molino de Bolas, Optimizacién, Estrategia de Control, Logica

Difusa, FIS, Mamdani, Python.
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ABSTRACT

A study carried out in a Mining Operation determined that the entry of fresh ore with
a gross F80 size generates operational variability in the primary grinding process. This high
variability generates three main problems: The thickening of the size of the grinding product
(characterized by a gross P80), the decrease in the tonnage of ore processed and the increase
in the flow of water consumed.

For this purpose, the development and application of a Mamdani-type Fuzzy
Inference System (FIS) is proposed as an alternative to optimize primary grinding.

For this, an applied and correlational type of research was carried out, with an
experimental methodological approach. Using operational data extracted through the Pi
System, with a measurement frequency of one minute, during the period from January to
December 2023.

Specifically, this research has developed the FIS including the following steps:
definition of fuzzy rules, fuzzification and defuzzification.

As input values, the FIS considered the granulometry of the feed and the voltage of
the circuit pump currents. In addition; as output values, the FIS considered a variation in the
feed tonnage and consequently in the water flow.

As a result of this research, the FIS managed to: Reduce the P80 particle size from
585 um to 564 um; increase feed to grind tonnage from 510 t/h to 550 t/h; and reduce the

amount of water consumed from 180 m3/h to 143 m3/h.

Keywords: Grinding, Ball Mill, Optimization, Control Strategy, Fuzzy Logic, FIS,

Mamdani, Python.
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P80

PID
PLC
TPH

TPMD

FIS
DEM
MOM
SOM
LOM
QTA
FCM
FAM
MIMO
DOB
IDOB
PI IDOB

FLST - PID

NOMENCLATURA

Descripcion

Unidad Minera.

Tamafio representativo al 80% del alimento que ingresa a molienda.
Tamaiio representativo al 80% del producto de molienda.
Control proporcional, integral y derivativo.

Controlador 16gico programable.

Tonelaje procesado por hora.

Toneladas métricas procesadas por dia.

Work Index.

Sistema de inferencia difusa.

Meétodo de elementos discretos.

Valor maximo medio.

Valor mdximo mas pequeio.

Valor mdximo mads grande.

Andlisis de tendencia cualitativo.

Controlador difuso basado en un algoritmo de agrupamiento.
Matriz de asociacidn difusa.

Sistema de control de multiples entradas y multiples salidas.
Observador de perturbaciones.

Algoritmo utilizado en el desarrollo de controladores.
Observador de perturbaciones mejorado.

Controlador PID autorregulable basado en l6gica difusa.



NMPC Método de control predictivo de modelos no lineales.
MPC Modelos predictivos.

SAG Molino semiautégeno.

Corr_BMetsol Corriente de las bombas de descarga del Metso 1.

Corr_BMetso 2  Corriente de las bombas de descarga del Metso 2.

Corr_ZAF Corriente de las bombas de alimentacion hacia las ZAF.
Del_Ton Diferencia entre el tonelaje sugerido y el tonelaje registrado.
P80* Valor simulado de P&0.

mm Milimetros.

pm Micras.

t/h Toneladas por hora.

m3/h Metros cubicos por hora.

A Amperios.

RPM Revoluciones por minuto.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION
1.1. Introduccién

En la industria minera, el proceso de molienda es probablemente el més critico, ya
que la granulometria alcanzada en esta fase influye directamente en el grado de recuperacioén
en las etapas subsecuentes, afectando la rentabilidad econdmica del proceso.

Asimismo; algunos autores como Chen et al. (2007) y Granados (2018) resaltan la
importancia de minimizar el consumo de energia, recurso hidrico y materiales en este
proceso, ya que esto permitiria maximizar la proteccion del medio ambiente, minimizar la
huella de CO2 e incrementar la satisfaccion social.

Por ello, durante la dltima década, la aplicacion de estrategias de control para
optimizar los sistemas de molienda ha tomado mayor relevancia dentro del sector. En
especial, segin lo propuesto por Candiotti et al. (2020) las estrategias basadas en ldgica
difusa han emergido como herramientas predominantes, debido a su simpleza y a que esta
técnica incluye el conocimiento experto de las personas vinculadas al proceso.

A la fecha, existen varias unidades mineras que cuentan con un Sistema de Control
Distribuido (DCS) que permite el desarrollo de 1égicas de control difuso. Sin embargo, esto
conlleva una gran inversiébn y a su vez, la contratacion de empresas de ingenieria
especializadas para su desarrollo, lo que limita su aplicaciéon masiva debido a restricciones
presupuestarias. No obstante, existe también la posibilidad de utilizar lenguajes de
programacién de cédigo abierto, como Python, para el desarrollo, aplicacién y/o simulacién
de Sistemas de Inferencia Difusa (FIS) . Por lo cual, esta investigacion propone emplear un

FIS de tipo Mamdani para optimizar el proceso de molienda primaria de una Unidad Minera.



1.2. Planteamiento de Problema
1.2.1. Descripcion de la Problemdtica

Un estudio realizado en una Unidad Minera determind que existe variabilidad
operacional en su drea de molienda de molienda primaria. En la Figura 1, se observa que los
valores del tamafio F80 del alimento oscilan entre 4 mm a 12.5 mm; sin embargo, el F80 al
que deberia trabajar el molino es de 6.5 mm.

Figura 1

Variacion Historica del Tamaiio FS80
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Nota. Informacién Operacional de la unidad minera.

Esta alta variabilidad, genera tres problemas principales: el engrosamiento del tamafio
del producto de molienda (caracterizado por un P80 grueso), la disminucién del flujo de
mineral procesado y el aumento del flujo de agua consumida.

Con respecto al tamaio de particula P80 en la molienda, en la Figura 2, se observa
que el valor medio del P80 fluctud entre las 400 pm a las 900 um, con un valor promedio de

585 um; sin embargo, el P80 al que deberia trabajar el molino es de 500 um.




Figura 2

Variacion Historica del Tamaiio P80
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Nota. Informacién operacional de la unidad minera.

En relacion con flujo de mineral procesado, la Figura 3, muestra que los valores de
tonelaje oscilaron entre 300 t/h a 700 t/h, con un valor promedio de 510 t/h; sin embargo, el
tonelaje al que deberia trabajar el molino es de 550 t/h.

Figura 3

Variacion Historica del Tonelaje
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Asimismo, en lo que respecta al flujo de agua consumida en la molienda, la Figura 4,
muestra que el flujo de agua oscilo entre los 100 m3/h a los 350 m3/h, con un valor promedio
de 180 m3/h; sin embargo, el flujo de agua ideal es de 150 m3/h.

Figura 4

Variacion Historica del Flujo de Agua Consumida
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Nota. Informacién operacional de la unidad minera.

1.2.2. Formulacion del Problema
1.2.2.1. Problema General.
* El ingreso de mineral fresco con un tamafio F80 grueso genera variabilidad
operacional en el proceso de molienda primaria de una U.M.
1.2.2.2. Problemas Especificos.
» ;Coémo maximizar el tonelaje procesado en la molienda primaria de una U.M?
= ;Como reducir la cantidad de agua consumida en la molienda primaria de la U.M?

= ;Como reducir el tamafio de particula P80 en la molienda primaria de una U.M?




1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General.
» Reducir la variabilidad operacional del proceso molienda primaria de la U.M.
1.3.2. Objetivos Especificos.
»= Maximizar el tonelaje procesado en la molienda primaria de una U.M.
» Reducir la cantidad de agua consumida en la molienda primaria de la U.M.
» Reducir el tamafio de particula P80 en la molienda primaria de una U.M.
1.4. Importancia y Alcance de la Investigacion
La importancia de la presente investigacion se justifica desde:
Perspectiva metodolégica. La investigacion expandird el conocimiento sobre las
estrategias de control aplicadas a la optimizacién de la molienda, incluyendo como factor
diferencial el emplear un Sistema de Inferencia Difuso (FIS) desarrollado en cédigo abierto.
Perspectiva prdctica. La investigacion permitird optimizar el proceso de molienda de
bolas a partir de la aplicaciéon de un Sistema de Inferencia Difusa (FIS) garantizando un
impacto directo en el tamafio P8O del producto, el tonelaje de mineral procesado, y el flujo
de agua consumido.
1.5. Limitaciones de la Investigacion
La presente investigacion busca desarrollar un FIS partir de datos operacionales
histéricos. Esto significa que las sugerencias de optimizacién que brindard la herramienta
responderdn a las condiciones operacionales de dichos datos y serdn evaluadas en un entorno
virtual (simulacién). Por lo tanto, los porcentajes de mejora operacional estimados por la
herramienta deberdn ser validados en una etapa posterior con pruebas industriales, a través

de data captada por sensores y muestreos en campo.



CAPITULO II
2. ELMARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los principales antecedentes bibliogréaficos relacionados con la investigacion son:

Zou et al. (2022)! tuvieron como objetivo desarollar un método de control 16gico
difuso adaptivo que respondiera a la recurrente variacién de las propiedades del mineral y
permitiera optimizar el proceso de molienda.

La metodologia de trabajo consistié en extraer la tendencia del sonido de molienda
mediante el andlisis de tendencia cualitativo (QTA) propuesto por Mauram et al. (2010) y en
desarrollar un controlador difuso adaptativo mejorado basado en FCM, que incluy6: (1)
Desarrollo de un algoritmo de agrupamiento FCM, (2) Determinacién del conjunto universo,
(3) Determinacién de la funcién membresia, (4) Elaboracion de las reglas difusas para el
control del proceso de molienda y (5) Inferencia difusa mediante el método de Mamdani y
Desfuzzificacion. En el controlador difuso propuesto por los autores la sefial de sonido de
molienda y la potencia del molino se utilizan como variables de entrada; y la alimentacion
de mineral, asi como la alimentacién de agua, se utilizan como variables de salida.

Los resultados de la simulacidon demuestran que el enfoque propuesto logra una
menor fluctuacién en la alimentacién de mineral, en comparacion con el control manual, y
que, garantiza que el rendimiento del mineral cumpla con el objetivo operacional.

El trabajo concluye que la aplicacién de un control difuso adaptativo mejorado puede
estabilizar la carga del molino y el proceso de molienda, reduciendo el consumo de energia

y garantizando el rendimiento del mineral.

1Zou, M., Yi,J., Yang, C., Liao, Q., Xiong, W. y Wang, X. (2002). Adaptive Fuzzy Logic Control for Grinding Process Based on Grinding
Sound Trend. IFAC-PapersOnLine, 55(21), 120-125. https://doi.org/10.1016/j.ifac0l.2022.09.254
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Alfaro (2021)*> tuvo como objetivo desarrollar un modelo matemético que
considerara las principales variables de un molino y ajustara su respuesta segin los datos
operacionales tomados en una de las unidades mineras de la empresa Antapaccay.

Utiliz6 como metodologia el disefio de grupos de control, considerando dos grupos
de control: principales y secundarios. En relacién con los grupos primarios, el autor
considerd: (1) Control de potencia, (2) Control de Peso, (3) Control de Impactos Criticos, (4)
Control de Pebbles y (5) Control de Mejora de Produccion del Molino. Con respecto al
control secundario, este permitio fijar el objetivo de peso mediante 16gica difusa de acuerdo
con la diferencia entre la potencia y los impactos criticos.

Los resultados sostienen que el control difuso maximizo el tonelaje procesado por el
molino SAG en 3.47%, lo que representd un incremento de 78,240 Ton en produccién neta y
un beneficio econdmico aproximado de USD 5,864,000 asumiendo una Ley de Cude 1% y
un porcentaje de recuperacion de 85%. Asimismo, la mejora calculada en impactos criticos
fue de 22.13%, lo que se reflej en el aumento del tiempo necesario para el cambio de liners
en 6 a 8.5 meses, reduciendo el costo anual de mantenimiento del molino SAG. Ademas,
cuando se realizaron pruebas para evaluar el control de perturbaciones al proceso,
considerando al control de flujo de Pebbles, se obtuvo una mejora en tiempo pico de 51.9%
y una mejora en sobre impulso mdximo de 56.3%.

El autor concluye que en comparacion al control manual donde la respuesta del
control del peso del molino no es estable, oscilando con valores de error entre el 11% y el
8%; el sistema de control avanzado basado en légica difusa tiene un porcentaje de error

absoluto menor al 2%.

2 Alfaro, A. (2021). Modelamiento y diseiio de un sistema de control de las variables criticas de un molino semiautégeno mediante un
sistema experto basado en control MPC y logica difusa. [Tesis de postgrado, Pontificia Universidad Catdlica del Perd].
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/21199
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Huaman (2019)° tuvo como objetivo evaluar el impacto econémico de la
implementacion del sistema de control basado en 16gica difusa para el circuito de control de
molienda en el proceso metaldrgico en la planta concentradora de la Minera Condestable.

La metodologia de trabajo consistié en un conjunto de pasos que permitieron al autor
la construccion de un sistema experto basado en 16gica difusa: (1) Identificacion de variables
del dominio, (2) Identificacion de los términos lingiiisticos vinculados a cada variable y su
respectiva definicidén, (3) Construccion de las reglas difusas mediante la Matriz de
Asociacion Difusa (FAM) y finalmente, (4) Representacion simbdlica de las reglas difusas.
En el controlador difuso propuesto por el autor la densidad de la pulpa (producto de
molienda), nivel de cajon de descarga y el tonelaje procesado por hora (TPH) se utilizan
como variables de entrada; y la alimentacion de agua (controlada mediante una vélvula
automdtica), asi como, la alimentacion de mineral fresco (controlada por la velocidad de la
faja de alimentacion) se utilizan como variables de salida.

Los resultados sostienen que con la implementacion del sistema de control basado en
16gica difusa fue posible incrementar el tonelaje tratado en casi 2 TMPD (toneladas métricas
procesadas por dia), lo que representa hasta un 4.44% de incremento con respecto al tonelaje
histérico, ademas, fue posible disminuir la densidad de pulpa en 6%, garantizando una mayor
estabilidad en el proceso comparado al escenario base.

La investigacion concluyé que con un sistema experto basado en logica difusa en
funcionamiento es posible estabilizar y optimizar el proceso de molienda. Ademas, puesto en
servicio garantiza un funcionamiento constante sin paradas intempestivas, incrementando la

disponibilidad de los equipos.

3 Huaman Huacho, H. R. (2019). Implementacién de un sistema de control basado en légica difusa para el proceso de molienda. [Trabajo
de suficiencia profesional, Universidad Tecnoldgica del Pert]. https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/2374
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Khodadadi y Ghadiri (2019)* tuvieron como objetivo desarrollar un controlador
basado en 16gica difusa para mejorar el control del circuito de molienda.

Coémo método de optimizacién los autores utilizaron un controlador PID (control
proporcional, integral y derivativo) de autoajuste mediante légica difusa, que es una
combinacién de 16gica difusa y un controlador PID convencional, esto con la finalidad de
controlar el sistema de molienda, especialmente en presencia de desajustes y perturbaciones
ocasionadas por condiciones operacionales. Ademas, con el fin de resolver los desafios del
sistema, los autores también proponen un enfoque de control multivariable basado en un
observador de perturbaciones mejorado para suprimir los efectos de las perturbaciones.

El controlador difuso desarrollado permitié que el tamafio de particula del producto
y la carga circulante sean reguladas a partir de la tasa de alimentacién de mineral fresco y el
caudal de agua de dilucién. Asimismo, para el desarrollo del controlador, el autor considerd
al molino de bolas como un sistema multi-entrada-multi-salida (MIMO), considerando su
estructura, alta interaccidn, retrasos de tiempo y grandes perturbaciones externas.

Los resultados sostienen que, para mejorar el rendimiento del controlador en la
eliminacion de grandes perturbaciones, un observador de perturbaciones mejorado (DOB)
debe asegurarse de minimizar la influencia de la perturbacién en la salida del sistema
mediante el uso de un compensador principal.

Finalmente, los autores concluyen que las simulaciones en presencia de
perturbaciones internas y externas demuestran mejor desempeiio con el controlador FLST-
PID basado en IDOB en comparacién con el controlador PI-IDOB, especialmente en la

respuesta transitoria.

4 Khodadadi, H. y Ghadiri, H. (2019). Fuzzy Logic Self-Tuning PID Controller Design for Ball Mill Grinding Circuits Using an Improved
Disturbance Observer. Mining, Metallurgy & Exploration, 36(1), 1075-1090. https://doi.org/10.1007/s42461-019-0098-y
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Granados (2018)° tuvo como objetivo maximizar la produccién de una planta
concentradora, a partir de mayores flujos de mineral procesado, menores consumos de
energia especifica, y menor cantidad de agua alimentada al proceso.

Para ello el autor utiliz6 como método de simulacién el control basado en ldgica
difusa, lo que le permitié controlar la variacion del flujo de alimentacién del mineral al
molino, asi como el caudal de agua alimentacion al cajon de descarga del molino. Ademas,
considerd cuatro variables de control: (1) la granulometria, controlada en un valor maximo
deseado, (2) la potencia del motor del molino, controlada en valores minimos deseados, (3)
el amperaje del motor de la bomba de ciclones, controlado en un valor maximo deseado y (4)
el nivel del cajon de descarga, controlada en un valor mdximo deseado.

Los resultados sostienen que, son seis los estados que deben ser configurados en el
disefio de control usando l6gica difusa: (1) Estado de control activo, (2) Estado de sobrecarga,
(3) Estado de amperaje alto de la bomba de ciclones, (4) Estado de control de la
granulometria, (5) Estado de equilibrio y (6) Estado de carga baja. Ademas, el autor menciona
que, controlando estos seis estados, manipulando los flujos de agua y el mineral alimentado
al molino, es posible maximizar el tonelaje procesado.

El autor concluye que el control difuso permite controlar la variacién de flujo de
alimentacion del mineral al molino segin lo planteado. Ademds, se validé que, una vez
activado el control, el molino oper6 sin cortes de carga, ya sea debido a sobrecargas, paradas
de la bomba de ciclones o por el alto nivel del cajon; asimismo, el control difuso garantizé
una pulpa de mineral con una calidad de la granulometria adecuada a la etapa de flotacién

rougher.

3 Granados, F. (2018). Disefio de una estrategia de control multivariable para el incremento del régimen de carga de mineral en el drea de
Molienda de una planta concentradora usando logica difusa. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria].
http://hdl.handle.net/20.500.14076/15784
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Ninam, Wyk y Tu (2018)% tuvieron como objetivo implementar un control predictivo
para mejorar los retratos de tiempo y el consumo de energia en el proceso de molienda.

Utilizaron como método el control predictivo de modelos no lineales (NMPC),
basado en anélisis computacional difuso y control de lazo abierto de horizonte finito. En este
método el comportamiento de bucle cerrado es diferente de un comportamiento predictivo,
ya que necesita ser medido primero antes de cualquier otra suposicion o prediccion.

Los resultados obtenidos por los autores sostienen que las variables operativas tienen
un efecto enorme sobre el factor de consumo de energia en la molienda. Por ello, la variable
bola es la variable que mds constantemente indica un efecto considerable sobre la potencia
del molino. Ya que, la carga de mineral se volvié mucho més fina a medida que disminuy6
la potencia consumida. En cuanto al tamaifio de las bolas, los elevadores de bolas elevaron
las bolas pequeias, dislocando el centro de gravedad lejos del centro del molino. Probando
que el tamaiio del medio de molienda es la variable que més afecta el consumo de energia y
la rotura de particulas. Asimismo, respecto a las variables elegidas se puede priorizar ya sea
la rotura rdpida o la eficiencia de la molienda.

Finalmente, los autores concluyeron que la mejora del rendimiento econdmico puede
incrementarse mediante la implementacion de una simulaciéon DEM (Método de Elementos
Discretos) a mayor escala. Ya que, la simulaciéon DEM ha demostrado ser una herramienta
muy poderosa para crear simulaciones de molienda en molinos de bolas. Ademds, los autores
sugieren realizar trabajos futuros con menor velocidad de rotacién, para adquirir las
condiciones operativas optimas bajo las cuales la planta logrard actuaciones de mayor

eficiencia.

¢ Ninam, K., Wyk, B. y Tu, C. (2018). Fuzzy Logic Non-Linear Model Predictive Control of the Grinding Process in Ball Mills. 2018
International Conference on Intelligent and Innovative Computing Applications. 1-5.
https://doi.org/10.1109/ICONIC.2018.8601265
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Guerrero (2017)7 tuvo como objetivo reducir el consumo de energia eléctrica (KW-
h/tc) de un molino de bolas a escala de laboratorio ubicado en la escuela de Ingenieria
Metaldrgica de la FIGMM - UNI. Para ello, desarroll6 un sistema de control automético
aplicado a un molino de bolas de 12” x 12” utilizando el entorno de simulacién Simulink.

Utiliz6 como método de simulacién el control automdtico basado en légica difusa,
este algoritmo buscé controlar la velocidad del molino (RPM) mediante el Work Index en
lazo abierto y reducir la energia especifica consumida por el motor del molino en lazo cerrado
mediante un controlador PID. Para el desarrollo y calibracion de este algoritmo, el autor
realizé pruebas experimentales en donde cambi6 las velocidades de rotacion del molino, y
midi6 la potencia consumida en cada variacion para determinar el Work Index operacional,
para ello, modificé el tablero eléctrico de control del molino de bolas afiadiendo un variador
de frecuencia, un medidor de energia eléctrica multifuncional y un PLC.

Los resultados obtenidos por el autor mediante simulaciones sostienen que un sistema
de control difuso modifica automaticamente las RPM del molino ante cualquier cambio en la
granulometria (F80 o P80), evitando producir exceso de finos y regulando la carga circulante.
Asimismo, en relacidn la energia especifica consumida, esta dltima puede ser vista como un
indicador indirecto de la dureza del mineral, ya que, al ser mas duro, esta aumenta, y al ser
mads blando, esta disminuye.

Finalmente, el autor concluye que al incrementar la velocidad del molino (RPM)
durante el proceso de molienda, la energia eléctrica consumida aumenta y la granulometria
P80 del producto disminuye, en cambio, si la velocidad del molino disminuye, la energia

eléctrica consumida es menor y la granulometria P80 del producto aumenta.

7 Guerrero, J. (2017). Reduccion del consumo energético de un molino de bolas mediante un sistema de control automdtico para la velocidad
de rotacion del molino. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria].
https://cybertesis.uni.edu.pe/handle/20.500.14076/12195
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Modesto y Melo (2017)3 tuvieron como objetivo maximizar la tasa de alimentacién
de mineral que ingresa a un molino de bolas, considerando como variable critica el rango del
tamaio de particulas y variando dindmicamente los puntos de ajuste del proceso a través de
un controlador PID en un entorno virtual simulado.

Para ello, los autores utilizaron como método la simulacién dindmica bajo un modelo
abierto con abordaje modular. Asimismo, el modelo matematico empleado fue la ecuacion
del mezclado perfecto.

Los resultados obtenidos por los autores sostienen que, combinando la estabilidad de
la granulometria del producto con la aplicacién de un controlador difuso se logré incrementar
la produccién de mineral en el molino entre un 3% a 5%. Ademas, en relacion con la tasa de
adicién de agua, este lazo requirié de control mediante dos controladores PID en cascada,
donde el primero actué ajustando la densidad de la pulpa y el segundo, la tasa de adicién de
agua en el cajon de descarga. Asi, en todos los escenarios, la densidad de la pulpa para el
controlador difuso fue menor hasta en un 2,8% con respecto al valor histérico. Asimismo,
con respecto a la carga circulante, se determiné que para los escenarios donde el control
difuso se mantuvo encendido, esta fue mayor, ya que, al aumentar la carga circulante,
aumento la cantidad de material que ingresaba el molino y disminuyé el tiempo de residencia
de cada particula dentro del mismo, ocasionando que disminuyera la generacion de finos y
se mantuviera la granulometria del producto dentro del intervalo requerido por el proceso.

Finalmente, los autores concluyen que actuando en una capa de control mas alta que
la del control regulatorio tradicional a través de un controlador difuso, es posible determinar

los puntos de ajuste adecuados para cumplir todos los objetivos propuestos.

8 Modesto, J. y Melo, T. (2017). Controlador fuzzy multivaridvel aplicado a um simulador de circuito de moagem. /8° Simpdsio de
Mineragao, 47(18), 217 - 222. https://doi.org/10.5151/2594-357X-30498
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2.2. Bases Teoéricas
2.2.1. Estrategia de Control

Pérez et al. (2007)° definen los sistemas de control como “un arreglo de componentes
fisicos conectados de tal manera que el arreglo pueda comandar, dirigir o regular, asimismo
0 a otro sistema”.

Sobre los elementos que conforman un sistema de control, Gandhi (2019)'° menciona
que esta constituido por tres elementos base: una variable a la cual controlar, un actuador y
un punto de referencia o set-point de salida. La estructura bésica de operacion y/o
conformacion de un sistema de control se observa en la Figura 5.

Figura 5

Estructura de un Sistema de Control

Objetivos Resultados
Sistema de Control |——m

A4

Entradas o referencias Salidas o variables

Controlador controladas
Nota. Imagen extraida Pérez et al. (2007).

Es importante mencionar que segiin Lépez (2021, p. 15)!! todas las formas de sistema
de control se basan en un conocimiento mas o menos acabado de un sistema a controlar, tanto

en su fenomenologia como en sus condiciones de operacién, a través de un modelo

9 Perez, M., Perez, A. y Perez, E. (2007). Introduccion a los sistemas de control y modelo matemdtico para sistemas lineales invariantes
en el tiempo.

10 Gandhi, M. (2019). ; Qué es un sistema de control? Recuperado de: https://www.autycom.com/que-es-un-sistema-de-control/

' Lopez, S. (2021). Apoyo en el disefio y parametrizacién de un control avanzado de proceso (APC) para un proceso petroquimico
basado en analitica de datos. [Informe final de pasantia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas].
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/28248/LopezBlancoSamuelRaul2021.pdf?sequence=1&isAllowed=

Y
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matemadtico que lo describa en forma bastante aproximada, en todo su rango de operacién y

para cualquier instante de tiempo.

Asimismo, Cipriano (2010)'? afirma que respecto a los sistemas control avanzado en

el procesamiento de minerales existen principalmente dos categorias. Aquellos que implican

el control inteligente de procesos, donde estdn incluidos el control experto y la l6gica difusa.

Y aquellos que implican modelos de control predictivo.

En relacién con las técnicas de control avanzado aplicadas a la molienda de minerales,

Candiotti et al. (2020)!* mencionan al control PID, los modelos predictivos (MPC), los

sistemas expertos, los controladores difusos y los controladores basados en restricciones

como las técnicas mds usadas, seglin se observa en la Figura 6.

Figura 6

Tipos de Controladores mds Utilizados en Molienda

P

Multivariable

Basado en Sisternas Expertos

Control Difuso [Fuzzy Logic)
Adaptativo

Redes Neuronales

Predictive basado en modelos (MPC)
Programacicn lineal [LP)

Control en base a porcesos estaditicos
Compensacion de tiempo muerto

Conmtrol de restricciones

&
7

208 0% 409 0% 60% 7%

Nota. Extraida de Candiotti et al., 2020.

12 Cipriano, A. (2010). Industrial Products for Advanced Control of Mineral Processing Plants. En Sbérbaro, D. y Del Villar, R. (Ed.),
Advanced Control and Supervision of Mineral Processing Plants (pp. 287 —306). Springer.
13 Candiotti, S., Montafio, L., Barja, F., Charca, S., Quineche, L. y Flores, C. (2020). Estudio del arte de sistemas de molienda polimetdlica.

Universidad de Ingenieria y Tecnologia.
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Puntualmente, para el caso de los sistemas expertos, Cipriano (2010)'? .menciona que
una de las técnicas mds aplicadas para el manejo de incertidumbres y errores en estos sistemas
de control es la 16gica difusa.

2.2.2. Légica Difusa

Figura 7

Proceso de Inferencia Difusa

Caso general Eiemplo

Entrada —— Servicio —— Propina

53i el servicio es malo entonces |a proping es poca.
Si el servicio es bueno entonces la propina es promedio.
Si el servicio es excelente entonces la propina es generosa.

Valores de Valores de

entrada salida
{interpretadas) {asignados)

Servicio Propina
interpretada como Asignoda como

{malo, bueno (poca, promedio,
excelente) generosa)

Nota. Adaptado de Mathworks, 2020.

Segiin lo expuesto por Sivnandam et al. (2006)'* 1a 16gica difusa fue introducida en
1965 por Lotfi Zadeh, y se define como “una herramienta matemdtica para lidiar con la
incertidumbre”. (p.17). En concordancia, Mathworks (2020)" afirma que la 16gica difusa es

un “método que interpreta los valores a través de un vector de entrada y, en base a un

!4 Sivnandam, S. N., Sumathi, S. y Deepa, S.N. (2007). Introduction to Fuzzy Logic using MATLAB. Springer.
'S Mathworks. (2020). Fuzzy Logic Toolbox. User’s Guide.
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conjunto de reglas de tipo si — entonces, asigna valores un vector salida”. (p.8) Segun el
autor, la principal ventaja que ofrece el razonamiento de tipo difuso es la capacidad de
responder a una pregunta de si 0 no con una respuesta "no del todo si o no".

La Figura 7, refleja el razonamiento bésico que sigue la inferencia difusa a través de
un ejemplo de cdlculo de propina sobre un servicio brindado, en la seccion de reglas, estds
siguen la estructura de “si — entonces”, en donde, la forma en la que es brindado un servicio
condiciona la cantidad de propina a recibir.

2.2.2.1. Conjuntos Difusos.

Segiin lo expuesto por Singh y Ahmad (2020)'° a diferencia de los conjuntos cldsicos
doénde un elemento pertenece o no pertenece a dicho conjunto, representdndose por 1 o 0; los
conjuntos difusos pueden tener valores intermedios, por lo tanto, se puede decir que en los
conjuntos difusos un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto dado. (p. 19)

La Figura 8, desarrollada por Mathworks (2020)'° permite comprender mejor el
concepto de un conjunto difuso. Bajo la16gica de los conjuntos clésicos, los dias de la semana
(A) y los fines de semana (B) se podrian representar de la siguiente forma:

A = {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes}
B = {sabado, domingo}

Se puede observar que, al ser conjuntos del tipo clésico, cada uno de los elementos es
Unico y solo puede pertenecer a un conjunto a la vez, sin embargo, los conjuntos del tipo
difuso proponen un enfoque alternativo, dénde los jueves y viernes se pueden considerar en

cierta medida como fines de semana, no en la misma medida, pero si parcialmente.

15 Mathworks. (2020). Fuzzy Logic Toolbox. User’s Guide.
16 Singh, H. y Ahmad, Y. (2020). Deep Neuro — Fuzzy Systems with Python. With caase studies and applications from the industry. Apress.
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Figura 8

Grado de Membresia de un Elemento en un Conjunto Difuso
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Nota. Extraida de Mathworks, 2020.

2.2.2.2. Funciones de Membresia.

Figura 9

Partes de una Funcion de Membresia

/
H(x) Nucleo
1
0 < 5 >2
Soporte
<> >
Limites Limites

Nota. Extraido de Sivanandam et al.(2007)'
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De acuerdo con Mathworks (2020)'3 una funcién de membresia es una “curva que
define como a cada punto en el espacio de entrada se asigna a un valor entre 0y 1”. (p. 11).
Ademads, segtn el autor la funcién en si puede ser una curva arbitraria, asimismo, entre las
curvas mds usadas se mencionan: las funciones lineales, funciones de distribucion gaussiana,
curvas sigmoidales y curvas polinomiales.

Segun Sivanandam et al.(2007)', una funcién de membresia estd definida en funcién
a tres parametros principales: Nucleo, soporte y limites, como se observa en la Figura 9.

2.2.2.2.1. Funcion de Membresia Triangular.

Figura 10

Funcion de Membresia Triangular
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Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Mathworks (2020)'3 menciona que la membresia triangular estd conformada por tres
puntos en el plano cartesiano que forman un tridngulo. Donde, el valor “a” representa el limite

inferior, “b” el centro y “c” el limite superior. Segtin Singh y Ahmad (2020)'° los valores

mencionados, responden a la Figura 10 y a la siguiente ecuacion:

0, x<a
xX—a
b—a @ <x <b
fGoa b= _%
——, b<x <c
c—>b
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2.2.2.2.2. Funcion de Membresia Trapezoidal.
Singh y Ahmad (2020)!¢ afirman que la membresia trapezoidal, Figura 11, estd

conformada por cuatro coordenadas: a, b, ¢ y d. Donde se debe cumplir la premisa: b < ¢ <

[

d, y responder a la siguiente ecuacion:

0, x<a
—-a

X
b_a; a<x Sb
d—x
|d_c; c<x Sd
{ 0, d<x

Figura 11

Funcion de Membresia Trapezoidal

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"

2.2.2.2.3. Funcion de Membresia Gaussiana.
Singh y Ahmad (2020)'® mencionan que, cuando es posible conocer la media (c) y la
desviacion estandar (s), y un factor de fuzzyficacion (m) es recomendable utilizar una funcién

de membresia de tipo gaussiana. Que responde a la Figura 12 y a la siguiente ecuacién

=1x=c™

patx,c,s,m)y =e2! 2 |
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Figura 12

Funcion de Membresia Gaussiana
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Nota. Extraido de Mathworks (2020)"
2.2.2.2.4. Funcion de Membresia de campana.
Figura 13
Funcion de Membresia Tipo Campana
1
oS
05
025
O
- 2 4 5 g 10

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Singh y Ahmad (2020)'® mencionan que esta funcién de membresia se caracteriza
mediante tres valores: la pendiente (b), el centro (c) y el ancho de la curva (a). La membresia
tipo campana responde a la Figura 13 y a la siguiente ecuacion:

1

x —c2b
b |

gbell(x,a,b,c) =
1+
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2.2.2.2.5. Funcion de Membresia Sigmoidal.
Singh y Ahmad (2020)'® afirman que esta funcién de membresia se utiliza
principalmente en la construccion de redes neuronales, y utiliza la pendiente (a) y el punto

de cruce (c) como valores principales. Responde a la Figura 14 y a la siguiente ecuacion:

L 1
sigmoid(x,a,c) = 1o o=ac=o
Figura 14

Funcion de Membresia Sigmodial
1
avs
05
0z5
o

o 2 1 £ E 0

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

2.2.2.3. Reglas Difusas.

Singh y Ahmad (2020)!' mencionan que el proceso de incorporar situaciones
condicionales se conoce como ‘“reglas difusas”, y estas reglas son del tipo si — entonces.
Siguiendo la forma:

Six es AentoncesyesB

En este enunciado A y B son conocidos como valores lingiiisticos, y son valores
derivados de una investigacion estadistica, modelos matematicos, encuestas, etc. El
enunciado anterior se subdivide en dos partes: “x es A” es conocido como antecedente o

premisa, mientras que “y es B” es conocido como consecuente o conclusion.

22



Sobre el proceso que implica el usar las reglas difusas del tipo “si — entonces”, los
autores enumeran los siguientes pasos:

* Lectura del antecedente

= Conversion de la entrada a un conjunto difuso

* Aplicar los operadores difusos necesarios.

= Aplicar el resultado a un consecuente.

= (Obtener un conjunto difuso como salida.

» Defuzzificar para obtener una respuesta nitida.

Figura 15

Proceso de Interpretacion de Reglas Si - Entonces

Antecedent Consequent

e e ——

If service is excellent or  food is delicious then tip = generous

axcolent dalisious 0 7 ’
1. Fuzzify Ip °°I
inputs service (crisp) ’ food (cnsp)

Hiservice==excellent) = 0 .0 H(food==delicious) = 0 .7

If ( 0.0 or 0.7 ) then tip = generous

2. Apply (7] T
OR operator i » 12
(max) Wi’ >

max(0.0, 0.7)=0.7

If ( 0.7 ) then tip = generous
3. Apply
implication (07— N>
operator (min) —— generus

min(0.7, generous) | tip (fuzzy)

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3
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De manera complementaria, Mathworks (2020)!°> menciona que interpretar las reglas
del tipo ““si — entonces” es un proceso con tres etapas, y se observa en la Figura 15:

= Fuzzificar las entradas.

= Aplicar un operador a los antecedentes.

= Aplicar un método de implicacién o defuzzificacion.

Figura 16
Operadores Difusos
'} B '}
d d
Teo-valued —_— —
logic ! ; ! .
A a B
A arl 5 not &

N /\/\E’ \

AND OR NOT
min[A,8] maxiA B (1-A%

Multivalued
lagic

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Singh y Ahmad (2020)'® mencionan que el razonamiento difuso es de hecho, un tipo
de razonamiento booleano. En otras palabras, si los valores difusos se mantienen entre los
extremos 1 (completamente verdadero) o O (completamente falso), es factible aplicar los

operadores l6gicos tradicionales: AND, OR y NOT, segtin se observa en la Figura 16.
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2.2.24. Defuzzificacion.

Segtin mencionan Singh y Ahmad (2020)'® , la Defuzzificacién es el proceso de
convertir un conjunto difuso en conjunto de datos convencional. Este proceso ayuda a
convertir una salida dada en valores nitidos, segin se observa en la Figura 17. Esto tiene gran
implicancia en los sistemas de control, ya que el proceso de defuzzificacion determina que
se debe hacer en funcién de un conjunto de datos de entrada y un conjunto de reglas.

Figura 17

Defuzzificacion

e | Fuzzy Knowledge
Base
[ Desuzzification
Puzzification
. — INOD-Fuzz
Non-Furzy lowrface Lowes fuce y
Input _ Output
‘ Puzzy Inference '—:
| Machine :
|

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Sobre los métodos existentes de defuzzificacién, Matworks (2020)°, hacen referencia
a cinco: Centroide, Bisectriz, SOM, MOM y LOM.

2.2.24.1. Centroide.

Segiin Matworks (2020)'3, la defuzzificacién mediante el método del centroide
consiste en tomar el centro de gravedad del conjunto difuso a lo largo del eje x, segin se

observa en la Figura 18.
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Figura 18
Método del Centroide
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Nota. Extraido de Mathworks (2020)"
2.2.2.4.2. Bisectriz.
Segtiin Mathworks (2020)", la defuzzificacién mediante el método de la bisectriz
consiste en dividir el conjunto difuso en dos subregiones de igual drea, segiin se observa en
la Figura 19.

Figura 19

Meétodo de la Bisectriz
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05

bisector

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 2
Nota. Extraido de Mathworks (2020)"



2.2.2.4.3. MOM, SOM y LOM.

Mathworks (2020)'°, afirman que los métodos Valor maximo medio (MOM), Valor
maximo mas pequeio (SOM) y Valor maximo mas grande (LOM) hace referencia a la
ubicacién del valor médximo en un conjunto difuso. En la Figura 20, se observa que el
conjunto de datos presenta mds de un valor méximo, en caso el conjunto tuviese un tinico
valor maximo, los métodos MOM, SOM y LOM arrojarian el mismo resultado.

Figura 20
Método MOM, SOM y LOM

1

05T

SOM MOM LOM

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

2.2.3. Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

Singh y Ahmad (2020)'® mencionan que un Sistema de Inferencia Difusa (FIS) busca
imitar la forma en la que un humano resuelve cualquier tipo de problema mediante un
razonamiento especifico. El FIS lo hace utilizando la Légica Difusa, segin la Figura 21.

Sobre los tipos de Sistemas de Inferencia Difusa, Mathworks (2020)!° resalta
principalmente dos: el Modelo de Mamdani y el Modelo de Takagi — Sugeno. La Tabla 1,

detalla las principales ventajas de cada modelo.
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Tabla 1

Comparacion entre los Tipos de FIS

Sistema de Inferencia Difusa Ventajas

Mamdani = Intuitivo.
= Adaptado a la intervencién humana.
= Base de reglas m4s interpretable.

= Tiene una amplia aceptacion.

Sugeno =  Computacionalmente eficiente.
= Funciona bien con técnicas lineales, como el control PID.
= Trabaja bien con técnicas de optimizacién y adaptacion.

= Muy adecuado para el andlisis matematico.

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"

Figura 21
Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

W Then Fuzry Rules

\ 4
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/ / 3 Tsukamolk

! Membership
Functions

Nota. Extraido de Singh y Ahmad (2020)'¢

2.2.3.1. Tipo Mamdani.
Segiin Singh y Ahmad (2020)'¢ el método Mamdani es el m4s usado cuando se trata
de FIS. Asimismo, Mathworks (2020)'> menciona que en un sistema tipo Mamdani la salida

de cada regla es un conjunto difuso y que, ademads, este método utiliza reglas intuitivas y
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faciles de entender, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de sistemas expertos, donde

las reglas se crean a partir del conocimiento humano.

Figura 22
Método Mamdani
2 Apply
1, Fuzzy inpurs, zzr);bon 3 ADply
= max) methoo {min)

30%

1-L\L143

" secvice Is poor of food is rancid

2 - e 2 has ]
no dependency ’ \ ’ ~
good o0 bput 2

(4] 10
‘731 service Is good llp = average
excelent ]
3. us
dalicious ’ \ ’ \
0 10 0 30 30% 4 Apoly
[ I service s excellent  or food is delicious  then Ilp = generous aggregation
methad (max),
service = 3 food =8
input 1 input 2 ()
Coonrony
ol ),
tip = 16.7% 0% o)
output

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Singh y Ahmad (2020)'® mencionan que este método consiste en cinco pasos, segtin
se observa en la Figura 22 :
* Paso 1: Fuzzificar la entrada.
= Paso 2: Encontrar y evaluar el antecedente para cada regla.

= Paso 3: Encontrar el consecuente para cada regla.
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= Paso 4: Agregar consecuentes.

= Paso 5: Defuzzificar los resultados.

2.2.3.2. Tipo Sugeno.
Figura 23
Método Sugeno
Apoh 3. Apply
1 Fuzzity inpuls fm‘,‘ Y Impiicagon
&1 on method (prod )
?gé = max)
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[ It Sarvics s excellent o food s delicious then lip = generous ]
senvice = 3 food=8
input 1 input 2 output
tip = 16.3%

Nota. Extraido de Mathworks (2020)"3

Singh y Ahmad (2020)'® menciona que el método Takagi — Sugeno — Kang se utiliza
principalmente para modelar sistemas no lineales. A diferencia de Mamdani, la funcién de

pertenencia en la salida debe ser tinicamente lineal o constante, segin se observa en la Figura
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23. Segiin Matworks (2020)!° este método utiliza un promedio ponderado de unos pocos
datos en lugar de utilizar el centroide del drea generada, asimismo, las funciones de
membresia de salida constantes representan los centroides de las membresias de salida tipo
Mamdani.

Segtn los autores, este tipo de sistema es ideal para supervisar la interpolacion de
multiples controladores que apliquen condiciones de operacion de un sistema dindmico no
lineal.

2.2.4. Molienda de Minerales

Quiroz (1986)!" , define la molienda como aquella operacién unitaria, mediante la
cual se realiza una reduccién de tamafios en rangos finos para preparar al mineral en
caracteristicas tales como la liberacion, tamafio de particula y propiedades superficiales.
(p.161).

En adicién, Wills y Finch (2016)'8, definen a la molienda como la tdltima etapa en la
operacion de conminucién donde “las particulas se reducen de tamaiio por una combinacion
de impacto y abrasion”. (p.147). Y afirman que esta se realiza en recipientes cilindricos de
acero, llamados molinos, que contienen una carga de cuerpos aplastantes sueltos como
medios de molienda, y que pueden moverse libremente dentro del molino, triturando asi las
particulas de mineral.

Asimismo, los autores definen estructuralmente a un molino como una carcasa
metdlica cilindrica horizontal, provista de revestimientos de desgaste renovables y una carga

de medio de molienda, segtin se observa en la Figura 24.

17 Quiroz, L. (1995). Ingenieria Metaliirgica: Operaciones unitarias en procesamiento de minerales. Primera edicion.
18 Wills, B. y Finch, J. (2016). Wills’ Mineral Processing Technology: An Introduction to the Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral
Recovery. Eighth Edition.
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Figura 24
Molino de Bolas

Nota. Imagen extraida de Wills y Finch (2016).

Con respecto a las variables operativas que influyen durante el proceso de molienda,
Quiroz (1986, p.166 - 177)!" menciona las siguientes:
= Medios de molienda y volumen de llenado.
= Tamano de medio de molienda (bolas o barras).
= Distribucion inicial del tamafio de carga.
= Caracteristicas de los forros de los molinos.
= Consumo de acero en molienda (forros, bolas y/o barras).
= Velocidad de operacion de los molinos.
= (Carga circulante.
En linea con lo anterior, Yu (2016, como se cité en Candiotti et al., 2020)"° presenta

un listado de los principales pardmetros y caracteristicas de operacion de los molinos de bolas

(Tabla 2).

19 Quiroz, L. (1995). Ingenieria Metaliirgica: Operaciones unitarias en procesamiento de minerales. Primera edicion.
19Yu, P. (2016). A Generic Dynamic Model Structure for Tumbling Mills. [Tesis de doctorado, Queensland University].
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Tabla 2
Molino de Bolas

Parametro

Caracteristicas de operacion

Tamafio de alimentacién

A medida que el tamafio de alimentacién aumenta,
incrementa el tiempo de residencia y disminuye la

produccién.

Tamafio del producto

A medida que el tamafio del producto disminuye, favorece

el grado de liberacién en las etapas subsecuentes.

Carga de alimentacion

A medida que aumenta el tamafio de la alimentacién

rendimiento y produccién disminuyen.

Dureza del mineral

A medida que la dureza del mineral disminuye, la

produccion aumentard y el producto se hard més fino.

Medio de molienda

Bolas de acero, estas son mds duras que las particulas de

mineral, por lo que se desgastan lentamente.

Carga de bolas

Usualmente entre 27 a 40%. Al incrementar la carga de
bolas incrementa la potencia requerida, y la produccién se

incrementa en proporcion a la potencia.

Tamafio de bolas

Con un incremento del tamaifio de la bola, la frecuencia de

rotura por impacto aumentara.

Funcién de rotura

En el molino de bolas, la rotura por impacto es relativa a
la masa de la bola y proporcional al cubo del didmetro de
la bola, mientras que la rotura por desgaste es relativa al
area de la superficie de la bola y proporcional a la fraccién

del diametro de la bola.

Velocidad El aumento de la velocidad del molino promueve la rotura
por impacto. La mixima tasa de molienda ocurre a menudo
a aproximadamente el 80% de la velocidad critica.

Potencia El consumo de energia permanece relativamente constante

y se reduce gradualmente con el tiempo a medida que las

bolas se desgastan lentamente.

Nota. Adaptado de Yu (2016, como se cit6 en Candiotti et al., 2020)".

En adicién, Wills y Finch (2016)'® mencionan que determinadas condiciones

operacionales deben ser evitadas para lograr el buen funcionamiento de un molino de bolas:

= Ladensidad de la pulpa de la alimentacién debe ser tan alta como sea posible.
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= Es fundamental que las bolas estén recubiertas de una capa de mineral; ya que
una pulpa demasiado diluida aumenta el contacto metal con metal,
proporcionando un mayor consumo de acero y una reduccidn de eficiencia.

* Los molinos de bolas deben operar entre 65% y 80% de sdlidos en peso,
dependiendo del mineral; la viscosidad de la pulpa aumenta con la finura de
las particulas, por lo tanto, los circuitos de molienda fina pueden necesitar
menores densidades de pulpa.

= La eficiencia de la molienda depende del drea superficial del medio de
molienda. Por lo tanto, las bolas deben ser tan pequeiias como sea posible y
la carga debe graduarse de tal manera que las bolas mds grandes sean lo
suficientemente pesadas para moler las particulas mds grandes.

2.2.5. Modelamiento y Simulacion del Proceso de Molienda

Segiin Bascur y Concha (2024)?°, desde hace varias décadas, diversos autores han
utilizado modelos empiricos, fenomenoldgicos y mecédnicos para explicar el comportamiento
del proceso de molienda. Entre los modelos mas mencionados citan los realizados por Kick
(1885), Rittinger (1867) y la teoria de Bond (1952). (p.21)

En adicién, el estudio realizado por Candiotti et al. (2020)?! menciona al modelo
energético postulado por Morrell (2004), e incluyen los principales modelos
fenomenoldgicos utilizados por las herramientas de simulacién modernas: Modelo de

balance poblacional o modelo cinético (PBM) adaptado por Herbst y Fuerstenau (1980)*? y

2 Bascur, O. y Concha, F. (2024). The Engineering Science of Mineral Processing. A Fundamental and Practical Approach. Taylor &
Francis Group.

2! Candiotti, S., Montafio, L., Barja, F., Charca, S., Quineche, L. y Flores, C. (2020). Estudio del arte de sistemas de molienda polimetdlica.
Universidad de Ingenieria y Tecnologia.

22 Herbst, J. y Fuerstenau, D. (1980). Scale-up procedure for continuous grinding mill design using population balance models. International
Journal of Mineral Processing. 7(1). p. 1 —31.
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el Modelo de 1a mezcla perfecta en molino de bolas (PMM) desarrollado por Withen (1974)%.
Ademads, menciona también los modelos basados en el torque de la carga: Modelo de Hogg
y Fuerstenau (1972)** y el Modelo de Austin (1990)%.

2.2.5.1. Postulado de Kick.

En linea con lo anterior Bascur y Concha (2024)%°, también mencionan que, en
relacion con la energia consumida y la reduccién del tamafio de particulas, durante mucho
tiempo esto fue explicado principalmente por el postulado de Kick (1885), quién afirmo que
“la energia necesaria para producir cambios andlogos en el tamaiio de cuerpos

geométricamente similares es proporcional al volumen de estos cuerpos”. (p. 258).

Ex=— fch(x)dx

x0
2.2.5.2. Postulado de Rittinger.
Posteriormente, Bascur y Concha (2024)%° también afirman que, el postulado de
Rittinger (1867) asumié que “la energia consumida en la reduccion de tamaiio es

proporcional a la nueva drea superficial generada’.

1 1
Er = Kp (— ——)
Xc X0
2.2.5.3. Modelo de Indices de Bond.

Con respecto a los indices de trabajo postulados por Bond (1952)® , habitualmente

se describe utilizando la formula:

1 1
W=10*Wz(

TP V)

2 Whiten, W. J. (1974). A matrix theory of comminution machines. Chemical Engineering Science. 29(2). p. 589 —599

2 Hogg, R. y Fuerstenau, D. W. (1972). Power relationships for tumbling mills. SME/AIME. 252. p. 418 —423.

% Austin, L. G. (1990). A mill power equation for SAG mills. Mining, Metallurgy & Exploration. 7(1). p. 49 — 57.

20 Bascur, O. y Concha, F. (2024). The Engineering Science of Mineral Processing. A Fundamental and Practical Approach. Taylor &
Francis Group.
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2 Bond, F. C. (1952). Third theory of comminution. Transaction of the AIME. 193. p. 484 — 494,
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Dénde W denota la energia especifica consumida durante el proceso de molienda.
Mientras que el Work Index (W;) es un pardmetro que denota la resistencia del material a ser
molido. Asimismo, el P80, es un valor asociado al tamafio que representa al 80% del producto
y F80, un valor asociado al tamafio que representa el 80% del material alimentado.

2.2.54. Modelo de Morrell.

En relacién con los indices de trabajo postulados por Morrell (2004)?7, esta ecuacién

fue propuesta inicialmente de forma diferencial:

dx
dE = —C * g(x) *

Dénde C representaba una constante asociada a las propiedades del mineral, y g(x),
una funcién asociada a las propiedades que varian dependiendo del tamafio del mineral.

Posteriormente, Morrell propuso dos nuevas ecuaciones, considerando la energia
requerida para reducir el tamafio de una particula.

W =4+ M; * (x2 /&2 — x, FO0)

Xi )
1000000

flx) =—(0.295+

Doénde W es la energia especifica requerida (kWh/ton); M; denota el indice de
conminucion; Xz es un valor asociado al tamafio que representa al 80% del producto y x1, un
valor asociado al tamafio que representa el 80% del material alimentado.

La distribucién de tamafios producida por un paso de rotura es conocida como la
funcién de rotura o funcidn de aparicion, y denota la distribucion relativa de cada fraccion
de tamafio luego de la rotura. Esta es usualmente independiente de la distribucidn inicial de

tamano.

2" Morrell, S. (2004). An alternative energy—size relationship to that proposed by Bond for the design and optimization of grinding circuits.
International journal of mineral processing. 74(14). p. 133 — 141.
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Por otro lado, la probabilidad de rotura de una particula de cierto tamafio no es
constante. Esta accién de rotura selectiva toma lugar en las diferentes etapas de la
conminucion; y la proporcion resultante de particulas fracturadas para un intervalo de tamafio
es conocida como la funcién de seleccion o probabilidad de rotura.

2.2.6. Optimizacion en Circuitos de Molienda

Figura 25

Variables Habitualmente Medidas en Circuitos de Molienda Cerrada

Potencia dal moling

Tasza de aliment. de agua al moling

[hesidad de la pulpa a la salida del sumidero
MNiwel dal sumidero

Tasa de aliment. de solidos

Tasa de aliment. de k3 pulpa a la salida del sumidero
Tamane de particula

Tasa de alimentacion de agua al sumidero

Carga del molino

Desidad del producto en el overflow del ciclon
Tamano de particula de la aliment. del molino
Presion de aliment. a la descarga del sumidero
Medicion de ruido {sonido) alrededor del molinge
(rros

0% 10% 20% 30% 40% 50% o60%e 70% B0% S90% 100%
Nota. Extraida de Candiotti et al., 2020.

En una encuesta realizada por Wei y Craig (2009, como se cité en Candiotti et al.,
2020)8, los autores determinaron las principales variables que son analizadas para realizar
estrategias de mejora en circuitos de molienda cerrada, segtn se observa en la Figura 25. Y
si bien el molino es tratado como un sistema de multiples entradas y multiples salidas, los

autores lo subdividen en subprocesos tales como el molino bolas, el sumidero y la bateria de

% Wei, D. y Craig, 1. K. (2009). Grinding mill circuits - a survey of control and economic concerns. International Journal of Mineral
Processing. 90(1). p. 56 — 66.
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ciclones, cada uno como planta independiente con sus respectivas variables de entrada y de
salida.

Los autores también introducen el concepto de variables manipulables dentro del
circuito de molienda, como aquellas variables del proceso que modelan al circuito en
general, y mencionan:

= Potencia del molino (kW).

» Ingreso de material (t/h).

* Tamafo de particula de material de ingreso.

= Porcentaje y volumen de bolas (%, m3).

= Velocidad de operacion (% de la velocidad critica).
» Ingreso de agua (m3/h).

= Ingreso de carga circulante (m3/h).

= Nivel de llenado del sumidero (m3).

= Densidad de pulpa al ingreso del ciclén (kg/m3).

» Densidad de pulpa en la carga circulante (kg/m3).

Asimismo, los autores definen algunas variables de salida, relativas al proceso de
molienda, que determinan el comportamiento de la planta:

= Tamaio de particula (um).
= Rendimiento (kWh/t).

En linea con lo anterior, la Figura 26, segtin lo expuesto por Candiotti et al. (2020) 2!
“resume las variables consultadas en investigaciones de circuitos cerrados de molienda
donde se busca controlar un set-point del tamario de particula para maximizar el rendimiento

de la planta”. (p.65)
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Figura 26

Diagrama de Proceso y Variables Utilizadas en una Estrategia de Control para Molienda

+ TAMARND DE PARTICLLA

+ THROUGHPUT R——— r\
» FRESION DE INGRESD AL CICLON _I_| i l/
CICLON
» INGRESO DE CARGA CIRCULANTE
+ DENSIDAD DE CARGA CIRCULANTE
~CARGA CIRCULANTE - o
= « VOLUMEN DE CARGA CIRCULANTE
= IF:ETI:;T.'.IIAD.;E:I::E:::.? # VARGELES DE II'-IEHEEEI{!-E.IL}
- WARIABLES OE SAall08 RO
+ TAMARNO DE PARTICULA DEL z W
MATERIAL DE INGRESO
& VELOXIDAD OE I'.l'IIL"lII'-II] |:|E EI:JL*l'i .
ALIMENTACION ]
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+ VELOCIDAD DE OPERACION sy
+ |NGRESODE AGLA » INGRESD DE AGUA AL SUMIDERD ‘ \
»  NIVEL DE PULPA EN EL SUMIDERD
SLUMIDERD

Nota. Extraida de Candiotti et al. (2020) 2.



CAPITULO III

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Las Hipétesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipotesis General

El Sistema de Inferencia Difusa (FIS) permitira reducir la variabilidad operacional
del proceso molienda primaria de la U.M.

Hipotesis Especificas

El FIS permitird maximizar el tonelaje procesado en la molienda primaria de la U.M.
El FIS permitird reducir la cantidad de agua consumida en la molienda primaria de la
UM.

El FIS permitird reducir el tamafio de particula P80 en la molienda primaria de la UM

3.2. Las variables

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Variable Independiente (X)

X: Sistema de Inferencia Difusa (FIS).
Variable Dependiente (Y)

Y: Optimizacién de la molienda primaria.
Otras Variables Medidas

Potencia consumida (kWh)

Work Index

Amperaje de las bombas de descarga (A)
Flujo de agua (m3/h)

Tonelaje (t/h)

F80 (mm)

P80 (um)



3.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 3

Matriz de Operacionalizacion de Variables
Variable Definicién conceptual Definicion Operacional Operacionalizacién Escala de medicién
Dimensiones Indicadores
Independiente (X) Mathworks (2023)15 | Segin lo planteado por | X1: Entradas F80 Escala de razén
afirma que los Sistemas de | Granados (2018)° , se (2.5 mm < x < 15mm)

Sistema de Inferencia
Difusa (FIS)

Inferencia Difusa (FIS)
son un método que
interpreta  valores  de
entrada, y, en base a un
conjunto de reglas asigna
valores de salida.

consideran como valores de
entrada: el tamafio de
particula F80 y el amperaje
del motor de las bombas del
circuito.  Asimismo, se
consideran como valores de
salida: el flujo de agua y el
flujo de mineral alimentado
al molino de bolas.

Amperaje del motor de las
bombas

Escala de Razén
(0A < x <750A)

X2: Salidas

Flujo de mineral alimentado

Escala de Raz6n
(0 t/h <y < 620 t/)

Flujo de agua alimentado

Escala de Raz6n
(0 m3/h <y <200 m3/h)

Dependiente (Y)

Optimizacién de la
molienda primaria.

Chen et al. (2007)%
afirman que la
optimizacién de la

molienda de bolas consiste
en maximizar el flujo de
mineral procesado y el
flujo de agua consumida
manteniendo un tamafio
de particula de producto
adecuado.

Operacionalmente, el flujo
de  mineral  procesado
describe el tonelaje por hora
del molino de bolas.

Y, el flujo de agua
consumida es representado
por la suma de todos los
flujos de agua consumida en
el circuito de molienda
primaria.

Ademds, como tamafio de
particula del producto, se
considera el P80 del circuito
de molienda primaria.

Y1: Tamafio de P80 Escala de razén
particula P80 (100 pm <y < 800um)
Y2: Tonelaje Tonelaje Escala de Razén
procesado (0 t/h <y <620 th)
Y3: Cantidad de Flujo de agua Escala de Razén

agua consumida

(0 m3/h < y < 200 m3/h)

5 Granados, F. (2018). Disefio de una estrategia de control multivariable para el incremento del régimen de carga de mineral en el drea de Molienda de una planta concentradora usando 16gica difusa. [Tesis
de pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria]. http://hdl.handle.net/20.500.14076/15784

15 Mathworks. (2020). Fuzzy Logic Toolbox. User’s Guide

¥ Chen, X., Zhai, J. y Fei, L. (2007). Fuzzy Logic Based On-Line Efficiency Optimization Control of a Ball Mill Grinding Circuit. Fourth International Conference on Fuzzy Systems and Knowledge
Discovery. 575 — 580. https://doi.org/10.1109/FSKD.2007.329



http://hdl.handle.net/20.500.14076/15784
https://doi.org/10.1109/FSKD.2007.329

3.4. Matriz de Consistencia

Tabla 4

Matriz de Consistencia

Titulo: Optimizacion de la Molienda Primaria de una Unidad Minera ubicada al Sur de Peri empleando un Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

El ingreso de mineral
fresco con un tamafo F80
grueso genera variabilidad
operacional en el proceso
de molienda primaria de
una U.M.

Objetivo general

Reducir 1la variabilidad
operacional del proceso
molienda primaria de la
UM.

Hipétesis general

El Sistema de Inferencia
Difusa (FIS) permitird reducir
la variabilidad operacional del
proceso molienda primaria de
la U.M.

Variable independiente (X):

Tipo de investigacién:

Sistema de Inferencia Difusa
(FIS).

Investigacion aplicada.

Nivel de investigacion:
Nivel correlacional.

Método de disefio:
Disefio cuantitativo, experimental.

Problemas especificos

(Cémo  maximizar el
tonelaje procesado en la
molienda primaria de una
uM?

(,Cémo reducir la cantidad
de agua consumida en la
molienda primaria de la
UM.

(Como reducir el tamafio
de particula P80 en la
molienda primaria de una
uM?

Objetivos especificos

Maximizar el tonelaje
procesado en la molienda
primaria de una U.M.

Reducir la cantidad de
agua consumida en la
molienda primaria de la
UM.

Reducir el tamafio de
particula P80 en la
molienda primaria de una
UM.

Hipotesis especificas

El FIS permitird maximizar el
tonelaje procesado en la
molienda primaria de la U.M.

El FIS permitird reducir la
cantidad de agua consumida
en la molienda primaria de la
UM.

El FIS permitird reducir el
tamafio de particula P80 en la
molienda primaria de la U.M.

Variable dependiente (Y):

Poblacion:

Optimizacién de la molienda
primaria.

Informacién operacional del circuito de molienda primaria del
periodo 2023.
(379,578 registros)

Muestra:

Informacién operacional filtrada del circuito de molienda
primaria del periodo 2023.

(369,396 registros)

Técnicas de recoleccién de datos:
- Observacion directa.
- Encuesta.
- Fuentes secundarias.

Instrumentos:
- Hoja de registro de la observacién.
- Cuestionario.

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos:
- Manejo de base de datos en MS Excel.

- Analisis estadistico mediante Python.




CAPITULO IV
4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de Estudio
4.1.1. Ubicacion de la Unidad Minera
El ambito de la presente investigacion se efectuard en una unidad minera ubicada al
sur del Peru, en el departamento de Ica (Figura 27).

Figura 27

Area de Estudio de la Investigacion

Nota. Extraida de Google Maps.

Puntualmente, en el drea de molienda y especificamente en la molienda primaria
(Metso 1).
4.1.2. Informacion sobre el Circuito de Molienda Primaria

La Figura 28 muestra el diagrama de flujo (resumen) del circuito de molienda de la
Unidad Minera. El material alimentado consiste en un mineral polimetdlico (zinc, plomo,
cobre y plata), con una densidad especifica promedio de 3.83 y un Work Index operacional

aproximado de 19.5.



Figura 28

Circuito de Molienda Primaria de la Unidad Minera

BN STOCKPILE FINOS ;SK l=

o Er AR
Flotacion Bulk (

Faja 11

P O——

Bba. 30331 - 30332

Bba. 3211-3212

i/

+

Separacion Pb/Cu SK

Bba. 2A-2B-2C

2da Limpieza Bulk

Nota. Informacién operacional de la U.M.

El circuito de molienda de la U.M consta de dos molinos de bolas: Metso 1 (molienda
primaria) ; y Metso 2 (molienda secundaria). El Metso 1 recibe mineral fresco del stockpile
de finos, y es alimentado mediante una faja transportadora. Al ingreso del Metso 1 se
encuentra el analizador de granulometria F80Meter, una cdmara que utiliza inteligencia
artificial para brindar la distribucién granulométrica en tiempo real. Asimismo, existe una

bomba regulable que permite dosificar el caudal de agua (m3/h) que ingresa al molino.
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La pulpa proveniente del Metso 1 ingresa hacia un cajon de descarga que alimenta a
dos bombas que envian la pulpa hacia las celdas de flotacion Flash. Las colas de las celdas
Flash, se dirigen hacia las zarandas de alta frecuencia (ZAF). Y, el pasante va hacia la
flotacion Bulk; mientras que el retenido en forma de pulpa alimenta al Metso 2.

La pulpa generada por el Metso 2 va hacia un cajon de descarga, y por medio de unas
bombas se envia la pulpa hacia el proceso de flotacion Flash.

Finalmente, tanto las espumas de la flotacién Flash provenientes del Metso , como
las espumas provenientes del Metso 2, alimentan un cajon de descarga, que posteriormente
alimenta otro proceso de Flotacion Flash, en este punto, las espumas van hacia un proceso de
separacion Pb/Cu y las colas hacia una segunda limpieza bulk.

4.2. Disefio de Investigacion
4.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacién tiene como propdsito la resoluciéon de un problema concreto, ya que
busca optimizar la molienda primaria de una Unidad Minera empleado un Sistema de
Inferencia Difusa (FIS). Por lo que se considera una investigacion aplicada o técnica.

4.2.2. Nivel de Investigacion

En relaciéon con el grado de profundidad con el que se aborda el estudio, la
investigacion busca encontrar explicaciones a través del estudio de relaciones entre las
variables: Sistema de Inferencia Difusa (FIS) y optimizacién de molienda primaria, por lo
que se considera de nivel correlacional.

4.2.3. Meétodo de Diserio de Investigacion
En relacién con el enfoque metodolégico, dado que la investigacidn recurrird a la

recopilacién de datos numéricos para validar las hipdtesis formuladas, se considera un disefio



de investigacién cuantitativo. Ademds, dado que la investigacién trabajard con datos
provenientes de sensores industriales (informacion real) se considera de tipo experimental.
4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion
En relacién con la poblacién empleada para este trabajo, se extrajo la informacional
operacional disponible del circuito de molienda primaria mostrado en el Figura 28. Mediante
el Pi System de la unidad minera se extrajo informacion con una frecuencia de un minuto
durante el periodo de enero 2023 a diciembre 2023. La informacion total asciende a 379,578
registros (filas), para un total de 10 variables analizadas, generando un total de 3,795.780
datos.
4.3.2. Muestra
En relacién con la muestra empleada para este trabajo, al tratarse de informacién
extraida mediante sensores en campo y considerando aquellos periodos de inactividad en la
planta, se consideraron tnicamente aquellos campos que contenian informacién numérica y
relevante, obteniendo un total de 369,396 registros (filas), y un total de 3,693.960 datos.
4.4. Procedimiento, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
4.4.1. Procedimiento Metodologico
La presente investigacion desarrollard un Sistema de Inferencia Difusa (FIS) tipo
Mamdani, segin lo propuesto por Singh y Ahmad (2020)'° este método consiste en la
aplicacidén de cinco pasos:
a) Paso 1: Fuzzificar la entrada.
b) Paso 2: Encontrar y evaluar el antecedente para cada regla.
c) Paso 3: Encontrar el consecuente para cada regla.

d) Paso 4: Agregar consecuentes.
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e) Paso 5: Defuzzificar los resultados.

Lo propuesto por Mamdani asume que los valores de entrada son previamente
conocidos, sin embargo, los autores también comentan que, los valores de entrada y de salida
en muchos casos son derivados de una investigacion estadistica, modelos matematicos,
encuestas, etc. Por lo expuesto, para esta investigacion se consideran los siguientes pasos,
adaptados de lo propuesto inicialmente por Singh y Ahmad (2020)!°:

a) Paso 1: Definicion de las variables de entrada y salida.
b) Paso 2: Definicion de los antecedentes para cada regla.
c) Paso 3: Definicion de los consecuentes para cada regla.
d) Paso 4: Conversion de la entrada a un conjunto difuso (Fuzzificacion).
e) Paso 5: Aplicacion de reglas difusas.
f) Paso 6: Conversion de la salida difusa a wuna respuesta nitida
(Defuzzificacion).
4.4.2. Técnicas e instrumentos

Sobre las técnicas de estudio empleadas para esta investigaciéon se considerd
principalmente:

a) Andlisis documental de fuentes secundarias, ya que se recurrié a informacién

operacional obtenida a partir de sensores por medio de la plataforma Pi System.

b) Observacion directa, ya que fue necesario observar la rutina diaria de los

operadores en los cuartos de control y sus acciones respecto a la molienda
primaria.

¢) Encuestas, ya que se realizaron preguntas a los operadores y jefes de guardia al

respecto de las decisiones operacionales que toman en funcién de determinados

escenarios, y cudles son los rangos de operacion habituales de algunas variables.
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Al respecto de los instrumentos empleados, se detallan:

a)

b)

Hojas de registro de la observacion, que sirvieron para estructurar la informacién
obtenida cuando se observ¢ la rutina de los operadores. (Tabla 72, 73, 74, 75,76
y 77).

Cuestionarios, que sirvieron de apoyo al momento de utilizar la técnica de las
encuestas, permitieron extraer informacion cuantitativa de los operadores. (Tabla

78,79 y 80).

4.5. Equipos y materiales

Si bien esta investigacion toma datos almacenados en un servidor para su andlisis y

posterior procesamiento, se mencionan algunos de los equipos utilizados en campo para

capturar la informacién operacional:

a)

b)

d)

e)

g)
h)

Analizador de granulometria en linea (cdmara), para medir el tamafio de particula
F80.

Balanza en faja transportadora, para medir el tonelaje de alimentacién al molino.
Flujémetros, para medir el caudal de agua alimentado al molino.

Densimetros, para medir la densidad de la pulpa en la descarga del molino.
Amperimetros, para medir el amperaje del motor de las bombas del circuito.
Dinamémetros, para medir la potencia consumida por el motor del molino de
bolas.

Barémetros, para medir la presion en los descansos del molino de bolas.

System 800xA-s, arquitectura de sistema de control distribuido que permite el

desarrollo de 16gicas de control avanzado.



CAPITULO V
5. PRUEBAS EXPERIMENTALES MEDIANTE LOGICA DIFUSA

5.1. Limpieza y Procesamiento de Datos

Como se menciond en el capitulo anterior, la Poblacién (base de datos adquirida de
la unidad minera) consiste en 525,600 registros (filas) y considera informacién de 14
variables (columnas). Esta informacion corresponde a mediciones experimentales/reales
captadas por sensores durante cada minuto, desde enero 2023 hasta diciembre de 2023.

Como se observa en la Tabla 5, las variables analizadas corresponden a la tension de
las bombas de descarga del Metso 1 (C1_ay C1_b), la tension de las bombas de descarga del
Metso 2 (C2_a y C2_b), la tensién de las bombas de alimentacién a las ZAF (C3_a, C3_by
C3_c), granulometria en el alimento (F80), tonelaje y caudal de agua en el ingreso del Metso
1, potencia consumida por el motor del Metso 1, presiones en los lados carga y descarga, y
la potencia especifica calculada a partir del tonelaje.

Tabla 5

Fuente de Datos Original (Poblacion)

Fecha Cl_a Clb C2a C2b C3_a C3b C3 ¢
1/01 00:00 344.9 0.0 648.7 0.1 459.2 314.1 0.0
1/01 00:01 365.3 0.0 6383 0.1 4422 3174 0.0
1/01 00:02 329.1 0.0 6543 0.1 476.2 319.2 0.0
1/01 00:03 336.2 0.0 6504 0.1 459.8 320.4 0.0
Fecha F80 Ton. Agua Potencia P.Carga  P.Descarga W
1/01 00:00 7.8 498.0 166.6 28575 973.0 1022.9 5.7
1/01 00:01 7.1 500.8 167.2 28982 973.2 1016.8 5.8
1/01 00:02 7.3 5029 1679 2859.7 971.4 1029.7 5.7
1/01 00:03 6.8 4978 168.6  2881.9 971.8 1010.5 5.8




La fuente original de datos (poblacion) incluye informacion que no ha sido filtrada,
ya que esta informacidon proviene de sensores, estos transmiten informacién en todo
momento, inclusive en aquellos escenarios en donde la planta estuvo detenida, o hubo falta
de calibraciéon. La Tabla 6 muestra los valores minimos, médximos y promedio de cada
variable analizada. Se observa que, para muchas variables, el valor minimo es 0, por lo que
serd necesario filtrar todos los registros en los que al menos una de las variables tenga un
valor 0. Asimismo, muestra que existen valores que no corresponden a los limites
operacionales habituales, como un caudal de agua de 359 m3/h o una potencia consumida de
3360 kWh, por ello, esta investigacion incluye una etapa de filtrado de informacién en
funcioén a los limites brindados por los operadores.

Tabla 6

Andlisis Estadistico de la Fuente Original de Datos (Poblacion)

Variable Promedio Minimo Maximo
Cl_a 211.50 0.00 596.81
Cl b 138.37 0.00 578.50
C2.a 291.00 0.00 1030.65
C2b 279.82 0.00 834.37
C3_a 261.78 0.00 648.10
C3_b 256.42 0.00 410.83
C3_c 191.66 0.00 658.41
F80 7.40 3.00 15.00
Ton. 516.85 300.19 698.97
Agua 175.59 0.05 359.46
Potencia 2972.60 244222  3360.34
P. Carga 944.02 639.05 2017.84
P. Descarga  897.17 615.89 1862.24
w 5.78 4.18 10.31




Segun la informacién provista por el personal encuestado (Tablas 81, 82, 83 y 84),

se detallan los limites operacionales con los que se realizé el proceso de filtrado:

= F80de 3.5 mma 13.5 mm y Tonelaje de 400 t/h a 580 t/h.

* Caudal de agua de 100 m3/h a 210 m3/h.

= Potencia consumida mayor a 2000 kWh.

= Corriente bomba de descarga Metso 1 de 260 A a 450 A.

= Corriente bomba de descarga Metso 2 de 330 A a 750 A.

=  Corriente bomba de alimentacion ZAF de 210 A a 570 A.

Asimismo, fue necesario considerar un tnico valor de tensidn para las corrientes en

las bombas de descarga del Metso 1 y 2, ya que, al solo estar una en funcionamiento, puede

asumirse el valor mayor como el adecuado. Para el caso de las bombas de alimentacién a las

ZAF, los operadores sugirieron considerar la tensién promedio de las dos bombas. De esta

forma se gener6 la muestra para esta investigacion, con un total de 367,775 registros.

Tabla 7

Andlisis Estadistico de Datos Filtrados (Muestra)

Variable Promedio Minimo Maéximo
Corr_MI1 349.92 260.00 449.99
Corr_M2 571.52 330.00 749.99
Corr_ZAF 354.35 210.65 563.15
F80 7.39 3.50 13.50
Ton. 514.00 400.00 580.00
Agua 173.88 118.34 210.00
Potencia 2975.92 244223 3360.34
P. Carga 945.09 714.16 2017.84
P.Descarga  900.46 629.42 1847.12
w 5.81 4.68 8.10




Como se observa en la Tabla 7, el nimero de variables disminuy6 a 10, por causa de
las corrientes de las bombas. Ademas, se depuraron los valores iguales a 0, asi como aquellos
valores que estaban fuera de los limites operacionales.

La investigacion desarrollada, considera como uno de los objetivos, la estabilizacion
del tamafio de particula P80 en el producto de molienda. Como se observa en la Tabla 7,
debido a la instrumentacion disponible en campo no es posible medir el P80 en tiempo real.
Sin embargo, se consider6 el calculo de este valor a partir de la férmula de los Indices de

Trabajo de Bond, segtin la férmula:

1 1
W=10*W;(—

TP VP

De la Tabla 7, se observa que el F80 es un valor medido en tiempo real, asi como la
potencia consumida por el molino de bolas (W). Con respecto al Wi, se asumié un valor
promedio de Work Index de 19.36. En la Tabla 8, se adjunta informacion operacional del area
de Laboratorio Metalurgico que fue utilizada para el célculo del W;

A continuacion, se observa el procedimiento de despeje para el calculo del Pgo a partir

de los otros valores conocidos.

1 w 1
— = -+ —
VPgy 10X Wi +/Fg

P80=( W 1 )2

10x Wi jrgo

Es importante mencionar que, en la base de datos adquirida, el tamafio F80 se
encuentra en milimetros, es necesario afladir un factor de 1000 para que el Pgo calculado

resulte en micras.

P80*=( |4 1 )?
10




10X Wi {1000 x F80
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Tabla 8

Informacion para el Cdlculo del Wi

F80 P80 Tonelaje Potencia W Wi

5888.70  550.98 533.75 304323 570 19.28
3667.54 524.64 539.76  2952.68 547 20.15
6075.51 574.83 549.50 297948 542 18.77
5333.79 564.69 539.02  2906.03 539 18.99
8149.32 565.62 551.30 295124 535 17.29
802140 628.28 559.15  2947.65 527 1835
7434.89 615.86 559.89  2859.62 S5.11 17.80
6774.19  619.30 541.56 293527 542 19.33
7878.99  610.78 540.17  2994.07 554 1898
6029.68 583.26 539.24  2965.75 550 19.28
7001.71  593.90 538.69 297435 552 1899
6907.71  613.55 579.96 290230 5.00 17.66
557793 645.85 549.76 294370 5.35 20.63
6530.51 622.08 539.76  2901.25 538 19.39
6583.95 676.59 55048  2863.53 520 1991
5137.59 652.74 560.27  2989.69 534 21.18
601447 643.33 549.96  2888.62 525 19.80
371743 644.23 57750  2861.86 4.96 21.55
8280.17 69545 580.07  2900.76 5.00 18.57
594539 641.75 550.16 297553 541 2041
4412.02 662.24 579.33 301690 521 21.88
4767.05 597.47 581.19 293577 5.05 19.11
447821 632.95 568.98  2969.02 522 21.04
455795 638.95 569.72 294872 5.18 2091
6453.61 644.79 56797  2871.05 505 18.77
3881.59 601.64 56495  2903.63 5.14 20.79
8333.74 689.83 569.99 299594 526 19.38
553795 627.56 570.39  2862.18 5.02 18.95
4808.17  640.96 577.88 285226 494 19.68
4338.38 614.69 579.55 283040 4.88 19.42
7388.53  650.99 590.72 284570 4.82 1748
758424  635.33 577.89 278320 4.82 17.08
6249.28 645.13 57322 287592 5.02 18.78
3891.96 639.37 59491 281842 474 20.14
4678.15  634.19 596.50  2848.79 4.78 19.04
542642 636.19 591.70  2961.15 5.00 19.20
3221.65 62532 592.33 282259 477 21.30
437225 583.02 596.55 284296 4.77 18.13
4258.64  603.90 593.02  2839.63 4.79 18.88
312390 636.65 593.85 281349 474 21.79
7814.33  643.74 587.48  2876.82 490 1743
6831.51 549.23 551.08  2902.85 527 17.23
5008.09 612.81 586.38  2909.12 496 18.89
425728 610.72 600.79  2853.87 4.75 18.90
370398 614.44 590.30 282593 479 20.02
5788.57 635.18 597.23  2871.05 4.81 18.12
308044  606.12 594.16 283440 4.77 21.11

Nota. Andlisis realizado por el drea de laboratorio de la unidad minera.
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Segtn se observa en la Tabla 9, el valor del P80 calculado mediante los Indices de

Trabajo de Bond fue incluido en la base de datos a analizar (muestra).

Tabla 9

Inclusion del Valor P80 en la Muestra
Variable Promedio Minimo Maximo
Corr_M1 349.92 260.00 449.99
Corr_M2 571.52 330.00 749.99
Corr_ZAF 354.35 210.65 563.15
F80 7.39 3.50 13.50
Ton. 514.00 400.00 580.00
Agua 173.88 118.34 210.00
Potencia 2975.92 244223 3360.34
P. Carga 945.09 714.16 2017.84
P.Descarga  900.46 629.42 1847.12
W 5.81 4.68 8.10
P80 576.97 320 846.11

5.2. Analisis Estadistico
5.2.1. Anadilisis de Correlacion de Variables Estudiadas

Es posible utilizar Python para realizar un analisis estadistico descriptivo de variables.
En este sentido, Stojiljkovi¢ (2020)*° menciona que una forma de realizar dicho andlisis es a
través de una matriz de correlacion. Este tipo de matriz utiliza el coeficiente de correlacion
de Pearson (r) como una medida de la relacién lineal entre dos variables, esta relacién es la

covarianza de ambas variables y el producto sus desviaciones estdndar.

30 Stojiljkovié, M. (2020). NumPy, SciPy, and pandas: Correlation With Python. https://realpython.com/numpy-scipy-pandas-correlation-
python/#:~:text=Correlation%20coefficients % 20quantify%20the %20association,comprehensive % 2C %20and %20well % 2Ddo
cumented.
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En adicién, Hernidndez et. al (2018)3! detallan que dependiendo del valor del
coeficiente de correlacion esta puede ser nula, débil, moderada o fuerte, esto se observa en la
Tabla 10. Es importante mencionar que esta correlacién puede ser linealmente positiva o

negativa, cuando se encuentra en el rango de -1 a 0.

Tabla 10
Interpretacion del Coeficiente de Correlacion de Pearson
Limite inferior Limite superior Interpretacion
0 0.1 Correlacién nula
0.1 0.3 Correlacion débil
0.3 0.5 Correlaciéon moderada
0.5 1 Correlacion fuerte

Nota. Adaptado de Herndndez et al. (2018)

Como parte del andlisis estadistico de esta investigacion, se realiz6 una matriz de
correlacion a las variables disponibles, segtin se muestra en la Figura 29.

Figura 29
Matriz de Correlacion de las Variables Analizadas (Muestra)

Andlisis de correlacion - Data operacional 2023

corr M1 BN 0.06 0.17 -0.08 0.09 0.11 -0.09 0.10 0.13 -0.11 0.06 e
Cor M2 0,06 pRIJ 0.53 0.00 0.33 -0.09-0.13-0.09-0.12-0.34 0.31 0.75
Corr_zAF 0,17 0.53 bH8]-0.08 0.30 -0.03-0.12 0.05 0.04 -0.31 0.24 | 050
F80 -0.08 0.00 -0.08 pEN#]-0.01-0.03 0.13 -0.23 -0.22 0.05 0.43
Tonelaje 0.09 0.33 0.30 -0.01 pW]-0.16-0.12 -0.25 0.32 7025
Agua 0.11 -0.09-0.03-0.03 -0.16-0.01 0.41 0.47 0.13 -0.14 0,00
Potencia -0.09-0.13-0.12 0.13 -0.12-0.01 0.01 -0.00 0.45 -0.35
Presion_Carga 0.10 -0.09 0.05 -0.23-0.25 0.41 0.01 M 0.22 0.33 I
Presién_Descarga 0.13 -0.12 0.04 -0.220.32 0.47 -0.00 @ 0.27 0.38 - 050
W -0.11-0.34-0.31 0.05 IEEE] 0.13 0.45 0.22 0.27 -

P80 0.06 0.31 0.24 0.43 -0.14-0.35-0.33 —0.38

= o

&

Corr_M1
Corr_M2
F80
Agua

Corr ZAF

Tonelaje
Potencia

Presion _Carga

Presion Descarga

31 Hernéndez, J., Espinosa, F., Rodriguez, J., Chacén, J., Toloza, C., Arenas, M., Carrillo, S. y Bermidez, V. (2018). Sobre el uso adecuado
del coeficiente de correlacion de Pearson: definicién, propiedades y suposiciones. Archivos Venezolanos de Farmacologia y
Terapéutica. 37(5). https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=55963207025
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Con relacion a la tension de las bombas de descarga del Metso 1 (Corr_M1) , esta
evidencia una correlacion positiva débil con la tensién de las bombas de alimentacion hacia
las ZAF, el tonelaje de alimentacion, el caudal de agua, y las presiones de los descansos en
los lados carga y descarga.

Por otro lado, la tension de las bombas de descarga del Metso 2 (Corr_M?2), evidencia
una correlacion positiva moderada con el tonelaje de alimentacion y el tamafio de particula
P80 del Metso 1. Y, muestra una correlacion positiva fuerte con la tension de las bombas de
alimentacion hacia las ZAF.

En lo que respecta a la tensién de las bombas de alimentacién hacia las ZAF
(Corr_ZAF), esta también evidencia una correlacion positiva moderada con el tonelaje de
alimentacién y el tamafio de particula P8O del Metso 1.

Asimismo, el tamafio F80 del mineral que ingresa al Metso 1, evidencia una
correlacion positiva débil con la potencia consumida por el molino. Y, una correlacién
moderada con el tamafio P80 en la salida del molino.

También, el caudal de agua alimentado al Metso 1, evidencia una correlacion positiva
moderada con la presion en los descansos del lado carga y descarga del molino.

Lo mencionado en los parrafos anteriores evidencia las decisiones actuales de los
operadores y jefes de guardia tienen un sustento estadistico, principalmente al utilizar las
corrientes de las bombas del Metso 2 y de las ZAF, y modificar el comportamiento del
tonelaje de alimentacién en funcidn de las tendencias de estas.

Sin embargo, la matriz de correlacion también evidencia que a la fecha no existe una
correlacion fuerte respecto al tonelaje alimentado y al caudal de agua, evidenciando la falta
de un control automatico. Asimismo, tampoco existe una correlacion respecto al tonelaje de

alimentacion y al tamafio de particula.
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Figura 30

Tonelaje vs Tamario F80 del Mineral Alimentado
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La Figura 30 evidencia como durante un dia, pese a que la granulometria de
alimentacion se encontraba un rango “grueso”, el tonelaje incrementaba, ocasionando un
incremento en el tamafio P80 a la salida del Metso 1.

Por otro lado, la Figura 31 evidencia como inclusive en momento en donde el tonelaje
incrementaba a 490 t/h, el caudal de agua alimentada disminuia, ocasionando que incremente
la densidad de la pulpa del Metso 1.

5.2.2. Distribucion Estadistica de las Variables Analizadas

La Figura 32, agrupa las distribuciones estadisticas de las principales variables
analizadas, en lo que respecta a las granulometrias F80 y P80, ambas presentan una
distribucion estdndar. Mientras que, los datos de la corriente de la bomba de descarga del
Metso 1, presentan una distribuciéon bimodal. Por otro lado, los datos de la corriente de las
bombas de descarga del Metso 2, presenta una distribucién asimétrica negativa. Y,
finalmente, tanto la corriente de las bombas de alimentacién de las ZAF, como la potencia
consumida por el Metso 1, presenta una distribucién asimétrica positiva.

Figura 32
Distribucion Estadistica de las Variables Analizadas

Analisis muestra - F80 Anélisis muestra - P80
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4 6 8 10 12 14 300 400 500 600 700 800
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5.2.3. Determinacion de Rangos en Funcion de Percentiles

Ayala (2020)* menciona que las medidas de posicién estadisticas son aquellas en
donde se puede dividir a conjunto en una determinada cantidad de partes. Puntualmente, los
cuartiles, dividen el conjunto de datos en cuarto partes iguales, considerando Q1 como el
25%, Q2 como el 50% y Q3 como el 75%.

La Tabla 11 muestra los diferentes cuartiles de las variables estudiadas, esta medida
de posicion se utilizo para determinar tres zonas: Baja, Media, Alta para los valores asociados

a la tensi6én de las bombas; y, Fino, Normal, Grueso, para los valores asociados a la

32 Ayala, S. (2020). Estadistica. Cuartiles, Deciles, Percentiles. Escuela Superior Tepeji del Rio. [Archivo PDF].

https://www.uaeh.edu.mx/division academica/educacion-media/repositorio/2010/6-semestre/estadistica/cuartiles-deciles-y-
ercentiles.pdf

17


https://www.uaeh.edu.mx/division_academica/educacion-media/repositorio/2010/6-semestre/estadistica/cuartiles-deciles-y-ercentiles.pdf
https://www.uaeh.edu.mx/division_academica/educacion-media/repositorio/2010/6-semestre/estadistica/cuartiles-deciles-y-ercentiles.pdf

granulometria. Estas zonas sirvieron como punto de referencia, para determinar realmente si

seglin el conocimiento experto de los operadores estas zonas son vdlidas, fue necesario

comparar los limites de cada zona con la informacién recabada en las encuestas.

Tabla 11
Cuartiles de las Variables Estudiadas
Variable 25% 50% 75%

Corr_M1 330.53 349.45 369.61
Corr_M2 513.71 578.90 632.35
Corr_ZAF 322.50 350.10 379.64
F80 6.46 7.28 8.17
Ton. 496.14 510.97 537.95
Agua 164.65 172.08 181.20
Potencia 2926.90 2976.96  3026.11
P. Carga 856.23 960.29 1042.63
P.Descarga  696.33 989.09 1098.01
W 5.51 5.80 6.06
P8O 533.52 574.51 620.86

5.3. Construccion del Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

En esta seccion se detallard el procedimiento metodolégico seguido para el desarrollo

de un FIS que optimice la molienda primaria, este procedimiento es una adaptacion de lo

propuesto por Singh y Ahmad (2020)'°, segtin lo indicado en el capitulo anterior.

El FIS propuesto ha sido desarrollado en el entorno de c6digo Google Colaboratory,

haciendo uso del lenguaje de programacién Python. La totalidad del cédigo generado se

encuentra en el Anexo 10.4 para mayor comprension.

18



5.3.1. Definicion de las Variables de Entrada y Salida

El Sistema de Inferencia Difuso (FIS) propuesto busca optimizar la molienda primaria
de la unidad minera estudiada. Existe bibliografia de otros autores que ya han realizado FIS
para optimizar los procesos de molienda, especificamente para molinos de bolas. La Tabla

12 detalla las principales variables de entrada y salida que otros autores han utilizado en sus

investigaciones.

Tabla 12

Variables de Entrada y Salida Consideradas en Logicas de Control para Molienda

Autores Variables de entrada Variables de salida

Zou et al. (2022) - Seiial de sonido de molienda - Alimentacién de mineral
- Potencia del molino - Alimentacion de agua

Huaman (2019) - Densidad de la pulpa - Alimentacién de mineral
- Nivel de cajon de descarga - Alimentacién de agua

- Tonelaje procesado por hora

Granados (2018) - Granulometria - Flujo de alimentacién de
- Potencia del molino mineral
- Amperaje de la bomba del - Caudal de agua
hidrociclén

- Nivel de cajon de descarga

Guerrero (2017) - Granulometria -  RPM
Modesto y Melo (2017) - Granulometria - Tasade alimentacion de
mineral

En relacidn con las variables de entrada, cada uno de los autores mencionados en la
Tabla 12 consider6 diferentes variables, sin embargo, existen algunas ligeramente comunes
a las investigaciones mencionadas. La granulometria del mineral fresco que ingresa al molino
de bolas es tal vez la variable més utilizada; asimismo, el nivel del cajon de descarga que
recibe la pulpa y la potencia del motor del molino son mencionados por mds de un autor.

Para confirmar cudles serian las variables empleadas en el FIS de esta investigacion

fue necesario observar el accionar diario de los operadores, y validar cuéles de las variables
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disponibles a la fecha sirven como medida de control. Como se observa en la Tabla 13. el
circuito de molienda primario de la unidad estudiada no cuenta con sensores de nivel de
cajon, ni tampoco densimetros, lo que descarta esos valores. Sin embargo, cuenta con otras

de las variables consideradas por los autores en la Tabla 12.

Tabla 13
Instrumentacion Disponible en el Circuito de Molienda de la Unidad Minera
Variable de control Disponible Utilizado

Corrientes de bomba de descarga del molino Si Si
Corrientes de bomba de alimentacion a las ZAF Si Si
Granulometria (F80) Si No
Nivel de cajén No No
Densidad No No
Potencia del motor del molino Si No
Presion del molino en el lado carga Si No
Presion del molino en el lado descarga Si No

De la Tabla 12, se observa que existe unanimidad en cudnto a las variables de salida
de un controlador difuso para molienda de bolas, regulando la alimentacién de mineral fresco
(t/h) y la alimentacién de agua (m3/h). Asimismo, Guerrero (2017) también menciona que la
modificacién de la velocidad del molino (RPM) es posible.

En linea con lo anterior, la Figura 33, detalla las variables cominmente regulables
durante la operacién de un molino de bolas. Convencionalmente, el tonelaje de mineral que
se alimenta a un molino (t/h) es regulado manualmente o mediante un lazo de control. De la
misma forma, la modificacién del caudal de agua en el ingreso o la salida del molino es
habitualmente regulado mediante un lazo cerrado vinculado al tonelaje. En el caso de la
dosificacion de las bolas (t/d), salvo se tenga un mecanismo de dosificacion automética de
bolas, por lo general, se realiza una reposicion diaria de una cantidad previamente calculada,

por lo que no se puede considerar una variable a regular dentro de un lazo de control. En lo
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que respecta a la velocidad (RPM), dependera del tipo de molino, y si este cuenta con un
variador de velocidad, de no ser asi, la velocidad tampoco podria ser considerada como una
variable a controlar.

Figura 33

Variables Regulables en la Operacion de un Molino de Bolas
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En el caso de la unidad de estudio de la presente investigacion, se trata de un molino
de arranque directo (velocidad constante), sin dosificacion automadtica de bolas, y que
actualmente no cuenta con un lazo de control que regule ni el tonelaje de alimentacidn, ni el
caudal de agua. Ademds, la dosificacion de agua es tnicamente al ingreso del molino.

Por ello, luego de las encuestas realizadas a los operadores y jefes de guardia, se
determiné que a la fecha existe una regulaciéon manual del tonelaje y en algunos casos del
caudal de agua. Principalmente estos cambios estin sujetos a las tendencias de las corrientes
de las bombas de descarga del Metso 1 y Metso 2, asi como las de alimentacién a las ZAF.

Para los operadores, al no tener un densimetro funcional en la salida de molienda, la

tension de la bomba de descarga del Metso 1, indica indirectamente que tan densa es la pulpa,
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generando una respuesta en el tonelaje o en el caudal; asimismo, las corrientes de las bombas
del Metso 2 y de las ZAF, son utilizadas como una medida indirecta de la carga circulante en
el circuito de molienda primario estudiado, ya que al elevarse indica un incremento en esta,
y genera una disminucion en el tonelaje. Tanto la presion en los lados carga y descarga, asi
como la potencia del motor, son valores que son mayormente utilizados por las dreas de
Mantenimiento Predictivo de la unidad estudiada, estos valores permiten identificar
comportamientos andmalos en el desempefio de los molinos y prevenir paradas no
programadas, sin embargo, hablando estrictamente del control operacional, no son
consideradas para la modificacion del tonelaje de alimentacion o caudal de agua. Finalmente,
la granulometria es un valor que a la fecha no es utilizado para modificar la cantidad de
mineral fresco alimentado, sin embargo, existe interés por parte de los jefes de guardia de
poder implementar esta medida en un lazo de control cerrado.

Por lo anteriormente expuesto, y considerando lo mencionado por Singh y Ahmad
(2020)'® sobre los FIS tipo Mamdani donde las reglas se crean a partir del conocimiento
humano disponible, el FIS propuesto en esta investigacion considera como valores entrada a:
la granulometria F80, la corriente de la bomba de descarga del Metso 1 (Corr_BMetsol), la
corriente de la bomba de descarga del Metso 2 (Corr_BMetso2), y la corriente de la bomba de
alimentacion hacia las ZAF (Corr_ZAF). Asimismo, se considera como variable de
salida/respuesta a la variacion del tonelaje de alimentacién, denominada (Delta_Ton).

Una vez defuzzificado el valor de Delta_Ton, este sera sumado o restado al valor
actual del tonelaje, para calcular finalmente un valor de “tonelaje sugerido”. Asimismo, el
caudal sugerido serd calculado a partir de ese tonelaje sugerido, tomando en consideracion la

relacion L/S, como lo hacen actualmente los operadores del proceso.
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Es importante mencionar que la salida del FIS propuesto es tinicamente la “variacion
de tonelaje”; tanto el tonelaje sugerido, como el caudal sugerido, son calculados en funcién
de relaciones matematicas simples. Asimismo, para calcular el impacto en el P80 producto,
fue necesario desarrollar otro algoritmo en paralelo, que permitiera usar el Modelo de Bond.
5.3.2. Definicion de los Antecedentes para cada Regla.

Una vez definidos los cuatro valores de entrada, se procede a redactar el enunciado
del antecedente, quedando de la siguiente forma:

SiF80 es (cond.) A Corr_BMetsol es (cond.) A Corr_BMetsoZ2 es (cond.) A Corr_ZAF es (cond.)

Segtin mencionan Singh y Ahmad (2020)'°, los antecedentes tienen forma de “Si A
es B”. Por sugerencia de los operadores, cada variable debe tener tres rangos, haciendo
referencia a un rango Bajo, Normal y Alto.

5.3.3. Definicion de los Consecuentes para cada Regla.

Una vez definido el dnico valor de salida del FIS (Delta_Ton), se procede a redactar

el enunciado del consecuente, quedando de la siguiente forma:

entonces Delta_Ton es (cond.)

Por sugerencia de los operadores, la variable de salida/respuesta debe tener cinco
rangos, haciendo referencia a condiciones donde Disminuye mucho, Disminuye, Mantiene,
Aumenta o Aumenta mucho el tonelaje de alimentacién al molino primario.

5.3.4. Conversion de la Entrada a un Conjunto Difuso (Fuzzificacion).

Una vez definidos los cuatros valores de entrada que ingresan al Sistema de Inferencia
Difuso propuesto (F80, Corr_BMetsol, Corr_BMetso2, Corr_ZAF), segin mencionan Singh
y Ahmad (2020)' es hora de iniciar el proceso de Fuzzificacion, es decir, asignar un valor

entre 0 y 1 a cada valor de entrada.

23



Para este FIS, se considera una funcién de membresia de tipo Trapezoidal, ya que esta
facilita la construccién de esta funcidn en base a los limites minimos y méximos detallados
por los operadores del proceso de molienda.

Para la construccion del FIS propuesto, se utiliz6 el lenguaje de programacion Python,
asi como la libreria “fuzzylite”. Esta libreria permite el desarrollo de ldgicas de control
difusas, para poder utilizarla bastara con colocar la siguiente sentencia:

import fuzzylite as fl
Asimismo, para realizar un proceso de Fuzzificacion con Python, es necesario utilizar
el comando “engine.input variables”. A continuacidn, se detalla un ejemplo de linea de
codigo:
engine.input variables = |
fl.InputVariable(..)

]

Por otro lado, para conseguir visualizar las funciones de membresia en Python, es
necesario utilizar la libreria “skfuzzy” junto a otras liberias adicionales, a continuacion, se

detalla el codigo utilizado:
import scipy.linalg
pip install -U scikit-fuzzy
import numpy as np
import skfuzzy as fuzz
import matplotlib.pyplot as plt

smatplotlib inline
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5.34.1. F80.

Segtn la informacién recabada a partir de los operadores y el andlisis estadistico de
los valores de granulometria durante el periodo 2023, se puede categorizar al F80 en tres
rangos: Fino, Normal y Grueso, segin se observa en la Figura 34.

Figura 34

Funcion de Membresia para el FS8O
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El rango fino consiste en granulometrias que van desde los 3mm hasta los 6.5mm,
consecuentemente, el rango normal llega hasta valores iguales a 9mm, y finalmente el rango
grueso, consiste en particulas que alcanzan tamafios de hasta 13.5mm.

En la Figura 31, se observa que, entre los rangos fino, normal y grueso, existen zonas
intermedias en donde un mismo valor puedes pertenecer a mds de un rango, por ejemplo, una
granulometria de 6.2mm puede ser considerada parcialmente fino, y al mismo tiempo normal,

estds zonas en comun, conocidas como “limites” segtiin Sivanandam et al.(2007)'4, tienen una
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longitud de 0.5mm a cada extremo. Estas zonas fueron intencionalmente disefiadas, para

modelar matematicamente la ambigiiedad que existe en los limites de cada tamafio.

A continuacidn, se detalla el cédigo utilizado para el disefio de las funciones de

membresia.

fl.InputVariable (

name ="F80",

description ="Tamafio F80 del alimento a molienda",

enabled=True,
minimum=2.500,
maximum=13.500,
lock range=False

terms=|

fl.Trapezoid ("Fino",
fl.Trapezoid ("Normal",

fl.Trapezoid ("Grueso",

]

)y

6, 6.5, 8.5, 9.),

8.5, 9., 13, 13.5)

Asimismo, se detalla el c6digo empleado para la visualizacion de las funciones de

membresia.

X = np.arange (3, 13.5, 0.1)
Fino = fuzz.trapmf (x, [3, 3.5, 6, 6.5])
Normal = fuzz.trapmf (x, [6, 6.5, 8.5, 9])

Grueso = fuzz.trapmf(x, [8.5, 9., 13, 13.5])

plt.figure ()

L}

plt.plot(x, Fino,

plt.plot(x, Normal, 'm', linewidth = 1.5, label

plt.plot(x, Grueso, 'k', linewidth
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plt.title('Tamafio F80"')

plt.ylabel ('"Membership')

plt.xlabel ('F80 (mm) ')

plt.legend(loc = 'center right', bbox to anchor = (1.25, 0.5), ncol = 1,

fancybox = True, shadow = True)

5.34.2. Corr_BMetsol.

Segtn la informacién recabada a partir de los operadores y el andlisis estadistico de
los valores de la corriente de la bomba de descarga del molino Metso 1, se puede categorizar
ala Corr_BMetsol en tres rangos: Bajo, Normal y Alto, segiin se observa en la Figura 35.

Figura 35

Funcion de Membresia para la Corr_BMetsol
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El rango bajo consiste en valores que van desde los 260A hasta los 450A,
consecuentemente, el rango normal llega hasta valores iguales a 380A, y finalmente el rango

alto, consiste en valores que alcanzan los 450A.
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Al igual, que para el caso del F80, existe una zona comtn a los rangos denominado
“limite”, para todos los valores de entrada relacionados con las corrientes de las bombas tiene
una longitud de SA.

A continuacién, se detalla el cédigo utilizado para el diseiio de las funciones de

membresia.

fl.InputVariable (
name ="Corr BMetsol", #Corr BMetsol
description="Corriente de las bombas del Metsol",
enabled=True,
minimum=260.000,
maximum=450.000,
lock range=False,
terms=[
fl.Trapezoid ("Bajo", 260, 265, 335, 340),
fl.Trapezoid ("Normal", 335, 340, 375, 380),
fl.Trapezoid ("Alto", 375, 380, 445, 450)
]
),
Asimismo, se detalla el cédigo empleado para la visualizacién de las funciones de
membresia.
X = np.arange (260, 450, 0.1)
Bajo = fuzz.trapmf(x, [260, 265, 335, 340])

Normal = fuzz.trapmf (x, [335, 340, 375, 380])

Alto = fuzz.trapmf (x, [375, 380, 445, 450])

plt.figure ()
plt.plot(x, Bajo, 'r', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetsol - Bajo')
plt.plot(x, Normal, 'm', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetsol - Normal')
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plt.plot(x, Alto, 'k', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetsol - Alto')
plt.title('Corriente de la Bomba de Descarga del Metso 1'")

plt.ylabel ('Membership')

plt.xlabel ('Corr BMetsol (A)')

plt.legend(loc = 'center right', bbox to anchor = (1.25, 0.5), ncol = 1,

fancybox = True, shadow = True)

5.3.4.3. Corr_BMaetso2.

Segtn la informacién recabada a partir de los operadores y el andlisis estadistico de
los valores de la corriente de la bomba de descarga del molino Metso 2, se puede categorizar
a la Corr_BMetso2 en tres rangos: Bajo, Normal y Alto, segiin se observa en la Figura 36.

Figura 36

Funcion de Membresia para la Corr_BMetso2

Corriente de la Bomba de Descarga del Metso 2

1.0

0.8
e
7 o8 —— Corr_BMetso2 - Bajo
g —— Corr_BMetso2 - Normal
= —— Corr_BMetso2 - Alto
v 0.4 2
=

0.2

0.0

400 500 600 700
Corr_BMetso2 (A)

29



El rango bajo consiste en valores que van desde los 330A hasta los 500A,
consecuentemente, el rango normal llega hasta valores iguales a 620A, y finalmente el rango
alto, consiste en valores que alcanzan los 750A.

A continuacién, se detalla el cédigo utilizado para el diseiio de las funciones de

membresia.

fl.InputVariable (
name ="Corr BMetso2", #Corr BMetso2
description="Corriente de las bombas del Metso 2",
enabled=True,
minimum=330.000,
maximum=750.000,
lock range=False,
terms=][
fl.Trapezoid ("Bajo", 330, 335, 495, 500),
fl.Trapezoid ("Normal", 495, 500, 615, 620),
fl.Trapezoid ("Alto", 615, 620, 745, 750)
]
),
Asimismo, se detalla el cdigo empleado para la visualizacién de las funciones de
membresia.
X = np.arange (330, 750, 0.1)
Bajo = fuzz.trapmf (x, [330, 335, 495, 500])

Normal = fuzz.trapmf (x, [495, 500, 615, 620])

Alto = fuzz.trapmf (x, [615, 620, 745, 750])

plt.figure ()
plt.plot(x, Bajo, 'r', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetso2 - Bajo')
plt.plot(x, Normal, 'm', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetso2 - Normal')
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plt.plot(x, Alto, 'k', linewidth = 1.5, label = 'Corr BMetso2 - Alto')
plt.title('Corriente de la Bomba de Descarga del Metso 2')

plt.ylabel ('"Membership')

plt.xlabel ('Corr BMetso2 (A)')

plt.legend(loc = 'center right', bbox to anchor = (1.25, 0.5), ncol = 1,

fancybox = True, shadow = True)

5.3.44. Corr_ZAF.

Segun la informacién recabada a partir de los operadores y el anélisis estadistico de
los valores de la corriente de la bomba de alimentacion de las ZAF, se puede categorizar a la
Corr_ZAF en tres rangos: Bajo, Normal y Alto, segtin se observa en la Figura 37.

Figura 37

Funcion de Membresia para la Corr_ZAF
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El rango bajo consiste en valores que van desde los 210A hasta los 460A,
consecuentemente, el rango normal llega hasta valores iguales a 500A, y finalmente el rango
alto, consiste en valores que alcanzan los 570A.

A continuacién, se detalla el cédigo utilizado para el diseiio de las funciones de

membresia.

fl.InputVariable (

name ="Corr BZAF", #Corr BZAF

description="Corriente de las bombas de las ZAF",

enabled=True,

minimum=214.000,

maximum=570.000,

lock range=False,

terms=[
fl.Trapezoid ("Bajo", 210, 215, 455, 460),
fl.Trapezoid ("Normal", 455, 460, 495, 500),
fl.Trapezoid ("Alto", 495, 500, 565, 570)
]

)

Asimismo, se detalla el cédigo empleado para la visualizacién de las funciones de
membresia.
X = np.arange (214, 570, 0.1)
Bajo = fuzz.trapmf(x, [210, 215, 455, 460])

Normal = fuzz.trapmf (x, [455, 460, 495, 500])

Alto = fuzz.trapmf (x, [495, 500, 565, 570])

plt.figure ()
plt.plot(x, Bajo, 'r', linewidth = 1.5, label = 'Corr BZAF - Bajo')
plt.plot(x, Normal, 'm', linewidth = 1.5, label = 'Corr BZAF - Normal')
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plt.plot(x, Alto, 'k', linewidth = 1.5, label = 'Corr BZAF - Alto')
plt.title('Corriente de la Bomba de Descarga de las ZAF')

plt.ylabel ('Membership')

plt.xlabel ('Corr BZAF (A)')

plt.legend(loc = 'center right', bbox to anchor = (1.25, 0.5), ncol = 1,

fancybox = True, shadow = True)

El procedimiento descrito en esta seccion permitird que el Sistema de Inferencia
Difusa (FIS) desarrollado asigne un rango especifico para cada posicién de un vector de
entrada con la forma (F80, Corr_BMetsol, Corr_BMetso2, Corr_ZAF). Y, esto permitird que
se puedan aplicar reglas difusas al nuevo conjunto generado, generando un valor de salida
para cada conjunto de valores de entrada. Para esta investigacion, al tratarse de un FIS tipo
Mamdani, se opt6 por definir los rangos bajo el criterio experto del operador y los jefes de
guardia, sin embargo, es posible también definir los limites en base a un andlisis estadistico,
o inclusive, construir un FIS tipo Sugeno, aprovechando la base de datos adquirida.

5.3.5. Aplicacion de Reglas Difusas

Esta seccion detalla un conjunto de 81 reglas que responden a las decisiones
operacionales que suceden en la molienda primaria. El Sistema de Inferencia (FIS) tipo
Mamdani propuesto en esta investigacion considera cuatro valores de entrada: Tamafio F80
del mineral (F80), Corriente de las bombas de descargas del Metso 1 (Corr_BMetsol),
Corriente de las bombas de descargas del Metso 2 (Corr_BMetso 2) y la Corriente de las
bombas de alimentacién a las ZAF (Corr_BZAF). Cada uno de los valores de entrada
considera tres rangos: Fino, normal y grueso para el F80; bajo, normal y alto para la corriente
de las bombas. Al ser cuatro valores de entrada con tres rangos cada uno, se generan un total

de 3* posibles escenarios (reglas difusas), segtin se observa en la Figura 38.
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Figura 38

Conformacion de 3* Reglas Difusas
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Grueso

Con respecto a la salida del conjunto difuso generado para cada regla, se considera la
“sugerencia de tonelaje”, denominado Delta Ton, esta salida considera cinco valores difusos:
Disminuir mucho, Disminuir, Mantener, Aumentar, Aumentar mucho. Luego de un proceso
de Defuzzificacion cada uno de los valores adopta un valor numérico, este deberd sumarse o
restarse al tonelaje respectivo, generando como resultado un “Tonelaje sugerido”, que puede
ser mayor o menor. Quedando de la siguiente forma:

Tonelaje sugerido = Tonelaje difuso + Delta_Ton

Esta modificacion de tonelaje tiene un doble propdsito: Maximizar el tonelaje
alimentado al molino primario, principalmente en escenarios donde se presenta material fino,
y Estabilizar el tamafio P80, principalmente en escenarios donde se presenta material grueso
y es necesario disminuir la cantidad de mineral alimentado para no afectarla granulometria
de salida.

Adicionalmente, el modelo propuesto considera un lazo de control para modificar el
caudal de agua en funcién del “Tonelaje sugerido”, este cdlculo segin muestra la ecuacién:

Caudal sugerido = Tonelaje sugerido X 0.31
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El valor 0.31 responde a la relacién L/S que maneja el drea de molienda para obtener
una densidad de pulpa apropiada en la salida del molino primario.
Por otro lado, para poder construir reglas difusas con Python, es necesario utilizar el

comando “fl.Rule.create”. Se detalla un ejemplo de la aplicacion de este comando:

fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2

is Bajo and Corr BZAF is Bajo then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),
5.3.5.1. Reglas Difusas para un F80 Fino.
Para los escenarios en donde ingresa mineral fino al molino primario, segun se
observa en la Figura 39 se generan 3° posibles respuestas operacionales, considerando las
cuatro variables antes mencionadas: F80, Corr_BMetsol, Corr_ BMetso2, Corr_ZAF.

Figura 39

Conformacion de 3° Reglas Difusas cuando el F80 es Fino

F80 Corr_BMetso1 Corr BMetso2 Corr_BZAF
Fino » Bajo Bajo Bajo

T
Normal = Normal tf:} MNormal
Grueso Alto Alto

El criterio principal que siguen este conjunto de reglas es la maximizacion del tonelaje
de alimentacién al molino, aprovechando el ingreso de material fino.

A continuacidn, se detallan uno a uno los criterios que siguen los operadores para las
33 reglas generadas.

Cuando el mineral que ingresa al molino es fino, y las corrientes de las bombas de

descarga se mantienen en los rangos Bajo o Normal, la respuesta validada por los operadores
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es “aumentar mucho” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, incrementara entre 50

t/h a 100 t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante el proceso

de Defuzzificacion en funcién de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta genera

8 reglas difusas en donde la respuesta es “aumentar mucho”, cuando el mineral que ingresa

es fino. A continuacion, se detalla el c6digo generado para cada una de las reglas.

a)

fl.Rule.create("if

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("1if

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("1if

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("if

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("if F80

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("if F80

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

fl.Rule.create("if F80

Corr BMetso2

Aumentar Mucho",

F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Bajo and

is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton is
engine),

F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Bajo and

is Bajo and Corr BZAF is Normal then Delta Ton is
engine),

F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Bajo and

is Normal and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
engine),

F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Bajo and

is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton is

engine),

is Fino and Corr BMetsol 1is Normal and

is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
engine),

is Fino and Corr BMetsol 1is Normal and

is Bajo and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is
engine),

is Fino and Corr BMetsol 1is Normal and

is Normal and Corr BZAF is Bajo then Delta Ton 1is

engine),
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h) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Normal

and

Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is

Aumentar Mucho", engine),

Cuando el mineral que ingresa al molino es fino, y solo una de las corrientes de las

bombas de descarga se mantiene en rango Alto, la respuesta validada por los operadores es

“mantener” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, no incrementara el tonelaje sobre

el valor actual, esta respuesta da oportunidad a que la corriente de las bombas se normalice,

sin embargo, en caso las corrientes sigan aumentando, el FIS propuesto tomara otra decision.

En total, la lo6gica propuesta genera 12 reglas difusas en donde la respuesta es “mantener”,

cuando el mineral que ingresa es fino. A continuacion, se detalla el cédigo generado para

cada una de las reglas.

a) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then
Mantener", engine),

b) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then
Mantener", engine),

c) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Bajo then
Mantener", engine),

d) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then

Mantener", engine),

is Bajo

Delta Ton

is Bajo

Delta Ton

is Bajo

Delta Ton

is Bajo

Delta Ton

e) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Normal

Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then

Mantener", engine),
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f) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Normal and
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

g) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Normal and
Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

h) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 i1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

i) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol 1is Alto and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

j) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol is Alto and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

k) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol is Alto and
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

1) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol is Alto and
Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is

Mantener", engine),

Cuando el mineral que ingresa al molino es fino, y dos o inclusive tres de las
corrientes de las bombas se mantienen en rango Alto, la respuesta validada por los operadores
es “disminuir mucho” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, disminuira entre 50 t/h
a 100 t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante el proceso

de Defuzzificacion en funcién de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta genera
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7 reglas difusas en donde la respuesta es “disminuir mucho”, cuando el mineral que ingresa

es fino. A continuacion, se detalla el c6digo generado para cada una de las reglas.

a) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Bajo
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

b) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol is Normal
Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

c) fl.Rule.create("if F80 is Fino and Corr BMetsol is Alto
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

d) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol is Alto
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

e) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Alto
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

f) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol is Alto
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

g) fl.Rule.create("if F80 1is Fino and Corr BMetsol 1is Alto
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton

Disminuir Mucho",

5.3.5.2.

engine),

Reglas Difusas para un F80 Normal.

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

Para los escenarios en donde ingresa mineral de tamafio normal al molino primario,

seglin se observa en la Figura 40 se generan 3> posibles respuestas operacionales,
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considerando las cuatro variables antes mencionadas: F80, Corr_BMetsol, Corr_BMetso2,
Corr_ZAF.

Figura 40

Conformacion de 3° Reglas Difusas cuando el FS0 es Normal

F80 Corr_BMetso1 Corr_BMetso2 Corr_BZAF

Fino Bajo Bajo Bajo

Normal Normal :} MNormal (_“:; MNormal

Grueso Alto

A continuacion, se detallan uno a uno los criterios que siguen los operadores para las
33 reglas generadas.

Cuando el mineral que ingresa al molino es de tamafio normal, y las corrientes de las
bombas se mantienen en los rangos Bajo o Normal, la respuesta validada por los operadores
es “aumentar” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, incrementard entre 10 t/h a 60
t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante el proceso de
Defuzzificacion en funcion de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta genera 8
reglas difusas en donde la respuesta es “aumentar”, cuando el mineral que ingresa es de

tamafo normal. A continuacion, se detalla el c6digo generado para cada una de las reglas.

a) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF 1s Bajo then Delta Ton 1is
Aumentar", engine),

b) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton 1is

Aumentar", engine),
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c) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1s Bajo then Delta Ton 1is
Aumentar", engine),

d) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is
Aumentar", engine),

e) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Aumentar", engine),

f) fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol 1is Normal and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF is Normal then Delta Ton is
Aumentar", engine),

g) fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Aumentar", engine),

h) fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is

Aumentar", engine),

Cuando el mineral que ingresa al molino es de tamafio normal, y solo una de las
corrientes de las bombas se mantiene en rango Alto, y las otras dos se mantienen en rango
Bajo, la respuesta validada por los operadores es “mantener” el tonelaje, esto significa que el
FIS propuesto, no incrementard el tonelaje sobre el valor actual, esta respuesta da oportunidad
a que la corriente de las bombas se normalice, sin embargo, en caso las corrientes sigan
aumentando, el FIS propuesto tomard otra decision. En total, la 16gica propuesta genera 3
reglas difusas en donde la respuesta es “mantener”, cuando el mineral que ingresa es de

tamafio normal. A continuacion, se detalla el c6digo generado para cada una de las reglas.
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a) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

b) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF 1s Bajo then Delta Ton 1is
Mantener", engine),

c) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Alto and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is

Mantener", engine),

Cuando el mineral que ingresa al molino es de tamafo normal, y mds de una de las
corrientes de las bombas se mantienen en rango Normal o Alto, la respuesta validada por los
operadores es “disminuir” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, disminuira entre
10 t/h a 60 t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante el
proceso de Defuzzificacion en funcién de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta
genera 9 reglas difusas en donde la respuesta es “disminuir”, cuando el mineral que ingresa
es de tamafio normal. A continuacidn, se detalla el cédigo generado para cada una de las

reglas.

a) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton 1is
Disminuir", engine),

b) fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton 1is
Disminuir", engine),

c) fl.Rule.create("if F80 1is ©Normal and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton 1is

Disminuir", engine),
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fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol 1is Normal and

Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then

Disminuir", engine),

Delta Ton 1is

fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol is Normal and

Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1s Bajo then

Disminuir", engine),

Delta Ton is

fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol is Normal and

Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF is Normal then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Normal and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Bajo then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Normal and Corr BMetsol
Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then

Disminuir", engine),

Delta Ton 1is

is Alto and

Delta Ton 1is

is Alto and

Delta Ton 1is

is Alto and

Delta Ton 1is

Cuando el mineral que ingresa al molino es de tamafio normal, y dos o inclusive tres

cada una de las reglas.
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de las corrientes de las bombas se mantienen en rango Alto, la respuesta validada por los
operadores es “disminuir mucho” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, disminuird
entre 50 t/h a 100 t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante
el proceso de Defuzzificacion en funcién de los valores de entrada. En total, la légica
propuesta genera 7 reglas difusas en donde la respuesta es “disminuir mucho”, cuando el

mineral que ingresa es de tamafio normal. A continuacion, se detalla el cdigo generado para



a) fl.Rule.create("if F80 1is
Corr BMetso2 1is
Disminuir Mucho", engine),
b) fl.Rule.create("if F80 1is
Corr BMetso2 is Alto and
Disminuir Mucho", engine),
c) fl.Rule.create("if F80 1is
Corr BMetso2 1is Alto and
Disminuir Mucho", engine),
d) fl.Rule.create("if F80 1is
Corr BMetso2 is Alto and
Disminuir Mucho", engine),
e) fl.Rule.create("if F80 1is
Corr BMetso2 1is Bajo and
Disminuir Mucho", engine),
f) fl.Rule.create("if F80 is
Corr BMetso2 1is Alto and
Disminuir Mucho", engine),
g) fl.Rule.create("if F80 is
Corr BMetso2 is Alto and
Disminuir Mucho", engine),

5.3.5.3.

Normal and Corr BZAF

Normal and Corr BMetsol 1is Alto

is Alto then Delta Ton

Normal and Corr BMetsol is Alto

Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton
Normal and Corr BMetsol is Alto
Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton
Normal and Corr BMetsol is Alto

Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Normal and Corr BMetsol is Alto

Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Normal and Corr BMetsol 1is Normal

Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Normal and Corr BMetsol 1is Bajo

Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton

Reglas Difusas para un F80 Grueso.

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

and

is

Para los escenarios en donde ingresa mineral grueso al molino primario, segin se

observa en la Figura 41 se generan 3° posibles respuestas operacionales, considerando las

cuatro variables antes mencionadas: F80, Corr_BMetsol, Corr_ BMetso2, Corr_ZAF.
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Figura 41

Conformacion de 3° Reglas Difusas cuando el FS0 es Grueso

F80 Corr_BMetso1 Corr_BMetso2 Corr_BZAF
Fino Bajo » Bajo » Bajo
Normal Normal Normal Normal
Grueso Alto » Alto » Alto

El criterio principal que siguen este conjunto de reglas es la disminucion del tonelaje
de alimentacion al molino con el propdsito de mitigar el efecto del mineral grueso en el
tamano de salida del mineral.

A continuacion, se detallan uno a uno los criterios que siguen los operadores para las
33 reglas generadas.

Cuando el mineral que ingresa al molino es grueso, y las corrientes de las bombas se
mantienen en el rango Bajo o Normal, la respuesta validada por los operadores es “disminuir”
el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, disminuird entre 10 t/h a 60 t/h el tonelaje
sobre el valor actual, el valor exacto serd definido mediante el proceso de Defuzzificaciéon en
funcion de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta genera 12 reglas difusas en
doénde la respuesta es “disminuir”’, cuando el mineral que ingresa es grueso. A continuacion,

se detalla el c6digo generado para cada una de las reglas.

a) fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Bajo and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton is

Disminuir", engine),
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fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Normal then

Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1s Bajo then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then

Disminuir", engine),

is Bajo and

Delta Ton 1is

is Bajo and

Delta Ton 1is

is Bajo and

Delta Ton 1is

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol is Normal and
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton 1is
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol is Normal and

Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is
Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol is Normal and

Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Bajo then

Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then

Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol
Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF 1is Bajo then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Normal then

Disminuir", engine),

46

is

Delta Ton 1is

Normal and

Delta Ton 1is

Alto

is and

Delta Ton 1is

is Alto and

Delta Ton 1is



k)

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1s Bajo then
Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol

is Alto and
Delta Ton 1is
is Alto and

Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is Normal then Delta Ton 1is

Disminuir", engine),

Cuando el mineral que ingresa al molino es grueso, y al menos una de las corrientes

de las bombas se mantienen en rango Alto, la respuesta validada por los operadores es

“disminuir mucho” el tonelaje, esto significa que el FIS propuesto, disminuird entre 50 t/h a

100 t/h el tonelaje sobre el valor actual, el valor exacto sera definido mediante el proceso de

Defuzzificacion en funcidn de los valores de entrada. En total, la 16gica propuesta genera 15

reglas difusas en donde la respuesta es “disminuir mucho”, cuando el mineral que ingresa es

grueso. A continuacion, se detalla el cédigo generado para cada una de las reglas.

a)

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then

Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1s Bajo then
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol

Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then

Disminuir Mucho", engine),
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fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Bajo
Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Normal
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Normal
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol is Normal
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Bajo then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol is Normal
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Normal
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol 1is Alto
Corr BMetso2 1is Bajo and Corr BZAF 1s Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is Grueso and Corr BMetsol 1is Alto
Corr BMetso2 1is Normal and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton
Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Alto
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1s Bajo then Delta Ton

Disminuir Mucho", engine),
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n) fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Alto and
Corr BMetso2 1is Alto and Corr BZAF 1is Normal then Delta Ton 1is
Disminuir Mucho", engine),

o) fl.Rule.create("if F80 1is Grueso and Corr BMetsol 1is Alto and
Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF 1is Alto then Delta Ton 1is

Disminuir Mucho", engine),

Todas las reglas propuestas en esta investigacion utilizan tnicamente el operador
logico “AND”, que denota la conjuncién entre los valores de entrada. Es decir, todas las
premisas descritas en los antecedentes deben cumplirse si o si para que este sea verdadero, y
se genere la respuesta indicada.

En este punto la salida de las reglas difusas sigue siendo un valor lingiiistico:
disminuir, disminuir mucho, mantener, aumentar o aumentar mucho. Por ende, es necesario
un paso adicional en donde, a cada valor cualitativo, se le asigne un valor numérico. Es
importante mencionar que el valor de Delta_Ton puede ser positivo o negativo, a depender
del rango en el que se encuentre.

5.3.6. Conversion de la Salida Difusa a una Respuesta Nitida (Defuzzificacion)

El FIS propuesto considera al método del Centroide, como método de
defuzzificacién, ya que segin Singh y Ahmad (2020)'S, este es uno de los métodos mds
ampliamente utilizados en el desarrollo de un FIS de tipo Mamdani.

Segun se observa en la Figura 42, como conjuntos de salida, se tiene cinto rangos

difusos validados por los operadores: disminuir, disminuir mucho, mantener, aumentar o

aumentar mucho.
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Figura 42

Dufizzificacion de Delta_Ton

Valores de salida

1.0 l 1
0.8 1 |
2 0.6 —— Disminuir_Mucho |
E ’ —— Disminuir
E —— Mantener
GE) — Aumentar
= 047 —— Aumentar_Mucho
0.2 1
0.0
-100 =75 =50 =25 0 25 50 75 100
Delta_Ton

En lo que respecta a Disminuir Mucho, esta salida representa una disminucién del
tonelaje entre 50 t/h a 100 t/h, mientras que Disminuir, estd asociada con una disminucion
del tonelaje mas sutil que llega hasta los 60 t/h. En relacion con Mantener, realmente no
representa una disminucion en el tonelaje, sin embargo, debido a la configuracion del cédigo
utilizado, se le asignaron valores muy préximos a cero. Por otro lado, la salida Aumentar,
estd asociada un incremento de tonelaje que no supera los 60 t/h, mientras que, Aumentar
Mucho, genera un incremento de tonelaje entre 50 t/h a 100 t/h.

Al igual que para las funciones de membresia, existen zonas comunes a los diferentes
conjuntos difusos, intencionalmente se considerd que la zona “limite” tenga una holgura de

10 t/h para los valores méximos de cada rango.
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Para construir procesos de defuzzificacién en Python, es necesario utilizar el
comando “engine output variables”. A continuacion, se detalla el cédigo utilizado la da

defuzzificacién de los valores de salida:

engine.output variables = [
fl.0utputVariable (
name="Delta Ton",
description="Delta de Tonelaje",
enabled=True,
minimum=-100.000,
maximum=100.000,
lock range=False,
aggregation=fl.Maximum(),
defuzzifier=fl.Centroid(),
lock previous=False,
terms=][
fl.Trapezoid("Disminuir Mucho",
-100, -100, =75, -50),
fl.Trapezoid ("Disminuir",
-60, -50, -10, 0),
fl.Trapezoid("Mantener",
-0.5, -0.1, 0.1, 0.5),
fl.Trapezoid ("Aumentar",
0, 10, 50, 60),
fl.Trapezoid("Aumentar Mucho",

50, 60, 100, 100)
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Asimismo, se detalla el cdédigo empleado para la visualizacion de los conjuntos

difusos de salida:

X = np.arange(-100, 100, 0.1)

Disminuir Mucho = fuzz.trapmf(x, [-100, -100, -75, -501])
Disminuir = fuzz.trapmf(x, [-60, -50, -10, 01])

Mantener = fuzz.trapmf(x, [-0-5, -0.1, 0.1, 0.5])
Aumentar = fuzz.trapmf(x, [0, 10, 50, 60])

Aumentar Mucho = fuzz.trapmf(x, [50, 60, 100, 100])
plt.figure ()

plt.plot(x, Disminuir Mucho, 'r', linewidth = 1.5, label =

'Disminuir Mucho')

plt.plot(x, Disminuir, 'm', linewidth = 1.5, label = 'Disminuir')
plt.plot (x, Mantener, 'k', linewidth = 1.5, label = 'Mantener')
plt.plot(x, Aumentar, 'g', linewidth = 1.5, label = 'Aumentar')

plt.plot(x, Aumentar Mucho, 'b', linewidth = 1.5, label =

'Aumentar Mucho')

plt.title('Valores de salida')

plt.ylabel ('Membership')

plt.xlabel ('Delta Ton')

plt.legend(loc = 'center right', bbox to anchor = (1.25, 0.5), ncol =1,

fancybox = True, shadow = True)
5.4. Ejecucion del Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

En la seccion anterior se detall6 el codigo generado para realizar la Fuzzificacion,
Reglas Difusas y Defuzzificacion del conjunto de datos que ingresa al FIS. En esta seccion,
se mencionan algunos algoritmos adicionales que fueron desarrollados, con el propdsito de

facilitar las pruebas del FIS.
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5.4.1. Tiempo de Respuesta del Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

Es importante recalcar que para las pruebas con el Sistema de Inferencia Difuso se
utilizé la base de datos (muestra) conformada por los 369,396 registros; correspondientes a
previamente informacion filtrada.

De la base de datos mencionada, se utilizaron dnicamente los datos relacionados al
F80, Corr_BMetsol, Corr_BMetso2 y Corr_ZAF. Y, si bien esos datos fueron medidos
minuto a minuto, a sugerencia de los operadores, fue necesario incluir un tiempo de respuesta
del FIS. Es decir, la cantidad de minutos que el FIS analiza la tendencia de las variables de
entrada para poder tomar una decision, ya que tomar decisiones minuto a minuto podria traer
inestabilidad al proceso. Para esto, se consideré un tiempo de 10 minutos como plazo de
andlisis. Esto significa que los valores que ingresan al FIS son el promedio de los ultimos 10

minutos. A continuacion. se adjunta el cédigo generado:

total filas = len(df3)

filas por grupo = 10

resultado lista = []
for 1 in range (0, total filas, filas por grupo):
grupo = df3.iloc[i:i+filas por grupo]
promedios grupo = grupo.mean().to dict()
resultado lista.append (promedios grupo)

df4 = pd.concat ([pd.Series(d) for d in resultado lista], axis=1l).T
5.4.2. Ingresoy Salida de Valores en el Sistema de Inferencia Difusa (FIS)

La libreria “fuzzylite” utiliza el comando “engine.input_variable” para ingreso de los
valores de forma consecutiva a partir de vector de entrada. De la misma forma, utiliza el
comando “engine.output_variable” para devolver los valores defuzzificados en un vector de

salida. A continuacidn, se adjunta el c6digo generado para el ingreso y salida de valores.
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engine.input variable ("F80").value = F80

engine.input variable ("Corr BMetsol") .value = Corr Ml
engine.input variable ("Corr BMetso2") .value = Corr M2
engine.input variable ("Corr BZAF").value = Corr ZAF

engine.process ()
Resultado difuso = engine.output variable("Delta Ton") .value
valores.append (Resultado difuso)

fuzzy array = np.array(valores)

df delta ton = pd.DataFrame (fuzzy array, columns = ['Delta Ton'])
df5 = df4
df5['Delta Ton'] = df delta ton['Delta Ton']

Como se menciond en secciones anteriores, el valor de salida del FIS corresponde a
un incremento o disminucion de tonelaje, denominado Delta_Ton. A continuacidn, se adjunta
el codigo utilizado para calcular el “Tonelaje Sugerido” y el “Agua Sugerida” a partir de la

relacion S/L indicada por los operadores.

df Tonf = pd.DataFrame (df5 ['Tonelaje'] + df5['Delta Ton'], columns
= ['Tonelaje Sugerido'])
df5['Tonelaje Sugerido'] = df Tonf['Tonelaje Sugerido']

df5['Agua_Sugerida'] = df5['Tonelaje Sugerido'] * 0.31

Asimismo, se adjunta el codigo empleado para el calculo del tamafio P80 generado
a partir del “Tonelaje Sugerido”, para esto se utiliza nuevamente el modelo de los Indices

de Trabajo de Bond.

df5['P80 pred'] = 1/(((1000*df5['F80']) ** -0.5 +

(df5['Potencia']/df5['Tonelaje Sugerido'])/ (10*Wi)) ** 2)
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Tabla 14

Lista de Campos Presentes en la Tabla de Salida

Valores
Corr_M1
Corr_M2
Corr_ZAF
F80

Tonelaje

Agua

Potencia

Presion_Carga

Presion_Descarga
W

P80

Delta_Ton

Tonelaje_Sugerido

Agua_Sugerida
P8O0_pred

Finalmente, segun se muestra en la Tabla 14, se afaden 4 campos adicionales:
Delta_Ton, Tonelaje_Sugerido, Agua_Sugerida y P80_pred. Estos valores permiten realizar
la comparacion respectiva con el Tonelaje, Agua y P80 respectivamente.

5.4.3. Impacto del FIS en los Valores Sugeridos

En relacion con el impacto del FIS en el tonelaje de alimentacion al Metsol, se
describe el algoritmo generado, en donde la mejora en tonelaje es calculada mediante la resta
del tonelaje sugerido y el tonelaje registrado. La hipétesis postulada sugiere que el FIS
maximizard el tonelaje de alimentacion, por ello, si la respuesta tiene signo positivo significa

que el tonelaje incrementd, mientras que, si el signo es negativo significa que disminuyo.
Ton = df5 Ene fino['Tonelaje'].mean /()
Ton _sug = df5 Ene fino['Tonelaje Sugerido'] .mean ()
Impacto Ton = (Ton_sug - Ton)/Ton * 100

Impacto Ton

55



Con respecto al impacto del FIS en el caudal de agua que ingresa al Metsol, a
continuacion, se detalla el algoritmo generado, dénde el impacto es calculado mediante la
resta del caudal de agua sugerido y el caudal de agua registrado en la base de datos. La
hipétesis propuesta supone que el FIS minimizard el consumo de agua, por lo que el
“Agua sug” debera ser menor que el “Agua”, entonces, si el resultado tiene signo positivo
significa que el consumo de agua aumentd, mientras que, si tiene signo negativo, hace

referencia a un ahorro en el consumo de agua.

Agua = df5 ['Agua'].mean|()
Agua_sug = df5 ['Agua Sugerida'].mean ()
Impacto Agua = (Agua_sug - Agua)/Agua * 100

Impacto Agua

Finalmente, el impacto del FIS en el tamafio de particula P80 en la salida del Metsol
se calcula con el codigo adjunto. La hipotesis postulada supone que el FIS minimizara la
variabilidad del P80, por lo que el “P80 pred” debera ser mas pequefio que el “P80”.
Entonces, si el resultado tiene signo positivo, significa que el FIS contribuy6 a que sea mds
fino; mientras que, si es negativo, significa que engroso el P80.

P80 Ene = df5 Ene fino['P80'].mean/()

P80 pred Ene = df5 Ene fino['P80 pred'].mean/()

Impacto P80 Ene fino = (P80 Ene - P80 pred Ene)/P80 Ene * 100

Impacto P80 Ene fino
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6. RESULTADOS
6.1. Impacto Mensual del FIS durante el 2023 (Simulado)
6.1.1. Enero
Se observa que, en este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario
fue de 475 t/h, con un consumo promedio de 184.19 m3/h y con una granulometria
aproximada de 7.3mm. Segun se observa en la Tabla 15, el FIS no sugiri6 mayores cambios
en cuanto a la modificacion el tonelaje, sin embargo, sugirié una disminucién del caudal de

agua 36.93 m3/h, generando un consumo promedio de 147.26 m3/h.

Tabla 15

Impacto del FIS durante Enero

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 475.07 -0.02 475.05 184.19 147.26 7.30 521.30 521.93
Min 400.53 -80.56 372.40 145.35 115.45 4.64 362.81 339.36
Max 532.70 77.41 590.97 269.92 183.20 11.28 662.95 707.31

Segtin lo propuesto por Modesto y Melo (2017)3, es posible maximizar la tasa de
alimentacion de mineral que ingresa a un molino, considerando como variable critica el rango
del tamafio de particula. Con base en ese criterio, se analizard el efecto del FIS segun los
rangos de tamafio de particula F80 del alimento, considerando un F80 fino, normal y grueso.
La Tabla 16, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio

de 6.12 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 14.57 t/h y garantiz6 un ahorro en

consumo de agua de 24.9 m3/h, sin embargo, evidencié un engrosamiento del P80, llevandolo
hasta 530 pm.

Tabla 16

Impacto del FIS durante Enero cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 475.87 14.57 490.43 176.83 152.03 6.12 506.89 530.42
Min 400.53 -80.56 373.54 149.15 115.80 4.64 362.81 339.45
Max 529.74 77.41 590.97 210.35 183.20 6.50 621.12 699.51
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Asimismo, la Tabla 17, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.46 mm, el FIS no sugiri6 un incremento o disminucién considerable en
funcién al valor medido; sin embargo, garantizé un ahorro en consumo de agua de 39.09

m3/h, y, en relacion con el P80, lo mantuvo casi constante.

Tabla 17

Impacto del FIS durante Enero cuando el Mineral tenia un FSO Normal

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 474.03 -0.87 473.16 185.77 146.68 7.46 521.52 521.34
Min 400.99 -80.56 372.40 145.35 11545 6.50 372.51 339.36
Max 532.70 30.00 559.97 269.92 173.59 9.00 654.69 707.31

Finalmente, la Tabla 18, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.53 mm, el FIS sugiri6 una disminucion de tonelaje de 46.86 t/h, en
promedio, y, aun asi, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 50.64 m3/h. Segin se
observa, el FIS tiene un efecto en el tamafio del producto, ya que garantiz6 un tamafio de

496.36 um, en relacion con los 578.12 pm registrados.

Tabla 18
Impacto del FIS durante Enero cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 489.61 -46.86 442.75 187.89 137.25 9.53 578.12 496.36
Min 430.51 -80.56 386.88 153.42 119.93 9.00 478.29 405.60
Max 512.47 -30.00 482.29 224.87 149.51 11.28 662.95 606.42

6.1.2. Febrero

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
501.13 t/h, con un consumo promedio de 185.05 m3/h y con una granulometria aproximada
de 7.02 mm. Segun se observa en la Tabla 19, el FIS no sugirié mayores cambios en cuanto
a la modificacion el tonelaje, sin embargo, sugirié una disminucion del caudal de agua 30.26

m3/h, generando un consumo promedio de 154.79 m3/h.

58



Tabla 19
Impacto del FIS durante Febrero

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 501.13 -1.84 499.31 185.05 154.79 7.02 555.49 552.03
Min 401.40 -80.56 382.15 157.20 118.47 4.62 367.99 368.72
Max 549.27 77.41 610.11 230.37 189.13 12.61 698.10 716.12

La Tabla 20, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 6.06 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 21.77 t/h y garantiz6é un ahorro en

consumo de agua de 19.34 m3/h, sin embargo, evidencié un engrosamiento del P80,

llevandolo hasta 571.82 pm.

Tabla 20
Impacto del FIS durante Febrero cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 503.21 21.77 525.05 182.11 162.77 6.06 538.57 571.82
Min 401.63 -80.56 406.10 157.20 125.89 4.62 367.99 368.72
Max 536.23 77.41 610.11 226.33 189.13 6.50 611.81 716.12

Asimismo, la Tabla 21, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.25 mm, el FIS sugirié una disminucién promedio de 11.66 t/h; sin
embargo, garantizé un ahorro en consumo de agua de 34.8 m3/h, y, en relacion con el P80,

generd un tamafio de particula mas fino, garantizando 542.74 pm, en relacion con los 560.69

um registrados.

Tabla 21

Impacto del FIS durante Febrero cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 500.56 -11.66 488.90 186.36 151.56 7.25 560.69 542.74
Min 401.40 -80.56 382.15 157.39 118.47 6.50 387.88 377.12
Max 549.27 30.00 579.27 230.37 179.57 8.99 666.95 686.49

Finalmente, la Tabla 22, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 10.43 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 38.91 t/h, en

promedio, y, aun asi, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 47.54 m3/h. Segtn se
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observa, el FIS tiene un efecto en el tamano del producto, ya que, garantizd un tamafio de

532.84 um, en relacion con los 602.65 pm registrados.

Tabla 22
Impacto del FIS durante Febrero cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 494.50 -38.91 455.59 188.77 141.23 10.43 602.65 532.84
Min 442.24 -80.56 412.24 161.86 127.79 9.02 487.27 441.29
Max 533.35 -30.00 496.30 226.83 153.85 12.61 698.10 612.19
6.1.3. Marzo

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
502.15 t/h, con un consumo promedio de 168.95 m3/h y con una granulometria aproximada
de 7.14 mm. Segin se observa en la Tabla 23, el FIS sugirié un incremento de tonelaje de

25.31 t/h, y, una disminuciéon pequefia del caudal de agua de 5.44 m3/h, generando un

consumo promedio de 163.95 m3/h.

Tabla 23
Impacto del FIS durante Marzo
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 502.15 25.31 527.46 168.95 163.51 7.14 559.93 599.47
Min 401.30 -80.56 373.43 146.61 115.76 4.39 387.76 373.93
Max 563.81 77.41 637.84 195.02 197.73 12.02 703.42 73891

La Tabla 24, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 5.97 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 49.28 t/h y generd un incremento en

el consumo de agua de 4.85 m3/h, y ademas, evidenci6 un engrosamiento del P80, llevandolo

hasta 618.91 pm.

Tabla 24
Impacto del FIS durante Marzo cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 504.90 49.28 554.18 166.95 171.80 5.97 543.99 618.91
Min 401.30 -30.00 438.24 146.61 135.85 4.39 387.76 459.29
Max 561.28 77.41 637.84 195.02 197.73 6.50 646.32 738.91
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Asimismo, la Tabla 25, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un

F80 promedio de 7.39 mm, el FIS sugiri6 un incremento promedio de 20.66 t/h; y garantizé

un leve ahorro en consumo de agua de 7.59 m3/h, y, en relacion con el P80, gener6 un tamafio

de particula mas grueso, llevandolo hasta 599.22 pum.

Tabla 25
Impacto del FIS durante Marzo cuando el Mineral tenia un F80 Normal
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 501.42 20.66 522.07 169.43 161.84 7.39 564.67 599.22
Min 402.77 -69.78 387.55 148.13 120.14 6.50 406.69 373.93
Max 563.81 30.00 592.05 190.89 183.54 9.00 703.42 737.20

Finalmente, la Tabla 26, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un

F80 promedio de 9.8 mm, el FIS sugiri6 una disminucién de tonelaje de 32.11 t/h, en

promedio, y, aun asi, garantizé un ahorro en consumo de agua de 29.12 m3/h. Segun se

observa, el FIS tiene un efecto en el tamafio del producto, ya que, garantiz6 un tamafio de

532.85 pm, en relacion con los 588.74 pm registrados.

Tabla 26

Impacto del FIS durante Marzo cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 496.67 -32.11 464.55 173.13 144.01 9.80 588.74 532.85
Min 403.43 -80.56 373.43 158.58 115.76 9.00 424.20 375.84
Max 553.33 -30.00 523.33 190.22 162.23 12.02 685.05 633.31
6.1.4. Abril

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de

498.47 t/h, con un consumo promedio de 188.67 m3/h y con una granulometria aproximada

de 7.99 mm. Segun se observa en la Tabla 27, el FIS sugirié un leve incremento de tonelaje

de 3.63 t/h, y, una disminucion del caudal de agua 33.02 m3/h, generando un consumo

promedio de 155.65 m3/h.
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Tabla 27
Impacto del FIS durante Abril

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 498.47 3.63 502.09 188.67 155.65 7.99 574.12 579.13
Min 447.47 -80.56 397.28 159.28 123.16 4.47 473.47 387.95
Max 544.85 77.41 579.61 212.65 179.68 12.93 725.20 716.42

La Tabla 28, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 5.87 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 34.01 t/h y garantiz6 un ahorro en

consumo de agua de 23.85 m3/h, sin embargo, evidenci6 un engrosamiento del P80,

llevandolo hasta 576.86 pum.

Tabla 28
Impacto del FIS durante Abril cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 492.21 34.01 525.90 186.88 163.03 5.87 523.74 576.86
Min 448.46 -80.56 400.50 159.28 124.16 447 473.47 387.95
Max 532.53 77.41 579.61 196.00 179.68 6.50 578.43 679.50

Asimismo, la Tabla 29, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.53 mm, el FIS sugirié un incremento promedio de 11.36 t/h; y, garantiz6
un ahorro en consumo de agua de 31.77 m3/h, y, en relacion con el P80, generdé un tamafio

de particula mas grueso, llevandolo hasta 586.15 pm, en relacion con los 566.16 pum

registrados.

Tabla 29

Impacto del FIS durante Abril cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida

Prom 496.07 11.36 507.41 189.07 157.30 7.53 566.16 586.15
Min 447.47 -80.56 397.28 159.34 123.16 6.50 486.88 391.29
Max 544.85 30.00 574.85 212.65 178.20 9.00 674.70 716.42

Finalmente, la Tabla 30, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 10.57 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 35.02 t/h, en

promedio, y, aun asi, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 42.34 m3/h. Segtn se
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observa, el FIS tiene un efecto en el tamano del producto, ya que, garantizd un tamafio de

565.21 um, en relacion con los 629.03 pum registrados.

Tabla 30

Impacto del FIS durante Abril cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 508.44 -35.02 473.42 189.10 146.76 10.57 629.03 565.21
Min 451.18 -80.56 413.33 179.31 128.13 9.01 515.88 442.46
Max 543.65 -30.00 513.65 209.74 159.23 12.93 725.20 666.42

6.1.5. Mayo

En este mes, el tonelaje promedio de alimentacion al molino primario fue de 532.63

t/h, con un consumo promedio de 176.29 m3/h y con una granulometria aproximada de 6.60

mm. Segun se observa en la Tabla 31, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 15.16 t/h,

y, una leve disminucion en el caudal de agua de 6.48 m3/h, generando un consumo promedio

de 169.81 m3/h.

Tabla 31
Impacto del FIS durante Mayo

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 532.63 15.16 547.78 176.29 169.81 6.60 592.57 615.66
Min 446.56 -80.56 369.70 166.51 114.61 4.34 455.63 344.63
Max 576.19 77.41 653.59 274.76 202.61 11.38 731.94 762.15

La Tabla 32, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio

de 5.84 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 31.56 t/h, sin embargo, incremento

el consumo de agua en 2.88 m3/h, ademas, engros6 el P80, llevandolo hasta 636.31 pum.

Tabla 32

Impacto del FIS durante Mayo cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 2./
Sugerido Sugerida
Prom 542.23 31.56 573.76 174.99 177.87 5.84 588.49 636.31
Min 446.56 -80.56 369.70 168.51 114.61 4.34 455.63 344.63
Max 576.19 77.41 653.59 274.76 202.61 6.50 668.59 762.15

Asimismo, la Tabla 33, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un

F80 promedio de 7.28 mm, el FIS no sugirié un incremento o disminucién considerable; vy,
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garantizé un ahorro en consumo de agua de 15.3 m3/h, y, en relacion con el P80, no evidencid

una variacion considerable.

Tabla 33
Impacto del FIS durante Mayo cuando el Mineral tenia un F80 Normal
Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 523.38 0.82 524.21 177.80 162.50 7.28 596.04 598.35
Min 447.16 -80.56 407.61 166.51 126.36 6.50 459.92 418.94
Max 576.04 30.00 604.81 220.85 187.49 9.00 717.17 761.90

Finalmente, la Tabla 34, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.76 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 56.93 t/h, en
promedio, y, aun asi, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 36.33 m3/h. También

influyd en el tamafio del producto, ya que, garantizé un tamafio de 511.60 um, en relacion

con los 612.13 um registrados.

Tabla 34
Impacto del FIS durante Mayo cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P8O P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 505.48 -56.93 448.56 175.38 139.05 9.76 612.13 511.60
Min 486.70 -80.56 406.14 168.68 125.90 9.01 566.85 431.66
Max 571.85 -30.00 541.85 191.20 167.97 11.38 731.94 682.28
6.1.6. Junio

En este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de 503.51
t/h, con un consumo promedio de 183.52 m3/h y con una granulometria aproximada de 7.03
mm. Segun se observa en la Tabla 35, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 16.43 t/h,

y, una disminucion en el caudal de agua de 22.32 m3/h, generando un consumo promedio de
161.20 m3/h.

Tabla 35

Impacto del FIS durante Junio

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 503.51 16.43 519.99 183.52 161.20 7.03 549.11 575.04
Min 402.26 -80.56 332.78 158.60 103.16 4.53 395.02 308.37
Max 569.90 77.41 630.08 222.25 195.33 12.28 685.73 730.92
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La Tabla 36, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 6.02 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 36.55 t/h, y garantizé un ahorro en

el consumo de agua de 13.02 m3/h, ademads, engrosé el P80, llevandolo hasta 596.48 pum.

Tabla 36
Impacto del FIS durante Junio cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 511.82 36.55 548.37 183.01 169.99 6.02 541.10 596.48
Min 439.58 -80.56 449.87 159.69 139.46 453 435.62 446.80
Max 553.50 77.41 630.08 221.01 195.33 6.50 631.54 730.92

Asimismo, la Tabla 37, muestra como cuando hay mineral “normal”, con un F80
promedio de 7.30 mm, el FIS sugiri6 un incremento de 11.53 t/h sobre el tonelaje registrado;
y, garantizé un ahorro en consumo de agua de 24.97 m3/h, y, en relacién con el P80, engrosé

el tamafio de salida, llevdndolo hasta 569.77 um, en relacion, con las 550.28 um registradas.

Tabla 37

Impacto del FIS durante Junio cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 500.28 11.53 511.87 183.65 158.68 7.30 550.28 569.77
Min 402.26 -80.56 332.78 158.60 103.16 6.50 395.02 308.37
Max 569.90 30.00 585.92 22225 181.64 8.98 675.71 706.89

Finalmente, la Tabla 38, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.83 mm, el FIS sugiri6 una disminucién de tonelaje de 47.85 t/h, en
promedio, y, aun asi, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 44.42 m3/h. También

influy6 en el tamafio del producto, ya que, garantizé un tamafio de 507.60 um, en relacion

con las 590.26 pum registradas.

Tabla 38
Impacto del FIS durante Junio cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 501.38 -47.85 453.52 185.01 140.59 9.83 590.26 507.60
Min 448.45 -80.56 385.92 167.06 119.64 9.00 489.84 394.93
Max 551.33 -30.00 519.34 220.67 160.99 12.28 685.73 631.30

65



6.1.7. Julio

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
497.03 t/h, con un consumo promedio de 181.67 m3/h y con una granulometria aproximada
de 7.18 mm. Segin se observa en la Tabla 39, el FIS sugirié un incremento de tonelaje de
20.97 t/h, y, una disminucién en el caudal de agua de 21.09 m3/h, generando un consumo
promedio de 160.58 m3/h.

Tabla 39
Impacto del FIS durante Julio

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 497.03 20.97 518.01 181.67 160.58 7.18 537.05 570.49
Min 401.85 -80.56 369.02 168.13 114.40 5.01 368.71 352.37
Max 557.24 77.41 613.22 203.30 190.10 11.59 675.30 727.00

La Tabla 40, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 6.16 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 45.74 t/h, y garantizé un ahorro en
el consumo de agua de 11.48 m3/h, sin embargo, engrosé el P80, llevandolo hasta 598.58
pm.

Tabla 40

Impacto del FIS durante Julio cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 501.06 45.74 546.80 180.99 169.51 6.16 528.80 598.58
Min 448.31 -80.44 428.48 168.13 132.83 5.01 413.72 419.18
Max 537.13 77.41 613.22 203.30 190.10 6.50 611.89 715.96

Asimismo, la Tabla 41, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.33 mm, el FIS sugirié un incremento de 17.56 t/h sobre el tonelaje
registrado; y, garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 22.15 m3/h, y, en relacion con el

P80, engroso el tamafio de salida, llevandolo hasta 567.16 um, en relacion, con las 538.35

um registradas.
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Tabla 41

Impacto del FIS durante Julio cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 496.53 17.56 514.10 181.52 159.37 7.33 538.35 567.16
Min 401.85 -80.56 388.94 168.17 120.57 6.50 368.71 378.67
Max 557.24 30.00 587.24 202.03 182.04 8.99 668.98 727.00

Finalmente, la Tabla 42, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un

F80 promedio de 9.61 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 37.38 t/h, en

promedio, y, aun asi, garantizé un ahorro en consumo de agua de 50.78 m3/h. También

influy6 en el tamafio del producto, ya que, garantizé un tamafio de 489.42 pum, en relacion

con las 551.81 pm registradas.

Tabla 42

Impacto del FIS durante Julio cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 485.95 -37.38 448.56 189.83 139.05 9.61 551.81 489.42
Min 402.40 -80.56 369.02 168.94 114.40 9.01 398.30 352.37
Max 542.27 -30.00 512.27 201.78 158.80 11.59 675.30 620.69

6.1.8. Agosto

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de

545.09 t/h, con un consumo promedio de 175.2 m3/h y con una granulometria aproximada

de 7.37 mm. Segun se observa en la Tabla 43, el FIS sugirié una disminucién promedio de

tonelaje de 10.44 t/h, y, una leve disminucion en el caudal de agua de 9.47 m3/h, generando

un consumo promedio de 165.78 m3/h.

Tabla 43

Impacto de FIS durante Agosto

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 2./
Sugerido Sugerida
Prom 545.09 -10.44 534.77 175.25 165.78 7.37 620.09 603.43
Min 403.23 -80.56 364.56 136.20 113.01 4.52 382.11 349.72
Max 620.98 77.41 679.75 240.86 210.72 11.99 778.03 830.66

La Tabla 44, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio

de 6.11 mm, el FIS sugirié un leve incremento de tonelaje de 5.09 t/h, y un leve incremento

67



en el consumo de agua de 1.16 m3/h, ademas, engrosé levemente el P80, llevandolo hasta

606.69 um.

Tabla 44

Impacto del FIS durante Agosto cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida

Prom 549.64 5.09 555.06 17091 172.07 6.11 597.49 606.69
Min 417.11 -80.56 418.88 150.30 129.85 4.52 397.54 398.77
Max 610.61 77.41 679.75 210.78 210.72 6.50 686.69 776.38

Asimismo, la Tabla 45, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.39 mm, el FIS sugiri6 una disminucion promedio de 9.58 t/h sobre el
tonelaje registrado; y, garantiz6 un leve ahorro en consumo de agua de 8.88 m3/h, y, en

relacion con el P80, disminuyo el tamafio de salida, llevdndolo hasta 610.41 um, en relacion,
con las 624.95 pum registradas.

Tabla 45

Impacto del FIS durante Agosto cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 546.71 -9.58 537.22 175.42 166.54 7.39 624.95 610.41
Min 403.23 -80.56 411.59 137.79 127.59 6.50 382.11 397.25
Max 620.98 30.00 650.62 240.86 201.69 9.00 778.03 830.66

Finalmente, la Tabla 46, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.92 mm, el FIS sugiri6 una disminucién de tonelaje de 51.38 t/h, en
promedio, y garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 37.54 m3/h. También influyo6 en el

tamafio del producto, ya que, garantiz6 un tamafio de 540.07 um, en relacion con las 630.48

um registradas.

Tabla 46

Impacto del FIS durante Agosto cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 522.04 -51.38 470.65 183.44 145.90 9.92 630.48 540.07
Min 444.38 -80.56 364.56 136.20 113.01 9.01 469.32 349.72
Max 594.86 -30.00 564.86 211.87 175.11 11.99 768.51 710.67
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6.1.9. Septiembre

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
537.66 t/h, con un consumo promedio de 171.43 m3/h y con una granulometria aproximada
de 8.17 mm. Segtn se observa en la Tabla 47, el FIS sugiri6 una disminucién promedio de

tonelaje de 13.04 t/h, y, una leve disminucién en el caudal de agua de 8.79 m3/h, generando

un consumo promedio de 162.64 m3/h.

Tabla 47
Impacto del FIS durante Septiembre
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 537.66 -13.04 524.64 171.43 162.64 8.17 635.13 612.37
Min 420.12 -80.56 388.23 135.07 120.35 4.85 429.70 390.05
Max 591.27 77.41 648.07 236.03 200.90 12.57 808.90 788.73

La Tabla 48, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 6.16 mm, el FIS sugirié un leve incremento de tonelaje de 40.24 t/h, y un incremento en

el consumo de agua de 4.73 m3/h, ademds, engroso levemente el P80, llevandolo hasta

662.39 pm.

Tabla 48

Impacto del FIS durante Septiembre cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida

Prom 545.87 40.24 586.11 176.96 181.69 6.16 600.36 662.39
Min 479.58 -80.22 450.02 143.75 139.51 4.85 499.44 464.09
Max 579.98 7741 648.07 215.40 200.90 6.50 652.53 744.71

Asimismo, la Tabla 49, muestra como en un escenario de mineral “normal”, con un
F80 promedio de 7.85 mm, el FIS sugiri6 una leve disminucion promedio de 7.20 t/h sobre
el tonelaje registrado; y, garantiz6 un leve ahorro en consumo de agua de 6.71 m3/h, y, en

relacion con el P80, disminuy6 el tamaiio de salida, llevdndolo hasta 616.75 um, en relacion,

con las 628.08 pm registradas.
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Tabla 49

Impacto del FIS durante Septiembre cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 537.00 -7.20 529.82 170.95 164.24 7.85 628.08 616.75
Min 420.12 -80.56 388.23 135.07 120.35 6.50 429.70 390.05
Max 591.27 30.00 619.05 236.03 191.91 9.00 747.62 788.73

Finalmente, la Tabla 50, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.85 mm, el FIS sugiri6 una disminucién de tonelaje de 48.10 t/h, en
promedio, y garantizé un ahorro en consumo de agua de 20.05 m3/h. También influy6 en el

tamano del producto, ya que, garantiz6 un tamafio de 583.71 um, en relacién con las 670.61

pum registradas.

Tabla 50
Impacto del FIS durante Septiembre cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 538.32 -48.10 490.22 172.02 151.97 9.85 670.61 583.71
Min 448.62 -80.56 415.68 135.81 128.86 9.00 496.48 427.07
Max 590.48 -30.00 560.48 226.65 173.75 12.57 808.90 737.32

6.1.10. Octubre

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
540.49 t/h, con un consumo promedio de 177.26 m3/h y con una granulometria aproximada
de 7.66 mm. Segun se observa en la Tabla 51, el FIS sugirié no sugirié6 mayores cambios
respecto al tonelaje, sin embargo, generd una leve disminucion en el caudal de agua de 9.61

m3/h, generando un consumo promedio de 167.65 m3/h.

Tabla 51
Impacto del FIS durante Octubre

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 540.49 0.45 540.81 177.26 167.65 7.66 626.57 626.33
Min 400.85 -80.56 371.34 135.62 115.11 4.72 374.94 342.26
Max 642.65 77.41 707.89 305.36 219.45 12.21 899.72 909.53
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La Tabla 52, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 6.10 mm, el FIS sugiri6 un incremento de tonelaje de 21.13 t/h, y un leve incremento en

el consumo de agua de 2.01 m3/h, ademas, engros6 el P80, llevandolo hasta 662.93 um.

Tabla 52

Impacto del FIS durante Octubre cuando el Mineral tenia un F80 Fino

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 561.10 21.13 582.23 178.48 180.49 6.10 630.72 662.93
Min 448.11 -80.56 477.73 137.55 148.10 472 424.31 487.86
Max 642.17 77.41 707.89 305.36 219.45 6.50 799.87 895.24

Asimismo, la Tabla 53, muestra como en un escenario de mineral ‘“normal”, con un
F80 promedio de 7.59 mm, el FIS sugirié un leve incremento de 4.47 t/h sobre el tonelaje
registrado; y, garantizé un leve ahorro en consumo de agua de 8.27 m3/h, sin embargo,

engrosoé el P80 llevandolo hasta 641.48 um, en relacion, con las 634.47 um registradas.

Tabla 53
Impacto del FIS durante Octubre cuando el Mineral tenia un F80 Normal
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 544.52 4.47 548.83 178.41 170.14 7.49 634.47 641.48
Min 400.85 -80.56 375.09 135.62 116.28 6.50 374.94 352.76
Max 642.65 30.00 662.25 305.35 205.30 9.00 899.72 909.53

Finalmente, la Tabla 54, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.84 mm, el FIS sugiri6 una disminucién de tonelaje de 37.77 t/h, en
promedio, y garantiz6 un ahorro en consumo de agua de 26.29 m3/h. También influyo en el

tamafio del producto, ya que, garantiz6 un tamafio de 517.21 um, en relacion con las 582.16
um registradas.

Tabla 54

Impacto del FIS durante Octubre cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 502.23 -37.77 464.40 170.25 143.96 9.84 582.16 517.21
Min 401.34 -80.56 371.34 138.01 115.11 9.00 387.44 342.26
Max 604.95 -30.00 574.95 247.28 178.24 12.21 839.80 784.54
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6.1.11. Noviembre

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién fue de 531.18 t/h, con un

consumo promedio de 166.74 m3/h y con una granulometria aproximada de 7.59 mm. Segtn

se observa en la Tabla 55, el FIS sugiri6 una leve disminucion de 2.88 t/h, y también generd

una leve disminucién en el caudal de agua de 2.94 m3/h.

Tabla 55

Impacto del FIS durante Noviembre

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 531.18 -2.88 528.38 166.74 163.80 7.59 628.36 623.24
Min 44597 -80.56 410.76 146.93 127.34 4.73 438.15 415.33
Max 661.17 77.41 736.29 208.95 228.25 11.51 829.64 877.62

La Tabla 56, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio

de 6.17 mm, el FIS sugirié un incremento de tonelaje de 19.18 t/h, y un leve incremento en

el consumo de agua de 7.23 m3/h, ademas, engros6 el P80, llevandolo hasta 628.56 um.

Tabla 56
Impacto del FIS durante Noviembre cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8o*
Sugerido Sugerida
Prom 535.49 19.18 554.49 164.66 171.89 6.17 599.34 628.56
Min 448.29 -80.56 419.63 147.55 130.09 4.73 438.15 415.33
Max 661.17 77.41 736.29 183.42 228.25 6.50 829.64 877.62

Asimismo, la Tabla 57, muestra como cuando hubo mineral “normal”, con un F80

promedio de 7.61 mm, el FIS sugiri6 una leve disminucién de 1.62 t/h; y, garantiz6 un levea

ahorro en consumo de agua de 2.78 m3/h, ademas de disminuy6 levemente el tamafio del P80

llevandolo hasta 627.73 um, respecto a las 629.87 um registradas.

Tabla 57
Impacto del FIS durante Noviembre cuando el Mineral tenia un F80 Normal
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 531.07 -1.62 529.56 166.94 164.16 7.61 629.87 627.73
Min 445.97 -80.56 410.76 146.93 127.34 6.50 472.78 445.47
Max 619.23 30.00 649.23 208.95 201.26 9.00 813.88 868.95
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Finalmente, la Tabla 58, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.51 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 50.27 t/h y garantiz6
un ahorro en consumo de agua de 20.04 m3/h. También influy6 en el tamaiio del producto,

ya que, garantiz6 un tamafio de 564.17 um, en relacion con las 654.47 pum registradas.

Tabla 58
Impacto del FIS durante Noviembre cuando el Mineral tenia un F80 Grueso
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P8O*
Sugerido Sugerida
Prom 525.96 -50.27 475.89 167.57 147.53 9.51 654.47 564.17
Min 451.27 -80.56 417.49 155.72 129.42 9.00 518.88 450.10
Max 612.49 -30.00 582.49 182.85 180.57 11.51 821.28 765.21

6.1.12. Diciembre

Durante este mes, el tonelaje promedio de alimentacién al molino primario fue de
516.29 t/h, con un consumo promedio de 159. 53 m3/h y con una granulometria aproximada
de 7.50 mm. Segtn se observa en la Tabla 59, el FIS no sugirié cambios relevantes respecto

al tonelaje o al caudal de agua, y mantuvo un caudal de 159.53 m3/h en promedio.

Tabla 59

Impacto del FIS durante Diciembre

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 516.29 0.18 516.50 159.53 160.12 7.50 571.64 570.14
Min 401.43 -80.56 371.78 137.36 115.25 3.85 384.93 361.14
Max 602.11 77.41 648.42 186.26 201.01 11.96 802.97 750.78

La Tabla 60, muestra como en un escenario de mineral “fino”, con un F80 promedio
de 5.99 mm, el FIS sugirio un incremento de tonelaje de 32.11 t/h, y un incremento en el

consumo de agua de 10.31 m3/h, ademas, engrosoé el P80, llevandolo hasta 594.65 pum.

Tabla 60
Impacto del FIS durante Diciembre cuando el Mineral tenia un F80 Fino
Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 521.99 32.11 554.13 160.97 171.78 5.99 547.93 594.65
Min 420.56 -30.35 419.13 138.95 129.93 3.85 386.98 398.02
Max 574.42 77.41 648.42 186.26 201.01 6.50 652.56 748.19
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Asimismo, la Tabla 61, muestra como en un escenario de mineral ‘“normal”, con un
F80 promedio de 7.56 mm, el FIS no sugiri6 mayores cambios respecto al tonelaje o al

consumo de agua, y ademas mantuvo casi el mismo tamafio P80 en el producto.

Tabla 61

Impacto del FIS durante Diciembre cuando el Mineral tenia un F80 Normal

Tonelaje Delta Ton  Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80O*
Sugerido Sugerida
Prom 513.21 0.12 513.32 159.07 159.13 7.56 568.28 568.39
Min 401.43 -80.56 374.05 137.36 115.96 6.50 384.93 361.14
Max 576.30 30.00 604.95 179.14 187.53 9.00 698.37 750.78

Finalmente, la Tabla 62, muestra como en un escenario de mineral “grueso”, con un
F80 promedio de 9.76 mm, el FIS sugirié una disminucién de tonelaje de 57.93 t/h y garantiz6
un ahorro en consumo de agua de 13.95 m3/h. También influyé6 en el tamafio del producto,

ya que, garantiz6 un tamafio de 539.14 um, en relacion con las 640.54 pum registradas.

Tabla 62

Impacto del FIS durante Diciembre cuando el Mineral tenia un F80 Grueso

Tonelaje Delta Ton Tonelaje Agua Agua F80 P80 P80*
Sugerido Sugerida
Prom 530.19 -57.93 472.86 160.54 146.59 9.76 640.54 539.14
Min 411.23 -80.56 371.78 142.43 115.25 9.00 430.57 377.63
Max 602.11 -30.00 570.36 185.64 176.81 11.96 802.97 744.93

6.2. Contrastacion de las Hipétesis Especificas

Es importante considerar que segin el diagrama de flujo del proceso de la unidad
minera (Figura 28), el flujo de mineral procesado en molienda primaria estd determinado por:
Mineral Procesado molienda primaria = Mineral alimentado yetso 1

Asimismo, el flujo de agua consumida en molienda primaria estd determinado por:

Agua consumida yolienda primaria = Agua consumida yesso 1
Agua consumida Metso1 = Agua alimentacion + A.gua dilucion

Respecto al molino Metso 1, el agua consumida total consiste en el agua que ingresa

en el alimento y en el agua afadida a la salida del molino.
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Con respecto al FIS propuesto, este impacta directa y unicamente en el agua
consumida en la alimentacion al Metso 1, entonces, si tiene un impacto en el flujo de agua
consumida en la molienda primaria de la unidad minera.

6.2.1. Contrastacion de la Hipétesis Especifica 1

La investigacion formul6 la hipdtesis: “El FIS permitird maximizar el tonelaje
procesado en la molienda primaria de la U.M”.

Al respecto, la investigacion determiné que el FIS si maximiza el flujo de mineral
procesado en molienda primaria, sin embargo, esto ocurre principalmente cuando el F80 del
mineral alimentado es “fino”, segun se observa en la Tabla 63. En este escenario, el FIS
sugiri6 aumentar en promedio 29.27 t/h la cantidad de mineral alimentado al Metso 1,
generando una alimentacién promedio de 549.71 t/h, en comparaciéon a las 520.45 t/h
registradas.

Tabla 63

Impacto Promedio en el Tonelaje cuando Ingresa Mineral Fino

Mes Tonelaje Delta Ton gzzzrl?{l'z
Enero 475.87 14.57 490.43
Febrero 503.21 21.77 525.05
Marzo 504.9 49.28 554.18
Abril 492.21 34.01 5259
Mayo 542.23 31.56 573.76
Junio 511.82 36.55 548.37
Julio 501.06 45.74 546.8
Agosto 549.64 5.09 555.06
Septiembre 545.87 40.24 586.11
Octubre 561.1 21.13 582.23
Noviembre 535.49 19.18 554.49
Diciembre 521.99 32.11 554.13
Promedio 520.45 29.27 549.71
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Figura 43

Comparacion entre el Tonelaje Registrado y el Tonelaje Sugerido cuando el Mineral es Fino
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Impacto Porcentual del FIS en el Tonelaje cuando el Mineral es Fino
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En la Figura 43, se observa que, durante todos los meses del 2023, la respuesta del
FIS siempre fue aumentar el tonelaje de alimentacién, llegando a aumentar hasta 45.74 t/h
en los escenarios mas favorables. En la Figura 40, se observa también, que la linea de color
anaranjada, que indica el tonelaje sugerido (simulado por el FIS), siempre se mantuvo por
encima de la de color azul, que indica el tonelaje de alimentacién al Metso 1 que realmente
se registrd durante ese periodo.

Asimismo, la Figura 44 muestra el impacto porcentual del FIS respecto al flujo de
mineral procesado, se observa una mejora promedio del 5.66%.

La maximizacién de tonelaje también ocurre, pero en menor medida, cuando el F80
se encuentra en un rango ‘“normal”. Segun se observa en la Tabla 64, el FIS propuesto solo
sugirié aumentar, en promedio 2.97 t/h, generando una alimentacién promedio de 516.71 t/h,
en comparacion a las 513.73 t/h registradas.

Tabla 64

Impacto Promedio en el Tonelaje cuando Ingresa Mineral Normal

Mes Tonelaje Delta Ton gzzzrl?{l'z
Enero 474.03 -0.87 473.16
Febrero 500.56 -11.66 488.9
Marzo 501.42 20.66 522.07
Abril 496.07 11.36 507.41
Mayo 523.38 0.82 524.21
Junio 500.28 11.53 511.87
Julio 496.53 17.56 514.1
Agosto 546.71 -9.58 537.22
Septiembre 537 =72 529.82
Octubre 544.52 447 548.83
Noviembre 531.07 -1.62 529.56
Diciembre 513.21 0.12 513.32
Promedio 513.73 297 516.71
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Figura 45

Comparacion entre el Tonelaje Registrado y el Tonelaje Sugerido cuando el Mineral es Normal
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Impacto Porcentual del FIS en el Tonelaje cuando el Mineral es Normal
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En la Figura 45, se observa que, a diferencia del escenario “fino”, para algunos meses
el FIS propuesto sugirié una disminucién de tonelaje de hasta 11.66 t/h, sin embargo, hubo
meses también en donde la sugerencia fue de incrementar la alimentacion hasta un maximo
de 20.66 t/h, esto se aprecia visualmente en el traslape de las lineas de color naranja y azul.
Asimismo, la Figura 46 muestra el impacto porcentual del FIS respecto al flujo de mineral
procesado, se observa una mejora promedio del 0.61%.

Contrario a los anteriores escenarios, cuando el F80 que ingresa a molienda primaria
es grueso, el FIS propuesto sugirié disminuir la cantidad de mineral alimentado. En la Tabla
65, se observa que sugiere en promedio una disminucién de 45.04 t/h, con picos maximos de
hasta 56.96 t/h. Generando una alimentacion promedio de 463.41 t/h, en comparacion a las
508.40 t/h registradas.

Tabla 65

Impacto Promedio en el Tonelaje cuando Ingresa Mineral Grueso

Mes Tonelaje Delta Ton ;WZ;Z‘?‘JI‘Z
Enero 489.61 -46.86 44275
Febrero 494.5 -38.91 455.59
Marzo 496.67 -32.11 464.55
Abril 508.44 -35.02 473.42
Mayo 505.48 -56.93 448.56
Junio 501.38 -47.85 453.52
Julio 485.95 -37.38 448.56
Agosto 522.04 -51.38 470.65
Septiembre 538.32 -48.1 490.22
Octubre 502.23 -37.77 464.4
Noviembre 525.96 -50.27 475.89
Diciembre 530.19 -57.93 472.86
Promedio 508.40 -45.04 463.41
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Figura 47

Comparacion entre el Tonelaje Registrado y el Tonelaje Sugerido cuando el Mineral es Grueso
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En la Figura 47, se observa que la linea azul, que indica el tonelaje registrado, para
todos los escenarios simulados se muestran por encima de la linea anaranjada, que indica el
tonelaje sugerido por el FIS, esto indica que, para la totalidad de escenarios del 2023, el FIS
ordend una disminucién del flujo del mineral alimentado, debido al engrosamiento del P80.
Asimismo, la Figura 48 muestra el impacto porcentual del FIS respecto al flujo de mineral
procesado, generando una disminucion promedio del 8.83%.

6.2.2. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 2

La investigacion formuld la hipotesis: “El FIS permitira reducir la cantidad de agua
consumida en la molienda primaria de la U.M”.

Al respecto, la investigacion determiné que el FIS si minimiza el flujo de agua
consumida en molienda primaria. Sin embargo, a diferencia de los escenarios para el tonelaje,
en la totalidad de escenarios (fino, normal y grueso), el FIS evidenci6 una disminucién en el
consumo de agua.

Tabla 66

Impacto Promedio en el Caudal de Agua cuando Ingresa Mineral Fino

Mes Mg Goeida agun

Enero 176.83 152.03 24.8
Febrero 182.11 162.77 19.34
Marzo 166.95 171.8 -4.85
Abril 186.88 163.03 23.85
Mayo 174.99 177.87 -2.88
Junio 183.01 169.99 13.02
Julio 180.99 169.51 11.48
Agosto 170.91 172.07 -1.16
Septiembre 176.96 181.69 -4.73
Octubre 178.48 180.49 -2.01
Noviembre 164.66 171.89 -7.23
Diciembre 160.97 171.78 -10.81
Promedio 175.31 170.41 4.90
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En lo que respecta al escenario donde ingresa mineral de tamano fino, segin muestra
la Tabla 66, el FIS propuesto sugirié disminuir en promedio 4.90 m3/h a la cantidad de agua
registrada durante el periodo de andlisis, generando un flujo de agua alimentado de 170.41
m3/h, en comparacién a los 175.31 m3/h.

Figura 49

Comparacion entre el Agua Registrada y el Agua Sugerida cuando el Mineral es Fino
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En la Figura 49, se observa que la linea azul muestra traslapes con la linea anaranjada,
esto indica que el FIS propuesto ordend incrementar y a la vez de disminuir el flujo de agua
alimentada para los escenarios de mineral fino, ya que, se observan picos de disminucidn de
hasta 23.85 m3/h y a su vez picos de incremento de hasta 10.81 m3/h. Asimismo, la Figura
50 muestra el impacto porcentual del FIS en el flujo de agua alimentada a molienda primaria,

resultando en una disminucién promedio de 2.56 %.
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Figura 50

Impacto Porcentual del FIS en el Caudal de Agua cuando el Mineral es Fino

Grafica con Limites de Conitred y Media

2l
—— Apun
"T==- Madia

—== Limste Supanar da Cotral
--- Llmite Inferier de Confral

i}
5
[

-1

20

Erars Fabrens Marze Al Mato Jurda Mia Agostn Sephambre  Octubra Mewsmbre  Disembee
Mes

Figura 51

Comparacion entre el Agua Registrada y el Agua Sugerida cuando el Mineral es Normal
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En lo que respecta al escenario donde ingresa mineral de tamafio

normal, segun

muestra la Tabla 67, el FIS propuesto sugirié disminuir en promedio 16.85 m3/h a la cantidad

de agua registrada, generando un flujo de agua alimentado de 160.18 m3/h.

Tabla 67

Impacto Promedio en el Caudal de Agua cuando Ingresa Mineral Normal

Mes Mg Goeida agun

Enero 185.77 146.68 39.09
Febrero 186.36 151.56 34.8
Marzo 169.43 161.84 7.59
Abril 189.07 157.3 31.77
Mayo 177.8 162.5 153
Junio 183.65 158.68 24.97
Julio 181.52 159.37 22.15
Agosto 175.42 166.54 8.88
Septiembre 170.95 164.24 6.71
Octubre 178.41 170.14 8.27
Noviembre 166.94 164.16 278
Diciembre 159.07 159.13 -0.06
Promedio 177.03 160.18 16.85

Figura 52

Impacto Porcentual del FIS en el Caudal de Agua cuando el Mineral es Normal
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En la Figura 51 se observa que en todo momento la linea anaranjada esta por debajo
de la linea azul, esto indica que en para todo el intervalo de data analizada, el flujo de agua
sugerida por el FIS es menor al flujo de agua registrada. Asimismo, la Figura 52 muestra el
impacto porcentual del FIS en el flujo de agua alimentada a molienda primaria, resultando
en una disminucién promedio de 9.22 %.

Finalmente, en relacion con el escenario donde ingresa mineral grueso, segiin muestra
la Tabla 68, el FIS propuesto sugirié disminuir en promedio 34.92 m3/h a la cantidad de agua
registrada durante el periodo de andlisis, generando un flujo de agua alimentado de 143 m3/h,
en comparacion a los 175.31 m3/h registrados.

Tabla 68

Impacto Promedio en el Caudal de Agua cuando Ingresa Mineral Grueso

Mes Mg Sita o

Enero 187.89 137.25 50.64
Febrero 188.77 141.23 47.54
Marzo 173.13 144.01 29.12
Abril 189.1 146.76 42.34
Mayo 175.38 139.05 36.33
Junio 185.01 140.59 44.42
Julio 189.83 139.05 50.78
Agosto 183.44 145.9 37.54
Septiembre 172.02 151.97 20.05
Octubre 170.25 143.96 26.29
Noviembre 167.57 147.53 20.04
Diciembre 160.54 146.59 13.95
Promedio 178.58 143.66 34.92

En la Figura 53 se observa que en todo momento la linea anaranjada esta por debajo
de la linea azul; inclusive, se aprecia que la separacién entre ambas lineas es mayor con

relacion a la Figura 51, lo que indica que para este escenario la disminucién/ahorro de agua
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es mayor. Asimismo, la Figura 54 muestra el impacto porcentual del FIS en el flujo de agua

alimentada a molienda primaria, resultando en una disminucién promedio de 19.25 %.

Figura 53

Comparacion entre el Agua Registrada y el Agua Sugerida cuando el Mineral es Grueso
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Figura 54

Impacto Porcentual del FIS en el Caudal de Agua cuando el Mineral es Grueso
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6.2.3. Contrastacion de la Hipétesis Especifica 3

La investigacion formuld la hipétesis: “El FIS permitird reducir el tamafio de particula
P80 en la molienda primaria de la U.M”.

Al respecto, la investigacion determiné que el FIS si permite optimizar el tamafio de
particula P80. Sin embargo, esto se cumple solo bajo un escenario en donde el mineral que
ingresa a molienda es “grueso”, para los escenarios “fino” o “normal”, el FIS propuesto
engroso el tamafio P80 simulado, priorizando la maximizacion del tonelaje.

En lo que respecta al escenario donde ingresa mineral de tamafio fino, segin muestra
la Tabla 69, el FIS propuesto obtuvo un P80 promedio de 607.05 um, en comparacién a las
562.69 um registradas, generando un engrosamiento promedio de 44.77 um.

En la Figura 55 se observa que en todo momento la linea anaranjada estd por encima
de la linea azul, evidenciando un engrosamiento de P80 durante todos los meses. Asimismo,
la Figura 56 cuantifica dicho engrosamiento promedio en 8.05 %.

Tabla 69

Impacto Promedio en el P8O cuando Ingresa Mineral Fino

Mes pso  psox el
Enero 506.89 530.42 23.53
Febrero 538.57 571.82 33.25
Marzo 543.99 618.91 74.92
Abril 523.74 576.86 53.12
Mayo 588.49 636.31 47.82
Junio 541.1 596.48 55.38
Julio 528.8 598.58 69.78
Agosto 597.49 606.69 9.2
Septiembre 600.36 662.39 62.03
Octubre 630.72 662.93 32.21
Noviembre 599.34 628.56 29.22
Diciembre 547.93 594.65 46.72
Promedio 562.29 607.05 44.77
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Figura 55

Comparacion entre el PS80 Registrado y el P80 Simulado cuando el Mineral es Fino
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Figura 56
Impacto Porcentual del FIS en el P80 cuando el Mineral es Fino
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En relacion con el escenario donde ingresa mineral de tamafio normal, segin muestra
la Tabla 70, el FIS propuesto obtuvo un P80 promedio de 587.46 um, en comparacién a las
581.95 pum registradas, generando un engrosamiento promedio de 5.51 pm.

Tabla 70

Impacto Promedio en el P8O cuando Ingresa Mineral Normal

Mes P80 P80* Dpfg)“
Enero 521.52 521.34 -0.18
Febrero 560.69 542.74 -17.95
Marzo 564.67 599.22 34.55
Abril 566.16 586.15 19.99
Mayo 596.04 598.35 2.31
Junio 550.28 569.77 19.49
Julio 538.35 567.16 28.81
Agosto 624.95 610.41 -14.54
Septiembre 628.08 616.75 -11.33
Octubre 634.47 641.48 7.01
Noviembre 629.87 627.73 -2.14
Diciembre 568.28 568.39 0.11
Promedio 581.95 587.46 5.51

Figura 57
Comparacion entre el P8O Registrado y el P8O Simulado cuando el Mineral es Normal
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En la Figura 57 se observa que la distancia entre la linea de color anaranjada y la linea
de color azul es minimo, lo que indica que para un escenario donde el mineral que ingresa a
molienda primaria es de tamafio normal, el engrosamiento del P80 a causa del FIS propuesto

en minimo. Asimismo, la Figura 58 cuantifica dicho engrosamiento promedio en 1.02 %.

Figura 58
Impacto Porcentual del FIS en el P8O cuando el Mineral es Normal
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En lo que respecta al escenario donde ingresa mineral de tamafio grueso, segun
muestra la Tabla 71, el FIS propuesto obtuvo un P80 promedio de 564.17 pum, en

comparacion a las 654.47 pm registradas, generando un tamano de salida mucho mas fino,

en promedio se calcula una reduccion de 79.24 pm.
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Tabla 71

Impacto Promedio en el P80 cuando Ingresa Mineral Grueso

Mes pso  psor  Dell
Enero 578.12 496.36 -81.76
Febrero 602.65 532.84 -69.81
Marzo 588.74 532.85 -55.89
Abril 629.03 565.21 -63.82
Mayo 612.13 511.6  -100.53
Junio 590.26 507.6 -82.66
Julio 551.81 489.42 -62.39
Agosto 630.48 540.07 -90.41
Septiembre 670.61 583.71 -86.9
Octubre 582.16 517.21 -64.95
Noviembre 654.47 564.17 -90.3
Diciembre 640.54 539.14 -1014
Promedio 610.92 531.68 -79.24

Figura 59

Comparacion entre el P8O Registrado y el P80 Simulado cuando el Mineral es Grueso
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En la Figura 59 se observa que en todo momento la linea anaranjada, que indica el

P80 simulado, estd notoriamente por debajo de la linea azul, lo que evidencia que, para todos

los meses, el FIS obtuvo un P80 simulado menor. Inclusive, en algunos meses, se obtuvo una

reduccién de tamaiio de hasta 100.53 pum. Asimismo, la Figura 60 cuantifica dicha reduccién

del tamafio en 12.93 % en promedio.

Figura 60

Impacto Porcentual del FIS en el P80 cuando el Mineral es Grueso
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7. DISCUSION
7.1. Desempeiio del FIS Propuesto
7.1.1. Rango Fino

En relacién con la maximizacién del tonelaje, segin se detall6 en la seccion anterior,
el FIS consigui6 incrementar en un 5.66% el tonelaje de alimentacion a la molienda primaria,
garantizando una alimentacion promedio de 549 t/h.

Asimismo, el FIS logré reducir el consumo de agua en 2.56%, manteniendo un flujo
promedio de 170 m3/h.

Sin embargo, estas mejoras ocasionaron un engrosamiento del 8.65% en el tamafio
P80, generando una granulometria de salida a 607 um en promedio.

Lo anterior evidencia que, en presencia de un alimento con granulometria fina, el FIS
prioriza la maximizacién de tonelaje, a costa de generar una granulometria P80 mds gruesa.
7.1.2. Rango Normal

En lo que respecta a la maximizacion del tonelaje, en la seccidn anterior se demostro
que; en presencia de mineral con granulometria normal el FIS incrementé el tonelaje en
0.61%, manteniendo una alimentacién promedio de 516 t/h.

Asimismo; el FIS logré reducir el consumo de agua en 9.22%, manteniendo un flujo
promedio de 160 m3/h.

Sin embargo, con relacién al tamafio P80, el FIS generd un engrosamiento promedio
del 1.03%; pero, al tratarse de un valor tan pequefio, se puede asumir que el FIS no genera
mayor impacto, manteniendo un P80 de 587 pm.

Lo anterior evidencia que, en presencia de un alimento con granulometria normal, el
FIS prioriza reducir la cantidad de agua consumida, sin alteraciones mayores en el tonelaje y

el tamaifio P80 en la salida.
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7.1.3. Rango Grueso

Finalmente, en los escenarios donde ingres6 mineral grueso, el FIS sugirié disminuir
el tonelaje de alimentacién en 8.82%, generando una alimentacién promedio de 463 t/h.

Sin embargo, el FIS logré reducir el consumo de agua en 19.25%, manteniendo un
flujo promedio de 143 m3, superando el ahorro calculado para los escenarios anteriores.

Asimismo; con relacién al tamafio P80, el FIS generé un afinamiento de 12.93%,
llevando la granulometria de salida hasta los 531 pm.

Lo anterior evidencia que, en presencia de un alimento con granulometria gruesa, el
FIS prioriza reducir la cantidad de mineral alimentado, para hacer conseguir una

granulometria mds fina en la salida.

7.2. Analisis de Respuestas Difusas

Figura 61
Histograma de Respuestas Difusas
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El FIS desarrollado tiene cinco valores de salida difusos relacionados al tonelaje de
alimentacién a molienda primaria: Disminuir, Disminuir Mucho, Mantener, Aumentar y
Aumentar Mucho. La Figura 61, muestra que, para el periodo analizado, el FIS sugiere con
mayor predominancia “Aumentar” el tonelaje. Y, en segundo lugar, se observa la sugerencia
de “Disminuir” el tonelaje.

7.2.1. Disminuir Mucho

En la Figura 62 se observa que hubo escenarios en dénde el FIS disminuy6 mucho el
tonelaje, pese a que el mineral tenia una granulometria fino o normal. Evidenciando que el
motivo principal para esta sugerencia corresponde a las tensiones de las bombas de descarga

del circuito de molienda primaria, y no a la granulometria de entrada.

Figura 62
Histograma del F80 cuando el Tonelaje Disminuyo Mucho
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Asimismo, en la Figura 63 se observa que cada vez que el FIS ordeno “disminuir
mucho” el tonelaje, la tension de la bomba de descarga del Metso 1 estaba elevada. Esta

predominancia evidencia un punto de atencién para la unidad minera.
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Figura 63

Histograma de la Corr_M1 cuando el Tonelaje Disminuyo Mucho
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De igual forma, la Figura 64 muestra que, en los escenarios en donde el FIS ordend
“disminuir mucho” el tonelaje, se observa un valor elevado en la tension de la bomba de
descarga del Metso 2.

Figura 64

Histograma de la Corr_M2 cuando el Tonelaje Disminuyo Mucho
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2

Finalmente, la Figura 65 muestra que, la veces que el FIS orden6 “disminuir mucho
el tonelaje, no se debid a un incremento en la corriente de las bombas de las ZAF.

Figura 65

Histograma de la Corr_ZAF cuando el Tonelaje Disminuyé Mucho
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Lo anterior evidencia que, la razon principal para “disminuir mucho” el tonelaje fue
que la bomba de descarga del Metso 2 tenia un valor de tension elevado.

7.2.2. Disminuir

Figura 66
Histograma del F80 cuando el Tonelaje Disminuyé
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En la Figura 66 se observa que, hubo escenarios en donde el FIS “disminuy6” el
tonelaje pese a que el alimento tenia una granulometria normal. Lo que evidencia que, existe
otro factor que condiciona la disminucién de tonelaje.

Asimismo; en la Figura 67 se observa que, los escenarios en los que el FIS orden6
“disminuir” el tonelaje, los valores de la tension de la bomba de descarga del Metso 1
tuvieron alta variacién. Por lo que, no se puede atribuir dicho comportamiento como el
causante de la disminucién del tonelaje.

Figura 67

Histograma de la Corr_M1 cuando el Tonelaje Disminuyo
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De igual forma, en la Figura 68 se observa que, en los escenarios en dénde el FIS
ordeno “disminuir mucho” el tonelaje, se evidenciaron valores elevados en la tension de la
bomba de descarga del Metso 2. Dicho comportamiento, si puede ser el causante de la

disminucion del tonelaje.
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Figura 68

Histograma de la Corr_M2 cuando el Tonelaje Disminuyo
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Finalmente, en la Figura 69 se observa que, en los escenarios en dénde el FIS orden6
“disminuir” el tonelaje, la tensién de las bombas de alimentacion a las ZAF present6 valores
bajos, lo que indica que este comportamiento no fue el causante de la disminucidn de tonelaje
por parte del FIS.

Figura 69

Histograma de la Corr_ZAF cuando el Tonelaje Disminuyo
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Lo anterior evidencia que, la razon principal para “disminuir” el tonelaje fue que la
bomba de descarga del Metso 2 tenia un valor de tension elevado.
7.2.3. Aumentar

En la Figura 70 se observa que, en los escenarios en donde se presentd granulometria
fina y normal, el FIS aument6 el tonelaje. Utilizando como criterio principal, aprovechar la
presencia de finos para maximizar el tonelaje.

Figura 70

Histograma del F80 cuando el Tonelaje Aumento
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Figura 71

Histograma de la Corr_M1 cuando el Tonelaje Aumento
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Asimismo, en la Figura 71 y en la Figura 72 se observa que, cada vez que el FIS
ordeno “aumentar” el tonelaje, la tension de las corrientes de las bombas de descarga del

Metso 1 y del Metso 2 se mantuvieron en un rango normal.

Figura 72

Histograma de la Corr_M?2 cuando el Tonelaje Aumento
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De la misma forma; en la Figura 73, se observa que, la tensién de la corriente de la

bomba de alimentacién hacia las ZAF, esta se mantuvo en todo momento en el rango bajo.

Figura 73

Histograma de la Corr_ZAF cuando el Tonelaje Aumenté

Categoria
aaa0 - 0-460
e 455-500
3000 495-570
2500
©
2
S 2000
=3
@
& 1500
1000

500

200 250 300 350 400 450 500
Valor Corr_ZAF

101



7.2.4. Aumentar Mucho
En la Figura 74 se observa que, en presencia de un mineral con una granulometria
menor a los 6.5 mm; el FIS “aument6 mucho” el tonelaje.

Figura 74

Histograma del F80 cuando el Tonelaje Aumento Mucho
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Asimismo, en la Figura 75 y en la Figura 76 se observa, que cada vez que el FIS
ordend “aumentar mucho” el tonelaje, la tension de las corrientes de las bombas de descarga
del Metso 1 y del Metso 2 se mantuvieron en el rango normal.

Figura 75

Histograma de la Corr_M1 cuando el Tonelaje Aumento Mucho
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Figura 76

Histograma de la Corr_M?2 cuando el Tonelaje Aumento Mucho
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Y, en la Figura 77, se observa que, para el caso de la tensién de la bomba de

alimentacion hacia las ZAF, esta se mantuvo en todo momento en el rango bajo.

Figura 77

Histograma de la Corr_ZAF cuando el Tonelaje Aumento Mucho
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Por lo tanto, pone en evidencia que el FIS propuesto garantiza la maximizacion de
tonelaje cuando se presenta una granulometria fina, y atin con el incremento del tonelaje, las

tensiones de las bombas del circuito se mantienen en rangos aceptables.
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8. CONCLUSIONES

a) Cuando el alimento presentd una granulometria fina (3.5 mm a 6.5 mm), el FIS:

a.

Incrementd el tonelaje de alimentacién a molienda de 510 t/h a 550 t/h.
Alcanzando el tonelaje objetivo de la U.M.

Redujo la cantidad de agua consumida de 180 m3/h a 170 m3/h. Sin embargo,
no consiguio llegar al flujo de agua objetivo de 150 m3/h.

Engrosé el tamafio de particula P80 de 585 pm a 607 pm. Esto debido a que,
prioriz6 incrementar la cantidad de mineral procesado a costa de la

granulometria.

b) Cuando el alimento present6é una granulometria normal (6.5 mm a 9.5 mm), el FIS:

a.

C.

Increment? el tonelaje de alimentacién a molienda de 510 t/h a 517 t/h. Sin
embargo, no consiguid llegar al tonelaje objetivo de 550 t/h.

Redujo la cantidad de agua consumida de 180 m3/h a 160 m3/h. Sin embargo,
no consigui6 llegar al flujo de agua objetivo de 150 m3/h.

Mantuvo el tamafio de particula P80 en 585 um.

¢) Cuando el alimento present6 una granulometria gruesa (9.5 mm a 13.5 mm), el FIS:

a.

C.

Redujo el tonelaje de alimentacién a molienda de 510 t/h a 463 t/h. Esto
debido a que, priorizé reducir el tamafio de particula P80 a costa del tonelaje
procesado.

Redujo la cantidad de agua consumida de 180 m3/h a 143 m3/h. Alcanzado
un valor cercano al flujo de agua objetivo de 150 m3/h.

Redujo el tamafio de particula P8O de 585 um a 564 um.
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a)

b)

c)

d)

9. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un reajuste del tiempo de respuesta del FIS desarrollado para
mejorar su desempefio.
El tipo de técnica empleada requiere de un reentrenamiento en caso se realice algin
cambio significativo en el proceso. Se recomienda probar con el uso de una légica
neuro difusa, este tipo de algoritmo conlleva un grado de complejidad mayor, pero
permitiria que el FIS pueda auto ajustar sus valores sin intervenciéon humana.
Para el célculo del P80, la investigacién utiliza el modelo de los Indices de Trabajo
de Bond; se recomienda utilizar un modelo alternativo como el modelo de Austin o
un modelo basado en redes neuronales, esto permitiria tener un P80 més exacto.
Se recomienda replicar esta estrategia de control basada en l6gica, incluyendo las
variables: nivel de cajén y densidad de pulpa. Ya que estos instrumentos de control
permitirian que los valores obtenidos por el FIS sean mds precisos. Y su vez,
automatizar el proceso en su totalidad.
Se recomienda replicar esta estrategia de control basada en l6gica difusa en un molino

con velocidad regulable, esto permitiria cuantificar un impacto en ahorro energético.
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11.1.

b)

d)

e)

g)

h)

11. ANEXOS
Definicion de Términos
La presente investigacion contempla el siguiente marco conceptual:
Molienda. Quiroz (1986) define la molienda como aquella operacién unitaria,
mediante la cual se realiza una reduccién de tamafios en rangos finos para preparar al
mineral.
Molino. Wills y Finch (2016) lo define como un recipiente cilindrico de acero que
contiene una carga de cuerpos aplastantes sueltos, y que pueden moverse libremente.
Optimizacion. Chen et al. (2007) afirman que la optimizacién de la molienda de bolas
consiste en maximizar el flujo de mineral procesado y el flujo de agua consumida
manteniendo un tamaiio de particula de producto adecuado.
Tonelaje. Granados (2018) hace referencia al flujo de alimentacién del mineral al
molino medido en toneladas por hora (t/h).
Agua. Granados (2018) hace referencia al caudal de agua que ingresa en la
alimentacion y en la descarga del molino.
F80. Candiotti et al. (2020) mencionan que un valor asociado al tamafo que
representa el 80% del material alimentado.
P80. Candiotti et al. (2020) mencionan que es un valor asociado al tamafio que
representa al 80% del producto.
W. Candiotti et al. (2020) menciona que denota la energia especifica consumida
durante el proceso de molienda.
Wi. Candiotti et al. (2020) menciona que el Work Index (Wj) es un pardmetro que

denota la resistencia del material a ser molido.
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J)

k)

)

Amperaje. Granados (2018) hace referencia al amperaje del motor de las bombas
presentes en el circuito de molienda.

Sistemas de control. Pérez et al. (2007) los definen como un arreglo de componentes
fisicos conectados de tal manera puedan comandar, dirigir o regular un proceso.
Logica difusa. Mathworks (2020) afirma que es un método que interpreta los valores
a través de un vector de entrada y, en base a un conjunto de reglas de tipo si — entonces,

asigna valores un vector salida.

m) Conjuntos difusos. Singh y Ahmad (2020) mencionan que este tipo de conjuntos

p)

q)

tienen un grado de membresia entre 0 y 1, representando que un elemento puede
pertenecer parcialmente a un conjunto dado.

Funciones de membresia. Mathworks (2020) menciona que es una curva que define
como a cada punto en el espacio de entrada se le asigna a un valor entre O y 1.
Reglas difusas. Singh y Ahmad (2020) mencionan que es el proceso de incorporar
situaciones condicionales.

FIS. Singh y Ahmad (2020) mencionan que un Sistema de Inferencia Difusa (FIS)
busca imitar la forma en la que un humano resuelve cualquier tipo de problema
mediante un razonamiento especifico.

Defuzzificacion. Singh y Ahmad (2020) mencionan que es el proceso de convertir un

conjunto difuso en conjunto de datos convencional.
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11.2. Hoja de Registro de Observacién

Las Tablas detallan la informacion obtenida observando la rutina de los operadores:

Tabla 72

Hoja de Registro de Observacion N°1: Comportamientos operacionales, Dia 1

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el  Se observé que el operador de turno controld principalmente:

control de molienda .

Tension de la corriente de la bomba 3211 (descarga del Metso 1)
Tensién de la corriente de la bomba 30331 (descarga del Metso 2)
Tensioén de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacién a las ZAF)

Variables regulables en el En funcién de las condiciones operacionales el operador modificaba:

proceso de molienda -

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los Se observoé que durante la guardia el operador principalmente realizé las siguientes
operadores  asociadas al actividades:

control de molienda .

Observar tension de corriente de la bomba 3211 para examinar la densidad
de pulpa era adecuada. Si la tensién era baja, el operador asumia que la
densidad era adecuada.

Observar la tension de la corriente de la bomba 30331, si esta llegaba a su
limite nominal inmediatamente disminuia el tonelaje de alimentacién.
Sugerir al operador de campo que verifique la densidad de pulpa a través de
un muestreo y con la balanza Marcy, en caso la densidad de la pulpa no esté
adecuada, configura un nuevo valor de ingreso de caudal de agua.

Eventos atipicos en el control ~ Sin eventos atipicos.

de molienda

Tabla 73

Hoja de Registro de Observacion N°2: Comportamientos operacionales, Dia 2

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el  Se observé que el operador de turno control6 principalmente:

control de molienda =

Tensién de la corriente de la bomba 3211 (descarga del Metso 1)
Tension de la corriente de la bomba 30332 (descarga del Metso 2)
Tension de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacion a las ZAF)

Variables regulables en el En funcidn de las condiciones operacionales el operador modificaba:

proceso de molienda -

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los  Se observé que durante la guardia el operador principalmente realizé las siguientes
operadores  asociadas al actividades:

control de molienda .

Observar tensiéon de corriente de la bomba 3211 para examinar si la
densidad de pulpa era adecuada. Si la tension era baja, el operador asumia
que la densidad era adecuada.

Observar la tension de la corriente de la bomba 30332, si esta llegaba a su
limite nominal inmediatamente disminuia el tonelaje de alimentacién.
Configurar el valor del tonelaje en funcién de las condiciones operacionales
de la planta. Si paraba el otro circuito de molienda, el operador configuraba
un tonelaje de alimentacién superior a las 620 t/h, muy por encima del valor
de alimentacién habitual.

Eventos atipicos en el control ~ Se produjo un evento atipico por rotura de parrillas en chancado, la granulometria de
de molienda ingreso a molienda era gruesa, eso generé que disminuyeran el tonelaje de
alimentacion.
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Tabla 74

Hoja de Registro de Observacion N°3: Comportamientos operacionales, Dia 3

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el
control de molienda

Se observo que el operador de turno controlé principalmente:

Tensién de la corriente de la bomba 3212 (descarga del Metso 1)
Tensién de la corriente de la bomba 30331 (descarga del Metso 2)
Tension de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacion a las ZAF)

Variables regulables en el
proceso de molienda

En funcién de las condiciones operacionales el operador modificaba:

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los
operadores  asociadas  al
control de molienda

Se observé que durante la guardia el operador principalmente realiz6 las siguientes
actividades:

Observar tension de corriente de la bomba 3212 para examinar la densidad
de pulpa. Entro en uso la bomba de stand by debido a fallo de la bomba
principal.

Observar la tension de corriente de la bomba 30331, se presentd un alza en
la tendencia, el operador indicé que era debido a un incremento de la carga
circulante en el circuito, ya que eso sobre exigia al motor de la bomba.
Observar la tensién de las corrientes de las bombas 2A y 2B, se observo un
alza en la tendencia, un operador fue a campo y regulé manualmente el
pistén para redistribuir el esfuerzo. El operador comenta que la accién
correctiva en esas bombas es manual.

Eventos atipicos en el control
de molienda

Se produjo un evento atipico debido a la disponibilidad de mineral, el stockpile de
finos no tenia suficiente mineral, el operador tuvo que disminuir el tonelaje de
alimentacion al circuito primario a 420 t/h.

Tabla 75

Hoja de Registro de Observacion N°4: Comportamientos operacionales, Dia 4

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el
control de molienda

Se observo que el operador de turno controld principalmente:

Tensién de la corriente de 1a bomba 3212 (descarga del Metso 1)
Tension de la corriente de la bomba 30331 (descarga del Metso 2)
Tension de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacion a las ZAF)

Variables regulables en el
proceso de molienda

En funcién de las condiciones operacionales el operador modificaba:

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los
operadores  asociadas  al
control de molienda

Se observé que durante la guardia el operador principalmente realiz6 las siguientes
actividades:

Observar tensién de corriente de la bomba 3212 para examinar la densidad
de pulpa y desempefio del molino Metso 1. El operador coment6 que cuando
ingresa mineral grueso se observa una leve alza en la tendencia.

El operador también utiliz6 la tendencia de la potencia consumida por el
motor del Metso 1, para corroborar el impacto del ingreso del alimento
grueso.

Observar la tensién de corriente de la bomba 30331.

Observar la tension de las corrientes de las bombas 2A y 2C, entré en
funcionamiento la bomba de stand by por mantenimiento preventivo de la
bomba 2B.

Eventos atipicos en el control
de molienda

Se produjo evento atipico debido a que una de las ZAF estuvo inoperativa, eso generd
que se tuviera que disminuir el flujo de alimentacién hacia las ZAF para controlar a
la carga circulante del circuito, el operador redujo el tonelaje de alimentacién hacia
el Metso 1.
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Tabla 76

Hoja de Registro de Observacion N°5: Comportamientos operacionales, Dia 5

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el
control de molienda

Se observé que el operador de turno controld principalmente:

Tension de la corriente de 1a bomba 3211 (descarga del Metso 1)
Tensién de la corriente de la bomba 30331 (descarga del Metso 2)
Tensioén de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacién a las ZAF)

Variables regulables en el
proceso de molienda

En funcién de las condiciones operacionales el operador modificaba:

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los
operadores  asociadas  al
control de molienda

Se observé que durante la guardia el operador principalmente realizé las siguientes
actividades:

Observar tensién de corriente de la bomba 3211. Se produjo un rebalse de
la pulpa en el cajon de descarga del Metso 1, se pudo detectar
oportunamente debido al alza de la tensiéon de la bomba. El operador
coment6 que utiliza este valor en reemplazo de un sensor de nivel.
Observar la tension de corriente de la bomba 30331, durante toda la guardia
se mantuvo en un valor elevado, sin llegar al nominal, debido a que el
mineral alimentado ese dia fue grueso.

Observar la tension de las corrientes de las bombas 2A y 2B, también se
mantuvieron en un rango alto debido a la granulometria del alimento. El
operador mantuvo el tonelaje de alimentacion para llegar a la meta diaria.
El operador coment6 que para el calculo de caudal de agua utiliza un factor
de conversién L/S entre 0.28 a 0.31.

Eventos atipicos en el control
de molienda

Sin eventos atipicos.

Tabla 77

Hoja de Registro de Observacion N°6: Comportamientos operacionales, Dia 6

Criterio de observacion

Descripcion

Variables utilizadas para el
control de molienda

Se observo que el operador de turno controld principalmente:

Tension de la corriente de 1a bomba 3211 (descarga del Metso 1)
Tensioén de la corriente de la bomba 30331 (descarga del Metso 2)
Tensién de las corrientes de las bombas 2A y 2B (alimentacién a las ZAF)

Variables regulables en el
proceso de molienda

En funcién de las condiciones operacionales el operador modificaba:

El tonelaje de alimentacién al Metso 1.

Actividades de los
operadores  asociadas  al
control de molienda

Se observé que durante la guardia el operador principalmente realiz6 las siguientes
actividades:

Observar tension de corriente de la bomba 3211. Debido a las paradas y la
disminucién de tonelaje de los dias anteriores, el operador tuvo que
incrementar la cantidad de alimento hasta 580 t/h, utiliz6 como indicador
clave la tensién de la 3211, ya que si se mantenia en un valor que no llegara
al nomina, no habria necesidad de disminuir el tonelaje.

Observar la tension de corriente de la bomba 30331. El operador menciona
que el circuito tiene un tiempo de residencia, el efecto del aumento o
disminucién del tonelaje se manifiesta entre 10 a 15 min en esta bomba.
Observar la tension de las corrientes de las bombas 2A y 2B. El operador
menciond que un alza en la tension también puede indicar que el tamizado
se estd realizando de forma ineficiente.

El operado utiliz6 el factor 0.30 para calcular el caudal de agua alimentado
en funcion del tonelaje que ingresa al molino.

Eventos atipicos en el control
de molienda

Sin eventos atipicos.
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11.3. Cuestionarios

Para la realizacion de encuestas hacia los operadores y jefes de turno, se utilizaron:

Tabla 78
Cuestionario 1: Validar las Variables Disponibles asociadas a la Molienda
Variable operacional St No
Granulometria (F80) X
Potencia del molino Metso 1 X
Presion en los descansos en el lado carga X
Presion en los descansos en el lado descarga X
Tension de la bomba de descarga del Metso 1 X
Tension de la bomba de descarga del Metso 2 X
Tensién de la bomba de alimentacién hacia las ZAF X
Potencia del molino Metso 2 X
Nivel de cajon X
Densidad de pulpa X
Tabla 79
Cuestionario 2: Validar las Variables Utilizadas en el Control de Molienda
Variable operacional St No
Granulometria (F80) X
Potencia del molino Metso 1 X
Presion en los descansos en el lado carga X
Presion en los descansos en el lado descarga X
Tension de la bomba de descarga del Metso 1 X
Tension de la bomba de descarga del Metso 2 X
Tension de la bomba de alimentacién hacia las ZAF X
Potencia del molino Metso 2 X
Nivel de cajon X
Densidad de pulpa X
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Tabla 80

Cuestionario 3: Validar los Rangos para cada Variable Operacional

Valores de entrada hacia el FIS Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

L1 LS LI LS LI LS

Granulometria F80 — (mm) 3 6.5 6.5 9 9 13.5
Tension de la bomba de descarga del Metso 1 — (A) 260 340 340 380 380 450
Tension de la bomba de descarga del Metso 2 — (A) 330 500 500 620 620 750

Tension de la bomba de alimentacion hacia las ZAF — (A) 210 460 460 500 500 590

Se adjuntan los resultados de los cuestionarios realizados hacia los operadores:

Tabla 81
Rangos Operacionales del FS80
Granulometria F80 — (mm) Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
L1 LS L1 LS L1 LS

Operador 1 — Turno A 25 75 7.5 9 9 14
Operador 2 — Turno A 2.5 7 7 8.5 8.5 12
Operador 3 — Turno A 3 6 6 9 9 13
Operador 1 — Turno B 35 6 6 9 9 14
Operador 2 — Turno B 3 6.5 6.5 9.5 9.5 14
Operador 3 — Turno B 3 6.5 6.5 9 9 14
Jefe de Guardia 35 6 6 9 9 13.5
Promedio 3 6.5 6.5 9 9 135

Tabla 82

Rangos Operacionales de la Corr_BMetsol

Tension de la bomba de Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
descarga del Metso 1 —(A)
L1 LS L1 LS L1 LS

Operador 1 —Turno A 260 335 335 385 385 450
Operador 2 — Turno A 265 330 330 385 385 455
Operador 3 — Turno A 260 335 335 365 365 455
Operador 1 — Turno B 265 340 340 390 390 450
Operador 2 — Turno B 255 345 345 395 395 445
Operador 3 — Turno B 250 345 345 380 380 440
Jefe de Guardia 265 350 350 365 365 460
Promedio 260 340 340 380 380 450
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Tabla 83

Rangos Operacionales de la Corr_BMetso2

Tabla 84

Tension de la bomba de Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
descarga del Metso 2 —(A)
L1 LS LI LS LI LS
Operador 1 — Turno A 315 490 490 625 625 740
Operador 2 — Turno A 320 490 490 625 625 750
Operador 3 — Turno A 335 500 500 620 620 750
Operador 1 — Turno B 330 500 500 620 620 755
Operador 2 — Turno B 335 505 505 610 610 750
Operador 3 — Turno B 340 505 505 620 620 750
Jefe de Guardia 335 510 510 620 620 755
Promedio 330 500 500 620 620 750
Rangos Operacionales de la Corr_ZAF
Tension de la bomba de Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
alimentacion hacia las ZAF —
(A) LI LS LI LS LI LS
Operador 1 — Turno A 200 450 450 495 495 590
Operador 2 — Turno A 205 460 460 495 495 580
Operador 3 — Turno A 210 465 465 500 500 590
Operador 1 — Turno B 210 465 465 500 500 590
Operador 2 — Turno B 215 460 460 505 505 600
Operador 3 — Turno B 215 465 465 505 505 590
Jefe de Guardia 215 455 455 500 500 590
Promedio 210 460 460 500 500 590
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11.4. Base de Datos Operacional

Como se menciond durante el desarrollo de la investigacion, la base de datos consistié
en mediciones tomadas con una frecuencia de un minuto durante todo el periodo 2023. Al
ser una base tan extensa no es posible adjuntarla en este documento, sin embargo, la Figura

80 muestra una imagen referencial, y a también se adjunta el LINK para consultar la

informacién empleada:

Figura 78

Imagen Referencial de la Base de Datos Operacional
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11.5. Cédigo de Ldgica Difusa en Python

Todos los algoritmos empleados para el desarrollo de esta investigacion fueron
desarrollados mediante el lenguaje de cédigo abierto Python, y se utiliz6 como plataforma
de generacion y ejecucion de codigo el Google Colab, la Figura 81 muestra una imagen

referencial. Se adjunta el LINK para consultar el c6digo generado.

Figura 79

Imagen Referencial del Algoritmo de Légica Difusa en Google Colab
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Asimismo, se incluye en la seccion de Anexos, el codigo utilizado para la ejecucion

de la Logica Difusa en Python:

long df4 = len (df4_Ene)
valores = []

for i in range (0, long df4):
vector = df4 Ene.iloc[i].to numpy ()
#Valor Corr M1

Corr M1 = vector[0]
#Valor Corr M2
Corr M2 = vector[1l]

#Valor Corr ZAF
Corr ZAF = vector[2]
#Valor F80

F80 = vector[3]

#Declarar e iniciar el Motor Fuzzy
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engine = fl.Engine (
name = "Control Difuso para Molienda",
description = "Control difuso para modificar el
tonelaje de alimentacién de molienda"

)

#Definir las Variables de Entrada (Fuzzyficacidn)
engine.input variables = [
fl.InputVariable (
name ="F380",
description ="Tamafio F80
del alimento a molienda",
enabled=True,
minimum=2.500,
maximum=13.500,
lock range=False,
#Membresia Trapezoidal
terms=[
fl.Trapezoid ("Fino",
3, 3.5, 6, 6.5),

fl.Trapezoid ("Normal", 6, 6.5, 8.5, 9.),
fl.Trapezoid ("Grueso", 8.5, 9., 13, 13.5)

)y

fl.InputVariable (

name ="Corr BMetsol",
#Corr BMetsol

description="Corriente de
las bombas de descarga del Metsol",

enabled=True,

minimum=260.000,

maximum=450.000,

lock range=False,

#Membresia Trapezoidal

terms=[

fl.Trapezoid ("Bajo",

260, 265, 335, 340),

fl.Trapezoid ("Normal", 335, 340, 375, 380),
fl.Trapezoid ("Alto",
375, 380, 445, 450)
]
)

fl.InputVariable (
name ="Corr BMetso2",
#Corr BMetso2
description="Corriente de
las bombas de la carga circulante - Metso 2",
enabled=True,
minimum=330.000,
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maximum=750.000, lock range=False,
#Membresia Trapezoidal
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terms=[
fl.Trapezoid ("Bajo",

330, 335, 495, 500),

fl.Trapezoid ("Normal", 495, 500, 615, 620),
fl.Trapezoid ("Alto",
615, 620, 745, 750)
]
)I

fl.InputVariable (
name ="Corr BZAF",
#Corr BZAF
description="Corriente de
las bombas de las ZAF",
enabled=True,
minimum=214.000,
maximum=570.000,
lock range=False,
#Membresia Trapezoidal
terms=[
fl.Trapezoid("Bajo",
210, 215, 455, 460),

fl.Trapezoid ("Normal", 455, 460, 495, 500),

fl.Trapezoid ("Alto",
495, 500, 565, 570)

]

#Definiendo los Valores de Salida (Desfuzificacidn)
engine.output variables = |
fl.0utputVariable (
name="Delta Ton",
description="Delta de
Tonelaje a Aumentar/Disminuir a depender de las condiciones
operacionales",
enabled=True,
minimum=-100.000,
maximum=100.000,
lock range=False,
aggregation=fl.Maximum(),

defuzzifier=fl.Centroid(),
lock previous=False,
terms=|
#Membresia Trapezoidal

fl.Trapezoid ("Disminuir Mucho", -100, -100, -75, -50),

fl.Trapezoid ("Disminuir", -60, -50, -10, 0),
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fl.Trapezoid ("Mantener", -0.5, -0.1, 0.1, 0.5),

fl.Trapezoid ("Aumentar", 0, 10, 50, 60),
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fl.Trapezoid ("Aumentar Mucho", 50, 60, 100, 100)

)

engine.rule blocks = [
fl.RuleBlock(

name="Reglas Difusas - Molienda",
description="Reglas Difusas para

control de tonelaje en la alimentacién a molienda",
enabled=True,
conjunction=fl.Minimum(),
disjunction=fl.Maximum(),
implication=f1l.Minimum ()
activation=fl.General (),
rules=|

#Conjunto de Reglas Difusas para F80 Fino

4

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetsoZ is Bajo and Corr BZAF 1is
Normal then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF 1is
Bajo then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Mantener", engine),
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fl.Rule.create("if F80 is
Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF

is Bajo then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF

is Normal then Delta Ton is Aumentar Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF

is Alto then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetsoZ is Bajo and Corr BZAF is

Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Mantener", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF is

Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Fino and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

#Conjunto de Reglas Difusas para F80 Normal
fl.Rule.create("if F80 is
Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetsoZ is Bajo and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("1if F80 1is

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2Z is Bajo and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Mantener", engine),
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fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is
is Bajo then Delta Ton is Aumentar", engine),

fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is
is Normal then Delta Ton is Aumentar", engine),

fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is
is Alto then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is
Bajo then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is
Normal then Delta Ton is Mantener", engine),

fl.Rule.

Normal and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is

create("if F80 is
Normal and Corr BZAF

create ("if F80 1is
Normal and Corr BZAF

create("if F80 is
Normal and Corr BZAF

create("if F80 1is
Alto and Corr BZAF is

create("if F80 is
Alto and Corr BZAF is

create ("if F80 1is
Alto and Corr BZAF is

Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF

is Bajo then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF

is Normal then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF

is Alto then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and

Corr BZAF is Bajo then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and

Corr BZAF is Normal then Delta Ton is Aumentar", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and

Corr BZAF is Alto then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF

is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF

is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetsoZ is Bajo and Corr BZAF is

Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("1if F80 1is

Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is

Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 is

Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
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fl.Rule.create("if F80 is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Normal and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2Z is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

#Conjunto de Reglas Difusas para F80 Grueso

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("1if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Bajo and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF
is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF
is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("1if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2Z is Bajo and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
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fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and
Corr BZAF is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("1if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and
Corr BZAF is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),
fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Normal and
Corr BZAF is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF
is Bajo then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF
is Normal then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),
fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Normal and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Bajo and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Bajo then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Normal then Delta Ton is Disminuir", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Normal and Corr BZAF
is Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Bajo then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 1is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Normal then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

fl.Rule.create("if F80 is
Grueso and Corr BMetsol is Alto and Corr BMetso2 is Alto and Corr BZAF is
Alto then Delta Ton is Disminuir Mucho", engine),

]

)

#Ingreso de valores

engine.input variable ("F80") .value = F80
engine.input variable ("Corr BMetsol").value = Corr Ml
engine.input variable ("Corr BMetso2").value = Corr M2
engine.input variable ("Corr BZAF") .value = Corr ZAF

engine.process ()
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#Calculando valor de salida - Tonelaje
Resulto difuso = engine.output variable ("Delta Ton") .value

#print ("y =", engine.output variable("Delta Ton") .value)
#print ("y =", engine.output variable ("Delta Ton").fuzzy value())
#a = engine.output variable("Delta Ton") .value

valores.append (Resulto _difuso)
fuzzy array = np.array(valores)
df delta ton = pd.DataFrame (fuzzy array, columns = ['Delta Ton'])
#Definiendo Tabla de Salida de Datos
df5 Ene = df4 Ene
df5 Ene['Delta Ton'] = df delta ton['Delta Ton']
#Incluyendo el Tonelaje Sugerido por el sistema difuso
df Tonf = pd.DataFrame (df5 Ene['Tonelaje'] + df5 Ene['Delta Ton'],
columns = ['Tonelaje Sugerido'])

df5 Ene['Tonelaje Sugerido'] = df Tonf['Tonelaje Sugerido']

#Incluyendo el Agua Sugerida por el sistema difuso
df5 Ene['Agua Sugerida'] = df5 Ene['Tonelaje Sugerido'] * 0.31

df5 Ene.head()
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