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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion pretende dar a conocer el concepto de
desarrollo de software conocido como coédigo abierto, lo cual se realizd
mediante el desarrollo de un programa que calcula los parametros de operacién
del Convertidor Teniente en la operacion de fusiéon de concentrado de cobre.

Este desarrollo implico la seleccion del conjunto de tecnologias
informaticas que determinan el desarrollo de un programa, incluyendo el
lenguaje informatico, el sistema de base de datos y el tipo de programacién
empleado. Adicionalmente se tomaron en cuenta las limitaciones de las
soluciones actuales y se busco otorgar valor agregado al programa desarrollado

mediante validaciones de datos y una simple e intuitiva interfaz de usuario.

La seleccién condujo al empleo de la programacion de lado de servidor
ya que ademas de ser mas economica, ofrece caracteristicas multiplataforma y

de aplicacion en red sin implicar mayores complicaciones.

Se obtuvo como resultado general que el desarrollo bajo el concepto de
coédigo abierto estd apto para satisfacer este tipo de necesidades y que,
mediante el conjunto de tecnologias informéticas empleadas, se logran ahorros
en el costo de desarrollo de hasta el orden de un 37% respecto de otros

lenguajes informaticos y el mismo concepto de desarrollo de software.
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CAPITULO I:  INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales

El cobre es un elemento metalico que puede ser obtenido a partir de
minerales sulfurados o bien de minerales oxidados, donde segun el tipo de
asociaciones que tenga el mineral, su tratamiento tomara una de las dos vias
de obtencidon de cobre. Para los minerales de cobre asociados con oxigeno la
obtencién se realiza por la via de la hidrometalurgia, es decir, reacciones
guimicas en soluciones acuosas. Para los minerales de cobre sulfurados, la
obtencion sera por la via de la pirometalurgia, la cual corresponde a procesos a

elevadas temperaturas.

La abundancia de minerales sulfurados ha implicado que Ila
pirometalurgia tenga un rol mas que trascendental en la produccion del mismo.
De la produccion total de cobre en el mundo, cerca de un 90% se obtiene por la
via de la pirometalurgia. La obtencion de cobre metalico por esta via se realiza

en tres etapas:

1. Fusién a eje 0 mata.
2. Conversion del eje a cobre blister.

3. Refinacion a fuego.

El proceso de fusion consiste en la obtencién una mata de cobre liquida
a partir del concentrado sélido, el cual estd compuesto por especies sulfuradas
de cobre y hierro. En el proceso de fusion, se inyecta oxigeno para que
reaccione con las especies mineralédgicas del concentrado y ademas, se ingresa
fundente (SiO,) para que se forme escoria Fayalita (2FeO-SiO,). La fase éxido
se denomina escoria y contiene FeO, Fe30,4 2FeO-SiO,, Al,O3, etc y la fase
sulfuro se denomina Metal Blanco o Eje y contiene principalmente Cu,S y FeS,

ambas fases tienen distinta densidad y son separadas aprovechando esta

12



propiedad. El eje es posteriormente transformado a cobre blister (98,5% Cu) en
un horno de conversioén y luego, en los hornos de refinacion a fuego, el blister
se transforma en cobre anodico (99,5% Cu), el cual es llevado a

electrorefinacion para la obtencion de catodos de cobre (99,99% Cu).

1.2. El Convertidor Teniente

El Convertidor Teniente es un horno basculante de fusion en bafio de
concentrado desarrollado y patentado por la Division El Teniente de CODELCO.
Fue creado debido al fracaso de la tecnologia Oxygen Smelting, que consiste
en fundir concentrado por balance de calor y arrastre de concentrado en los
gases. La idea principal bajo del desarrollo del Convertidor Teniente fue
emplear el calor generado por oxidacion de la carga para fundir concentrado en

un convertidor convencional modificado.

Se origin6 en la década de 1970 en fundicion Caletones producto de la
investigaciéon de Hermann Schwarze, quien con su equipo experimentd con un
convertidor pequefio (2 m de diametro por 3 m de largo) que habia sido retirado
de la fundicién Chagres. En 1975 producto de la reparacion de un convertidor
Peirce-Smith, Schwarze (en esos tiempos superintendente general de la
fundiciéon Caletones) modifica la longitud del reactor y comienza a utilizarlo para
fundir concentrado de cobre. Dado que la fundicion trabajaba con una cantidad

elevada de oxigeno, pudieron fundir una mayor cantidad de concentrado.

Segin Hermann Shwarze!Y, este convertidor modificado (denominado
“tarro” por él mismo) no fue creado con la finalidad de su comercializacion sino
gue para solucionar especificamente los problemas de Caletones. Producto del
éxito de esta tecnologia, la cual involucraba menor uso de equipos y de

! http://www.sonami.cl/cgi-bin/procesa.pl?plantilla=/boletinmensual_detalle.html&id_art=78
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combustible (coincidente con la crisis del petréleo de 1973), muchas fundiciones
del mundo comenzaron a interesarse en la tecnologia que estaba utilizando El
Teniente, en ese entonces sociedad mixta El Teniente, conformada por el

Estado de Chile y la norteamericana Kennecott Corporation.

En 1978 Chuquicamata manifiesta su interés en el convertidor modificado
y le solicita a Shwarze el disefio de un reactor para esta divisién. Dado que el
nombre informal de “tarro” no podia seguir siendo empleado para referirse a
esta tecnologia, Shwarze decide bautizar su reactor como Convertidor
Modificado Tipo Teniente. Fue asi como desde finales de los 70 el uso del
Convertidor Teniente se extendid a lo largo de nuestro pais. Actualmente
existen 6 Convertidores Teniente operando en Chile (Chuquicamata, Paipote,
Potrerillos, Ventanas y dos en Caletones), con una capacidad total combinada

de 4.3 MM ton/afio de concentrado, produciendo 1.2 MM ton/afio de cobre!?.

La tecnologia Teniente de fundicion ha sido comercializada por
CODELCO en 3 convertidores en el resto mundo occidental !, los que operan
en NKANA (Zambia), ILO (Perd) y La Caridad (México). Existe ademas un
Convertidor Teniente en Tailandia el cual esta operando desde el afio 1996,

Una de las particularidades de este reactor consiste en que mantiene la
posibilidad de llegar a operacion autdgena, es decir, sin requerir energia
externa. Esto lo puede lograr con el enriquecimiento de oxigeno dependiendo

del tipo de concentrado.

El Convertidor Teniente tiene el gran mérito de aumentar el rendimiento y
ademas ahorrar energia, lo cual es doblemente importante ya que economizar

es siempre una importante prioridad, especialmente en Chile por no ser un gran

2 Carlos Caballero Deramond, “Chilean Copper Smelting and Refining Overview”, 2009
3 Alvaro Gonzalez Letelier, “Riquezas Minerales de Chile a Nivel Mundial”, 2000.
* http://www.bnamericas.com/news/mining/Teniente_Converter_Sells_For_US*15_MN
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productor de petroleo, lo que significa ahorro de divisas. En el proceso de fusiéon
tradicional, el petrdleo es un item importante en el costo global, lo que se

elimina en parte en esta etapa, que se conoce como “Proceso Teniente”.

1.3. Software y soluciones informaticas

Desde el momento en que las soluciones informaticas comenzaron a
ayudar al hombre en las mas diversas actividades, siempre ha existido un
desarrollo constante de nuevas soluciones que buscan satisfacer las mas
variadas necesidades como editar una fotografia o controlar un proceso
industrial. Soluciones que estrictamente se conocen como programas
informaticos, los cuales corresponden a un conjunto de instrucciones,
interpretadas en un computador y con el fin de lograr una tarea especifica. De
acuerdo a la funcién que cumplen estos programas, se los clasifica por software
de sistema y software de aplicacion, estos ultimos corresponden a lo que
comunmente conocemos como programas, por ejemplo un procesador de texto

como Microsoft Word.

Es indudable que cada vez tenemos a nuestra disposicion las mas
variadas alternativas de programas para una tarea especifica, esto se debe a
gue los programas se van adaptando a los constantes cambios por ejemplo, la
disponibilidad de computadores con mayores capacidades de procesamiento, lo
cual permite realizar tareas o poseer caracteristicas que en un pasado no tan
lejano solo vivian en la imaginacién. Gracias a esto, hemos visto como cada vez
hay mejores programas con caracteristicas mas amigables, con un caracter
mas especifico y sobretodo confiables. Obviamente que ésto, desde un punto
de vista técnico, ha significado la creacion y desarrollo de nuevos lenguajes de
programacion, modelos de desarrollo y entornos. Desarrollo que no tan solo

abarca temas puramente técnicos sino que también temas de caracter ético
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como el respeto de las libertades de los usuarios sobre el producto adquirido, lo
cual ha implicado una fuerte distincion entre tipos de programas.

En el concierto actual se puede definir un programa de acuerdo a
diversas caracteristicas que lo componen, como por ejemplo el lenguaje en que
estd escrito, plataformas en las que puede desempefarse (sistemas
operativos), licencia, etc. Lo cual puede hacer engorroso esta segmentacion, sin
embargo, la clasificacion de acuerdo al modelo de desarrollo nos permite
identificar claramente tres tipos de software, los que corresponden al Software

propietario, Software libre y finalmente Software cddigo abierto.

1.3.1. Software propietario

Se define como software propietario a aquel programa informatico donde
el usuario tiene el derecho de usar el programa pero no puede modificarlo en lo
gue respecta al cédigo fuente, ya que este cbédigo no esta disponible o existen
trabas legales que no lo permiten. Esto significa que el usuario no puede
realizar mejoras o cambios sobre el software, lo cual es analogo a comprar
cualquier equipo o suministro y no poder modificarlo para ser usado a medida y
de esta manera obtener el maximo beneficio del mismo. La principal ventaja del
software propietario es que estéa respaldado por el proveedor, generalmente una
importante empresa, quien continuamente mejora y extiende las capacidades
de sus soluciones. Programas de este tipo son, por ejemplo, AutoCAD,
Microsoft Office, METSIM, Adobe Photoshop, HSC, etc.

El software propietario es el que mas se conoce y que el mayor
aplicacién tiene tanto en particulares como en empresas. Los programas de
este tipo suelen ser bastante robustos y con un amplio numero de funciones y
caracteristicas. Como se menciond anteriormente, su codigo cerrado y por lo

tanto también su desarrollo y extension. Adicionalmente, las empresas detras
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de estos programas entienden el software como una respuesta a un problema
particular y no como una herramienta extensible, lo cual obliga a las mismas a
desarrollar extensiones y funciones bastante generales y que, en algunos
casos, un determinado usuario jamas va a necesitar. Esto también crea una
exclusiva y excesiva dependencia con la empresa desarrolladora del programa,
lo cual otorga como principal desventaja la fijacion precios bastante excesivos.
Es interesante analizar el costo de estos programas y la real aplicacion que se
le daran a los mismos, en pocas palabras, no se deberia justificar el empleo de
programas tan potentes si s6lo se usard para realizar una o pocas tareas
particulares. En la tabla 1.1 se exponen los programas mas representativos y su

costo base.

Tabla 1.1. Tipicos programas aplicables en procesos metallrgicos.

Programa Desarrollador Costo base*, ddlares
METSIM® John Bartlett $12,000

HSC Chemistry!® Outotec $1,750
Simulink™ The MathWorks $6,200

(*) Informacioén vélida al 5 de Marzo de 2010.

El costo base, representado en la tabla 1.1, se encarece
considerablemente si se toma en cuenta que en la mayoria de los casos se
deben comprar modulos adicionales. Soélo por dar un ejemplo, en el caso de
METSIM el valor indicado corresponde al costo base (8,000 dolares) mas el
modulo de balance de calor (4,000 délares). A ésto ademés hay que sumarle el

® http://www.metsim.com/
® http://www.hsc-chemistry.net/
" http://www.mathworks.com/products/simulink/
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costo de capacitacibn que se requiere para usar estas poderosas pero
complejas herramientas. Hablamos de costos bastante elevados y sin libertades
esenciales si se planea maximizar la funcidon de este software en la aplicacion
particular de la planta, la Unica libertad es el extenso uso que se le puede dar y
que lamentablemente esta limitado a la habilidad de las personas que pueden
dominar estos programas. Esto lleva a pensar en alguna solucién al respecto
que permita la libre extension y no limite el poder que se puede obtener con la

herramienta adquirida.

1.3.2. Software Libre

Se define como software libre a aquel programa informatico que respeta
extensamente la libertad de los usuarios sobre el producto obtenido en todo
nivel imaginable, es decir, puede ser usado, copiado, estudiado, modificado y
compartido libremente. El concepto o la denominacién fue introducida en la

primera mitad de la década del 1980 por Richard Stallman'®.

Su principal ventaja radica en las libertades mencionadas y la disposicion
en toda extension de su codigo fuente, pero también en que su respaldo o red
de desarrolladores es de caracter global y operan sélo con la finalidad de
mejorar y colaborar en estas iniciativas, razén por la cual existen muchos
proyectos bajo el concepto de software libre. Su principal aplicacion se
manifiesta en programas gratuitos y libres como por ejemplo, el sistema
operativo Linux. Sin embargo, esta filosofia 0 manera de ver el software no es
realmente atractiva desde un punto de vista comercial ya que las libertades en
que se basa tienen que estar garantizadas y en ningun caso se aceptan
restricciones intermedias de ningun tipo. Esto es observado por la Fundacién

para el Software libre ya que, como se ha esbozado, el software libre es

8 Richard M. Stallman, “Visién general del Sistema GNU”, http://www.gnu.org/gnu/gnu-history.es.html
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impulsado por la busqueda de conocimiento y no tiene como finalidad o incluso
arista, los beneficios comerciales que esto puede implicar. Respecto de este
punto y como antecedente adicional, ahora ultimo esta tomando mucha fuerza
la suite ofimatica OpenOffice.org, competencia de Microsoft Office y que es
desarrollada por Sun Microsystems en asociacibn con su comunidad de
desarrolladores.

1.3.3. Software Cdodigo Abierto

Se define como el software que provee el codigo fuente del programa y
fue derivado del concepto de software libre, esto es porque toma el concepto de
libertad del codigo fuente del software libre pero sin implicar los temas éticos de
la libertad de usuario, es decir, es un modelo que sdlo toca la libertad de un

punto de vista técnico.

Fue asi como en el final de la década de 1990 se introdujo el concepto
de cdédigo abierto como modelo de desarrollo, el cual busca dejar de lado la
sensacion de anti comercialismo que representa el software libre y ademas
establecer flexibilidades a los programadores que no ofrecen software libre pero
qgue disponen del codigo fuente de los programas para su revision o
modificacion. Esta libertad permite al usuario modificar libremente el programa
para ser empleado de manera mas extensa y personalizada, sin que esto lo
amarre a quien le ha ofrecido la solucion original en lo absoluto. Esto es, sin
lugar a dudas, el atractivo mas importante del cédigo abierto ya que en el caso
de una empresa, ésta puede usar el programa como base para el desarrollo de
una solucién a medida sin incurrir en el alto costo de realizar un programa
desde cero. A diferencia del software libre, no existe ningin compromiso ético
respecto de dar a conocer estos avances y mejoras, mucho menos distribuir
éstos de manera gratuita, lo que permite a la empresa mantener la propiedad
sobre sus desarrollos y permite hacer un producto atractivo desde un punto de
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vista comercial ya que se pueden establecer variados niveles de estrategias y

modelos comerciales.

Cuando un programa cédigo abierto se realiza empleando como base
recursos informaticos de software libre, tiene las mismas ventajas y desventajas
mencionadas en el modelo de desarrollo del software libre. Sin embargo,
cuando no esta basado en componentes de este tipo, tiene el mismo robusto
soporte que el software propietario respecto a sus cimientos. Esto hace del
codigo abierto un modelo de desarrollo muy atractivo ya que es el inico modelo
que presenta términos intermedios, incluso con la posibilidad de contar con
licencias dobles, es decir, se puede aplicar una licencia libre y una propietaria
sin ningun problema. En resumen, desde un punto de vista técnico, el atractivo
de este modelo de desarrollo radica en que se pueden ofrecer soluciones con
una libertad no tan excesiva y con un beneficio economico importante para el

desarrollador, traducible en una solucion mas econémica para el usuario.

Si bien es cierto cualquier desarrollo de software se puede hacer bajo el
concepto de cddigo abierto, probablemente resulte ser mas interesante hacerlo
empleando componentes y recursos gratuitos ya que se abaratan los costos de
produccion, lo cual obviamente hace aun mas atractivo todo el concepto ya que
ademas de libertad se esta hablando de algo que es mas competitivo desde el
punto de vista de la inversion. Esto es tomando en cuenta que los recursos o
componentes de software mas representativos tienen como respaldo una
comunidad global de programadores que velan por el constante desarrollo, sin
otro motor mas que el deseo de mejorar la herramienta base. Desde luego que
existen componentes de baja calidad, escaso respaldo y cuya comunidad de
usuarios es bastante reducida. Es fundamental realizar la eleccion en
perspectiva de los recursos a emplear ya que una mala decision significaria

realizar un producto con una fecha de vencimiento corta.
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Como se ha mencionado, la caracteristica fundamental del codigo abierto
radica en que el programa puede ser inspeccionado, estudiado, mejorado y
conocido exhaustivamente. Esto es vital para la optimizacion y el conocimiento
de lo que estamos usando, como esta funcionado o que esta haciendo
realmente. Por dar un ejemplo, esto permite determinar rapidamente si existe
alguna violacién no autorizada de propiedad o datos privados producto de un
desconocimiento total de la famosa letra chica. Conocer realmente qué hace un
programa es obviamente un beneficio importante en todo sentido. Otra ventaja
derivada de esta caracteristica principal es que esta apertura permite que la
calidad del producto sea alta ya que el codigo fuente esta a la vista y sujeto a

inspeccion. Facilmente se puede determinar la calidad del mismo.

Como todos sabemos, todo esta sujeto a sufrir cambios. Es ideal que el
software también lo esté y si es necesario modificar algo esto se haga lo mas
rapidamente posible y que no suponga meses de espera o retrasos producto
gue el departamento de informatica de la empresa esta atado de manos. Esto
no es un problema en el cédigo abierto y representa un importante argumento,
el cddigo fuente puede ser rapidamente inspeccionado y modificado por
cualquier persona con conocimientos informaticos adecuados, sin la necesidad

de estar intimamente ligado a un proveedor determinado.

Un punto interesante a tener en cuenta es que el cédigo abierto implica
la realizacion de estrategias comerciales distintas, que escapan a simplemente
ofrecer una licencia por un tiempo determinado. Se pueden determinar al

menos cuatro estrategias:

1. Un modelo de licencia dual donde el cédigo fuente es publicado bajo
los términos tradicionales del cédigo abierto y simultaneamente con
una licencia comercial. Generalmente se cobra por una licencia de

caracter perpetuo o por un tiempo determinado, incluyendo en este
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costo la facultad de usar legalmente el programa y el acceso a
soporte, como también a actualizaciones.

2. Como modelo de servicio donde no se cobra por el software sino por
los servicios prestados por el mismo. Se suele hospedar remotamente
parte o la totalidad del software.

3. No cobrar por el software pero si por el soporte, entrenamiento y
servicios de consultoria.

4. Como encapsulacion funcional, donde el producto comercial se
distribuye separado del cédigo abierto pero emplea a este ultimo
como la base de su funcionamiento. Generalmente no se ofrece
soporte ni servicios adicionales, se distribuye el producto como un

entorno de desarrollo.

Es importante mencionar que estas estrategias son sélo generalidades y
corresponden a lo mayoritariamente realizado por las empresas

desarrolladoras.

1.3.4. Ventajas y desventajas del Codigo Abierto

Sin lugar a dudas el argumento principal a favor del cédigo abierto es la
economia que representa, habitualmente se habla que proyectos maduros
entregan el 80% de las funcionalidades de una solucidn propietaria a tan solo
un 10% del costo!. Siendo especificos, las ventajas fundamentales del cédigo

abierto corresponden a:

1. Sentido de propiedad del software, es decir, quien adquiere una
solucién no estd amarrado con el desarrollador original y por ende
permite mayor flexibilidad desde el punto de vista del cliente.

° Sun Microsystems, Inc., “Open Source in the enterprise: Fulfilling the promise”, 2009, pag. 5
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2. Mayores estandares de programacion ya que el cédigo esta a la vista
y puede ser inspeccionado para determinar la calidad del mismo.

El sentido de propiedad del software permite que se puedan extender las
capacidades del programa para las necesidades especificas del usuario, es
decir, el usuario puede alterar y extender el programa de acuerdo a su
necesidad particular, ya sea para por ejemplo mejorar la interfaz, cambiar el
algoritmo que calcula un determinado valor o incluso incorporar nuevas
caracteristicas y funciones. Se podria decir que el programa adquirido es un
bien editable y a la vez mejorable, el cual puede ser visto como la base para un
posterior desarrollo completamente a medida. Si comparamos esta realidad con
lo que por otro lado ofrece el software propietario, encontrariamos que seria
similar a comprar una herramienta y no poder mejorarla para que se adapte
completamente a una necesidad especifica y tener que resignarse a trabajar
con software envasado. El sentido de propiedad se traduce en independencia
tecnolégica, lo cual permite dejar en el pasado la dependencia de centros

tecnoldgicos extranjeros.

La disposicion del cédigo fuente permite su inmediata inspeccion, lo cual
incita al desarrollador a trabajar con estandares de programaciéon comunmente
aceptados para poder asi ofrecer un cédigo mas trabajable y entendible. Esto
motiva a los desarrolladores a crear codigo y por ende programas de mayor
calidad, lo cual se traduce en un beneficio directo para el usuario.

Al momento de buscar desventajas del cédigo abierto, podemos
contemplar que siempre se habla de su falta de soporte y su poca madurez. Si
bien es cierto existen innumerables foros y grupos de usuarios dispuestos a
ayudarse mutuamente, un programa con responsabilidades criticas necesitara
siempre un soporte de primer nivel. Sin embargo, hay que entender que este

problema de soporte esta mas estrechamente relacionado con los creadores del
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programa determinado que con el concepto en si, un programa mal hecho y
realizado con pésimos recursos siempre sera malo. Sobre madurez de
proyectos cédigo abierto se puede decir bastante. En la tabla 1.2!*” se muestra
la edad de diversos proyectos codigo abierto y la categoria a la cual

pertenecen.

Tabla 1.2.  Principales proyectos cédigo abierto.

Categoria Proyectos Madurez, afios
Base de datos MySQL, PostgreSQL 12
Plataforma web Apéﬁg;égﬁss’ 10
Herramientas de desarrollo NetBeans, Eclipse 12
Sistemas operativos Linux, OpenSolaris, BSD 25
Virtualizacion Xen, OpenxVM 6
Navegadores Mozilla 15
Ofimatica OpenOffice.org 20

Claramente hay bastante madurez en los proyectos mencionados,
quienes se han fortalecido enormemente con los afios, sin embargo, siempre
hay iniciativas nuevas que tratan de mejorar lo existente desde interesantes y
novedosos puntos de vista, con el consiguiente problema de inmadurez. Desde
luego que también hay iniciativas que no han pasado del afio. Sin lugar a
dudas, es bastante amplia la realidad del c6digo abierto, pero la recomendacién
universal es siempre optar por los proyectos, soluciones y herramientas

consolidados y dejar madurar aquellos que son relativamente recientes.

1% Sun Microsystems, Inc., “Open Source in the enterprise: Fulfilling the promise”, 2009, pag. 15
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1.3.5. El Cddigo Abierto en las empresas

Segun Gartner™, 85% de las compafifas en Asia, Norteamérica y
Europa estan usando codigo abierto en algun nivel, donde el principal motivo de
Su uso es la reduccion de costos asociados a las licencias. Si bien es cierto este
alto porcentaje es bastante atractivo, hay que tener en cuenta que soélo
representa el uso de codigo abierto en cualquier nivel, es decir, desde un
sistema de gestion hasta un programa para enviar correo electronico. Desde

luego el porcentaje mayoritario se lo lleva el software libre.

Seglin una encuesta realizada en el afio 2007 por la I0UG!*? (Grupo
independiente de usuarios Oracle), un 13% de las compafiias estan usando
mayoritariamente codigo abierto, lo cual representa un aumento del 225%
respecto del afio 2006, lo cual confirma su condicion como una de las
tecnologias con mas crecimiento. Esta misma encuesta da cuenta que las
razones principales para la aplicaciéon del codigo abierto en una gran empresa
(mas de 5,000 empleados) corresponden al ahorro de costos (65%) y la libertad
respecto del desarrollador original (26%). También da a conocer las
limitaciones del codigo abierto en la empresa, donde el problema fundamental
radica en que estas soluciones no proveen el mismo y robusto soporte que una
solucion propietaria. En efecto, basta con que se realice una analogia entre
soluciones propietarias y codigo abierto de uso diario, no son muy extensos los
ejemplos donde el cddigo abierto resulta superior a la solucién del tipo

propietaria.

Si bien es cierto los antecedentes disponibles para poder realizar una
comparacion, desde un punto de vista econémico, entre software cddigo abierto

comercial y software propietario son pocos, se puede realizar una analogia

™ http://news.zdnet.com/2100-9595_22-249842.htm
2 Joe McKendrick, “Open Source in the Enterprise: New Software Disrupts the Technology Stack”, 2007.
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entre soluciones aplicables a tiendas en lineas (comercio electronico), lo cual se
muestra en la tabla 1.3 y que ademas tiene la particularidad de considerar
solamente soluciones altamente comparables, es decir, todas comparten el

mismo lenguaje de programacion, base de datos, funciones, caracteristicas, etc.

Tabla 1.3. Programas (scripts) para tiendas en linea.

Producto Modelo Costo anual*, dolares
cs-Cart™? Propietario $285
Interspire Shopping cart™ Propietario $295 - $1795
SunShop!™® Cédigo abierto (parcial) $249
XCART!® Cédigo abierto $115 - $431

(*) Informacién vélida al 5 de Marzo de 2010.

Los datos de la tabla 1.3 dan cuenta de ahorros significativos, lo cual no
siempre sera como tal si la solucién, sea cual sea su modelo, tiene un amplio
namero de caracteristicas y funciones que encarezcan su costo de desarrollo.
Respecto de soluciones de caracteristicas similares, el cédigo abierto es

notablemente méas econdmico.

Si bien es cierto el cdédigo abierto es atractivo por su bajo costo de
desarrollo y por su consecuente menor costo de inversion, su poder o
caracteristicas siempre tienden a poseer un desarrollo poco maduro, lo cual
explica la principal traba de su aplicacion en la empresa. Pero mas alla de esta
inmadurez, esta el desconocimiento por completo del tema, es decir, las

empresas no lo exigen. Afortunadamente el codigo abierto se esta convirtiendo

' http://www.cs-cart.com/

14 X . . .
http://www.interspire.com/shoppingcart/

' http://www.turnkeywebtools.com/sunshop/

'8 http://www.x-cart.com/
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en una tendencia y sera muy interesante ver su evolucion en los siguientes

anos.

Con estos antecedentes es valido pensar que es posible realizar una
solucion codigo abierto, mas econdémica que las disponibles (ver tabla 1.1) para
tareas de caracter cotidiano y basico, como por ejemplo, la prediccidén o balance
de un proceso pirometalurgico, sin implicar mayores funcionalidades y por ende
costos relacionados al desarrollo, en otras palabras, tomar las ventajas de
costos y apertura del codigo abierto sin involucrarse en caracteristicas que adn
representan carencias para €l y de este modo obtener un programa aplicable a
la pirometalurgia del cobre, especificamente, en lo que respecta a los
paradmetros de operacion de un Convertidor Teniente.

1.3.6. Soluciones aplicables a los procesos pirometallrgicos

Si bien es cierto existen diversas programas aplicables en los procesos
pirometaldrgicos (ver tabla 1.1), una de las alternativas mas usadas en el
proceso de fusion es Microsoft Excel, el cual se emplea principalmente para
determinar la carga del horno tomando en cuenta una serie de factores
metallrgicos y realizando los balances pertinentes. El empleo de Excel se debe
a que es un calculo corriente que se puede escribir con relativa facilidad y
resulta mas econdmico que alternativas de simulacion mas robustas ya que
raramente se emplean todas las funciones y herramientas que poseen.
Obviamente el calculo sera cada vez mas complejo de acuerdo a los
pardmetros y situaciones de simulacién que se tomen en cuenta, pero en
general es mucho mas economico que emplear una simulacidn con un

programa como METSIM.

Las soluciones descritas tienden a tener con problemas de interactividad

con el usuario y son complicadas tanto de usar como de entender,
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probablemente porque los conceptos de interfaz amigable no son tomados
realmente en cuenta para los programas de este tipo y se deja su aplicacién
para los programas de uso cotidiano y comun por todo el mundo, sin embargo,
desde la creacion del primer computador personal ha existido un interés por
este apartado!*”. El problema de interfaz acarrea un costo constante de
capacitacion de personal nuevo y también un tiempo excesivo en la
determinacién de la informacion porque al operador le resulta laborioso emplear

la herramienta en cuestion.

En el caso especifico de Excel el problema es mayor ya que entre
versiones de Excel la retro compatibilidad tiende a ser problemética en algunos
casos Y la integridad del calculo como de la herramienta en si se puede ver
comprometida por cosas tan simples y cotidianas como el empleo de un
caracter erroneo o una referencia circular. Adicionalmente, Excel es un
programa relativamente caro de actualizar en una empresa ya que Microsoft no
ofrece la posibilidad de comprar Excel en volumen (licencias masivas) sino que
toda la suite Officel*®!, esto hace que la empresa esté pagando por programas
que no seran utilizados extensamente. Ademas, el descuento por licencias
masivas solamente existe si adicionalmente se contratan servicios posteriores y
renovaciones anticipadas. Tomando en cuenta que Microsoft Office 2010
profesional tiene un valor de 499 dolares, comprar Excel para unos 200 equipos
tiene un valor aproximado de 68 millones de pesos (estimacion realizada en
mayo de 2010).

Segun lo descrito anteriormente, una nueva alternativa para estos
procesos tiene campo tanto en la relacién directa con el usuario u operador y

con las nuevas tecnologias y conceptos explicados extensamente en parrafos

7 http://www.guidebookgallery.org/articles/ofmiceandmenus
'8 http://www.microsoft.com/licensing/mla/summary.aspx
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anteriores. Quizas el codigo abierto no esté preparado para simulaciones
robustas y complejas, pero si para un calculo simple andlogo a lo realizado
actualmente por un documento en Excel y con el valor agregado de las
consideraciones de usabilidad, interactividad y ademas con las ventajas del

cbdigo abierto.

1.4. Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en dar a conocer el concepto de
desarrollo de codigo abierto y su utilizacion para el proceso de fusion en el
Convertidor Teniente. Objetivo que se llevara a cabo mediante el desarrollo de
un programa codigo abierto que, mediante un balance de masa, determine las

siguientes condiciones de operacion:

e Cantidad de fundente necesario
e Escoriay Eje producidos

e Flujo de Aire de proceso y Oxigeno técnico

La realizacion del objetivo mencionado implicara integraciéon de
disciplinas que van mas alla de la metalurgia convencional. Dicho de otra
manera, este trabajo ademas buscara demostrar como es posible y aplicable la
integracion de conocimientos de programacion informética a las capacidades

del ingeniero metalurgico.

1.5. Alcances y limitaciones

El alcance de este proyecto correspondera a la operacién de fusién de
concentrado en un Convertidor Teniente, donde se realizara solo el balance de
masa para la determinacion de parametros operacionales. El programa
desarrollado sera de tipo demostrativo, con funciones limitadas y solo

contemplara parte de los requerimientos de un proceso real de planta.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. El proceso de fusion de concentrado de cobre

El objetivo de la fusion es llevar a estado liquido el concentrado de cobre
sélido y producir en este estado la separacion de fase sulfuradas (metal blanco
o eje) y fase oxidada (escoria). La fase de sulfuros en lo posible debe contener
todo el cobre alimentado mientas que la escoria debe estar, en lo posible,

exenta de cobre.

El proceso de fusidén ocurre a temperaturas del orden de 1200°C, en un
sistema fundido, con suspension de particulas soélidas en el bafio,
correspondiente a compuestos de alto punto de fusion (silice, magnetita, etc). El
proceso se puede resumir como produccion de Metal blanco o Eje mas escoria

y gases debido a la reaccion de concentrado mas fundente y energia.

2.1.1. Productos del proceso

El proceso da como productos principales tres fases:

» Escoria

Corresponde a la fase mas liviana del material fundido, formada por
oxidos de hierro y componentes del fundente agregado. Consiste en una
mezcla liquida que contiene principalmente en Fayalita (Fe,SiO,), Magnetita
(Fes0,4) y Silice (SiO;). Contiene otros compuestos en menores cantidades
como Alumina (Al,O3), Cuprita (Cu,0) y Calcosina (Cu,S).

» Metal Blanco o Eje (mata)
Corresponde a la fase mas densa del material fundido, por lo cual se

ubica en la parte inferior del bafio y esta compuesto principalmente por Cu,S y
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FeS. La cantidad de eje producido esta determinada por contenido de azufre en
la carga del horno ya que el cobre es el primero que toma el azufre necesario
para formar Cu,S. La proporcién es aproximadamente una cuarta parte de
azufre por unidad de cobre segun la formula del Cu,S. Luego de que el cobre
presente se haya combinado con el azufre, el resto del azufre se combinara con

el hierro para formar FeS (1,75 unidades de Fe por 1 unidad de S).

» Gases de salida

Los gases de salida contienen SO, generado por las reacciones de
oxidacion, N, proveniente del aire empleado para oxidar el concentrado y
pequefias cantidades de CO,, H,O y compuestos volatiles. El gas tiene un
contenido de SO, del orden del 10 a 60% Yy esta determinado por la cantidad de
aire soplado, el tipo de concentrado y el grado de mata producido. En los
altimos afios el volumen de SO, producido por reactores de fusiébn ha
aumentado debido al uso de aire con mayor cantidad de enriquecimiento, lo

cual reduce la cantidad de nitrégeno y quemado de combustible en el horno.

Los gases de salida también suelen contener cantidades substanciales
de polvo (hasta 0.3 Kg/Nm?®). El polvo proviene de (1) pequefias particulas de
concentrado que no reacciond, (2) gotas de mata/escoria que no sedimentaron
y (3) elementos volatiles contenidos en el concentrado, como arseénico,
antimonio, bismuto y plomo, los que se solidificaron mientras el gas se enfriaba
0 reaccionaron para formar compuestos no volatiles. El polvo normalmente
contiene entre 20 y 40% en peso de cobre, haciéndolo potencialmente valioso.
Los gases de salida son normalmente tratados para la recuperacion de calor,

captacion del SO, y recuperacion de sélidos.
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2.1.2. Efecto del fundente

La separacion natural a alta temperatura, entre las fases del sistema,
puede alterarse positivamente con la adicion de fundente. Esto se puede

apreciar si se observa el diagrama ternario de la figura 2.1.

De la figura 2.1 se puede observar el efecto de la silice (SiO,) en la
separaciéon de mata sulfurada y escoria oxidada. A 1200°C y en ausencia de
SiO2 no existiria una separacion real entre la fase sulfurada y oxidada, sino una

mezcla liquida homogénea.

. si0, solida
*, +liquido

1200°C | 2 liquidos

' Si0, solida
+ dos liquidos

Liquido +

10 FeO solido

SiO, solida
+ liquido

FeO 10 20 30 40
% peso SiO,

Figura 2.1. Equilibrio liquido-liquido para el sistema FeO—FeS—SiO, a 1200°C.

Al adicionar SiO,, aparece una zona de inmiscibilidad con una
separacion entre dos liquidos: Uno rico en FeS y otro rico en FeO. A medida

que el contenido de SiO, aumenta, también aumenta el grado de separacion,

32



llegandose a un valor maximo con las composiciones mas alejadas entre la fase
oxidada y sulfurada, para contenidos de SiO, del orden de 35 a 40% en peso. A
partir de ese momento, cualquier otra adicion de fundente involucrara la
aparicion de una fase sodlida rica en silice. La silice en la escoria se muestra en

el ternario FeO—Fe,03;—SiO, de la figura 2.2.

% peso Si0,

/
Saturacion
magnetita

A M

FeO 10 20 30 40 50
% peso Fe,03

Figura 2.2. Sistema FeO—Fe,0;—Si0, a 1200 y 1250°C.

Del diagrama de la figura 2.2 se puede observar como existe una
pequefia region liquida delimitada en sus costados por tres regiones saturadas:
Silice (SiO;), magnetita (FesO4) y wustita (FeO). El proceso de fusion de
concentrado de cobre opera tipicamente cerca de la saturacion con magnetita
(linea CD).

Existen pequefias solubilidades de silice y oxigeno en la mata, pero se
ha demostrado que el incremento de Cu,S en la mata disminuye estas
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solubilidades dramaticamente. Como resultado de esto, las matas industriales

contienen cerca de un 1% de oxigeno.

Agregar silice implica un mayor costo energético ademas del costo en si
de adicionar este flujo. Por otro lado, la viscosidad de la escoria aumenta con el
contenido de silice. Esto hace que la escoria sea mas dificil de manejar y
reduce la tasa con la cual las particulas de mata sedimentan a través de la capa
de escoria. Si las particulas de mata no pueden decantar rapidamente, éstas

quedaran contenidas en la escoria. Lo cual aumentara las pérdidas de cobre.

2.1.3. Efecto del oxigeno

El proceso de fusion se basa en fundir el concentrado gracias a la
oxidacion de la carga de minerales sulfurados. El oxigeno es comunmente

adicionado al sistema como un flujo de aire enriquecido.

Inyectar grandes cantidades de O, oxidara una mayor cantidad del fierro
presente en el concentrado, lo cual implicara menor cantidad de sulfuro de fierro
en la mata, generando una mata de mayor grado. Sin embargo, usar demasiado
oxigeno favorece la oxidacion del cobre, el 6xido de cobre generado por esta
situacion se disuelve de manera indeseable en la escoria. Como resultado,
agregar la cantidad de O, correcta es fundamental para producir un grado

aceptable de mata sin generar una escoria alta en cobre.

Las reacciones de oxidacibn que se verifican en el sistema son
exotérmicas, es decir, liberan energia en forma de calor. Esto ayuda a disminuir
el consumo de combustible necesario para lograr la elevada temperatura de

fusion (~1200 a 1250°C) y para mantener la temperatura del proceso.
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La Figura 2.3 muestra un diagrama con el flujo de materiales del proceso.

2.2. El proceso Teniente

Concentrado

Concentrado

Fundente

Circulante

Yoy

Mezcla de
alimentacion

SECADOR

Concentrado seco

-~

Polvos

A4

Gases

[ 3

Gases

Polvos

Aire ——»
Oxigeno Técnico

CONVERTIDOR TENIENTE

ENFRIAMIENTO DE
GASES

PRECIPITADOR
ELECTROST.

|

}

h

Eje Escoria

Figura 2.3. Diagrama de flujos de un proceso Teniente.

2.2.1. Flujos de entrada

» Concentrado

Proviene de las plantas de beneficio (concentradoras) y se acopia en
tolvas de almacenamiento. Es clasificado de acuerdo a su lugar de origen ya
gue cada concentrado tiene una mineralogia asociada, por lo cual su efecto en
el proceso es ligeramente distinto (aporte energético). La mineralogia tipica del

concentrado contiene Calcopirita (CuFeS,),

Calcosina (Cu,S), Bornita

(CusFeS,) y Pirita (FeS;) como sus componentes principales.
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» Fundente
Proviene del cuarzo de mina o de arena de playa y del mismo modo que

el concentrado, se almacena en una tolva exclusiva.

» Circulante

Proviene de restos de material que queda adherido en el fondo de las
ollas de eje y escoria. Este material es enviado al area de procesamiento de
minerales para su chancado, en donde es triturado y molido para luego ser

enviado a una tolva de almacenamiento.

» Aire de proceso
Es el aire inyectado al Convertidor Teniente, el cual tiene un cierto
porcentaje de enriquecimiento en oxigeno. La mezcla Aire-Oxigeno es

controlada en funcion del flujo y caracteristicas del concentrado.

2.2.2. Flujos de salida

» Metal blanco o Eje

Consiste en una mezcla sulfuros de cobre y hierro, los cuales salen en
forma discontinua del Convertidor Teniente. Esta mezcla es posteriormente
enviada al proceso de conversion, el cual se realiza en los convertidores Peirce-
Smith.

» Escoria

La escoria corresponde a la fase que contiene los 6xidos producidos por
las reacciones de fusion y es inmiscible con el Eje del bafio fundido. Al igual que
el eje, la escoria es retirada del Convertidor Teniente de forma discontinua a

una temperatura aproximada entre 1200 y 1250°C. La escoria es recirculada a
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los hornos de limpieza de escorias y/o hornos de reverbero para recuperar el
contenido de cobre (5 a 8%).

» Polvos oxidados
Corresponden a uno de los productos del proceso de oxidacion, los
cuales son captados y tratados del mismo modo que los polvos sulfurados. Los

polvos oxidados recuperados son retornados al Convertidor Teniente.

» Gases

Los gases estdn compuestos tanto por los gases producidos por las
reacciones de fusidbn como también por los gases inertes del aire insuflado al
Convertidor Teniente. Los componentes principales de los gases de salida son
N2, SO, (8 a 10%), CO, CO,, S,, O,y arrastre de soélidos finos (polvos oxidados)
producto de la oxidacién de la carga. Los gases son captados por una campana
para posteriormente ser tratados para la recuperacion de polvos y captacion de
SO..

2.2.3. Descripcién del proceso

El proceso de fusion en el Convertidor Teniente consiste en carga
continua de concentrado de cobre y fundente por el inyector de carga solida o
Garr-Gun. El concentrado seco es inyectado al convertidor junto con aire
enriquecido con oxigeno a través de una linea de toberas, a una temperatura de
aproximadamente 100°C. La inyeccion de aire enriquecido con oxigeno permite
la oxidacion del hierro y del azufre presentes en los minerales que constituyen
el concentrado. EI mecanismo de fusién corresponde a calor generado por

oxidacion de carga.

37



Se agrega fundente (silice) con el objeto de captar el hierro contenido en
los minerales sulfurados fundidos y concentrarlos en la parte mas liviana de la

mezcla fundida (ver seccion 2.1.1).

El hierro forma magnetita (Fe3O,), la cual se concentra en la escoria y el
azufre forma gases los cuales junto a otros gases son evacuados a través de
una campana. Los gases producidos en la fusion son utilizados en las calderas
para producir vapor, el cual se emplea para generar energia eléctrica a través
de turbogeneradores. Los gases de fusion tienen un contenido del orden de 8 a
10% de SO, el cual es captado en gran parte para posteriormente producir

acido sulftrico (H2SOy).

El Convertidor Teniente produce Metal Blanco o Eje con un contenido del
orden del 72 a 75% de cobre y una escoria con un contenido de cobre del orden
de 4 a 8%.

2.3. Principales variables y parametros del Convertidor Teniente

» Enriguecimiento

El enriquecimiento regula la capacidad de procesamiento y eficiencia
energética. A mayor enriquecimiento se tendra una mayor capacidad de
procesamiento y una mayor eficiencia energética. La cantidad de oxigeno es
fuertemente controlada para obtener la cantidad deseada de Fe y S oxidados.

» Ley del Eje
La ley del eje se ajusta con el flujo de oxigeno alimentado y la entrada de
concentrado. Disminuir la ley del Eje implica mas tiempo de soplado en el

proceso de conversion posterior.
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» Inmiscibilidad Eje/escoria
Corresponde a la separacion entre estas fases y se controla con el flujo

de fundente y concentrado alimentado.

» Humedad del concentrado
A menor humedad del concentrado por toberas se tendra mayor

eficiencia energética y capacidad de procesamiento.

» Temperatura de operacion
El desgaste del refractario aumenta drasticamente con la temperatura. La

temperatura del eje y la escoria se ajusta con el quemado de combustible.

» Tiempo de soplado
Determina capacidad de procesamiento, aumentar el tiempo de soplado
da como resultado un incremento en la capacidad de procesamiento del

Convertidor Teniente.

2.4. Balance de masa

Un balance de masa es una confrontacién cuantitativa entre el material
gue es alimentado al sistema y el material que sale de él. El balance de masa
se basa en una de las leyes fundamentales de la ciencia conocida como la “Ley
de la conservacion de la masa”, la cual fue elaborada por Mijail Lomondsov en
1745 y por Antoine Lavoisier en 1785 y establece que la materia no puede ser

creada ni destruida en un sistema dado *°.

¥ Alan Fine — Gordon Geiger, “Handbook on Material and Energy Balance Calculations in Metallurgical Processes”,
TMS 1979
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En general mediante un balance de masa se tendra como resultado una
vision general del sistema en lo que respecta del flujo de materiales. Su
aplicacion es fundamental para las operaciones metallrgicas y los objetivos del
mismo en un proceso metalurgico dado son variados y dependeran de la etapa
en la que se encuentre el proceso. Bajo este concepto los objetivos se pueden
clasificar en dos casos:

» Proceso en etapa de disefo
En este caso el objetivo del balance de masa es establecer las
condiciones generales en las que se desenvolvera el proceso, es decir, se trata

de determinar los parametros de operacion.

» Proceso en etapa de operacion
Corresponde cuando el proceso ya se esta llevando a cabo. En este caso
el objetivo del balance de masa es planificar y controlar el proceso evitando

problemas operacionales y ayudando en la toma de decisiones.

La figura 2.4 muestra en forma simplificada los flujos masicos que entran
y salen del Convertidor Teniente, en donde la carga que ingresa corresponde al
concentrado, circulantes, fundente, aire y oxigeno técnico. Por otro lado, los
flujos que salen del horno corresponden a Eje, Escoria, polvos oxidados y

gases.
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Figura 2.4. Flujos masicos del Convertidor Teniente.

La ecuacion general para un proceso continuo es la siguiente:

Masa ENTRA Masa SALE
U. Tiempo  U. Tiempo

+ Variacion de inventario (Ec. 2.6)

Los flujos masicos en unidad de tiempo que entran y salen del sistema se
pueden apreciar en la figura 2.4. La variacion de inventario corresponde a los
cambios de Eje y Escoria en el horno por unidad de tiempo, los flujos de
entrada son todos continuos mientras que solo el gas lo es en los flujos de

salida, el Eje y la Escoria varian dependiendo de la unidad de tiempo.

Los calculos en el proceso de fusion en el Convertidor Teniente se
realizan considerando un “Estado estacionario”, el cual se define como el
estado de un proceso en el que no hay cambio con respecto al tiempo de
alguna condicion del proceso, lo cual incluye la cantidad y composicién del

material que ingresa al sistema.

2.5. Ajuste de balance de masa

Dado que el proceso esta sujeto a variaciones operacionales que afectan
la predictibilidad del balance, ya sea por problemas en la linea de alimentacion,

incoherencias en las composiciones, fallas del reactor y en general una serie de
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condiciones de operacién, es mas que importante tener en cuenta estas
variaciones y presentar una solucion que busque minimizar los efectos
adversos a la predictibilidad del balance. De este modo aparece en el horizonte
el ajuste de balance de masa a partir de mediciones durante la operacién que

permitan proponer los nuevos valores para el proceso.

Como se menciond anteriormente, existen dos instancias a la hora de

analizar un balance:

a) El proceso se va a llevar a cabo (etapa de disefio).

b) El proceso se esta llevando a cabo (etapa de operacion).

En el primer caso (a), se trata de determinar los pardmetros de
operacion, mientas que en el segundo caso (b) se cuenta con mediciones
directas de las variables, las que se emplean para determinar los parametros de
correccion que luego seran aplicados en la instancia (a) con el objeto de

determinar los nuevos parametros de operaciéon del proceso.

De este modo, a partir de los valores reales de operacién, se puede
entregar una mejor prediccion de las variables objetivo, estableciendo

parametros de ajuste para estos balances.

2.6. Clasificacion de programas informéaticos

Al momento de realizar la clasificacion de programas informaticos
encontraremos que existen variados criterios de segmentacion, los cuales son

abordados segun el punto de vista particular de interés, por ejemplo:

e El o los sistemas operativos compatibles.
e La metodologia de desarrollo implementada.

e La funcidn que realiza el programa.
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e El precio y condiciones de licencia.
e Ellenguaje de programacioén empleado.

e El modo de ejecucion del programa.

Cada una de estas divisiones o clasificaciones otorgan una amplia
cantidad de subdivisiones, por ejemplo si nos vamos al primer punto de la lista
encontraremos que esta clasificacion se dividiria en los sistemas operativos
Windows, Linux, OS X, Solaris, Free BSD, etc. Andlogamente ocurriria lo mismo
para cada punto en la lista salvo para el modo de ejecucion del programa ya
que corresponde a una clasificacion bastante mas universal dado que separa
los programas de acuerdo a modo de ejecucién, es decir, la manera mediante
cual el programa logra funcionar. Mediante esta clasificacion podemos distinguir
dos tipos de programas: (1) Los que se ejecutan de manera compilada y (2) Los

que son interpretados.

Los programas que se ejecutan compilados son aquellos que estan
traducidos a lenguaje de maquina a partir del cédigo escrito del programa
(cddigo fuente) y son empleados mediante un archivo ejecutable. Ejemplos de
este tipo de programa es la suite Office de Microsoft, Photoshop, HSC
Chemistry, Firefox, AutoCAD, METSIM y un largo etcétera. Practicamente todos
los programas que son vastamente conocidos por los usuarios comunes y
corrientes son programas que se ejecutan de manera compilada y que reciben

el nombre de programas de escritorio.

Por otro lado, los programas interpretados emplean otro programa que va
adaptando las instrucciones conforme son solicitadas. Proceso que se
denomina interpretar y a los programas que lo hacen se los conoce como
intérpretes. Un clasico ejemplo es bash, el interpretador de comandos para
estaciones Unix. Otros ejemplos de este tipo de programas los podemos

percibir a diario ya que la mayor parte o la totalidad de las paginas y servicios
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web estdn hechos con programas que operan de este modo mediante el
modelo de cliente-servidor y se denominan programas de lado del servidor.

2.6.1. Programas de escritorio y programas de lado del servidor

Un programa de escritorio es aquel que se instala y/o ejecuta de manera
compilada y el programa es un todo en uno. Los archivos vy librerias empleados
son localizados en la carpeta del programa y emplea librerias (conjunto de
recursos) globales del sistema operativo. Por otro lado, los programas de lado
de servidor no son compilados sino que son interpretados al momento de
realizar una solicitud determinada. Es decir, requieren de un interpretador que
lee el cédigo fuente, permitiendo la ejecucion del mismo, la interpretacion de los

comandos y su representacion como resultado.

Es importante tener en cuenta que la dependencia de librerias del
sistema en la programacion de escritorio determina gran parte de las trabas de
portabilidad o aplicacibn en mas de un sistema operativo ya que cada sistema
tiene su forma particular de funcionamiento y por ende sus propias librerias.
Incluso programas que son multiplataforma tienen leves diferencias en cuanto a
rendimiento debido a que desde un punto de vista técnico, se podria hablar de
dos programas ligeramente diferentes ya que las librerias del sistema son
distintas y por ende el cédigo fuente del programa es distinto. La programacion
de lado de servidor también emplea librerias de sistema pero afortunadamente
el impacto es minimo o nulo, ya que no depende tanto de las librerias sino que
del interpretador en particular. De este modo, un interpretador multiplataforma

permitiria olvidar la dificultad de portabilidad en diversos sistemas operativos.

Sobre ventajas y desventajas de cada tipo de programacion, es
destacable que cuando se trata de programacién de escritorio, hablamos de

programas que pueden contar con una enorme cantidad de recursos a su
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disposicion si asi lo requieren, como disco duro, memoria disponible y
procesador. De esta manera podemos ver programas como editores
multimedia, juegos, procesadores de texto, etc. Por otro lado, los programas de
lado de servidor tienen la ventaja de operar con un consumo pequeifiisimo de
recursos y generalmente realizan tareas que no demandan alto uso de recursos
de sistema. Loégicamente que existen desventajas en cada tipo de
programacion. En la programacion de escritorio la portabilidad multiplataforma
encarece notablemente el tiempo y costo de desarrollo en la mayoria de
lenguajes informaticos, mientras que en la programaciéon de lado de servidor, se
tiene que la puesta en marcha puede ser engorrosa y la velocidad con la cual
opera el programa es afectada por la conexion de la red cuando se esta

operando como servidor en una serie de equipos cliente.

Una importante ventaja de la programacion de lado de servidor radica en
gue estos programas pueden ser interpretados en un Unico computador cliente-
servidor, analogo a usar un programa de escritorio, o ser instalados en un
servidor y disponer del programa a computadores clientes, de esta manera el
programa puede ser usado en red ya sea de manera local o remota (servidor en
internet). Esto determina la diferencia fundamental entre ambos tipos de
programacion ya que establece maneras distintas de usar los programas. El
programa de escritorio se ejecuta y corre como proceso en el computador
donde esta instalado mientras que el programa de lado de servidor es
solicitado, usualmente via navegador web, en el servidor donde se encuentra
alojado/interpretado y el servidor interactia con cada cliente centralizando la
informacion y ejecucion del programa. De esta manera, un numero ilimitado de
computadores puede tener acceso al programa con tan solo instalarlo en un
servidor. La figura 2.5 ilustra los pasos que efectua el cliente-servidor en un

programa de este tipo.
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Paso dos
El servidor maneja la peticion
ygenera el resultado

Servidor
Contiene el programa y
el interpretador

Paso uno
El computador cliente
realiza la peticion

Paso tres
El servidor envia el
resultado al cliente

Cliente
Realiza las peticiones al servidor

Figura 2.5. Esquema simple del modelo cliente-servidor.

Si bien es cierto los programas de lado del servidor estan hechos para
trabajar en red, esto no los imposibilita para funcionar como un programa de
escritorio aun teniendo en cuenta que trabajar en red tiene la ventaja de
centralizar la informacion y es mas eficiente cuando mas de una persona va a
emplear el programa, ademas, se puede confiar de datos que no se pueden
manipular ya que estan en un servidor donde solamente hay acceso a para usar
el programa y no editar sus archivos, copiar la carpeta que lo contiene, alterarlo,

etc.

Por otro lado también puede ser dispuesto para trabajar a través de
internet, lo cual le da un importante punto a favor. Por dar un ejemplo, el jefe de
turno puede ver desde su casa como oper6 el horno en un determinado
momento o leer los comentarios de una operacién mientras esta de viaje. Si
bien es cierto trabajar a través de internet tiene interesantes ventajas, hay que

tener en cuenta que este programa realiza una operacion fundamental y no se
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puede interrumpir su labor por problemas de conectividad o0 acceso a internet.
Un antecedente al respecto es lo que ocurrié el dia 27 de febrero de 2010
cuando producto de un gran terremoto el pais perdid practicamente por
completo su conectividad por varios dias, afectando el sistema interconectado
central, internet, la telefonia movil y fija, etc. Por lo tanto, el programa estara
orientado a su aplicaciéon sin dependencia de internet.

2.7. Modelo cliente servidor

Corresponde a la estructura que rige el funcionamiento de un programa
de lado del servidor y consiste basicamente en un programa cliente que realiza

peticiones a otro programa ubicado en el servidor.

Cuando se emplea el programa, se establece un proceso en el cual
participan dos partes. Por un lado el usuario quien ejecuta un programa en el
computador local, conocido como programa cliente, el cual se encarga de
contactar al computador remoto para solicitar el servicio deseado. El
computador remoto por su parte respondera a lo solicitado mediante la
ejecucion de otro programa, denominado programa de servidor. Los términos
cliente y servidor se emplean tanto para referirse a los programas que cumplen
estas funciones como para denominar a los computadores donde son
ejecutados los programas. Respecto del programa cliente este realiza dos

funciones distintas:

1. Se encarga de gestionar la comunicacién con el servidor y recibir los
datos enviados por este.

2. Presenta al usuario los datos en pantalla y le ofrece los comandos
necesarios para utilizar las prestaciones que ofrece el servidor, es

decir, dispone de la interfaz.
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La figura 2.6 muestra un esquema resumido y macro del modelo cliente

servidor con cada uno de los pasos involucrados.

Lado del servidor (computador remoto) Lado del cliente (computador local)

-
>

Navegador Web

Servidor HTTP
APACHE

v

| < ] » ] [LIH http://localhast/ G]

Basesgﬁgalos Intérprete PHP ano

1.El navegador realiza la peticion al servidor.

2.El servidor solicita al intérprete PHP.

3.PHP ejecuta el programa (interactuando con la base de
datos si s necesario) y devuelve al servidor el documento
generado.

4.El servidor envia el documento resultante en formato HTML. pe s |G ooyt e | Rl

5.El documento es interpretado por el navegador y se
presenta el resultado en pantalla.

Figura 2.6. Esquema resumido del modelo cliente-servidor.

2.8. Tipos de programacion

Existe una amplia diversidad de maneras de programar, las que se
diferencian por el enfoque particular o filosofia de construccién de un programa,
lo cual se conoce como paradigma de programacion. Ningun paradigma o tipo
de programacion es mejor que otro, cada uno tiene ventajas y desventajas de
acuerdo a la situacion en la que se esta siendo empleado y la mayoria de las
veces se puede mezclar el tipo de programacién en un programa determinado.

Los tipos de programacion se pueden clasificar en:

» Programacion no estructurada
Se basa en secuencias de instrucciones en donde el programa no sigue

ningun orden de ejecucion particular o claramente legible. El cédigo fuente

48



resulta ser cada vez mas complicado de entender a medida que se incorporan
instrucciones, lo cual hace mas complicado el desarrollo. Fue el primer tipo de
programacion que aparecio, pero con el tiempo fue remplazado por la
programacion estructurada ya que cada vez los requerimientos de funciones o

tareas a realizar eran mayores.

» Programacién estructurada

Se originé a finales de la década de 1960 como una manera de
solucionar los problemas derivados de la programacién no estructurada. Este
tipo de programacion organiza el codigo fuente en una serie de estructuras,
indicando claramente un inicio y fin para cada una de ellas. Esto hizo mas facil

escribir el codigo fuente y la vez lo hizo mas legible.

» Programacion procedural o por procedimientos

Es un tipo de programacion estructurada en donde el codigo se divide en
procedimientos llamados “funciones”. Cada funcidén realiza una instruccion
determinada donde el programador puede establecer variables para cada caso.
De este modo, mediante la misma funcidén, se pueden ejecutar varias veces
procedimientos distintos de acuerdo a las variables ingresadas. El empleo de
estas funciones permite que el codigo no sea repetitivo lo cual facilita tanto su
comprension, edicién y reduce el peso o espacio que ocupa el programa. La
principal ventaja de este tipo de programacion resulta ser la facilidad con la cual

se puede entender el cadigo y la flexibilidad que entregan las funciones.

» Programacion orientada a objetos
Es un paradigma que usa objetos y sus interacciones. Se introdujo en la
década de 1970 pero su popularizacion ocurrio sélo a finales de la década de

1990. Es un tipo de programacion muy similar a la procedural con la diferencia
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en gue las variables y las funciones son agrupadas en “clases” quienes definen
un “objeto”. De este modo se busca minimizar lo mas posible la reiteracion del
codigo fuente. La principal desventaja de este paradigma es que es complicado
de entender y trabajar, lo cual implica el empleo de software de entornos de
desarrollo en lugar de simples editores de codigo fuente. Sin embargo, es la
eleccion mas conveniente a la hora de planear un programa de alta demanda y

de gran envergadura ya que el codigo fuente estd muy bien organizado.

2.9. Base de datos

En informatica, una base de datos es un conjunto de datos organizados
en un mismo contexto, almacenados sistematicamente y dispuestos de manera
digital. El concepto se puede entender como un “almacén” en donde es posible
guardar grandes cantidades de informacion de forma organizada, lo que permite
tanto la busqueda como la insercion de datos. De este modo se puede tener por
un lado el programa con todas sus funciones e instrucciones y por otro lado la

base de datos con los resultados, preferencias, etc.

Las bases de datos se emplean en conjunto con un Sistema de Gestion
de Base de Datos (en inglés Database Managment System) el cual es un
software dedicado a servir de interfaz entre la base de datos, el usuario y los
programas que la utilizan. El Sistema de Gestion de base de Datos (SGBD)
permite la definicion, manipulacion y consulta de datos. El conjunto base de
datos y el SGDB conforman el sistema de base de datos, el cual es empleado

finalmente por el programador para la realizacion del programa.
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2.9.1. Caracteristicas de las bases de datos

» Independencia

Una de las caracteristicas fundamentales del sistema de base de datos
es la independencia de datos, lo cual implica que la informacion no esta
relacionada estrictamente a un programa en particular y puede ser solicitada,
exportada y modificada de acuerdo al problema particular. De este modo se
puede tener un sistema de base de datos compartido, el cual es empleado para
mas de un propdsito particular.

» Acceso simultaneo
El sistema de base de datos permite que la informacion esté disponible y
trabajable de manera concurrente, es decir, mas de un usuario puede estar

solicitando la informacién al mismo tiempo.

» Integridad de datos

La integridad de la base de datos se refiere a la validez y la consistencia
de los datos almacenados. Normalmente la integridad se expresa mediante
restricciones o0 reglas que no se pueden violar. El SGBD se encarga de
mantener la integridad de datos, evitando almacenamiento o edicidén erronea de

los datos.

» Respaldos

El SGBD permite la generacion de respaldos de la base de datos, ya sea
por tarea programada o solicitud en demanda. Los respaldos permiten que la
informacion se encuentre mas segura ya que se podria contar con una copia de

los datos, minimizando asi pérdidas derivadas de un problema de hardware.
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2.9.2. Modelo de base de datos relacional

Dado que la naturaleza de los datos puede ser muy variable, se han
desarrollado distintos tipos y modelos de base de datos. Cada tipo de base de
datos tiene una finalidad particular y definen distintas maneras de administrar
los datos, ya sea privilegiando el alto rendimiento, la velocidad de transferencia,

la cantidad de informacion disponible, etc.

En la actualidad el modelo de base de datos mas empleado es el
relacional, el cual se basa en el empleo de interconexiones (relaciones) a la
hora de manejar los datos. En este modelo, el lugar y la forma con que se
almacenan los datos no tiene relevancia, ya que la informacién se relaciona
mutuamente sin jerarquias. Esto le permite ser un modelo mas entendible de

trabajar y por ende altamente popular.

Una base de datos relacional esta compuesta por “tablas” las que a su
vez contienen “filas” con los registros o datos. Mediante este modelo es posible
relacionar los datos de una tabla en otra. De este modo, es muy simple realizar
consultas aparentemente complejas y minimiza la redundancia de datos ya que

no es necesario duplicar registros sino simplemente relacionarlos.

El lenguaje mas habitual para construir las bases de datos relacionales
es SQL (Structured Query Language o Lenguaje Estructurado de Consultas), el
cual es un estandar implementado por los principales motores o sistemas de

gestion de bases de datos relacionales.
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CAPITULO Il  DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Calculo del balance de masa

El objetivo del balance de masa es determinar ciertos pardmetros de
operacion con los cuales debe trabajar el proceso: (1) Cantidad de fundente
necesario, (2) Aire de proceso y (3) Oxigeno técnico. Estos parametros son
calculados a partir de un porcentaje conocido de enriquecimiento, ley del eje y

cantidad de silice en la escoria, al fundir una cierta cantidad de concentrado.

Primeramente se determinard la cantidad de eje, escoria y fundente.
Para ello se consideran correlaciones empiricas en funcién de la ley del eje,

contenido de silice, fierro y otros.

3.1.1. Calculo de la cantidad de Eje, Escoriay Fundente

Dada una ley de Eje, composicion de la escoria, los flujos masicos de
Concentrado, Circulante y conociendo ademas el porcentaje de la alimentacion
total que se va en los polvos oxidados (remocion de polvos) y la composicion
del fundente, se procede a determinar la cantidad producida de Eje y Escoria
junto con el fundente necesario para el proceso. Para ello se realizan los

siguientes balances:

> Balance de SiO,
SIOZ CONC + SIOZ CIRC + SIOZ FUND + SIOZ CARBON = SIOZ ESC + SIOZ POLVOS (EC 31)

> Balance de Otros

Ot CONC + Ot CIRC + Ot FUND + Ot CARBON — Ot ESC + Ot POLVOS (EC 32)
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> Balance de Cobre

CU conc + CUcre = CUesc + CUgse + CUporvos (Ec. 3.3)

> Balance de Fierro
Fe conc + F€cire = F€esc + FE e + F€poLvos (Ec. 3.4)

La resolucidbn de las ecuaciones anteriores entrega las siguientes
expresiones, donde las incégnitas a determinar aparecen encerradas en lineas

segmentadas:

SiO2 cone + SiO2 cire + SiO2 carson — SIO2 porvos = [%SiOZ ESC]' ESC (EC- 3-5)

Ot conc + Ot cre + Ot carson — Ot porvos = E%Ot Esci : EESCE (EC- 3-6)

----------

------- [ttt

CU cone + CUcire — CUporvos = [%CU gsc]- ESC + [%CU gse]- EJE; (Ec. 3.7)
Fe conc + Fe circ — F€porvos = [Y0F€ esc]- 'ESC' + [YFe i) 'E‘JEI (Ec. 3.8)
%0t gsc : Determinado en ecuacién 8.8 del Apéndice A.
%0t runo : Determinado a partir del %SiO; Funp
%Fe esc : Determinado en ecuacion 8.9 del Apéndice A.
%Fe e : Determinado en ecuacién 8.3 del Apéndice A.

Los “otros” indicados en las ecuaciones 3.6 y 3.7 corresponden a los

oxidos inertes al proceso.
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Las incognitas que aparecen encerradas en las ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7
y 3.8, se determinan mediante un sistema de ecuaciones de 4x4, el que se

resuelve en forma matricial de la siguiente manera:

Eje Fund. Esc. Ot. Esc.

A]_ 0 A2 0 Bl

0 A3 A4 0 BZ
A= B =

0 A5 0 As BB

A7 0 Asg Aog Ba

~ (Ec. 3.9)

Cada uno de los elementos de la de la matriz A corresponden a:

A1 = %CU g Az = %CU gsc Az = — %SiO2 runo
A4 = %Sloz ESC A5 = - %OtI’OS FUND AG = %OtI’OS ESC
A7 = %Fe g Ag = %Fe gsc Ag = — %Fe o

Por otro lado los elementos de la matriz de constantes B corresponden a:

B, = CU cone *+ CU cire B, = SiO2 cone + SIO2 cire + Sio
! 1 + %Polvos 2 1 + %Polvos 2 CARBON
Ot. conc + Ot. cire Fe conc + F€ cre
Bs = + Ot.cargon Ba =

1 + %Polvos 1 + %Polvos
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Al multiplicar la matriz inversa de A por la matriz B se obtiene la cantidad

de Eje y Escoria producida como también la cantidad de fundente necesario:

X=A'.B (Ec. 3.10)

3.1.2. Calculo del coeficiente de oxigeno

Conocida la cantidad de Eje y Escoria se procede a realizar el balance de
azufre y oxigeno para calcular el Coeficiente de oxigeno, el cual se define como
la cantidad de oxigeno necesario para producir, a partir de un concentrado de
caracteristicas dadas, un Eje y Escoria de una determinada ley. El coeficiente

de oxigeno se obtiene mediante la siguiente expresion:

31 Demanda de oxigeno [NTml

(Ec. 3.11)

Coeficiente de Oxigeno [
ton

Concentrado [t?]n]

La demanda de oxigeno (determinada en Ec. 8.12 del Apéndice B) se
calcula mediante el balance previamente mencionado, el cual toma en cuenta la
entrada de estos elementos en el concentrado y circulante, mientras que por

otro lado toma la salida de los mismos en el eje, escoria y polvos.

3.1.3. Calculo del oxigeno técnico

Conocido el coeficiente de oxigeno se determina el flujo de oxigeno

técnico en Nm®/ton mediante la siguiente expresion:

Nm3
ton

Oxigeno Téc.

f.
oo Itonl %0, e
%Enriquecimiento

) (Ec. 3.12)

%NZ AIRE
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La expresion anterior emplea el porcentaje de enriguecimiento, el cual es

un parametro de operaciéon con el cual se desea operar el horno.

Considerando que el aire estd compuesto por 21% de Oxigeno, 79% de
Nitrégeno y 1% de otros, el programa mostrara el flujo de oxigeno técnico en

Nm?/h, para lo cual se emplea la siguiente expresion:

3 3

Nm

h

Oxigeno Téc.
ton

ton
= Oxigeno Téc. x Concentrado [—] (Ec. 3.13)

h

3.1.4. Calculo del aire de proceso

Conocido el coeficiente de oxigeno, se determina el flujo de aire de

proceso mediante la siguiente expresion:

. Nm?® . . [Nm?
me Coef. Oxigeno lTl - Oxigeno Téc. [Tl

_ (Ec. 3.14)
%03 AIRE

ton

Aire proceso [

Al igual que el Oxigeno técnico, el programa mostrara el flujo de aire de

proceso en Nm%h, lo cual se realiza mediante el siguiente célculo:

3

) Nm 3
Aire proceso |—

. Nm ton
= Aire proceso [to—n x Concentrado [—] (Ec. 3.15)

h h

3.2. Calculo de los parametros de ajuste

Como se mencioné anteriormente (seccién 2.4) una operacion de esta
naturaleza esta sujeta a imprecisiones en la predictibilidad del balance, razén
por la cual se introduce el concepto de parametro caracteristico de ajuste y su
objetivo es mejorar la consistencia de la operacion. Los parametros
caracteristicos seran adicionados algebraicamente para la determinacién de los

nuevos parametros de operacion con los cuales trabajara el horno.
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3.2.1. Parametro caracteristico para el fundente

Conocidos los flujos masicos con los cuales se esta alimentando el horno
y ademas conociendo las condiciones reales con las cuales ocurridé la
operacion, se puede establecer un parametro de ajuste para el flujo masico de

fundente.

Se hace un balance de silice (SiO;) con los datos de la operacion actual,
obteniendo el flujo masico de fundente necesario para obtener los resultados
deseados, es decir, se obtiene un flujo tedrico de fundente. Estos resultados se
obtienen mediante el sistema de ecuaciones descrito en la seccién 3.1.1
(ecuacion 3.9).

Posteriormente mediante la comparacion de los flujos de fundente (real y
calculado) se determina el parametro caracteristico de ajuste mediante la

siguiente expresion:

, . ton _
Param. de Ajuste Fund. [T] = Flujo Fundente (Calculado - Real) (Ec. 3.16)

Donde el flujo real de fundente se obtiene mediante medicion.

3.2.2. Parametro caracteristico para el oxigeno

Del mismo modo que el fundente, se determina un parametro
caracteristico de ajuste para el oxigeno. Se tendra que la diferencia entre el
flujo volumétrico de oxigeno tedrico con el real que se estd usando sera el
pardmetro caracteristico de ajuste. El calculo de este parametro se realiza

mediante la siguiente expresion:

3

. . , Nm
Param. de Ajuste Oxigeno [ h

l = Flujo Oxigeno (Tedrico - Real)  (Ec. 3.17)
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El valor del parametro caracteristico de ajuste para el oxigeno se emplea
para corregir el coeficiente de oxigeno, el cual es el que se debe usar para

operar el horno. El coeficiente de oxigeno ajustado (Nm®/ton) sera:

3
Param. Ajuste Ox. lNTml + Demanda Ox. [NTm

]
Coef. Ajust. = (Ec. 3.18)

Concentrado [toTn]

Conocido el Coeficiente de oxigeno ajustado, se determina el aire de

proceso ajustado mediante las ecuaciones 3.14 y 3.15.

El ajuste de oxigeno permite calcular una nueva ley del Eje para los
nuevos parametros de operacion. Si existe diferencia entre los valores del
coeficiente de oxigeno, el programa realizara iteraciones variando la ley
propuesta y realizando el balance de la ecuacion 3.9 a modo de obtener un
nuevo coeficiente. Esta iteracion terminara cuando ambos coeficientes sean

iguales o se superen los limites preestablecidos de ley del Eje.

3.3. Planificacion del programa

Conocido el balance de masa, la determinacion del conjunto de
herramientas y tecnologias de software dependerd de las necesidades
particulares del programa. Necesidades que tienen como base fundamental el
balance de masa descrito previamente, pero para hacer un desarrollo mas
atractivo, se establecera como objetivo determinar funciones y caracteristicas
gue le otorguen al programa un valor agregado, sin perder del horizonte que
ademas debe ser econG6micamente mas atractivo. Esto le proporcionard una

mayor competitividad respecto del resto de soluciones disponibles.
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3.3.1. Caracteristicas principales y especificas del programa

1. Realizar el balance de masa basico de un Convertidor Teniente para
una operacion tedrica propuesta.

2. Ser desarrollado bajo el concepto de cddigo abierto y empleando
recursos gratuitos y/o libres.

3. Presentar una pulida interfaz de usuario que permita un uso intuitivo y
simple del programa.

4. Poseer sistemas de validacibn de datos de entrada para evitar
problemas derivados de la integridad del calculo.

5. Usar un sistema de base de datos para poder contar con un historial
de operaciones.

6. Posibilidad de configurar ciertos valores y limites esperados de los
parametros.

7. Retroalimentacion mediante comparacion de valores reales versus

calculados.

Sobre la retroalimentacion indicada en el punto numero 7, cabe
mencionar que esta caracteristica inserta al programa en el marco de control de
gestion operativa ya que se tienen elementos de planificacion (calculo de los
parametros a controlar) y posterior a esto el control de gestion (revision de los
resultados obtenidos). Al evaluar o comparar estos resultados el programa es
capaz de corregir las desviaciones a modo de lograr el resultado deseado y

como consecuencia ayudar en el ciclo de toma de decisiones.

3.3.2. Eleccion de las tecnologias a emplear

Existen innumerables alternativas a la hora de seleccionar las
tecnologias o el conjunto de herramientas que dan forma a un programa,

incluso si se toma en cuenta que debe ser desarrollado bajo el concepto de
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cbdigo abierto y con recursos gratuitos y/o libres. La cantidad de herramientas o
proyectos disponibles es francamente enorme, sin embargo, esta amplia oferta
de recursos debe ser acotada en privilegio de la que represente mejor en

conjunto las siguientes caracteristicas:

Solida madurez y proyectos consolidados.
Extensa comunidad de desarrolladores.

Amplio nimero de recursos disponibles.

P w0 nh P

Portabilidad simple o instantanea con diversas plataformas (sistemas

operativos).

Las caracteristicas previamente mencionadas tienen como raiz el
lenguaje de programacion en cuestion, obviamente lenguajes mas consolidados

tienen una mayor comunidad de desarrollo, recursos, etc.

Para realizar el andlisis de lenguajes de programacién respecto de
popularidad existe el indice Comunitario de Programacién TIOBE [, el cual es
el ranking de los lenguajes de programacion mas relevantes. Esta lista es
elaborada mensualmente segun la frecuencia de busqueda de los términos
clave en todos los buscadores importantes como Google, Bing, Yahoo! y
Wikipedia. En la tabla 3.1 hay una version resumida del indice TIOBE para
agosto de 2010.

2 http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/tpci_definition.htm
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Tabla 3.1. Indice TIOBE para agosto de 2010.

Lenguaje Posicién (Ago. 2009) Posicién (Ago. 2010)
Java 1 1
C 2 2
C++ 3 3
PHP 4 4
Visual Basic 5 5
C# 7 6
Python 6 7
Perl 8 8
Objective-C 19 9
Delphi 11 10

De la tabla 3.1 se puede observar la presencia de lenguajes
consolidados como Java o C con una inmovilidad de los primeros puestos, lo

que da cuenta de una solidez a través del periodo (2009-2010).

Destacable es que en los primeros puestos aparezca el lenguaje PHP!?
(PHP Hypertext Pre-processor), el cual curiosamente cae en una categoria muy
particular ya que es un lenguaje interpretado de lado de servidor, empleado
para la creacidon de paginas webs dinamicas, mientras que la mayoria del resto
es empleado para la creacion de programas de escritorio. Esto habla de la
expansion de internet y de la consolidacion de PHP como el lenguaje mas
importante en el area web en los ultimos afos. El avance y consolidacién de
PHP es aun més notorio si nos remontamos a datos historicos (tabla 3.2) del
indice TIOBE.

2! http://php.net/
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Tabla 3.2. Indice TIOBE histérico para agosto (2005-2010).

Lenguaje Posicién (2005) Posicién (2009) Posicién (2010)
Java 1 1 1
C 2 2 2
C++ 3 3 3
PHP 5 4 4
Visual Basic 6 5 5
C# 7 7 6
Python 8 6 7
Perl 4 8 8
Objective-C 43 19 9
Delphi 10 11 10

De la tabla 3.2 se puede ratificar la inmovilidad de Java, C y C++ de los
primeros puestos a lo largo de un periodo de 5 afios. Como dato, el fuerte
avance de Objective-C se debe a que es el lenguaje empleado en la creacién
de programas para el teléfono mévil iPhone de Apple.

Considerando la simpleza del calculo necesario y las caracteristicas ya
mencionadas, la eleccidon correcta parece ser PHP ya que se destaca por su
simpleza, tener una enorme comunidad de desarrolladores, contar con
incontables recursos disponibles y estar en alza constantemente. Elecciéon que
tiene en cuenta que lenguajes como C++ son poderosos al lado de PHP y
permiten hacer programas extremadamente avanzados, pero también suponen
un dominio extenso de lenguajes complejos y su portabilidad multiplataforma

debe ser desarrollada en cada caso y no es tan rapida de aplicar como en PHP.
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Es muy cierto que PHP no es un lenguaje que permita realizar funciones
gue son propias de lenguajes mayores pero para efectos del célculo necesario,
cualquier lenguaje podria satisfacer las necesidades establecidas, pero el costo
de desarrollar en Java o C++ es mucho mayor que PHP ya que son lenguajes

mas complejos y justamente encarecen el costo de desarrollo.

3.3.3. Back-end y Front-end del programa

Se procedera a detallar el funcionamiento del programa desde el punto
de vista macro, es decir, el Back-end y el Front-end. En este contexto el término
Back-end se refiere a la serie de componentes que procesan los resultados o
salidas de un programa, mientras que el Front-end se refiere a la parte del
programa que interactia directamente con el usuario, también conocida como

interfaz grafica.

> Back-end

Como PHP corresponde a programacion de lado de servidor, los
programas escritos en PHP (denominados Scripts) requieren de un
interpretador corriendo en el computador donde se instalara el mismo, cuya
labor consiste en darle sentido a las instrucciones escritas en el cédigo fuente.
Si es necesario un ejemplo, es analogo a la necesidad de instalar Java Runtime
Environment o .NET Framework para poder usar un programa que necesite

esos componentes de software.

Los interpretadores usualmente se pueden obtener como modulos o
agregados de servidores web HTTP!?? lo cual implica que se necesita un

servidor web con soporte PHP. Afortunadamente los servidores web estan

2 http://www.w3.org/Protocols/

64



disponibles en variadas y multiples opciones para todos los sistemas operativos

123 la tecnologia de

y Su consumo de recursos es minimo. Segun Netcraf
servidor HTTP con mayor uso y por ende popularidad es Apache® con un
52%. Teniendo en cuenta que su competidor mas cercano (Microsoft ISS) tiene
tan sélo un 17%, Apache es la mejor opcion en este apartado tomando en
cuenta que ademas es codigo abierto. Es importante recalcar que el dominio de
Apache se debe a que la puesta en marcha de un servidor de este tipo es
totalmente gratuita, pero sin importar el servidor HTTP, todas las soluciones son
analogas entre si y realizan la misma tarea. Para ponerlo simple, la eleccién de

uno u otro servidor no afecta al programa escrito en PHP.

Tomando en cuenta que una de las funciones consiste en almacenar las
operaciones y mantener un historial de las mismas, es necesario contar con un
sistema que permita guardar los resultados generados por el programa. Esto se
traduce en sistema de base de datos para almacenar esta informacién y tenerla
conectada con el programa en PHP. Tomando en cuenta los antecedentes
mencionados en la seccion 2.9 y 2.9.2, la seleccién tiene que tener en cuenta
como principio fundamental un sistema basado en el modelo relacional de base

de datos.

La diversidad de sistemas de base de datos relacionales es amplia y
abarca todo tipo de necesidades. No obstante, actualmente se puede definir un
mas que claro predominio por parte de MySQL?® en lo que respecta a
aplicaciones web. Tanto asi que este proyecto comunitario, codigo abierto, fue
adquirido por Sun Microsystems en 2008 por US$ 1000 millones!®®, quienes

sucesivamente fueron adquiridos por Oracle Corporation®”! en enero del afio

2 http://news.netcraft.com/archives/2010/01/07/january_2010_web_server_survey.html
2 http://apache.org/

% http:/imysql.com/

%8 http://www.mysgl.com/news-and-events/sun-to-acquire-mysgl.html

%7 http://www.oracle.com/us/sun/index.htm
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2010 por US$ 7.4 billones!?®. Antecedentes que hacen pensar en MySQL como
una alternativa mas que obvia, pero en el horizonte aparecen alternativas que
claramente pueden ser una mejor aproximacion para este programa en
particular. Como por ejemplo SQLite*”, un sistema de base de datos relacional
de dominio publico que tiene como objetivo fundamental el minimo uso de

recursos.

Es de este modo como SQLite resulta ser una alternativa atractiva ya
cumple con los requerimientos basicos y tiene un funcionamiento de consulta
muy similar a MySQL ya que comparten el uso del lenguaje SQL de base de
datos, lo que implica que la migracion de un sistema a otro se puede realizar
rapidamente y sin mayor problema. Bajo los conceptos propuestos, SQLite
parece ser una solucion superior a MySQL en lo que respecta a las
necesidades de este programa ya que no se necesita una base de datos de
gran tamafio y tampoco necesita un uso de la misma en alta demanda. Sin
embargo, por lejos MySQL es la opcién ideal para proyectos de una mayor

envergadura y compromiso de datos.

> Front-end

El servidor web con el médulo de PHP vy el sistema de gestion de base
de datos SQLite son requerimientos necesarios para poder interpretar, generar
los resultados y guardar la informacion, pero esto es soOlo una parte del
programa ya que se requiere de un apartado fundamental: La interfaz que

interactda con el usuario.

Desde un punto de vista técnico, la interfaz de un programa de este tipo

es una representacion compuesta de una serie de elementos:

%8 http://en.wikipedia.org/wiki/Sun_acquisition_by Oracle
% http://www.sglite.org/
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1. Lenguaje de Marcado de Hipertexto HTMLBY (en inglés HyperText
Markup Language). Es usado para describir la estructura y el
contenido de un documento HTML.

2. Hojas de estilo en cascada CSS"Y (en inglés Cascading Style
Sheets). Permiten definir el estilo y la forma de la estructura de un
documento HTML.

3. JavaScript®?. Permite mejorar la interfaz de usuario en diversos
niveles, afecta al conjunto HTML y CSS a modo de crear interfaces

mas avanzadas.

La visualizacion de esta interfaz tiene un Unico requerimiento y
corresponde a un navegador web a gusto del usuario, esto no es ninguna
complejidad ya que todos los computadores personales vienen con un
navegador instalado y ademas existe una amplia y actualizada oferta de

soluciones gratuitas disponibles en internet.

Una importante consideracion en lo que respecta a la interfaz, es que
como puede ser visualizada en cualquier navegador web, tiene que estar
hecha y programada de tal manera que indistintamente del navegador web que
sea empleado (tomando en cuenta salvedades respecto de versiones muy
antiguas) se podra ver y usar el programa de la misma manera. Esto radica en
gue cada navegador web interpreta el cédigo HTML con leves diferencias y por
ende, si no se tiene la precaucion o la experiencia necesaria, se pueden tener
importantes diferencias en lo que respecta a la interfaz de acuerdo a estos
distintos navegadores. Como antecedente, la tendencia actual es hacia los
estandares web, los cuales se definen como una serie de reglas o normas a la

hora tanto de escribir el c6digo HTML como a la interpretacion que él navegador

% http:/www.w3.org/html/
L http:/iwww.w3.0rg/Style/CSS/
%2 https://developer.mozilla.org/en/JavaScript/
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web da a este cddigo fuente, de este modo, navegadores web mas recientes
satisfacen de mejor manera los estandares que sus versiones predecesoras de
hace algunos afios. La mision, desde el punto de vista programacion, es que
esta interfaz se vea idéntica o con pérdidas muy menores a modo de privilegiar
la opcién de navegador web del usuario y no la del programador, pero también,
que el programa detecte el uso de un navegador web muy antiguo y permita

ofrecer opciones mas recientes para un 6ptimo desempefio del programa.

3.4. Desarrollo de la interfaz grafica

Conocidas las funciones y caracteristicas del programa, se procede con
el disefio de la interfaz grafica del mismo. Para ello es recomendado el uso de
un editor grafico y posteriormente un editor de codigo fuente en el cual se

procedera a transcribir el disefio en lenguaje HTML.

3.4.1. Programas empleados

Respecto al disefio de la interfaz, el uso de un editor grafico se debe a
que se desea crear una interfaz atractiva, clara y simple. Para ello se empleé el

(34]

programa inkscape!® de cédigo abierto y gimp¥, el cual es software libre.

Ambos programas no tienen costo alguno.

Por otro lado, la transcripcion del disefio a codigo HTML y CSS se realiza
empleando Notepad++, programa software libre y gratuito para la edicién de
coédigo fuente para diversos lenguajes de programacién y disponible para
Microsoft Windows.

% http://www.inkscape.org/
3 http:/iwww.gimp.org/
% http:/inotepad-plus-plus.org/
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3.4.2. Secciones

Cada seccion del programa corresponde a una tarea particular que debe
efectuar el mismo, desde realizar una operacion hasta guardar las preferencias
del mismo. Tomando en cuenta la seccién 3.3.1, las secciones y sub-secciones

gue definen al programa son las siguientes:

1. Principal
e Realizar operacién
e Diagrama y tablas (representacion imprimible)
e Carga nueva (ingreso de la carga nueva)
e Carga actual (ingreso de la carga actual)
2. Historial
e Recientes (operaciones recientes)
e Archivo completo (separado por afio y posteriormente mes)

3. Configuracion de los parametros limite

3.4.3. Disefio del menu principal

El menu principal tiene como objetivo fundamental agrupar o condensar
de la mejor manera posible las diferentes secciones que tiene el programa. El
disefio se centrard en el empleo de mend con pestafias, el cual tiene como
caracteristica principal la clara identificacion de la seccibn que se esti

empleado en un determinado momento.

De este modo, se cuenta con un menu superior el cual contiene las tres
pestafias principales y en el interior de cada una de ellas las sub-secciones. La

figura 3.1 ilustra de mejor manera la estructura del menu principal.
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J Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3

‘ sub-seccién H sub-seccion H sub-seccién

Figura 3.1. Estructura de pestafias del menu principal. En este ejemplo se muestra una

seccion y sus sub-secciones.

3.4.4. Disefo de las notificaciones y alertas

Una parte fundamental del programa es la interfaz de usuario amigable,
la cual, aparte de tener en cuenta consideraciones en lo que respecta al disefio
de mends y demas elementos graficos, toma en cuenta una
pseudocomunicacion entre el programa y el usuario. Estos elementos de
notificacion y alertas estan disefiados de tal manera de ser una pequefia ayuda
al usuario tanto para captar su atencién ante un error o indicar la accién que ha

realizado el programa.

El primer tipo de alertas corresponde a las que son arrojadas a la hora de
ingresar datos de manera errOnea (caracteres no permitidos). El programa
devolvera, antes de enviar los datos, una alerta indicando el o los campos
donde se estad cometiendo el error. La figura 3.2a muestra este tipo de avisos

para dos condiciones dadas.

El segundo tipo de avisos involucra directamente a los parametros de
operacion. Tomando en cuenta los parametros limite (valores minimos y
méaximos que el propio usuario define) el programa indica, al momento de
ingresar la informacion, el rango esperado. La figura 3.2b muestra la situacion
descrita anteriormente. Cabe sefialar que este aviso es so6lo una notificacion y

permite que el usuario ingrese valores que estén fuera de estos limites.

Finalmente, el tercer tipo de avisos corresponde a una notificacion de

accion. Cuando el programa guarda datos o realiza cualquier tarea de este tipo,
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muestra una notificacién en el extremo superior derecho indicando el estado de
esta accidn, ya sea exitoso 0 no. Esto permite que el usuario sepa qué esta
pasando y si se esta generando o no, por ejemplo, una nueva operacion. La

figura 3.3 ilustra de mejor manera este tipo de avisos.

Escoria Escoria
Especie Composicidn, % Especie Composicidn, %
Cu @ 200 Cu R, - |
S0z € abc Si02 241
Fea0s4 17 Fea04 17
3.2a 3.2b

Figura 3.2a. Alertas por datos invalidos. Se aprecia el error por valores no esperados y
por ingreso de caracteres invalidos. Figura 3.2b. Demostracion del aviso de rango
esperado por pardmetro. En este caso, el valor deberia estar en el rango de 1 a 6%

para el Cobre en la Escoria.

~/ Pardmetros guardados exitosamente X ]

Figura 3.3. Estructura del aviso de accién. En este caso, indica que se almacenaron
los pardmetros limite en la base de datos. El boton de la derecha permite cerrar este

aviso y no entorpecer la visién del programa.

Las alertas mostradas en las figuras 3.2a y 3.2b corresponden a
notificaciones presentadas mientras el usuario escribe, de este modo se busca
que el usuario no pierda su foco de atencién y apenas cometa un error el
programa le advierte. Por otro lado, el aviso de la figura 3.3 aparece una vez

gue el usuario realiza la accion determinada.
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3.4.5. Validacion de la interfaz

Como se mencion6é en la seccion 3.3.4 respecto del Front-end, el
requerimiento para poder visualizar la interfaz es basicamente un navegador

web, el cual permite interpretar el HTML y CSS como una interfaz gréfica.

Para evitar cualquier problema derivado de un navegador muy antiguo,
principalmente respecto de pérdidas de integridad visual, el programa cuenta
con un validador de navegador web. De este modo, navegadores muy antiguos
devolveran una pantalla indicandole al usuario que debe actualizar su

navegador o bajar alguna alternativa mas reciente.

Como la interfaz incorpora elementos de notificacion y alertas en
JavaScript, es necesario que el navegador empleado también tenga habilitada
la capacidad de interpretar el codigo JavaScript. Es asi como también existe un
validador para esta situacion, entonces si el navegador empleado no tiene
JavaScript habilitado, el programa mostrara una pantalla con este problema y
dara las instrucciones paso a paso para activar JavaScript, dependiendo del
navegador empleado ya que en cada cual la configuracion es distinta.

3.5. Escritura del cédigo fuente

Como se explicO en la seccion 2.8, existen diversos tipos de
programacion mediante los cuales es posible escribir el codigo fuente. Para el
desarrollo de este programa se empled una combinacion de dos paradigmas o

tipos de programacion.

El grueso del cddigo fuente esta hecho con programacion procedural, es
decir, el programa corre linealmente de principio a fin solicitando porciones de
coédigo segun sea necesario. Se simplificé la carga del sistema separando

mediante directorios, funciones y archivos cada tarea particular. De este modo,
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existe un archivo distinto que contiene el cédigo empleado en las operaciones,

historial y parametros limite respectivamente.

Por otro lado, una minima parte del codigo fuente se escribid en
programacion orientada a objetos, lo cual fue necesario debido a que PHP no
trae incorporadas operaciones matematicas con matrices. Afortunadamente
esta disponible una alternativa cédigo abierto que realiza estas operaciones y
justamente esta disponible para ser empleada como “objeto”.

Finalmente, el cddigo fuente también se escribid con el programa
Notepad++, el cual analogamente fue empleado para la interfaz grafica (HTML y
CSS).

3.6. Modelamiento de la base de datos

La base de datos, escrita en lenguaje SQL y empleada mediante el

sistema relacional de SQLite tiene la siguiente estructura:

A. Tabla “operaciones” conteniendo en 15 campos los siguientes datos:
e |dentificadores de operacion
1. Id de operacion
2. Fecha de operacion
e Parametros propuestos y reales de operacion.
1. Fundente
2. Eje
3. Escoria
4. Enriguecimiento
e Flujos del sistema
1. Concentrado
2. Circulante
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3. Flotacion
4. Carbdn
5. Salida de polvos
B. Tabla *“operacion_nueva” conteniendo lo mismo de la tabla
‘operaciones’ pero con los datos de la nueva operacion propuesta.
C. Tabla “parametros_limite” conteniendo en 4 campos los siguientes
rangos porcentuales de valores limites:
e Cobre en el Eje y la Escoria
e Fe30,4en el Eje y Escoria
e SiO; en la Escoria

e Enriquecimiento y Oxigeno técnico

La tabla “operaciones” se emplea para almacenar las operaciones en el
historial y permitir el célculo de los pardmetros de ajuste con la
“operacion_nueva”. Por otro lado, la tabla “parametros_limite” contiene los

valores maximos y minimos de los parametros principales.

El sistema SQLite tiene la particularidad de estar integrado en PHP, es
decir, permite que el archivo de base de datos (denominado
“db_programa.sqlite”) esté disponible en la raiz del programa. Esto es
importante ya que tiene la gran ventaja de hacer mas simple la ejecucion del

programa como una aplicacion de escritorio.

Sobre los parametros, la tabla 3.3 muestra los valores limites que
vendran por defecto en el programa. Estos limites fueron confeccionados

tomando en cuenta los valores operacionales usuales del Convertidor Teniente.
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Tabla 3.3.  Valor de los parametros limite por defecto del programa.

Parametro Minimo, % Méaximo, %
Escoria Cu 1 6
SiO, 20 35
Fego4 8 25
Eje Cu 60 75
Fego4 1 5
Aire de proceso Enriguecimiento 21 40
O, Técnico 100 100

3.7. Ingreso de informacioén y validacién de datos

Dado que es comun errar al momento de insertar datos manualmente, la
validacion de datos corresponde a una de las caracteristicas de valor agregado

en el programa desarrollado. Los tipos de errores considerados son dos:

1. Caracteres no admitidos, los cuales corresponden a cualquier ingreso
de dato que no sea numeérico.

2. Ingreso de valores porcentuales sobre 100%.

Gran parte de la validacion de datos comienza por corregir al usuario
antes de solicitar el envio de esta informacion, de este modo el programa
cuenta con alertas mientras el usuario escribe (figura 3.2a), lo cual evita que el
usuario envie datos con caracteres no admitidos y cuando se ingresan

porcentajes sobre 100%.
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Adicionalmente se tomé en cuenta el problema del simbolo decimal, el
programa tiene la capacidad de entender de la misma manera el uso de punto o
coma para los decimales, lo cual es un dolor de cabeza menos para el
operador. El resultado es una validacién que sirve tanto para ayudar al operador

como para que el programa no comprometa la integridad del célculo realizado.

3.8. Comprobacién de los resultados obtenidos

Para poder verificar la validez del célculo realizado por el programa, se
procedié con el balance de masa en una hoja de Microsoft Excel y se
compararon los resultados obtenidos con los que entregd el programa
realizado. De este modo, variando los datos de entrada se encontré que el
programa efectivamente estaba realizando correctamente los célculos

necesarios ya que los resultados obtenidos eran exactamente los mismos.

3.9. Recursos externos empleados

A continuacion se presentan los recursos externos empleados, indicando
el tipo de recurso y su uso en el programa. Estos recursos se incluyen en el
material complementario entregado en el soporte digital de esta memoria.

> matriz.php®

Es un archivo PHP que contiene las instrucciones necesarias para que

PHP realice operaciones matematicas con matrices.

% http://www.phpclasses.org/package/2859-PHP-Perform-operations-with-matrices.html
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> browser_class_inc.php®”

Es un archivo PHP que contiene las instrucciones necesarias para que
PHP reconozca el navegador web empleado con el usuario, de este modo el

programa puede determinar si el navegador usado es compatible.

> css_browser_selector.js!*®

Corresponde a un archivo JavaScript que permite alterar el CSS segun el
navegador empleado. Es necesario debido a que el HTML y CSS tienen leves

diferencias de interpretacion entre un navegador y otro.

> Plugins para jQuery!®

jQuery es un framework (entorno de desarrollo) que permite una mayor
facilidad para escribir instrucciones en JavaScript. jQuery se us6 en conjunto

con plugins (complementos) los cuales se listan a continuacion:

1. jquery.validationEngine.js permite validar al instante los datos
proporcionados por el usuario (Fig. 3.2a).

2. jquery.calculation.js realiza un calculo al instante para las
composiciones, permite que el usuario pueda ver al instante la
cantidad porcentual de composiciones calculables como la diferencia
para obtener 100%.

3. jquery.bt.js permite mostrar un pequefio elemento emergente al
costado de los pardmetros de nueva operacion (Fig. 3.2b).

4. jguery.jgrowl.js permite mostrar los avisos de accion (Fig. 3.3).

*" hitp://phpclasses.nlared.com/package/2827-PHP-Detects-the-user-browser-type-and-version. html
% http:/irafael.adm.br/css_browser_selector
% http:/ljquery.com/
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» Recursos graficos menores

Se emplearon iconos de dominio publico para el menu principal. También
se emplearon los iconos de cada navegador para el mensaje de alerta por

navegador no compatible.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Archivos de programa

El programa realizado se puede resumir como 63 archivos distribuidos en
6 carpetas y con un tamafio combinado de 377 Kilobits. La tabla 4.1 contiene

un detalle con estos distintos tipos de archivos.

Tabla 4.1. Tipos de archivo del programa.

Tamafio combinado,

Tipo de archivo Cantidad de archivos Kilobits
Imagen 30 53
PHP Script 21 130
JavaScript 7 172
Documento CSS 2 20
Icono 1 1.4
.htaccess 1 1
Base de datos SQLite 1 1

Los archivos del tipo “Imagen” son usados en conjunto con los archivos

“Documento CSS” y “JavaScript” para la representacion gréafica de la interfaz.

Los archivos “PHP Script” son los que realizan el calculo, reciben las
entradas y generan los resultados. Junto con ésto, es PHP mediante una

libreria quien accede a la base de datos contenida en el archivo SQLite.

Finalmente, el archivo “.htaccess” contiene reglas de redireccidon que

permite que el programa tenga URL amigables o semanticas!*’!. De este modo,

“9 http://en.wikipedia.org/wiki/Semantic_URL
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en la barra de navegacion del usuario se muestra amigablemente la ruta de

acceso a una determinada seccion.

4.2. Base de datos

La base de datos cuenta con 3 tablas (descritas en la seccion 3.6). La
estructura de la tabla “operaciones” y “operacion_nueva” se muestra en la figura

4.1 mientras que la estructura de la tabla “parametros_limite” se muestra en la

figura 4.2.
Campo Tipo Cotejamiento  Atributos Nulo Predeterminado Extra
id int(11) No None AUTO_INCREMENT
fecha_tiempo datetime No None
concentrado  longtext utf8_general_ci No None
circulante longtext utf8_general_ci No None
flotacion longtext utf8_general_ci No None
carbon longtext  utf8_general_ci No None
polvos longtext  utf8_general_ci No None
par_fundente longtext utf8_general_ci No None
real_fundente longtext utf8_general_ci No None
par_escoria longtext utf8_general_ci No None
real_escoria longtext  utf8_general_ci No None
par_eje longtext  utf8_general_ci No None
real_eje longtext  utf8_general_ci No None
par_aire longtext  utf8_general_ci No None
real_aire longtext  utf8_general_ci No None

Figura 4.1. Estructura de las tablas “operaciones” y “operacion_nueva”. En la

nomenclatura se ha ignorado el empleo de tildes por conveniencia.

Campo Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Extra
id parametro int(11) No None AUTO_INCREMENT
parametro text utf8_general_ci No None
min float No None
max float No None

Figura 4.2. Estructura de la tabla “parametros_limite”. En la nomenclatura se ha

ignorado el empleo de tildes por conveniencia.

80



Sobre tamafio, la base de datos cuenta con una minimo de 2.2 Kilobits
gue corresponden a los registros de los parametros limite. El tamafio de la base
de datos dependera desde luego de la cantidad de informacién que almacene,
la cual estara relacionada con cada nueva operacion realizada. Cada operacion
le significa cerca de 1 kilobyte adicional a la base de datos. Tomando esto en
cuenta, se necesitarian 1024 operaciones para sumar 1 MB en la base de

datos.

4.3. Requerimientos para instalar y usar el programa

En orden de poder emplear el programa se necesita cumplir con un
pequefio numero de condiciones. Los siguientes son los requerimientos

minimos para poder poner en marcha el programa:

Servidor HTTP Apache 1.3 (o algun servidor con soporte PHP)
PHP version 5.0.0
SQLite versién 2.0 (incluido en PHP 5)

70 MB de espacio disponible en disco.

A\

Estos requerimientos son bastante simples de concretar ya que cualquier
computador de incluso hace 10 afios atras los podria satisfacer. Los
requerimientos son tan simples que hasta es posible llevar el programa en un

disco USB o pendrive y ejecutarlo desde ahi.

Estrictamente el programa necesita tan solo 391 kilobits (incluyendo la
base de datos y archivos de imagenes) pero en rigor el requerimiento asociado
tanto a Apache como a PHP hace que el espacio en disco requerido sea del

orden de 70 Megabits, lo cual aliin es poco.
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4.4. Distribucion del programa

El programa estara distribuido de tal manera de poder ser empleado en

tres entornos o condiciones:

A. Instalable en el computador del usuario (Windows)
B. Ejecutable sin instalacién desde un disco USB (Windows)
C. Script montable en un servidor HTTP PHP (Multiplataforma)

La facultad de ser instalado mediante un asistente o ser ejecutado desde
un disco USB es posible gracias al empleo del programa gratuito Server2Go!*Y,
el cual permite ejecutar los requerimientos fundamentales del programa
(Apache y PHP) y ademas contar con un navegador web incorporado. Por otro
lado, el instalador es nada mas que la version portable con un asistente que
permite la instalacion del programa en el disco duro, permitiendo seleccionar la
carpeta de destino, la inclusidbn de accesos directos y un desinstalador. La
creacion del instalador es posible gracias al programa cdédigo abierto
InstallJammer!*?. La tabla 4.2 contiene un cuadro comparativo con los tipos de

versiones y su tamafo.

Tabla 4.2. Comparacion de tamafios entre versiones del programa.

Version Tamafio distribuido Tamaiio en disco
Script montable 391 KB 391 KB
Portable (disco USB) 99.4 MB 99.4 MB
Instalable 42.8 MB 99.4 MB

“L http://www.server2go-web.de/
“2 http://www.installjammer.com/
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Cabe mencionar que las distintas versiones del programa sélo se refieren
al paquete distribuido, el programa en si es el mismo para cada version. La
diferencia entre versiones radica en la disposicion de los requerimientos

sefalados en la seccion 4.3.

Como nota adicional, los requerimientos tanto de Servidor HTTP (Apache
y PHP) suman aproximadamente 70 MB, el espacio adicional requerido para las
versiones portable e instalable se debe a que estas versiones traen incorporado
un navegador web portable (Firefox Portable), el cual corre directamente sin

instalacion y ocupa el espacio restante para sumar 99.4 MB.

4.5. Capturas de pantalla

A continuacidn se presentan las capturas de pantalla del programa,
obtenidas mediante la versidn “Script montable” instalada en un computador

remoto con Red Hat Linux y accedido mediante Firefox en Windows 7.

Operacion & Historial ,/’ Parametros limite
Diagrama y tablas Carga actual Carga nueva

Parametros actuales de proceso Nuevos parametros de proceso
Escoria Enriquecimiento 35 % Escoria Enriquecimiento 3 %
Especie Composicién, % Aire Nm? Especie Composicidn, % i . :
Caracterizacién de flujos
Cu 5.14 0Oz Técnico 6048  th Cu 514
Si02 241 Aire proceso 28080 | /h Si0a 241 D
FeaOs 17 Coeficiente 18377 |4t FeaOy 17 Introducir Carga actual
Preparar Carga nueva
Eje 29 th Fundente 657 th Eje
Especie Composicion, % Especie Composicion, % Especie Composicidn, %
Cu 74 Si0z a0 Cu T4
FeaOs 15 Otros 20 Fea0. 15

Figura 4.3. Vista de la pantalla principal. La parte superior muestra el menu de

pestafas, en el centro se aprecia la insercion de los pardmetros de proceso.
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Diagrama y tablas operacion 200612010 08:49 Imprimir

0, Técnico, 13738 Nm*h
Aire proceso, 2861 Nm*/h

o .
Alimentacién total, 113 t/h Coeficiente, 201.4 Nm"#

Concentrado, 101 th

Circulante, 10 th Fundente, 11 t/h
Flotacién, 2 th 81% S0z Polvos, 1.9t/h
19% Otros
\ A /
Escoria
—> s513%CU
. 24.1% Si0z

Eje, 41t/ — | | 17% Fea0s

T4% Cu Razdn FelSi0z 1.37

1.5% Fea04

Figura 4.4. Captura de la seccion “Diagrama y tablas”. Se aprecia un diagrama

simplificado y la opcion de imprimir.

Carga operacion actual Guardarvalores

Alimentacion al reactor

Concentrado 101 th Circulante 10 th Flotacion 2 th
Especie Composicidn, % Especie Compaosicidn, % Especie Composicidn, %
Cu 29 Cu 45.8 Cu 38
Fe 21 Fe 28 Fe 29
S k| S 6.35 3 9.59
Si02 6 Si0z 10 Si0z 125
Otros 13 Otros 9.85 Otros 10.91
Fundente Carga de carbén Salida de polvos
Fundente Carbén Fraccion salida de polvos 0.017
Especie Composicidn, % Especie t/h
Si0z 30 Si0z 0.06
Otros 20 Otros 1.02

Figura 4.5. Vista parcial de la seccién “Carga actual”’. Se aprecia la caracterizacion de

flujos y la opcion de guardar. Vista valida también para “Carga nueva”.
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Operaciones realizadas recientemente

14-02-2010

08:42

20:20

20:15

12:37

19:36

08:49

12:40

19:37

Figura 4.6. Vista parcial principal del “Historial”. Se aprecia un listado organizado por

fecha y hora de las operaciones realizadas recientemente.

Archivo completo de operaciones

2009

2010

NOVIEMBRE

FEBRERO | | ABRIL

JUMIO

Figura 4.7. Vista de la sub-seccién “Archivo completo” de la seccion “Historial”. Se

Parametros limite

aprecia una divisién anual y mensual de las operaciones.

Guardar valores

Limites Escoria Limites Eje Aire de proceso
Especie minimo, % maximo, % Especie minimo, % maximo, % Aijre minimo, % maximo, %
Cu 1 6 Cu 60 75 Enriquecimiento 21 40
Si0; 20 35 FeaOs 1 5 0z Tecnico 100 100
Fealy ] 25

Figura 4.8. Captura parcial de seccion “Parametros limite”. Se aprecia una

categorizacion de los parametros de operacion y la opcion de guardar cambios.
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NAVEGADOR INCOMPATIBLE

El navegador Internet Explorer 6.0 es incompatible con este programa, actualice su navegador a
una versidn mas reciente o puede bajar gratuitamente uno de los siguientes navegadores:

3 Firefox
'
4 Disponible para Windows, Mac OS X y Linux

http:/iwww mozilla. comfen-US/firefoxfirefox html

@ Internet Explorer

Disponible solamente para Windows

http:/iwindows.microsoft. com/es-es/windows/downloads

Google Chrome
Disponible para Windows, Mac OS x y Linux

http:{/www google.com/chrome/

Figura 4.9. Vista de mensaje de navegador incompatible. El programa indica el
navegador empleado y ofrece cinco alternativas (Firefox, Internet Explorer, Google

Chrome, Safari y Opera)

JAVASCRIPT NO HABILITADO EN NAVEGADOR

El programa necesita JavaScript para poder operar correctamente Siga estas instrucciones para
habilitar JavaScript en Firefox 3.6.6 Puede buscar documentacion en linea al respecto.

6\, Instrucciones para habilitar JavaScript en Firefox 3.6.6
w

. Enla barra de mend, haga click en Herramientas luego en Opciones.
. En Opciones, seleccione la pestafia Contenido.

. Seleccione Habilitar Javascript.

. Haga click en OK o Aceptar.

. Cierre y vuelva a abrir Firefox.

[ B R P

Figura 4.10. Vista de mensaje de JavaScript no habilitado. En este caso indica las

instrucciones para habilitarlo en Firefox 3.6.6

86



4.6. Esquema de funcionamiento

La figura 4.11 muestra de manera resumida el esquema de

funcionamiento del programa realizado.

Inicio del proceso

A 4

Actualizar la informacién con DATOS
ACTUALES DE OPERACION

A 4

Ingreso de los VALORES PROPUESTOS
PARA LA NUEVA OPERACION

l

Calculo del balance de masa

Datos calculados
operacion anterior

A

Retroalimentacion

Almacenamiento de la
informacion

\ 4

Fin del proceso

Figura 4.11. Esquema del funcionamiento del programa. Se aprecia como el programa
toma los datos operacionales para efectuar la retroalimentacién para ayudar en la toma
de decisiones.
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4.7. Tiempo y costo de desarrollo

El tiempo total de desarrollo fue de 8 semanas, incluyendo la etapa de
seleccion de tecnologias. La tabla 4.1 muestra un detalle con la cantidad de

semanas empleadas en cada etapa.

Tabla 4.3. Tiempo empleado en cada etapa de desarrollo.

Etapa de desarrollo Tiempo, semanas
Seleccién de tecnologias 1
Disefio y programacion de interfaz 1
Programacion del cédigo fuente 5
Pruebas y creacion del instalador 1

Tomando en cuenta el tiempo de desarrollo de siete semanas al excluir la
semana empleada en la seleccion de tecnologias y que el costo de emplear un
programador PHP con un afio de experiencia es de aproximadamente
$350.000.- pesos, el costo de desarrollo seria de unos $612.500.- pesos
considerando el Back-end y pruebas de funcionamiento. Por otro lado, el costo
asociado por disefiar y aplicar una interfaz de este tipo es del orden de
$50.000.- o incluso menos ya que HTML, CSS y JavaScript son lenguajes
simples y altamente extendidos. Finalmente, el costo final de este programa es
de unos $662.500.- pesos.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

Si bien es cierto uno de los puntos débiles del modelo de desarrollo
conocido como cédigo abierto corresponde a que la mayoria de las soluciones
de este tipo carecen de las extensas caracteristicas presentes en sus
contrapartes y por lo tanto, describen un desarrollo incompleto o inmaduro, hay
que tener en cuenta que existen proyectos codigo abierto con un enorme
respaldo y afos de experiencia, que incluso los hicieron atractivos para su
posterior millonaria adquisicion por otras empresas, por ejemplo la adquisicion
de MySQL por Sun Microsystems!*®l. Teniendo en cuenta que la seleccién de
tecnologias implica un amplio espectro de proyectos cédigo abierto en la forma
de lenguajes de programacion, sistemas de base de datos, etc., la seleccion no
tan so6lo debe tomar en cuenta los requerimientos del célculo ni la rapidez del
desarrollo, sino que tanto mas importante es la madurez y extensién de dichos
recursos ya que esta consideracion facilita enormemente el desarrollo dado que
se confia en proyectos que tienen mayor experiencia, mayor respaldo y por
sobre todo mayor seriedad. Esto deja como antecedente y punto de partida un
claro norte: Buscar las tecnologias que ofrezcan una probada madurez ya que

esto afecta enormemente la posteridad o vida util del programa a desarrollar.

Tomando en cuenta que la seleccion privilegia la madurez y proyectos
altamente extendidos, se tiene que este filtro reduce el espectro de lenguajes
informaticos a unos 15 candidatos. La posterior seleccion comienza a
considerar factores econdmicos ya que en esta altura se podria decir que todos
los candidatos tienen excelentes antecedentes de madurez y desarrollo.
Considerando someramente el salario promedio mensual de un programador

especializado en cada lenguaje, se llega a que la mayor economia la

3 Cfr. Capitulo 3, Seccién 3.3.3. p. 65
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representan los lenguajes de lado de servidor ya que para este tipo de
programacion se habla de costos del orden de $350.000.- a $450.000.- versus
la programacion de escritorio donde los costos son del orden de $600.000.- a
$750.000.- De este modo, considerando los lenguajes de lado de servidor se
reducen los candidatos a tan solo 4 lenguajes de programacion, los cuales si
bien es cierto son equivalentes entre si, resulta claramente notable la superior
extension de PHP en términos de desarrollo, actividad y comunidad de
desarrolladores. Factores derivados principalmente de la potencia y simpleza de

este lenguaje de programacion, lo cual se debe principalmente a tres razones:

1. PHP soporta mas de un tipo de programacién, permitiendo combinar
distintos algoritmos y una mayor flexibilidad para programar.

2. La extension de PHP es alta, lo cual implica una mayor cantidad de
recursos y de colaboradores.

3. Su aplicacién multiplataforma depende sélo del interpretador, lo cual

permite su instantanea aplicacion en diversos sistemas operativos.

La facilidad de programacion de PHP es la que a su vez lo hace
altamente extendido. De este modo, desarrollar en PHP no solamente es facil
sino que también méas econdmico ya que por un lado la programacion en
lenguajes de lado de servidor es mas econOmica, en el caso de PHP hay una
gran cantidad de recursos disponibles para trabajar con él debido a su gran
extension. Una cuarta razén serian las capacidades de red de PHP, lo cual le
permite ser una alternativa lista para trabajar en estos entornos. Otros lenguajes
como Java o C++ requieren crear instrucciones extra para la comunicacién con
el servidor, lo cual implica la creacion de un programa que se dedica a
comunicarse con computador cliente para poder hacer lo mismo que PHP sabe
hacer desde siempre. Si bien es cierto PHP ofrece muchas caracteristicas

atractivas, es importante dejar en claro que nunca sera un lenguaje tan robusto
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como por ejemplo lo es C++, dado que PHP se cred y se ha desarrollado para
la realizacion de paginas web, una realidad muy distinta a la de C++. PHP es un
lenguaje que se opera mediante la interpretacion de instrucciones mediante un
interpretador, lo cual dista bastante de la ejecucion de un programa compilado.
PHP satisface enteramente los requerimientos necesarios para el problema
abordado, pero si se desea hacer una compleja modelaciéon en 3D o algo de
esos calibres, los lenguajes de programacion de escritorio son la correcta
eleccion sin duda alguna. No obstante esta diferencia, PHP y en general todos
los lenguajes de lado de servidor estan aptos para satisfacer los requerimientos
de calculo no tan solo para el problema abordado sino que para una serie de

problemas y necesidades mayores.

Tomando en cuenta que la programacion en PHP es simple y flexible, se
podrian extender sin mayor problema las funciones demostrativas de este
programa e incorporar nuevas caracteristicas tales como la integracion con
sistemas de control automatico, gestion y administracién a distancia, etc. Por
otro lado, la aplicacion de PHP para la solucion de diversos problemas
particulares esta mas que demostrada ya que la mayoria de servicios
disponibles a través de internet han sido creados empleando el lenguaje PHP,
desde programas para crear blogs hasta servicios para subir videos vy

compartirlos en linea.

Un desafio en este proyecto fue la realizacion de una intuitiva y amigable
interfaz de usuario, la cual tiene como objetivo basico ser el nexo entre las
instrucciones del cédigo fuente y el operador. Pero si se busca ir mas lejos, la
interfaz es una condicion basica para el éxito de un programa y si es agradable,
intuitiva y simple, el operador no se preocupara de recordar como usar el
programa, ni necesitara una extensa capacitacion y en resumen, usar la

herramienta no seria una molestia o una frustracion para él. Esto es importante
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ya que es muy probable que un operador trabajando de mala gana haga mal su
trabajo, lo cual se traduce en un costo para la empresa. El valor agregado
también consistidé en la aplicacion de una herramienta absolutamente inédita,
exploracion que sin lugar a dudas fue una de las tareas mas gratificantes de
este proyecto, ya que no tan sélo hablamos de codigo abierto sino que también
de un programa de lado de servidor, de aplicacion lista para trabajar en red, de
caracteristicas multiplataforma, etc. En resumen, se exploré bastante y se

busco ir mas lejos de lo comunmente establecido.

El cbédigo abierto fue una decision trascendental y marcé todo el
desarrollo del programa ya que la cantidad de recursos disponibles y de
alternativas diferentes al momento de buscar una soluciébn a un problema
particular fue francamente enorme, en reiteradas ocasiones habia mas de diez
opciones a elegir al momento de seleccionar un recurso, lo cual es muy util ya
gue este surtido de alternativas ayuda a una mayor selectividad, junto con ésto,
todo este abanico de recursos se traduce en mejor calidad de los mismos. Por
otro lado, el uso de estos recursos ayuda a disminuir el tiempo y costo de
desarrollo ya que no se tienen que programar todas las instrucciones realmente
necesarias y se pueden usar rapidamente las instrucciones provistas por estos
recursos. Por otro lado, el uso de programas gratuitos para el disefio de la
interfaz y la escritura del codigo fuente también implica ahorro de costos, por
ejemplo el valor de programas para desarrollar como Microsoft Visual Studio!*¥
(US $799 — US $11,869) o Adobe Dreamweaver®® (US $399) o Adobe

[46

lllustrator*® (US $599) queda descartado y por ende el costo de desarrollo se

minimiza.

“ http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/
“5 http://www.adobe.com/products/dreamweaver/
“8 http://www.adobe.com/products/illustrator/
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Si bien es cierto el conjunto de tecnologias seleccionadas y empleadas
consiguen efectuar exitosamente todas las operaciones matematicas
necesarias para realizar el balance de masa, esto requiri6 que el lenguaje
empleado adquiriera instrucciones para realizar tareas tan comunes como una
operacion matematica con matrices, lo cual es una realidad distinta a lo que se
tiene en un documento en Microsoft Excel, donde existe un gran catalogo de
funciones y operaciones matematicas listas para usar. Esto deja de manifiesto
que el desarrollo de una herramienta de este tipo es ldgicamente mas
complicado que realizar una planilla en Excel, pero es mucho mas flexible.
Segun los resultados se puede apreciar que el uso y aspecto del programa es
bastante mas amigable que una alternativa analoga realizada en Excel, pero el
programa desarrollado requiere mas tiempo de desarrollo, conocimientos
avanzados en programacion PHP, HTML, CSS, JavaScript, base de datos y
disefio de interfaz grafica. Comparando costos, el programa desarrollado tiene
un costo estimado de $662.500.- pesos en 7 semanas de desarrollo, mientras
gue una solucion alternativa en Excel claramente toma menos tiempo, quizas 4
o0 incluso tan sélo 3 semanas y un costo aproximado de $500.000.- sin tomar en
cuenta el costo base de la licencia de Office (US $499 para la version
Professional 2010) de donde se desprende que el mayor inconveniente de una
solucion desarrollada en Excel es que depende de Excel, haciendo necesario
contar con este programa tanto para el desarrollador como para el cliente lo que
significa un costo base en ambos casos. Si bien es cierto el programa
desarrollado también tiene requerimientos basicos, éstos son completamente
gratuitos. Se tiene entonces que la herramienta desarrollada es un 33% mas
cara y toma practicamente el doble de tiempo, pero cuenta con caracteristicas
Unicas y propias de un desarrollo completamente a medida.

Si se analiza someramente el costo de desarrollar un programa de este

tipo en otros lenguajes como lo serian Java, C++ y C#, ahorrando los costos
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asociados a los programas empleados para desarrollar y empleado recursos
cbdigo abierto, se tendria que el tiempo de desarrollo seria menor ya que estos
lenguajes de programacion emplean entornos de desarrollo para la creacion de
la interfaz, los cuales en algunos casos son gratuitos y de muy buena calidad.
La comparacion se realiza tomando en cuenta que estos lenguajes también son
altamente conocidos y que otorgarian las mismas o similares cualidades del
programa. Se tiene que el tiempo promedio seria de 6 semanas en estos
lenguajes y que el costo dependeria del lenguaje empleando, donde el
programa hecho en Java tendria un costo de desarrollo de $1.045.000.- y por
otro lado el costo de desarrollo en C++/C# seria de $970.000.- Estimaciones
gue se hacen tomando en cuenta el salario aproximado de un programador con
un afio de experiencia, incluyendo el costo de disefio de la interfaz y
minimizando costos asociados a programas y recursos empleados. Un
desarrollo en Visual Basic implicaria perder las caracteristicas multiplataforma
ya que Visual Basic es solo para Windows y tendria un costo adicional asociado
a la licencia de Visual Studio (US $799 — US $11,869), programa necesario
para desarrollar en Visual Basic. Por otro lado, lenguajes no tan conocidos y por
ende mas limitados de oferta laboral implicarian un mayor costo debido a la

exclusividad que estos representan.

Si bien la realizacion de este trabajo implico el conocimiento de la
pirometalurgia del proceso, hay que tener en cuenta que la otra mitad del
trabajo consisti6 en la practica de disciplinas asociadas a la programacion
informética. Integracién deja de manifiesto la posibilidad de extender las
capacidades del ingeniero metalurgico, haciendo del mismo un profesional con
mayores conocimientos y habilidades, lo cual obviamente es un gran beneficio
para su formacién profesional. EI hecho de que estos conocimientos fuesen
desarrollados aprovechando los recursos educativos que ofrece internet da aun
mas trascendencia ya que hablamos de una educacion al alcance de todos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El amplio espectro de tecnologias informaticas disponibles implica que
para el desarrollo de una herramienta de este tipo es recomendable la
realizaciéon de un andlisis respecto del problema a enfrentar, permitiendo asi la
correcta seleccién del conjunto de tecnologias informaticas a emplear

privilegiando la madurez de las mismas.

La seleccion condujo al uso del lenguaje informatico PHP dado que
econémicamente es el m4s atractivo y ademas es ampliamente usado. Junto
con esto, PHP ofrece interesantes caracteristicas derivadas de la programacion

de lado de servidor.

Las funciones demostrativas de este programa son extensibles a una
mayor complejidad de operacién y desde luego a otros problemas y situaciones,

sean relacionados o no con el proceso de fusion.

Las caracteristicas propias del programa que le otorgan valor agregado,
permiten ofrecer una herramienta mas atractiva y por consecuencia mas
competitiva. Lo cual es un antecedente importante al momento de seleccionar o

desechar una herramienta determinada.

El uso de recursos codigo abierto y de programas gratuitos permiten
minimizar costos asociados al desarrollo de la herramienta, ya que los recursos
codigo abierto permiten disminuir tanto tiempo como dificultad de desarrollo y

los programas gratuitos implican un gasto menos.
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El desarrollo de una herramienta de este tipo requiere al menos el doble
de tiempo necesario y presenta mayor dificultad versus de una solucion
desarrollada en Excel, haciendo que el costo de desarrollo sea un 20% mas
caro. Pero el programa desarrollado presenta un mejor aspecto, es mas simple
de usar y posee sistemas de validacion e integridad de datos, haciendo mas
competitiva esta diferencia.

Comparando el costo de desarrollo de la herramienta creada versus el
eventual costo en otros lenguajes de programacion, se tiene que la herramienta
creada ofrece un ahorro del orden del 32% si se consideran los lenguajes
informaticos C++/C#, por otro lado respecto de Java el ahorro es del orden de
un 37%. Comparacion que toma en cuenta que se minimizan costos en ambos

casos y se usan recursos codigo abierto.

Abordar la solucién de un problema particular de la metalurgia mediante
la realizacion de un programa informatico implica un conocimiento extra para el
ingeniero metalulrgico, lo cual le otorga mayor valor a su formacién profesional y
lo integra mas con su entorno, sin que este conocimiento sea necesariamente

consecuencia una formacién profesional anexa.

Finalmente, la herramienta desarrollada cumple con el objetivo
propuesto, lo cual indica que el codigo abierto y el conjunto de tecnologias
informaticas seleccionadas son aplicables satisfactoriamente al problema
propuesto. Se probo la aplicacion de PHP en un problema no tradicional y se
obtuvo que ofrece un ahorro significativo si se considera un desarrollo y

aplicacion no dependiente de otro programa como lo es el caso de Excel.
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CAPITULO VIII:  APENDICE
8.1. APENDICE A: Célculo de la cantidad de Eje, Escoriay Fundente

8.1.1. Composicion del Eje

Para poder resolver el sistema de ecuaciones 4x4 (ecuacion 3.9), es
necesario conocer previamente algunos porcentajes de los elementos y
compuestos que forman parte del Eje. Las tablas 8.1 y 8.2 indican la

composicién porcentual de elementos y compuestos que forman parte del Eje.

Tabla 8.1. Elementos que forman parte del Eje.

ELEMENTOS %
1.-Cu 74.00
5.-Fe 4.79
6.- Oxigeno 0.42
7.-S 20.79
TOTAL 100.00

Tabla 8.2. Compuestos que forman parte del Eje.

COMPUESTOS %
2.- Cu,S 92.67
3.- Fes0, 1.50
4.- FeS 5.83

TOTAL 100.00
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El orden en que se determina cada uno de los elementos de las tablas

8.1 y compuestos de la tabla 8.2, es de acuerdo a la numeracion entregada en

las tablas mencionadas. A continuacion se detalla el calculo de cada elemento y

compuesto de acuerdo al orden establecido:

1.

La ley del eje es un parametro de operacion con el cual se desea
operar el horno.
Al conocer la ley de Eje se puede determinar el porcentaje de Cu,S.

(Ley del Eje) x Pm(Cu,S) Ec. 8.1
%CU,Sese = 2 % Pa(CU) 2 ( )

Al igual que la ley del eje, el porcentaje de magnetita es un parametro
de operacion con el cual se desea operar el horno.

Dado que se conocen los porcentajes de todos los compuestos del
Eje, menos el de FeS, éste se determina a través de la siguiente

expresion.
%FeSEJE = 100 - %CUZSEJE - %Fe3O4EJE (EC 82)
El porcentaje de Fierro se calcula de la siguiente manera:

YoFe.. = seres.. x TaFe) o o o 3xPafe)  (Ec.83)
orene = YTeSee X Bm(Fes) T TS X Pm(Fe.0,)

El porcentaje de Oxigeno en el Eje se obtiene se la siguiente manera:

4 x Pa(O) (Ec. 8.4)

WOXg.er = B5Ee.00

. El porcentaje de Azufre se obtiene se la siguiente manera:

Pa(S Pa(S Ec. 8.5
©) , yous.x _FAS _ (Ec.85)

0, =0
Y0Sese = YoF€See X Pm(FeS) Pm(Cu.S)

100



8.1.2. Composicion de la Escoria

Al igual que la composicion del Eje, el sistema de ecuaciones 4x4 de la
ecuacion 3.9 requiere conocer los porcentajes de elementos y compuestos que

forman parte de la escoria. Las tablas 8.3 y 8.4 indican estas composiciones.

Tabla 8.3. Elementos que forman parte de la Escoria.

ELEMENTOS %
1.-Cu 5.14
5.-Si 11.27
9.- Fe 34.51
10.- Oxigeno 23.90
3.-S 1.30
7.- Otros 23.88
TOTAL 100.00

Tabla 8.4. Compuestos que forman parte de la Escoria.

COMPUESTOS %
2.- Cu,S 6.44
4.- SiO, 24.10
6.- Fes0, 17.00
8.- FeO 28.58
7.- Otros 23.88
TOTAL 100.00
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El orden en que se determina cada uno de los elementos de las tablas

8.3 y compuestos de la tabla 8.4, es de acuerdo a la numeracion entregada en

las tablas mencionadas. A continuacion se detalla el calculo de cada elemento y

compuesto de acuerdo al orden establecido:

1.

La ley de cobre en la Escoria es un parametro de operacion con el
cual se desea operar el horno.
Como se conoce el porcentaje de cobre en la escoria, se determina el

porcentaje de Cu,S.

%Cu x Pm(Cu,S Ec. 8.6
%CuU,Sesc = 0 EZSCX Pa(Cu() 2 ) ( )

Conocido el porcentaje de Cu,S se determina el porcentaje de Azufre.

o - %Sesc X Pa(Si) (Ec. 8.7)
B T T P m(Cw,S)

El porcentaje de silice es un pardmetro de operacién con el cual se
desea operar el horno.

El porcentaje de magnetita es un parametro de operacion con el cual
se desea operar el horno.

El porcentaje de otros para el sistema de ecuaciones 3.9 queda
determinado una vez que se resuelve dicho sistema ya que el
porcentaje de otros también es una incognita a determinar. El
porcentaje de otros en la escoria se determina con el cociente de la

cantidad de otros en la escoria y la cantidad de escoria:

Otesc (EC 88)

W0tese = Eooria

El porcentaje de FeO se determina mediante la diferencia de 100

menos la suma de los porcentajes de los componentes restantes.

102



8. El porcentaje Fierro en la escoria se determina de la siguiente

manera.

Pa(Fe) 3 x Pa(Fe) (Ec. 8.9)
YoFecs = %F Pm(Feo) T °F Pr
oFeesc 0FeOgsc X Pm(FeO) + %Fe;04esc X Pm(Fe3O4)

9. El porcentaje de Oxigeno en la escoria se determina de la siguiente

manera.
, , 2 x Pa(O) Pa(O) Ec. 8.10
%OXIQ-ESC = %S|02 ESC X m + %FeOESC X Pm(FeO) ( )
2
4 x Pa(O)

1) X —
+ WFeOuese X B 0
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8.2. APENDICE B: Balance de azufre y oxigeno

Para la determinacion del coeficiente de oxigeno (ecuacion 3.11), se
procede primeramente con el balance de azufre y oxigeno, el cual esta

resumido en la tabla 8.5 y permite determinar la demanda de oxigeno.

Tabla 8.5. Balance de azufre y oxigeno.

ENTRA Ton S/h Ton O/h
Concentrado 47.26 0.00
Circulante 1.18 0.00
TOTAL 48.44 0.00

SALE Ton S/h Ton O/h
Eje 16.30 0.33
Escoria 1.37 11.72
Polvos 0.81 0.00
TOTAL 18.48 12.05
Dif. (Entra — Sale) 29.96 -12.05

La demanda de oxigeno en Nm®/h se determina mediante la siguiente

expresion:

Nm3

h

22414

- X [(TOI’] S/h)ent-sale - (Ton O/h)ent-sale] (EC- 8-11)

D )
emanda Ox 3
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