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RESUMEN

El problema que origin6 este trabajo de investigacion fue: ; Como mejorar la eficiencia de
operacion de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la Planta
hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A.?, ya que el control
manual de operacion de la rastra presentaba varias paradas al dia en el proceso de
recuperacion de molibdeno existiendo tiempos muertos de produccion. Para solucionar el
problema se plante6 el siguiente objetivo: Disefiar e implementar un sistema de control
automatico para mejorar la eficiencia de operacién de la rastra en el espesador clarificador
284-TK-052 de molibdeno en la planta hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera
Chinalco Pert S.A. La hipotesis planteada como solucién al problema fue: El sistema de
control automatico mejora en mas del 5 % la eficiencia de operacion de la rastra en el
espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la planta hidrometalurgica del Proyecto
Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A. El tipo de investigacion a la que pertenece esta
investigacion es aplicado, con un nivel explicativo, el método de investigacion utilizado fue
el experimental. Como resultado se tuvo el disefié e implementé del subsistema de control
de torque, que permite controlar la presion equivalente al torque en el tanque hidraulico que
impulsa a la rastra, entre 40 y 50 %, también se disefi6 e implementd del subsistema de
control de temperatura, logrando controlar la temperatura del aceite en el tanque hidraulico
que impulsa a la rastra, en el rango de 40 °C a 45 °C, finalmente se disefié e implement6
el sistema de control de nivel, que permitié controlar el nivel de cama de solidos espesados
entre 90 y 100 cm. Como resultado: el sistema implementado permitié evidenciar que el
sistema de control automatico mejoro la eficiencia de operacion, en mas de 5 %, de la rastra
en el espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la planta hidrometaldrgica del

Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A.

Palabras claves: Control automatico, PLC, operacion de rastra, espesador clarificador,

micrologix 1100.



ABSTRACT

The problem that originated this research work was: How to improve the operation efficiency
of the harrow in the clarifier thickener 284-TK-052 of molybdenum in the Hydrometallurgical
Plant of the Toromocho Project - Minera Chinalco Peri SA ?, since the manual control
Operation of the harrow presented several stops a day in the process of recovery of
molybdenum existing dead times of production. To solve the problem, the following objective
was proposed: Design and implement an automatic control system to improve the operation
efficiency of the harrow in the clarifier thickener 284-TK-052 of molybdenum in the
hydrometallurgical plant of the Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A. The hypothesis
proposed as a solution to the problem was: The automatic control system improves by more
than 5% the operating efficiency of the harrow in the clarifier thickener 284-TK-052 of
molybdenum in the hydrometallurgical plant of the Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A.
The type of research to which this research belongs is applied, with an explanatory level, the
research method used was the experimental one. The result was the design and
implementation of the torque control subsystem, which allows to control the pressure
equivalent to the torque in the hydraulic tank that drives the harrow, between 40 and 50%, it
was also designed and implemented the temperature control subsystem , managing to
control the temperature of the oil in the hydraulic tank that drives the harrow, in the range of
40 ° C to 45 ° C, the level control system was finally designed and implemented, which
allowed to control the bed level of solids Thickened between 90 and 100 cm. As a result: the
implemented system made it possible to show that the automatic control system improved
the operating efficiency, by more than 5%, of the harrow in the clarifier thickener 284-TK-
052 of molybdenum in the hydrometallurgical plant of the Toromocho - Minera Chinalco
Project Peru SA

Key words: Automatic control, PLC, dredge operation, clarifying thickener, micrologix
1100.
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INTRODUCCION

El molibdeno se encuentra en muchas partes del mundo, pero pocos depdsitos son lo
suficientemente ricos para garantizar la recuperacién de los costos. La mayor parte del
molibdeno proviene de minas donde su recuperacion es el objetivo primario de la operacion.
Para este objetivo la Minera Chinalco adquiere un sistema clarificador espesador, siendo
uno de sus elementos la rastra del espesador clarificador que es un equipo hidraulico de
accién mecanica que tiene por objetivo llevar el material depositado en el fondo del
espesador hacia la abertura de descarga, ademas de mantener la fluidez en el interior del
espesador. Esta rastra se instalé implementando inicialmente un sistema de control manual,
presentado muchas fallas durante su operacion lo que generd varias paradas en el proceso,
de recuperacion del molibdeno, por lo que fue necesario automatizar y mejorar la eficiencia
de la rastra.

Con el desarrollo de la investigacion, se ha llegado a demostrar que con la implementacion
del control automatico de las variables: torque, temperatura y nivel, empleando
controladores l6gicos programables de la marca Allen Bradley CPU micrologix 1100, nos
permitid mejorar la operacion de la rastra, permitiendo la recuperacion de tiempo muerto del
proceso en la planta de recuperacion de molibdeno en la empresa Minera Chinalco Peru,
ubicada en el departamento de Junin. El sistema de control automatico cuenta con tres
subsistemas de control esto permitié la efectiva mejora de la eficiencia de operacion de la

rastra de espesador clarificador de molibdeno.

El informe esta estructurado en cuatro capitulos de acuerdo al siguiente detalle:

El Capitulo I, trata sobre el problema de investigacion; en donde se visualiza el
planteamiento y formulacién del problema, la justificacion, los respectivos objetivos de
investigacion, seguido de la justificacion e importancia.

El Capitulo II, describe el marco tedrico conceptual de la investigacion; donde se aprecia
primero los antecedentes y luego la informacién tedrica relevante sobre las variables de
estudio, sustentado en teorias y bibliografia actualizada y finalmente la definicién de
términos basicos utilizados en la investigacion, seguido de la hipotesis y el sistema de

variables.
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El Capitulo ll, da el marco metodoldgico, en el cual se detalla el tipo, nivel método y disefio
de investigacion, ademas de las técnicas de recoleccion de datos y el procesamiento de
informacion.

El Capitulo IV, muestra los resultados; donde se detalla los pormenores del analisis y
procesamiento de la informacién tanto del pre test como del post test, seguido de la prueba
de hipdtesis.

Al final se complementa con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas

segun el estilo Vancouver, y los respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el distrito de Morococha, provincia de Yauli, region Junin, al este de Lima, se
ubica a 4,500 m.s.n.m. el Proyecto Toromocho, cuyas reservas de la mina asciende
a mas de 1,500 millones de toneladas de mineral (cobre, plata y molibdeno)’.
Cuenta con una planta concentradora de mineral y producira, durante los 36 afios
de vida de operacion, un promedio de 1,838 toneladas diarias de concentrado de
cobre y 25.7 toneladas diarias de ¢xido de molibdeno. Sin embargo, la planta
hidrometalurgica en el tanque de recuperacion, inicialmente contaba con una rastra
con control manual, presentado muchas fallas durante su operacion lo que generé
varias paradas en el proceso de recuperacion del molibdeno (ver anexo 11, tabla
11.1), ocurriendo, de acuerdo a lo registrado en la tabla 11.1 un total de 20 paradas
durante una prueba en un lapso de tiempo aproximado de un dia, lo que conlleva a
tiempos muertos en desmedro de la eficiencia de la operacion de la rastra. Esto
ocurre debido a que no cumple con los protocolos y algoritmos de control deseados
por el equipo de ingenieria, las variables preponderantes que influyen sobre la
operacion de la rastra son la temperatura de aceite en tanque hidraulico, nivel de
cama de solidos espesados y el torque del motor hidraulico. En cuanto al
comportamiento de estas variables lo deseable es; que la rastra quede habilitada
cuando la temperatura de aceite del tanque hidraulico supera los 18 °C, esta
temperatura en condiciones normales de trabajo debe mantenerse en el rango de
40 a 45 °C, con un nivel de cama de solidos espesados menor a 100 cm, por otro

lado el torque del motor hidraulico no debe superar la presion equivalente a 1,087.5

! Ministerio de Energia y Minas (MEM)



1.2.

1.3.

psi que representa el 50% del torque méximo. Para cumplir con estos
requerimientos es necesario contar con un subsistema de control de temperatura,
un subsistema de control de nivel y un subsistema de control de torque. Por lo que
se planted este proyecto de investigacion donde se disefia e implementa un sistema
de control automatico para mejorar la eficiencia de operacién de la rastra de
espesador clarificador de molibdeno, reduciendo la cantidad de paradas de la rastra
de espesador clarificador de malibdeno en la planta hidrometalurgica del proyecto

Toromocho.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
e ;Como mejorar la eficiencia de operacion de la rastra en el espesador

clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la Planta hidrometalurgica del

Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A.?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Como mantener el torque en el tanque hidraulico de impulsion de
rastra en el rango de 40 % a 50 %, con torque deseado de 45 %?

e ;Como mantener la temperatura de aceite en el tanque hidraulico que
impulsa a la rastra, en el intervalo de 40 °C a 45 °C, con temperatura
deseada de 42.5 °C?

e ;Como mantener el nivel de cama de sélidos espesados en el rango

de 90 a 100 cm, con nivel deseado de 95 cm?
OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

e Disefar e implementar un sistema de control automatico para mejorar

la eficiencia de operacién de la rastra en el espesador clarificador 284-



TK-052 de molibdeno en la Planta hidrometalurgica del Proyecto

Toromocho - Minera Chinalco Pert S.A.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar e implementar el subsistema de control de torque, para
mantener el torque en el tanque hidraulico de impulsion de rastra en el
rango de 40 % a 50 %, con torque deseado de 45 %.

e Disefar e implementar el subsistema de control de temperatura, para
mantener la temperatura de aceite en el tanque hidraulico que impulsa
alarastra, en el intervalo de 40 °C a 45 °C, con temperatura deseada
de 425 °C.

e Disefiar e implementar el subsistema de control de nivel, para
mantener el nivel de cama de solidos espesados entre 90 y 100 c¢m,

con nivel deseado de 95 cm.

1.4.  JUSTIFICACION

1.4.1.

Justificacion econdmica

Al recuperar la maxima cantidad de concentrado de espumas de molibdeno
(Mo) resultantes de la flotacion en sus procesos de produccién la empresa
se posesiona como competitiva a nivel local, nacional y mundial. Este
proyecto lograré resolver los problemas para los cuales se disefid el
sistema control para incrementar la rentabilidad de la minera Chinalco Peru
S.A., mientras la mina esta en operacion, lo cual permitira prolongar la vida
util del espesador clarificador existente, por ende, la reduccion de los costos
de mantenimiento y de operacion por este concepto. Por otro lado, se
reducird el riesgo de falla de la rastra, cuyo costo asociado se ha
identificado entre 100 a 200 mil délares por otro lado, una falla en la rastra
trae como consecuencia corporativa la disminucién del valor accionario,
como respuesta del mercado por los costos de limpieza, suspension de
operaciones y posibilidad de clausura de la operacidn, debido a accidentes,



1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

esto sin considerar el deterioro en la reputacion de la compaiiia y hasta la

inhabilitacion social para seguir operando.

Justificacion tecnoldgica

El proceso de automatizar la rastra se realiza con un conjunto de técnicas
basadas en sistemas capaces de recibir informacién de la operacion de la
rastra en el proceso de espesado y clarificado del molibdeno sobre el cual
actla. Se emplean instrumentos de campo de tecnologia apropiadas tales
como el controlador légico programable (PLC); actuadores hidraulicos,
eléctricos y neumaticos; sistemas de comunicacion basados en Ethernet;
software industrial para interface HMI. Por lo que el sistema de control que
se disefid e implemento esta basado en tecnologia emergente y sirve para

dar solucion al problema.

Justificacion social

Las industrias y las organizaciones estan cada vez mas interesadas en
alcanzar y demostrar un desempefio eficiente en sus operaciones y poder
asi mejorar calidad de sus productos y rentabilidad de la empresa, en base
a su politica y objetivos como empresa, y la mineria no es un caso
excepcional. Por ello, la Compaiiia Minera Chinalco Peru S.A. en materia
del campo de produccion con calidad tiene un compromiso ambiental y

social para la reduccion del impacto de toda su operacion minera.

Justificacion ecolégica

El desarrollo de este proyecto propicia el uso del control eficiente lo que
permite evitar pérdidas de material teniendo como ventaja ambiental mas
importante la conservacion de las instalaciones en buenas condiciones para
la disminucion de la contaminacion de suelos, aguas. También permitira la
reduccion de la exposicion directa de personas en sus operaciones, todo

esto gracias a la automatizacion.



21.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

El trabajo de investigacion se desarrolld en base a investigaciones que se
desarrollaron en universidades de: Chile, Guatemala, Espafia, Colombia y Peru, en

el orden siguiente:

Torres H. Control de Espesadores-Clarificadores y Simulacion Numérica
Bidimensional de Procesos de Sedimentacion [Tesis de postgrado para optar
el grado de doctor en ingenieria matematica aplicada]. Universidad de
Concepcion. Chile; 2011.2

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo y analisis de métodos numéricos
para la aproximacion de procesos de sedimentacion en espesadores-clarificadores
en una y dos dimensiones. Especificamente, se estudia la aproximacion por
volumenes finitos de problemas de sedimentacion en espesadores-clarificadores.
Principalmente la tesis consiste de tres trabajos. Por un lado, en el primer trabajo,
para procesos de sedimentacion modelados en primer orden, se proponen métodos
de segundo orden para espesadores-clarificadores. La idea principal es controlar el
término de correccion para el segundo orden, obteniendo un nuevo algoritmo
llamado esquema FTVD. Este nuevo esquema FTVD tiene propiedad TVD para el
flujo numérico. Por otro lado, dentro de la modelacién bidimensional primero
consideramos el problema de sedimentacién batch un canal inclinado. EI modelo
estd dado por una ecuacion hiperbdlica para la concentracion y las ecuaciones de

Stokes para la velocidad y presion. Para la concentracidn se utiliz6 un método

2 Hallado en: http://www.ci2ma.udec.cl/publicaciones/tesisposgrado/graduado.php?id=4, referenciado el 12 de
octubre de 2014.


http://www.ci2ma.udec.cl/publicaciones/tesisposgrado/graduado.php?id=4

adaptativo debido a las caracteristicas de la solucion para la concentracion. Por otro
lado un método estabilizado con la teoria de Brezii-Pitkaranta es usado para Stokes.
Finalmente, dentro del modelamiento bidimensional, se considera un problema
asimetrico. Aca estamos interesados en modelar el comportamiento del sedimento
en un espesador-clarificador. El modelo consiste ahora en un sistema acoplado de
una ecuacion parabolica y ecuaciones de Stokes. Simplificando las ecuaciones
tridimensionales, usando coordenadas cilindricas obtenemos un problema
bidimensional. Un método de volumenes/elementos finitos es usado para la
discretizacion espacial, construido en las bases de una formulacién de Galerkin
discontinuo estabilizado para la concentracion y un par estabilizado multiescala de

elementos P1-P1.

Ochoa C. Propuesta para automatizacion del proceso de clarificacion por
medio de controladores de lazos multiples [Tesis para la obtencion del titulo
de ingeniero Mecanico Electricista]. Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Ingenieria. Guatemala; 2008.3

En la investigacion se describe los sistemas de clarificacion existentes, funcionando
con tecnologias y procedimientos de operacidn obsoletos, que no garantizan la
buena calidad de la meladura en etapas posteriores de produccion. El principal
objetivo de la clarificacién es eliminar la maxima cantidad de impurezas en la etapa
mas temprana del proceso, que permitan las otras consideraciones del mismo, tales
como la claridad y reaccion del jugo claro. En la fabricacion, la cal y el calor son
practicamente los unicos agentes que se utilizan con este fin, aunque generalmente
se afiade una pequefia cantidad de fosfato soluble. La fabricacion de azlcares para
consumo directo (es decir, azucar blanca, “granulado de plantacién”, “azucar
morena’, o cualquier otro tipo de azucar no refinada que se destina al consumo)
requiere el uso de otras sustancias quimicas ademas de la cal. Buscando solucionar
este problema, se propone la automatizacién del proceso mencionado por medio
de elementos de campo, controladores de lazos mdiltiples y elementos finales de

control para buscar lograr mejorar la eficiencia del sistema de clarificacion. Asi, con

3 Hallado en: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0153_ME.pdf, referenciado el 12 de octubre de 2014.


http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0153_ME.pdf

un proceso controlado sumado a una metodologia de proceso adecuada, se podria
lograr una operacion mas estable y consistente, traduciéndose en mayor capacidad

de procesamiento, mejor calidad y menor costo en insumos quimicos y energéticos.

Ortega A, Bella A, Auria A, José M. Estudio y disefio de equipo clarificador de
agua por el sistema DAF y su equipo de tratamiento. Universidad de Zaragoza,
Escuela de Ingenieria y Arquitectura. Espana; 2013.4

Este proyecto en colaboracion con empresa privada tiene como dltimo objetivo
desarrollar una gama de equipos de flotacion por aire disuelto (DAF) que sea capaz
de procesar el agua residual generada en industrias aceiteras. Cada industria emite
distintas cantidades (caudales) de influentes de muy diversas composiciones.
Siendo asi, la empresa pretende adaptarse a las necesidades de cada cliente
desarrollando una gama de flotadores por aire disuelto capaces de eliminar la
cantidad de aceites y solidos hasta los limites de vertido que establece la
legislacion. La empresa dispone de gran experiencia en la utilizacion de este tipo
de equipos, pero pretende conocer y dominar la técnica de disefio para generar
tecnologia propia. Para ello, el autor de este proyecto ha analizado la extensa
bibliografia cientifica referente a la flotacion por aire disuelto y ha disefiado un
equipo piloto de flotacion para el tratamiento del caudal de una industria que emite
vertidos con elevada cantidad de aceites y grasas. De este modo podra
comprobarse si la técnica estudiada funciona y a partir de ahi se podran asentar las
bases de una futura gama de clarificadores. El objetivo concreto de este proyecto
es desarrollar un equipo de clarificacién de aguas residuales mediante el proceso
de flotacién por aire disuelto (DAF). El proyecto consta principalmente de dos
equipos: el primero es un floculador en linea (serpentin) cuya funcidn consiste en la
preparacion o acondicionamiento de las aguas a tratar mediante la inyeccion de
productos quimicos y el segundo es el tanque DAF, en cuyo interior se produce todo
el proceso de flotacion. La maquina es disefiada para separar todo tipo de sdlidos
y grasas contenidas en el agua en forma de particulas o coloides en estado de

suspension. Esto es primordial para infinidad de aplicaciones, tanto industriales

4 Hallado en: http://zaguan.unizar.es/record/10283, referenciado el 12 de octubre de 2014.


http://zaguan.unizar.es/record/10283

como municipales, bien para recuperar los solidos valiosos, evitando su pérdida en
un efluente industrial (por ejemplo, las fibras de celulosa en la Industria Papelera),
0 bien para clarificar el liquido, reduciendo al méximo los sélidos en suspension (por

ejemplo, el agua potable).

Constanza L, Rojas C. Disefio preliminar de un clarificador para el tratamiento
de las aguas residuales de la planta de aguas de Colombia [Tesis para optar
el titulo de ingeniero quimico]. Fundacion Universidad de América, Facultad
de Ingenieria. Colombia 1998.

El estudio que se realizo tiene como objetivo principal proponer un sistema de
tratamiento primario para aguas residuales domésticas que reemplace con
eficiencia los denominados pozos sépticos disminuyendo asi las cargas
contaminantes arrojadas al medio ambiente. Para tal fin se escogieron como
alternativas de estudio las operaciones fisicas unitarios de sedimentacion,
precipitacién quimica y aireacion, por su simplicidad operativa. Cada proceso se
analiz6 individualmente encontrando asi los parametros de funcionamiento del
equipo, disefiado a partir de la cantidad de agua residual de la planta de aguas de
Colombia y su carga contaminante, El disefio encontrado demuestra una eficiencia
tedrica de remocién de SS del 91% y de DBO del 88% excedido asi la normatividad

para vertidos de ARD del Ministerio de Salud.

Bahamonde G. Disefio de estrategias de control para espesadores [Tesis para
optar el titulo de ingeniero Civil-Electronico]. Universidad de Concepcion,
Facultad de Ingenieria Electronica. Chile; 2009.5

Se realiza una breve descripcion del problema fisico y modelacion mediante una ley
de conservacion fuertemente degenerada. Se presenta un método numérico para
obtener soluciones aproximadas de problemas provenientes de un proceso
continuo de sedimentacion -consolidacion de suspensiones dentro de un

Espesador-Clarificador, obteniendo éptimos resultados tanto en modo batch como

5 Hallado en: http://repositorio.udec.cl/xmlui/handle/123456789/853, referenciado el 13 de noviembre de

2014.


http://repositorio.udec.cl/xmlui/handle/123456789/853

modo continuo, asemejando el modelo al comportamiento real del proceso. Estos
procesos se utilizan para lograr la separacion de una suspension de pequefas
particulas suspendidas en un liquido viscoso, en sus componentes sélido y liquido
bajo la accién de la fuerza de gravedad, ayudados de la accion de un polimero
llamado floculante, cuya funcién principal es aumentar la velocidad de
sedimentacion formando mayores masas o fléculos de particulas que caen hacia el
fondo del espesador mas rapidamente. Estos procesos se usan ampliamente en la
industria minera, por ejemplo para recuperar el agua de las suspensiones que salen
de los procesos de flotacidn, recuperacion de agua en procesos de la mineria,
purificacion de aguas domiciliarias, entre otros procesos. A partir de la resolucién
numérica del proceso aplicada, se realiza un andlisis en lazo abierto de éste para
ver el comportamiento principal es que para el tipo de material que se esta
trabajando, la adhesion de floculante no genera grandes cambios en la
concentracion de descarga ni en el proceso en general, no siendo un parametro
considerable para controlar el proceso. Para el caso de la concentracion de
descarga se observa que existe un alto grado acoplamiento de este parametro con
el flujo de descarga. Finalmente se implementd una estrategia de control de tipo
fuzzy de masa, altura y presion, obteniendo resultados positivos a cambios de
referencia para los tres casos, comportandose el sistema como un sistema de
primer orden. Para el caso de control de masa éste se comporta como un control
de altura 'y al revés. Para el control de presion se concluye que éste logra el objetivo
logrado, pero abriendo una serie de cuestionamientos respecto a si la presion que
se esta controlando es la presion de fondo que se quiere controlar, ya que no existen
ecuaciones claras 0 mucha informacion que explique el comportamiento o impacto
de la presion en el proceso. Considerando lo anterior mencionado el modelo
numérico y los controles implementados para el proceso de sedimentacién -
consolidacion logra un acercamiento satisfactorio a la realidad, no olvidando que

las consideraciones de éste fueron ideales.



Daniel F. Lovera D, Palomino A. Modelamiento de la fenomenologia del
espesamiento en el tratamiento de relaves metalurgicos. Revista del Instituto
de Investigacion (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM. Julio - diciembre 1999, Vol. 2,
N.°04.6

En la revista se plantea las estrategias avanzadas para el disefio de tecnologias
limpias que se caracterizan por reducir las emisiones de desechos, disminuyendo
la generacion de ellos en la fuente misma e implementando medidas para reducir
el consumo de aguas, recuperar los recursos materiales y energéticos a través de
reciclo e integracion de procesos y una seleccion adecuada de las materias primas.
Junto a ello, se ha puesto énfasis en el desarrollo de practicas efectivas de gestion
ambiental. El disefio de procesos limpios se basa en el uso de las herramientas
clasicas de la ingenieria, para concebir un esquema de produccion que considere
tanto los aspectos técnico-econdmicos como los ambientales. Dichos objetivos son
compatibles, ya que el impacto ambiental puede, en parte, ser reducido
aumentando la productividad global del proceso. En muchos casos modificaciones
con bajos requerimientos de capital han derivado en significativos incrementos en
la productividad y una reduccion en la generacion de desechos. En ese contexto la
presente investigacion muestra la fenomenologia de la separacion sélido-liquido
para optimizar el manejo de los relaves y la recuperacion y/o posterior tratamiento
del agua de proceso en las plantas metallrgicas, de tal forma que el espesador que
actia como un pulmén pueda trabajar dptimamente, podemos encontrar las
propiedades fisicoquimicas y reolégicas de las pulpas. Asi mismo que seran Utiles

para establecer su adecuada disposicion final.

6

Hallado en: http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/download/2146/1861.
Referenciado el 12 de octubre de 2014.
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Balta R, Vasquez C. Diseiio del sistema de control automatico del proceso de
retratamiento del relave en la Unidad Minera Orcopampa de la empresa
Buenaventura [Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero electronico].
Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingenieria, Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica. Trujillo; 2010.7

En la tesis se analiza la unidad minera Orcopampa de la Compafia Buenaventura,
y se determina que el proceso de extraccion de oro es poco eficiente ya que la
planta no se encontraba automatizada. De tal manera que un porcentaje de oro se
desperdiciaba en los relaves y con los afios se iba acumulando, entonces se tuvo
que automatizar la planta para poder mejorar la eficiencia de este proceso. El
andlisis a los relaves acumulados demostrd un porcentaje considerable de oro por
cada tonelada, entonces se construyd la planta de retratamiento de relaves. Esta
planta no esta automatizada de tal manera que la recuperacién de oro no es tan
eficiente; por lo que, es necesario automatizar esta planta para mejorar la eficiencia.
Se dio a conocer los conceptos basicos de sistema de control clasico, asi como
arquitectura de control, sistema de monitoreo, relaves, espesadores, componentes
quimicos que se usaran en el proceso como: cianuro, carbén activado, etc. todo
esto con el fin llegar a los objetivos planteados y la comprensién del proceso. Se
disefaron los lazos de control apropiados, cada lazo esta en funcién a valores o
parametros establecidos por disefios o célculos anteriores lo cual permite analizar
el funcionamiento de cada subproceso de la planta y asi poder realizar la seleccién
de instrumentos y equipos adecuadamente. Se dio paso al sistema de arquitectura
de control y en conjunto a la filosofia de control con lo que se pudo realizar el disefio
de las dos etapas como es la de repulpado y la de cianuracion representados en

los diagramas de instrumentacion respectivos.

" Hallado en: http://cip.org.pe/imagenes/templtesis/43376271.pdf, referenciado el 12 de octubre de 2014.
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2.2. BASES TEORICAS

2.21.

Descripcion de la Minera Chinalco Perd S.A.

El proyecto Toromocho consiste en una mina de tajo abierto con reservas
de cobre y molibdeno, localizada en la parte central de los Andes del Per;
en el distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin (ver
figura 2.1). El proyecto esta localizado en un area que cuenta con una larga
historia de operaciones mineras y que ha sido activamente explorada desde
los afios 60 por Cerro de Pasco Corporation, luego por Centromin y
recientemente por Minera Peru Copper S.A. (ahora Minera Chinalco Pert
S.A.), quien recibe la concesién de Centromin (ahora activos mineros)
mediante un contrato de transferencia del 5 de mayo de 2008. El titular del
Proyecto Toromocho es Minera Chinalco Perd S.A. (Chinalco), de
propiedad de Aluminum Corporation of China Ltd. Para propdsitos del
proyecto, el nombre del titular sera Minera Chinalco Pert S.A., 0 su
abreviacién Chinalco®

Zona de impacto- "**s,, . ®
del proyecto "

Actual 1 Futura
! Morococha \ Morococha
(4,600 msnm) N (4,200 msnm)

Ala Oroya >
27 km

—————

Figura 2.1.  Ubicacion del tajo abierto del proyecto Toromocho (Chinalco
Peri S.A.)

8 Chinalco. Proyecto Toromocho. URL: http://www.chinalco.com.pe/es/operaciones. Referenciado el 12 de

octubre de 2014.
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2.2.2. Tanque clarificador espesador

El tanque es un deposito, donde se elimina el aire y se aporta el floculante
necesario para acelerar el efecto de sedimentacién (ver figura 2.2). La
mezcla de la pulpa / floculante pasa a la zona inferior del tanque clarificador
através de un lecho fluido creado en el fondo por los sélidos sedimentados.
De este modo se fuerza el contacto de las particulas sélidas con el
floculante retenido en el lecho, potenciandose asi el efecto del reactivo. El
agua clarificada asciende a través del lecho fluido hacia la superficie, siendo
evacuada por medio de un canal periférico de rebose. La “interface” solido-
liquido formada por el lecho fluido y el agua clarificada se controla
automaticamente mediante diferentes sensores. Un sistema de rastras que
gira en el fondo del tanque clarificador, empuja el lodo sedimentado hacia
el cono central de descarga de donde es extraido mediante bombeo. La
frecuencia y concentracion de la descarga de lodos del tanque clarificador
se controla de manera continua mediante un detector de carga que acta
sobre el sistema de bombeo de lodos®.

Figura 2.2. Tanque clarificador espesador'0

2.2.3. Rastra del espesador clarificador

La rastra del espesador clarificador es un equipo hidraulico de accién

mecanica que tiene por objetivo llevar el material depositado en el fondo del

% Tanque clarificador espesador. URL: http://www.ampmineral.com/equipos/clarificadores-espesadores.php.
Referenciado el 12 de octubre de 2014.
10 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014.
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espesador hacia la abertura de descarga, ademas de mantener la fluidez
en el interior del espesador. La rastra gira alrededor de 0.2 rpm. En la figura

2.3 se visualiza la rastra del espesador clarificador del proyecto Toromocho.

Figura 2.3. Rastra del espesador clarificador!*

2.2.3.1.  Motor hidraulico de la rastra

Esta conformado por un reductor (ver figura 2.4), que en realidad sirve
no solo para variar la velocidad sino mas bien para brindar mayor fuerza
al torque en el fondo del tanque. En su parte superior tiene un motor
hidraulico ligado a su propio reductor. Este motor hidraulico tiene una
cierta velocidad y un cierto torque, y gracias al gearbox esa velocidad
se disminuye. Las velocidades en las rastras son bien bajas, casi
imperceptibles, y gracias a ello lo que se obtiene es una cama de

solidos.

11 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014.
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Figura 2.4. Motor hidraulico de la rastra'?

2.2.3.2.  Tanque hidraulico de la rastra

El tanque hidraulico es el deposito de aspiracion e impulsion del sistema
de bombeo, ademas sirve de almacén y reserva de aceite'3. Tiene como
funcion: cuando el fluido regresa al tanque, una placa deflectora,
bloquea el fluido de retorno para impedir su llegada directamente a la
linea de succion. Asi se produce una zona tranquila, la cual permite
sedimentar a las particulas grandes de suciedad, que el aire alcance la
superficie del fluido y da oportunidad de que el calor se disipe hacia las
paredes del tanque. La desviacion del fluido es un aspecto muy
importante en la adecuada operacion del tanque. Por esta razdn, todas
las lineas que regresan fluido al tanque deben colocarse por debajo del
nivel del fluido y en el lado de la placa deflectora opuesto al de la linea

de succidn.

12 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014.
13 Tanque hidraulico. Disponible en: http://es.scribd.com/doc/111585466/Tanque-Hidraulico#scribd. Citado el
15 de octubre de 2014.
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2.2.3.3. Valvula de control ON/OFF

La valvula de control es el elemento final de control on off (ver figura
2.5) comunmente utilizado en todo sistema de control. Es basicamente,
un orificio de restriccion y su funcion consiste en abrir y cerrar, de
acuerdo con una sefal de control, del aceite hidraulico de proceso,
manteniendo el equilibrio del sistema. Proporciona la modulacién

continua sin restriccion y el control de posicién. [1] [3]

Figura 2.5. Vélvula de control On/Off de tanque hidraulico

de la rastra’4

2.2.34. Medicion del torque

La presion hidraulica se indica en una pantalla digital, en una escala 0-
100%. La sefial es generada por un transmisor anal6gico montado en la
unidad de poder hidraulico, cuya sefial es calibrada de 4 a 20 mA. La
presion hidraulica es directamente proporcional al torque de la rastra.
En caso que el torque supere una presion equivalente al 95%, (ver la

figura 2.6), el interruptor de presién se desconectard y detendra el

14 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014.
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mecanismo de rotacion de la rastra. La proteccion final contra el torque
alto es el uso de una valvula de alivio de presion. Esta sefial puede
usarse también para controlar el retiro de la descarga inferior y el
interruptor del nivel de aceite del reductor. El reductor planetario esta
equipado con un interruptor de nivel de aceite que activa una alarma en
el panel de control y en los SCD cuando el nivel de aceite cae por debajo

del nivel seguro’s.

Figura 2.6. Trasmisor de torque del tanque hidraulico de la

rastraé

2.2.3.5.  Presion equivalente al torque

La sefial de presion equivalente al torque proviene del transmisor de
presion montado en la unidad de poder hidraulico de la rastra. En la tabla
2.1 se muestra que la sefial de presién es de 0 psi cuando la rastra esta
detenida y de 2,175 psi cuando la rastra esta operando a 100 %, al cual
no se debe llegar de acuerdo a las especificaciones técnicas del equipo,
para salvaguardar el equipo, debiendo desactivar el mecanismo de

rotacion solo al 95%.

15 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014
16 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014
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Tabla 2.1. Sefial de presion equivalente al torque

Sefial de presion . ~
; Salida de sefial
Torque de la equivalente al ara PLC
rastra (%) torque P
. (mA)
(psi)
0% 0 4
25% 543.75 8
40% 870.00 10,4
45% 978.75 11,2
50% 1,087.50 12
75% 1,631.25 16
95% 2,066.25 19,2
100% 2,175.00 20

Fuente: Chinalco Pert S.A. Departamento de Ingenieria 2014

2.2.3.6. Interruptor del nivel de aceite de la unidad de poder

Detecta el nivel de aceite en el tanque de la unidad de poder y se activa

cuando llega al limite inferior (ver figura 2.7).

[ wison ve wve jo | & TRERESLING @
RO RS

Figura 2.7. Switch de nivel de aceite del tanque hidréulico

de la rastra’?

17 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014.
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2.2.3.7.  Interruptor de temperatura

Monitorea la temperatura del aceite en el tanque de la unidad de poder

y se activa cuando llega al limite superior (ver figura 2.8).

FEETTEL AL
TR
Illl"l T
g il

/[

Figura 2.8. Switch de temperatura alta y baja del tanque

hidraulico de la rastra'8

2.2.3.8. Interruptor de desconexion del torque

Un interruptor de presion que detiene la unidad de poder cuando el
torque supera una presion equivalente al 95%. Una luz indicadora en el

panel de control se activa (ver figura 2.9).

18 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014.
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Figura 2.9. Switch de torque del tanque hidraulico de la
rastra’®

2.2.3.9. Interruptores de limite de elevador de rastra

Interruptores que indican que la altura mas alta o la altura més baja de

la rastra se han alcanzado (ver figura 2.10).

A WA Y ua/ﬁ!‘ ,

Figura 2.10.  Switch de posicién alta y baja de la rastra20

19 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014
20 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria 2014.
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2.2.3.10. Indicador de altura de la rastra

El indicador de altura de rastra mide qué tan alto se han elevado las
rastras (ver figura 2.11), este instrumento genera una sefial de 4 a 20
mA, lo que representa una altura de la rastra de 0 a 100% (0 a 100 cm).

[6]

~
s

\
o
-

Figura 2.11.  Instrumentacion del indicador de posicion de la

rastra2!

2.2.4. Detector de nivel de cama
El nivel de cama se detecta mediante un dispositivo tipo sonar (ver figura
2.12). El sensor de nivel de cama genera una sefial de 4 a 20 mA, lo cual
representa un nivel de cama de 0 a 100%. Esta sefial se usa para el control

de dosificacion del floculante.

21 Chinalco Pert S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014
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Figura 2.12.  Medidor de nivel de cama del espesador clarificador2?

2.2.5. Transmisor de nivel de masa
El transmisor de nivel de masa monitorea la presion del fluido en la parte
inferior del espesador y reporta el nivel de masa como un porcentaje de dos
valores de ajuste inicial (ver figura 2.13), el transmisor devuelve una sefal
de 4-20 mA al panel de control. Esta sefial puede usarse para controlar el

retiro de descarga inferior.

22 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014.
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Figura 2.13. Transmisor de nivel de masa del espesador clarificador23

2.2.6. Elementos fin

ales de control

Elemento final de control (actuador) es un dispositivo que modifica

directamente los valores de la variable manipulada en un lazo de control.

Generalmente el elemento final de control es una valvula de control. De los

elementos de un lazo de control, es el que mayor cantidad de energia

maneja. En la figura 2.14, podemos ver el diagrama en bloques de un

sistema de control en lazo cerrado convencional que encierra al elemento

final de control en el bloque de proceso. [1] [4]

| DE
DE

ENTRADA
DE REFERENCIA |
1

CONTROLADOR AUTOMATICO

TECTOR
ERROR

AHPLIFICADOR

I
( PUNTU |
DE CONSIGNA )

L -

—'— AC

PROCESD

SALIDA

(ELEMENTO PRIMARIO DE MEDICION)

SENSOR

h 4

Figura 2.14. Diagrama de un lazo de control

23 Chinalco Peru S.A. Proyecto Toromocho, departamento de ingenieria. 2014
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2.2.7. Leyes de la sedimentacion (ley de Stokes)
En los procesos de sedimentacion juega un papel importante la relacion de
dilucién, asi como el tamafio de la particula. De manera préactica, se
observa que al verter una pulpa diluida en un cilindro y si se deja asentar,

se observa lo siguiente?4:

1. Las particulas mas gruesas son las primeras en llegar al fondo con
relativa facilidad y con mayor velocidad que las de menor tamafio.

2. Enseguida a la sedimentacion de las particulas gruesas, sigue la de
los limos llenando los intersticios entre las particulas mas gruesas.

3. Las particulas mas finas, las cuales se asientan lentamente,
permanecen en suspension en la parte superior.

En general el movimiento de todas las particulas suspendidas en un fluido,

salvo las coloidales, estan gobernadas por las leyes de Stokes, (también

llamadas leyes de Newton), las cuales son directamente proporcionales al

tamafio de las particulas. La ley de Stokes determina la velocidad terminal

(W) de la particula en un fluido cualquiera, tal como se presenta en la (Ec.

2.1).[1]

W 2 (SGs — SGI)
9 u g

RZ

(Ec. 2.1)
Dénde:

W: Velocidad terminal

SGs: Gravedad especifica del solido
SGl: Gravedad especifica del liquido
g: Aceleracion de la gravedad

R: Radio esférico de la particula

2.2.8. Rangos de espesamiento

El rango de espesamiento de una pulpa esta en funcion a la cantidad de

agua que es posible extraer en el proceso de espesamiento, y en general

24 Batchelor, G.K. (1967). Introduccion a la dinamica de fluidos. Cambridge University Press. ISBN 0-521-
66396-2.
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es afectado por la distribucién de tamafio de particulas, mineralogia, tipo
de floculante empleado, dilucién previa, etc. Pruebas en 68 tipos de relaves
y plantas de procesamiento alrededor del mundo, incluyendo relaves de
oro, plata, cobre, zinc, bauxitas, fosfatos, diamantes, etc. demostraron la
factibilidad para la produccién de relaves espesados. “la conversion de
espesamiento convencional a espesado puede ser realisticamente
alcanzada por cualquier operacién existente, sin embargo el requerimiento
mas importante es el contenido de finos (menos de 20 micrones) de al
menos 15% para asegurar una buena transportabilidad y consistencia” 8
(Meggyes 2008: 3-4). A continuacion, en la figura 2.15, se presenta un

diagrama simplificado de los rangos de espesamiento o desaguado.?

Pulpa

\ P%a Espesada
\\

0@G Pasta ho segregante

9,
(’QQ, Queque humedo
(s

N

Figura 2.15. Diagrama simplificado de los rangos de espesamiento.
(Golder 2005)

Queque seco

2.2.9. Separacion solido-liquido

La mayoria de las etapas de procesamiento de mineral implica el uso de
agua. Por lo tanto, debe haber una etapa en la cual el agua sea retirada de
los sdlidos de tal manera que el concentrado final pueda ser transportado y
procesado, o de forma tal que el agua sea reciclada para retornar al proceso
de la planta?. El objetivo basico del espesamiento es retirar o recuperar de
la pulpa la cantidad de agua necesaria para lograr una descarga inferior

25 Juan A. Cabrejos. Estudio de Prefactibilidad para la recuperacion de agua de la gran mineria mediante la
tecnologia de relaves espesados. URL: cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/789/1/cabrejos_sj.pdf [Tesis
para optar el titulo profesional de ingeniero metalurgista]. Universidad nacional de Ingenieria. Referenciado
el 12 de octubre de 2014.

% Juan A. Cabrejos. Estudio de Prefactibilidad para la recuperacion de agua de la gran mineria mediante la
tecnologia de relaves espesados. URL: cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/789/1/cabrejos_sj.pdf [Tesis
para optar el titulo profesional de ingeniero metalurgista]. Universidad nacional de Ingenieria. Referenciado
el 12 de octubre de 2014.
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espesa y un rebose limpio/claro. La pulpa es espesada usualmente para la
etapa de procesamiento subsiguiente como el filtrado o0 secado [2].

2.2.10. Sedimentacion por gravedad

Todas las particulas de la pulpa tienden a ser cargadas y las particulas con
cargas idénticas se repeleran y permaneceran en suspension hasta que la
fuerza de gravedad las haga asentarse y concentrarse. La sedimentacion
es un método rentable de separacién sélido-liquido. Cuando la densidad de
los liquidos y sélidos difieren de forma significativa, la sedimentacion de las
particulas solidas en el tiempo resulta en un liquido limpio claramente
separado de una capa de pulpa espesada. La tasa a la cual las particulas
se asientan depende del tamafio de la particula: las particulas muy finas se
asientan muy lentamente mientras que las particulas mas grandes se
asientan mas rapido?’. La funcion de un espesador es acelerar este proceso
de sedimentacién. El producto final deseado determina como se disefia y
opera el espesador en el procesamiento de minerales, donde la pulpa es el
proceso los minerales son molidos para liberar los minerales valiosos. Los
procesos de flotacion se usan para producir un concentrado de mineral de
alto grado. Desde el circuito de flotacion, la pulpa pasara por una etapa de
separacion solido-liquido para eliminar la mayor cantidad posible de agua
tanto del concentrado como de los relaves. En este caso, los solidos son
los mas importantes2s.

2.2.11. Flujo hidraulico en un espesador

La pulpa de alimentacién ingresa al tanque de alimentacidn via la tuberia
de alimentacion. Se agrega floculante a la pulpa de alimentacion en la
tuberia de alimentacion y en el tanque de alimentacion. La alimentacion es
diluida con agua en el tanque de alimentacion para ayudar a la mezcla con
floculante. Los deflectores en el tanque de alimentacion promueven la

27 Balta R. Disefio del sistema de control automatico del proceso de retratamiento del relave en la unidad
minera orcopampa de la empresa buenaventura [Tesis para optar el titulo de profesional de ingeniero
electronico]. Universidad Privada Antenor Orrego. Truijillo; 2010.

28 Tecnologia minera. Sedimentacion. URL: http://www.tecnologiaminera.com/tm/d/novedad.php?id=98.
Referenciado el 18 de octubre de 2014.
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mezcla de la pulpa de alimentacion floculada y permiten un tiempo de
estadia aceptable (aproximadamente 40-45 segundos). Con la energia de
mezcla disipada, la alimentacion sale del tanque de alimentacién y es
inyectada en la parte superior de una cama fluidizada profunda2?. Entonces
las particulas se asientan al fondo del espesador, mientras que el agua
clara sube a la parte superior [3]. El agua clara de la parte superior se vierte
por los vertederos en las canaletas ubicadas alrededor de la circunferencia
del espesador. Las rastras en constante rotacion derivan la descarga
inferior hacia el centro del espesador. Los solidos de la descarga inferior
son entonces retirados del espesador por la tuberia de descarga inferior.

Aimantacén Tuberia de.
Aimeetxc o l
L

Eemore

Brazes deld
s Paca Defectena

b Inderce
Figura 2.16. Flujo de fluido en un espesador (Juan A. Cabrejos 2011)

2.2.12. Espesamiento de concentrados

El espesador de concentrados procesa el concentrado que contiene el
metal a ser extraido. Por lo tanto, es importante obtener una descarga
inferior lo mas espesa posible para que el transporte y la refinacion sean
mas rentables. En algunos casos, la descarga inferior del espesador de
concentrado es pasada a través de un filtro para retirar mas liquido®. Los
espesadores de concentrado tienden a menudo a tener problemas de

2 Juan A. Cabrejos. Estudio de Prefactibilidad para la recuperacion de agua de la gran mineria mediante la
tecnologia de relaves espesados. URL: cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/789/1/cabrejos_sj.pdf [Tesis
para optar el titulo profesional de ingeniero metalurgista]. Universidad nacional de Ingenieria. Referenciado
el 12 de octubre de 2014.

30" Tecnologia minera. Espesamiento de concentrados. URL:
http://www.tecnologiaminera.com/tm/d/novedad. php?id=98. Referenciado el 18 de octubre de 2014.
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espuma debido a la carga de sdlidos y a la presencia de reactivos y de aire
desde el circuito de flotacion (ver figura 2.17).

-

Liquido recicdlado hacia
planta

Solidos concentrados listos para
transporte o posterior procesamiento

Figura 2.17. Espesamiento de concentrados (Juan A. Cabrejos 2011)

2.2.13. Floculantes

La parte mas critica de una operacion de espesamiento es la floculacion.
Los floculantes se agregan a la pulpa para incrementar la tasa de
sedimentacion. Los floculantes proporcionan mayor rapidez de
sedimentacion, mayor claridad y recoleccién homogénea de sélidos. Los
floculantes son polimeros de cadena larga (hidrocarburos) con grupos
cargados unidos — moléculas muy grandes con pesos moleculares de
millones [11]. Las cadenas se “desenrollan” debido a los efectos de
repulsion a la carga del sitio y a la hidratacion alrededor de los sitios de
carga. Los grupos de carga en la cadena de polimeros floculantes
interactian con la carga superficial en las particulas de los sélidos. Las
moléculas mas grandes pueden extenderse por un largo camino y pueden
interactuar con multiples particulas simultaneamente, sosteniéndolas,
junténdolas3! (ver figura 2.18).

31 Tecnologia minera. Espesamiento de concentrados. URL:
http://www.tecnologiaminera.com/tm/d/novedad. php?id=98. Referenciado el 18 de octubre de 2014.
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Figura 2.18. Proceso de floculacion de particulas

Sin floculante, los solidos se asientan lentamente. Al afiadir 10 g/t de
floculante aumenta la velocidad de sedimentacion y aumenta la densidad
de la cama asentada. Con 20 g/t se asienta mas rapido y da una
sedimentaciéon de mayor densidad. Con mas floculante generalmente
aumenta la densidad de la descarga inferior y mejora la claridad del
rebose32. Sin embargo, demasiado floculante, puede producir sobre-
floculacion y el ingreso de agua en exceso entre los floculos, reduciendo la
densidad de la descarga inferior (observar figura 2.19).

Densidad de la
Descarga Inferior

Base floculante

Figura 2.19. Relacion base floculante densidad de la descarga inferior

32

Juan A. Cabrejos. Estudio de Prefactibilidad para la recuperacién de agua de la gran mineria mediante
la tecnologia de relaves espesados. URL: cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/789/1/cabrejos_sj.pdf
[Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero metalurgista]. Universidad nacional de Ingenieria.
Referenciado el 12 de octubre de 2014.
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2.2.14. Coagulantes

Los coagulantes se usan cuando la mayoria de solidos floculan y se
asientan bien pero el liquido de fondo es turbio debido a la presencia de
particulas coloidales — muy finas y bien dispersadas. Los coagulantes que
se usan varian segun las aplicaciones. Una opcién de bajo costo es usar
sales inorganicas siendo las mas comunes Fe3*, AR+ y Ca2*, [12]

2.2.15. Molibdeno

Elemento quimico, simbolo Mo, con numero atémico 42 y peso atdmico
95.94; es uno de los elementos de transicion. Metal gris plateado con una
densidad de 10.2 g/cm3 (5,907 0z/in3), se funde a 2,610 °C (4,730 °F)33.

El molibdeno se encuentra en muchas partes del mundo, pero pocos
depdsitos son lo suficientemente ricos para garantizar la recuperacion de
los costos. La mayor parte del molibdeno proviene de minas donde su
recuperacion es el objetivo primario de la operacion. El restante se obtiene
como un subproducto de ciertas operaciones del beneficio del cobre.

El molibdeno forma compuestos en los cuales presenta estados de
oxidacion, 0, 2+, 3+, 4+, 5+, 6+. No se ha observado como catidn ionizable,
pero se conocen especies cationicas como el molibdenilo. La quimica del
molibdeno es extremadamente compleja y, con excepcion de los

halogenuros, son muy pocos los compuestos simples conocidos.

El didxido y el tridxido de molibdeno son los Oxidos mas comunes y
estables; otros 6xidos descritos son metaestables, en lo esencial, son
especies de laboratorio.

El acido molibdico, H:MoO4 (0 MoO3.H20), forma una serie estable de sales
normales, del tipo M2z + MoQOs, M2 + MoOs y M2z + (M0O4)3. Se pueden
formar molibdatos poliméricos o isopolimolibdatos por la acidificacion de
una solucion de molibdato o, en algunos casos, al calentar los molibdatos
normales. El peréxido de hidrégeno reacciona con varios molibdatos para
formar una serie de compuestos peroxianionicos. Otro grupo de

33 Molibdeno. Hallado en URL: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/mo.htm. Citado el 15 de octubre
de 2015.
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compuestos del molibdeno son los heteropolielectrdlitos, con mucho una
familia fundamental de sales y acidos libres: cada miembro contiene un
anién complejo y de alto peso molecular. EI molibdeno también forma
halogenuros y oxihalogenuros, que representan un intervalo amplio en
estabilidad y una serie de compuestos homdlogos con S, Se y Te,
semejantes a los 6xidos.

Efectos del molibdeno sobre la salud: basado en experimentacion animal,
el molibdeno y sus compuestos son altamente toxicos. Se ha informado de
alguna evidencia de disfuncion hepatica con hiperbilirubinemia en
trabajadores crénicamente expuestos en planta de molibdeno y cobre.
Ademas, se han encontrado signos de gota en trabajadores de fabricas y
entre los habitantes de zonas de Armenia ricas en molibdeno. Las
caracteristicas principales fueron dolores de la articulacion de las rodillas,
manos, pies, deformidades en las articulaciones, eritemas, y edema de las
zonas de articulacion.

Efectos ambientales del Molibdeno: no se han documentado efectos
negativos del molibdeno sobre el medio ambiente.

2.2.16. Eficiencia de operacion

La eficiencia es la capacidad de disponer de alguien o de algo para
conseguir un efecto determinado34 La eficiencia de operacién es la 6ptima
utilizacion de equipos, herramientas y recursos tecnoldgicos, que permitira
en este trabajo de investigacion la operacién adecuada de la rastra
manteniendo el torque del tanque hidraulico entre 0 a 2175 psi, la
temperatura entre 18 °C a 45 °C, nivel de cama de sdlidos entre 0y 1 m.
pudiendo ser representado por la ecuacion 2.2.

E=2 (Ec. 2.2).

R

Donde: P es el producto resultante, R son los recursos utilizados y E es la
eficiencia.3

34 Diccionario de la lengua espafriola (vigésima segunda edicion). Real Academia Espariola. Espaiia; 2014.
35 Chiavenato |. Introduccién a la teoria general de la administracion. Novena edicion. McGraw-Hill
Interamericana; 2010, Pag. 52.
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2.217.

En la investigacion que se desarrollara el producto resultante es la
operacion de la rastra, teniendo como recursos a los sistemas de control de
torque de la rastra, control de temperatura en el tanque hidraulico y control
de nivel de cama de solidos, estos recursos tecnoldgicos permitiran mejorar
la eficiencia de operacion de la rastra.

Instrumentacion propuesta

Como parte del proyecto se contempla los instrumentos de medicién asi
como de elementos finales de control indicando en un diagrama
esquematico de proceso P&D (ver figura 2.20.), donde se encuentran
indicados el envio de las sefales de control y del sistema a los diferentes
elementos finales de control conectados al tablero de control 284-TK-052-
CPO1.

En la tabla 2.2, se muestra la instrumentacion asociada a la rastra, los
mismos que permiten adquirir las variables para mejorar la eficiencia de

operacion de la rastra.
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Figura 2.20. Plano diagrama de instrumentacion P&D del espesador




Tabla 2.2.

Instrumentacion asociada a la rastra

TAG No

INSTRUMENT TYPE

SERVICE

284-PSV-1112

Press/vac relief valve

HYDRAULIC POWERPACK - DRIVE
SAFETY

284-TSH-1113

Temperature switch high

HYDRAULIC POWERPACK - OIL
TEMP

HYDRAULIC POWERPACK - LIFT

284-PSV-1114 Press/vac relief valve SAFETY
HYDRAULIC POWERPACK - OIL
284-L1-1115 Level indicator LEVEL

284-LSL-1116

Level Switch

HYDRAULIC POWERPACK - OIL TRIP

284-PSL-1117(PDSH)

Pressure switch

HYDRAULIC POWERPACK - FL
BLOCKED

HYDRAULIC POWERPACK -
284-PI-1118 Pressure indicator PRESSURE IND
284-1SL-1121 Level Switch ACID THICKENER TANK
284-ZIT-1141 Position transmitter ACID THICKENER TANK
284-ZSH-1141 Position switch ACID THICKENER TANK
284-7S1-1141 Position switch ACID THICKENER TANK
284-LE-1151 Ultrasonic level sensor | ACID THICKENER TANK
Ultrasonic level
284-L1T-1151 transmitter ACID THICKENER TANK
284-PIT-1152 Pressure transmitter ACID THICKENER TANK
284-AE-1154 Turbidity Analyzer ACID THICKENER TANK
284-AlT-1154 Turbidity Analyzer ACID THICKENER TANK

284-OSHH-1101/A

Torque Switch High

HYDRAULIC POWERPACK TORQUE
TRIP

HYDRAULIC POWERPACK -
284-0I1T-1102 Torque Transmiiter TORQUE

HYDRAULIC POWERPACK -
284-YV-1131/A Event State FORWARD

HYDRAULIC POWERPACK -
284-YV-1131/B Event State REVERSE
284-YV-1141/A Event State HYDRAULIC POWERPACK - RAISE
284-YV-1141/B Event State HYDRAULIC POWERPACK - LOWER

Fuente: Chinalco Peru S.A. Departamento de Ingenieria 2014

2.2.18. Software Rslogix 500 8.40.00

Es un paquete de programacion logica tipo Ladder creado por Rockwell

Software Automation®¢ (ver figura

octubre de 2014.

2.21). Compatible con ambiente

3 Rockwellautomation. Manual RSLogix 500. Disponible en: http://ab.rockwellautomation.com/. Citado el 15
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Microsoft Windows para los procesadores PLC 5, PLC 500 y Micrologix. El

software RSLogix 500 incluye multiples funcionalidades detalladas a

continuacion:[7]

Arbol de proyecto donde estan todas las herramientas para el
desarrollo de todo el programa.

Compilador de proyectos para deteccion de errores y su correccion.
Editor Ladder para el desarrollo de programa.

Herramientas de copia y edicion de lineas de programa Ladder;
ademas de contar con la posibilidad de realizar edicion en linea
Posibilidad de forzar I/O’s de programas tipo Ladder.

Comunicarse con cualquier computador o procesador en la red
disponible, dependiendo de las condiciones.

Realizacién de carga y descarga de programas hacia y desde un
procesador y computador.

Monitorear la operacion del procesador.

Herramientas de busqueda simple y avanzada para elementos y datos
de programa.

Variar el modo de operacion del procesador (Run/Rem/Prog).
Realizar sustitucion instrucciones ladder y direcciones.

Afadir comentarios a datos, escaleras, instrucciones y direcciones en

el programa.
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Figura 2.21.  Programa en Rslogix 500 8.4.00 para el desarrollo de la

l6gica de control de la rastra

2.2.19. Software Factory Talk View 6.10.00 SE (Site Edition)

Software para el desarrollo del proyecto de tesis es parte de la familia de

Factory Talk View Enterprise Series (ver figura 2.22). Productos que

suministran una solucion de HMI comun para aplicaciones a nivel de

equipos y supervision3’. El software suministra una arquitectura flexible

para las siguientes clases de aplicaciones.

e Aplicaciones locales (autonoma) Los componentes de software
Factory TalkView SE estan instalados sobre una computadora. Si es
necesario, servidores adicionales pueden enviar datos a |la

computadora que ejecuta la aplicacion autbnoma. [8]

37 Rockwellautomation. Factory Talk View. Disponible en: http://ab.rockwellautomation.com/. Citado el 15
octubre de 2014,
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e Aplicaciones en red (distribuido): los componentes de software Factory
Talk View SE son extendidos entre servidores multiples y cliente

computadorass®.

Zl FactoryTalk View Studio - Site Edition {Local)
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Figura 2.22. Software Factory Talk View para el desarrollo de la

aplicacién de control de la rastra

2.2.20. Sistema de control automatico

Conjunto de componentes fisicos conectados o relacionados entre si, de
manera que regulen o dirijan su actuacion por si mismos, es decir, sin
intervencion de agentes exteriores, corrigiendo ademas los posibles errores
que se presenten en su funcionamiento®®. Sus aplicaciones son
innumerables (en los hogares, procesos industriales, etc.), y tienen especial
repercusion en el campo cientifico (misiones espaciales) y en avances
tecnoldgicos (automatizaciones). Surge asi la regulaciéon automatica, que
se dedica al estudio de los sistemas automaticos de control. En la figura

2.23, se tiene el diagrama de bloques de un sistema de control automatico

38 Disponible en: http://ab.rockwellautomation.com/. Citado en 15 octubre de 2014.

3 Gistema de control automatico. Disponible en  URL: http://ieshuelin.com/huelinwp/download/
Tecnologia/Tecnologia%20industrial/3-sistemas-de-control-automatico.pdf. Referenciado el 22 de
noviembre de 2014.
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que contempla como componentes basicos la consigna, el controlador, el
proceso afectado por perturbaciones y el medidor o sensor que informa al
controlador el estado de la variable controlada. Este principio es aplicado
en la investigacion al sistema de control de torque, temperatura en tanque

hidraulico y nivel de cama.
Perlubaciones
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Figura 2.23. Diagrama de bloques de un sistema de control automatico

(Fuente: Ogata K. Ingenieria de Control Moderna)

2.2.21. Autémata programable PLC

El PLC es un aparato electrénico, programable por un usuario y destinado
a gobernar, maquinas o procesos légicos secuenciales. El término PLC
significa Controlador Légico Programable aunque una definicion més
exacta seria “Sistema Industrial de Control Automatico” que trabaja bajo
una secuencia de instrucciones logicas, almacenada en memoria.

Es un “Sistema” porque contiene todo lo necesario para operar, “Industrial”
por tener los requisitos necesarios para trabajar en ambientes hostiles, y
“Control Automatico” se refiere a la posibilidad de comparar las sefiales
provenientes del equipo controlado con algunas reglas programadas con
anterioridad para emitir sefiales de control y mantener la operacion estable

de dicho equipo.
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2.2.21.1. Familia de Allen Bradley

Las soluciones que presenta Allen Bradley para implementar sistemas
control con PLC’s son diversas y cuenta con familia de controladores

l6gicos programables compactos y modulares tales como:

v PLC2
v\ RLC3
A RLES!
v SLC500.

v' Control Logix.
Cabe indicar que estos sistemas y arquitecturas no son rigidos ya que
permiten integrarse a través de las redes (de informacién, de control,
de dispositivos, serial etc.) y enlaces. 1000, 1100, 1200, 1500, segun

la necesidad del programador.

La familia micrologix en la cual nos enfocamos son los controladores
programables econémicos pero de gran utilidad para aplicaciones de

control y monitoreo en industrias y se clasifican en médulos Micrologix.

Figura 2.24. Modulos Micrologix
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2.2.21.2.

Caracteristicas Técnicas de Micrologix 1100

Amplia memoria de 8 K (4 K para el programa de usuario con 4 K
para datos de usuario) para cubrir una variedad de aplicaciones
Su verdadera edicion en linea permite el ajuste del programa,
incluido P&D, sin tener que estar fuera de linea.

Interruptor de modo Marcha/Remoto/Programa

La capacidad de registro de datos basada en el tiempo o activada
por evento almacena registros de datos del controlador con sello
de hora ‘opcionalmente en un area de memoria separada de 128
Kbytes para analisis posterior (tendencias, estado de E/S durante
la condicién de alarma, etc.)

Opciones de expansion de E/S de gran rendimiento (hasta cuatro
maddulos de E/S 1762, en cualquier combinacion)

Cuatro entradas de alta velocidad (1763-L16BWA y 1763-L16BBB
solamente) que pueden ser usadas individualmente como entradas
con retencién (atrapa impulsos), como interrupciones por evento o
combinadas de manera alternada como un contador de alta
velocidad de 20 kHz con ocho mddulos de operacion

Dos entradas analdgicas integradas de 0 a 10 VCC con resolucion
de 10 bits (sin aislamiento)

Dos salidas de alta velocidad que pueden ser configuradas como
de PTO (salida de tren de impulsos) de 20 kHz o como salidas
PWM (modulada por ancho de impulso) (1763-L16BBB solamente)
Temporizadores de alta resolucion de 1.9 ms

estan protegidos por una bateria de respaldo para asegurar un
almacenamiento seguro.

La proteccion contra descarga de archivos de datos impide la
modificacién de datos importantes del usuario mediante descargas
de programas desde computadoras de programacion o modulos de

memoria
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2.2.21.3.

La pantalla de cristal liquido integrada proporciona acceso a 48 bits
y 48 numeros enteros que pueden ser cambiados o protegidos de
manera opcional para ser monitoreados solamente mediante un
operador

La direccion IP puede ser monitoreada directamente a traves de la
pantalla de cristal liquido integrada

Dos potenciémetros de ajuste digital integrados

Operaciones matematicas con enteros de 32 bits con signo
Compatible con archivos de datos con enteros dobles y con punto
flotante (coma flotante)

Capacidades P&D integradas

Certificaciones de organismos con potestad normativa para el
mercado mundial (CE, C-Tick, UL, c-UL, incluidos lugares
peligrosos Clase 1 Division 2)

El Canal 0 de comunicacién proporciona compatibilidad eléctrica
aislada con RS-232 6 RS-485 (seleccionable mediante la eleccion
de cables de comunicacion) A través de la interface RS-485, es
posible la conexién directa a DH-485 y a redes con configuracion
maestro/esclavo Modbus RTU (sin un convertidor de interface
eléctrica externo)

El Canal 1 de comunicacién consiste en un puerto RJ45
incorporado que es compatible con mensajeria Ethernet de igual a
igual. Este puerto de 10/100 Mbps es compatible con BOOTP y
DHCP

Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacion utilizados en éste proyecto, fueron
seleccionados en la etapa inicial de la ingenieria, la cual no forma parte
de este documento al igual que el hardware de control, los equipos
eléctricos y la instrumentacion; los protocolos de comunicacion, fueron

estudiados para poder configurar los médulos de comunicacion y
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realizar la programacion necesaria en los controladores. A continuacion
se describen los protocolos utilizados en el proyecto y su uso. Ver figura
2.25.

[z [ o3 [ oo Joos [ [awo [aur [ 22 lzt.a [ Toss Jaes [r [ s oo [0 [ s |

SYSTEM ARCHITECTURE

E SWITCH PV400 PLUS
g SFN 5TX CAT. 2711P-K4M20D
=

o] o

7] ~J

1763-L16BWA

3

1762-1Q18
1762-0W8

)

0000000
0000000
0000000

| ==l

ETHERNET IP

ETHERNET IP

1=}
=
1
1=
o

H——YUWRS T ___TOCLIENT
NETWORK

Figura 2.25. Arquitectura de comunicacion

e ModBus RTU
El protocolo Modbus se implement6 para la comunicacion
entre el panel de operador y el controlador. Se usé como capa
fisica al estandar RS-232C, debido a que la maxima distancia
entre el panel de operador y el controlador era 2 metros.

e Modbus TCP/IP
TCP/IP es un protocolo de transporte, no define como la
informacién es interpretada ya que ese es el trabajo del
protocolo de aplicacién, en este caso es Modbus. Usa TCP/IP
y Ethernet para llevar informacion de mensajes Modbus entre
dispositivos compatibles. Ver tabla 2.3. Para el proyecto en
el proyecto Toromocho, se usa este protocolo para la
comunicacion entre controladores y el centro de control, esto
es debido a que se puede usar una red Ethernet para llevar

informacion del controlador.
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2.2.22. Diagrama de bloques del sistema
En la figura 2.26 se observa el diagrama de bloques que corresponde al
proyecto en el cual se pueden ver tres bloques que representan etapas
las mismas que son:
e FEtapa de campo
e FEtapa de control y

e FEtapa de supervision

Supervision

Control

Campo

Proceso

Figura 2.26. Diagrama de bloques del sistema
2.3.  HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis general

e Elsistema de control automatico mejora en mas de 5 % la eficiencia de
operacién de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de
molibdeno en la Planta hidrometalurgica del Proyecto Toromocho -

Minera Chinalco Pert S.A.

2.3.2. Hipotesis especificas

e El subsistema de control de torque, mantiene el torque en el tanque
hidraulico de impulsion de rastra en el rango de 40 % a 50 %, con un

torque deseado de 45 %.
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o El subsistema de control de temperatura, mantiene la temperatura del
aceite en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, en el rango de 40
°C a 45 °C, con temperatura deseada de 42.5 °C.

o Elsubsistema de control de nivel, mantiene el nivel de cama de solidos

espesados entre 90 cm y 100 cm, con nivel deseado de 95 cm.

2.4.  DEFINICION DE TERMINOS

e Agitadores: Se refiere a un sistema de agitacion en base a una o dos hélices,
dependiendo de la aplicacidn40.

e Coagulante: Se denomina coagulante las sustancias que permiten a los sélidos
perder su liquidez, tornandose similar a un gel en primera instancia y luego
solida, sin experimentar un verdadero cambio de estado?'.

e Clarificador: Los clarificadores son maquinas que se utilizan para separar
solidos de un liquido por medio de la gravedad y los movimientos del agua
haciendo que los solidos floten 0 se hundan segun su densidad*2.

e Eficiencia: La eficiencia es la capacidad de disponer de controladores de
diferentes variables para conseguir un efecto determinado?3.

e Eficiencia de operacion: Capacidad de disponer de alguien o de algo para
conseguir un efecto determinado*4

e Espesador: Se usa para extraer el agua de una pulpa; es decir, para espesar
el material. Trabaja bajo el principio de gravedad o sedimentacion, pues los

solidos van hacia el fondo y el agua se va hacia arriba.

40 Tecnologia aplicada a la mineria. Agitadores y Espesadores de Minerales. Disponible en URL:
http://www.tecnologiaminera.com/tm/d/novedad.php?id=98. Referenciado el 22 de noviembre de 2014.

41 Wikipedia. Cuagulante. http://es.wikipedia.org/wiki/Coagulaci%C3%B3n. Referenciado el 22 de noviembre
de 2014.

42 \Nikipedia. Clarificador. http://es.wikipedia.org/wiki/Clarificadores. Referenciado el 22 de noviembre de

2014.

43 Diccionario de la lengua espariola (vigésima segunda edicion). Real Academia Espariola. Esparia; 2014.

4 Diccionario de la lengua espariola (vigésima segunda edicion). Real Academia Espariola. Esparia; 2014.

4% Tecnologia aplicada a la mineria. Agitadores y Espesadores de Minerales. URL:
http://www.tecnologiaminera.com/tm/d/novedad.php?id=98. Referenciado el 22 de noviembre de 2014.
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e Espesador - clarificador: Equipo donde se llevan a cabo procesos de
separacion solido-liquido que se dan en las industrias de mineria

e Floculante: Un floculante es una sustancia quimica que aglutina sélidos en
suspension, provocando su precipitacion. Por ejemplo el alumbre, formado por
dos sales combinadas de sulfato de aluminio y el sulfato de amonio.

e Hidrometalurgia: La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia que cubre la
extraccion y recuperacion de metales usando soluciones liquidas, acuosas y
organicas*6,

e Molibdeno: El molibdeno es un metal esencial desde el punto de vista biologico
y se utiliza sobre todo en aceros aleados*’.

e  Operacion: Proceso a ejecutar como parte de las instrucciones para que sea
concretada una accién.

e Planta hidrometalirgica: Son instalaciones para el procesamiento de
minerales. Estas plantas se disefian e implementan tomando en cuenta
diversos factores como los medios de transporte de materiales que entran y
salen de la planta, y las soluciones liquidas.

e Presion equivalente al torque: Es la sefial dado en unidades psi proveniente
de un transductor de torque que se envia por el transmisor de presion.

e Rastra: Equipo hidraulico de accién mecéanica que tiene por objetivo llevar el
material depositado en el fondo del espesador hacia la abertura de descarga y
permitir la clarificacion del producto.

e Reologia: La reologia (palabra introducida por Eugene Bingham en 1929) es
la rama de la Fisica de medios continuos que se dedica al estudio de la
deformacion y el fluir de la materia. 8.

e Reoldgicas: Aplicacion del estudio de la deformacion y el fluir de la materia

(Reologia).

4 Wikipedia. Hidrometalurgia: http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrometalurgia. Referenciado el 22 de noviembre
de 2014.

47 David R. Lide. (1994). Molybdenum. Handbook of Chemistry and Physics 4. p. 18. ISBN 0849304741.

4 Wikipedia. Reologia. URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Reologia. Referenciado el 22 de noviembre de 2014.
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2.5.

2.6.

e Sistema de control automatico: Conjunto de componentes fisicos conectados
o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si
mismo4°.

e Tanque hidraulico: Depdsito de aspiracion e impulsion del sistema de bombeo,

y sirve de almacén y reserva de aceite?.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.5.1. Variable independiente

v' Sistema de control automatico (SCA)

2.5.2. Variable dependiente
v' Eficiencia de operacion de la rastra (% MEORECM).

DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

Sistema de control automatico (SCA): Interviene como una variable

multidimensional y de tipo dicotdmica. Es decir, su operacion en el proceso se

manifiesta con su presencia o ausencia. Asimismo, esta variable se manifiesta en

tres subsistemas: subsistema de control de presién, subsistema de control de

temperatura y subsistema de control de nivel; con los siguientes indicadores:

1. Presion equivalente al torque hidraulico (psi), varia en el intervalo de 0 a
2,175.00 psi. Cuando el motor hidraulico esta detenido la sefial de presion es
0 psi, y cuando hay mayor carga en el espesador de solidos puede llegar hasta
2,175.00 psi, si la sefial de presion supera 2,066.25 psi se activa una sefial de
alarma. Para efectos de control esta sefial es enviado por un transmisor
analdgico de 4 mA a 20 mA. Para efectos de monitoreo se convierte a

porcentajes en el rango de 0% a 100%

49 Gistema de control automatico. Disponible en  URL: http://ieshuelin.com/huelinwp/download/

Tecnologia/Tecnologia%20industrial/3-sistemas-de-control-automatico.pdf. Referenciado el 22 de
noviembre de 2014.

50" Tanque hidraulico. Disponible en: http://es.scribd.com/doc/111585466/Tanque-Hidraulico#tscribd. Citado

el 15 de octubre de 2014.
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2. Temperatura en el tanque hidraulico (°C), varia en el rango de 18 °C a 45 °C.
Para el arranque del motor hidraulico la temperatura del aceite hidraulico debe
ser mayor o igual a 18 °C; si es menor se activa el sistema de calefaccion y
cuando superé los 45 °C, se activa el sistema de enfriamiento de aceite, y si
la temperatura se incrementa llegando a superar los 60 °C el sistema de la
rastra 0 bomba hidraulica se detiene.

3. Nivel de cama de sélidos (cm), varia entre 0 y 100 cm. Los materiales sélidos
de relave de molibdeno debe acumularse hasta un nivel méximo de 100 cm. Si
supera el nivel de 100 cm, se activa una sefial de alarma y el material debe ser

expulsado.

Eficiencia de operacion de la rastra: Es una variable unidimensional que expresa

la mejora en la operacion de la rastra de espesador clarificador de molibdeno.

Tabla 2.3. Operacionalizacién de las variables
Variables T'p.o o0 | e Dimensiones Indicadores
variable conceptual
Interviene en el
proceso Subsistema de | Presion equivalente al
hidrometalurgico del | control de | torque en el tanque
molibdeno como una | presion hidraulico (psi)
y variable
Si d = multidimensional y de
|sten:a g 5 tipo dicotémica; con : ’
contro“ 8 la  finalidad de Subsistema de Temperatura ,( Q) en
automatico k) mantener los | control de | el tanque hidraulico
= indicadores ~ dentro | temperatura
de los valores
configurados del s i Nivel de cama de
ey ubsistema de | g0 (m) en el
control de nivel o
espesador clarificador
)
Eficiencia de & Es wuna variable | ; .
s 5 " : Indice de 0
operacién de c unidimensional Vel o« Porcentaje (%)
@ . eficiencia
la rastra o continua.
[m]
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3.1

3.2.

3.3.

34.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO

La Compafiia Minera Chinalco Peru S.A. es la encargada de ejecutar el Proyecto
Toromocho, ubicado a 4,500 m.s.n.m. al este de Lima, distrito minero de Morococha,
provincia de Yauli, regidon Junin. La investigacion se desarrollo en la planta
hidrometalurgica de molibdeno, que tiene proyectada producir 25.7 toneladas diarias
de dxido de molibdeno. Se disefio e implemento el sistema de control automatico y
fue probado a nivel de prototipo, el mismo que permitié validar las hipdtesis

planteadas en la investigacion.

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es del tipo aplicado [13], que permite determinar la mejora de la
eficiencia de operacion de la rastra a travez del control de las variables temperatura,
nivel y torque del motor hidraulico, con utilizacién de la tecnologia siguiente: Talk View

Studio Machine Edition, Instrumentacién con comunicacion HART, PLC y médulos.

NIVEL DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacion, el nivel de investigacion a la que corresponde es
explicativo [13], ya que se requiere demostrar y explicar el comportamiento controlado
desde una interfaz HMI, de las variables asociadas a la rastra como el torque del

motor hidradlico, temperatura del aceite y nivel de cama de solidos espesados.

METODO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se emple6 el método cientifico que es un conjunto de
procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a
prueba las hipétesis y los instrumentos de trabajo investigativo [14], y como método
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3.5.

particular el experimental que utiliza como procesos ldgicos la induccion y la
deduccién, que se desarrolla en base a datos registrados de eventos de
comportamiento de torque, nivel, y temperatura registradas a propésito de la
investigacion que permitieron evidenciar la mejora de la eficiencia de operacion de la

rastra del espesador clarificador de molibdeno.

DISENO DE INVESTIGACION

En la investigacion se uso el disefio experimental mediante series de tiempo, ya que
se trabajo con un solo grupo cuasi experimental, con mediciones periodicas antes y
después sobre la variable dependiente. El disefio de la investigacion quedo

representado con el siguiente esquema:

Rastra de
espesador

clarificador
de
molibdeno

X1
X: - Rastra de
Sistema de ¥ eSp_gsador
control - clarificador
Automatico B! de

molibdeno

Figura 3.1. Diagrama de bloques del disefio de investigacion

M: 04 02 0; X 04 05 Os
Donde:

M: muestras
01, 02, O3: son las observaciones de las muestras de las variables pre-test.
X: Variable experimental.

04, Os, Og: son las observaciones de las variables post — test.
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Ademas:
O1= Representa las observaciones del torque del tanque hidraulico pre-test.

O.= Representa las observaciones de la temperatura en el tanque hidraulico pre-

test.
O3= Representa las observaciones del nivel de cama de sélidos pre-test.

X= Sistema de Control Automatico (Sistema de control de sefiales de presion,

temperatura y nivel de cama, en tanque hidraulico de impulsién de rastra)
O4= Representa las observaciones del torque del tanque hidraulico post-test.

Os= Representa las observaciones de la temperatura en el tanque hidraulico post-

test.

Os= Representa las observaciones del nivel de cama de sélidos post-test.

3.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.6.1. Poblacion

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el proyecto Toromocho para
alcanzar una mayor produccion de molibdeno (Mo), presentando una
poblacion practicamente infinita de posibles muestras para los indicadores
de torque del tanque hidraulico, temperatura del tanque hidraulico y nivel de
cama de solidos espesados. Para efectos de calculo se considerd una
poblacion de 100,000.

3.6.2. Muestra

Por tratarse de una poblacién infinita se emplea la Ec. 3.1 y 3.2, para
calcular la muestra de indicadores de torque del tanque hidraulico,
temperatura del tanque hidraulico y nivel de cama de sélidos espesados.

Z?PQ
N, £? (Ec. 3.1)
n=_o
n
1+-2 50



3.7.

(Ec. 3.2)

Donde:

z= 1.96

N= 100,000
P= 0.50

Q= 050

E= 0.05

n = 384 muestras. Por lo que se tomaron 384 muestras por cada indicador.

3.6.3. Muestreo

El muestreo fue aleatorio simple, ya que todo el universo de la poblacién
tiene la misma oportunidad de ser seleccionado para integrar la muestra

tanto en el pre test como en el post - test.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empled la técnica de la observacion y toma de datos directos por instrumentos
medidores que envian datos al PLC Micrologix por intermedio de los modulos de
entrada/salida permitiendo visualizar datos en la plataforma FactoryTalkView, los
posibles fallos son detectados por el sistema de control automatico. La recoleccion

de datos se realizé6 empleando como instrumento la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Instrumento de recoleccidn de datos de pre y post-test.

N° Torque del tanque | Temperatura de aceite | Nivel de cama de
muestra | hidraulico en el tanque hidraulico | sdlidos espesados
(%) (°C) (cm)

01
02
03

04

05
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3.8.

3.9.

06

07
08

384

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos se recogieron a proposito de la investigacion, por cada indicador
(transmisor de torque en el tanque hidraulico, transmisor de temperatura de aceite
del tanque hidraulico y transmisor de nivel de cama de sélidos espesados), en un
numero de 384 muestras, estas se tomaron cada minuto durante un dia, y se

almacenaron en el instrumento de la tabla 3.1.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para procesar los datos del trabajo de investigacion se aplicd la técnica de
procesamiento para muestras independientes alrededor de un valor deseado por
cada variable, y se realizo el andlisis estadistico de la diferencia de medias usando

la prueba “t” para un nivel de confianza del 95%.
Para la prueba de hipdtesis se formul6 las hipotesis nula y alterna por cada hipotesis

especifica, se sometié a prueba las hipdtesis nulas, éstas se rechazaron, por lo que

se aceptaron las hipotesis alternas.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
Para mejorar el control de la rastra en el espesador clarificador TK-054 del &rea

hidrometalurgica del proyecto Toromocho y lograr los objetivos propuestos, en el

trabajo de investigacion se disefio e implementd la arquitectura de un sistema de

control automatico con autdmatas programables e instrumentos industriales

inteligentes.

r

Subsistema de control de
torque en tanque hidraulico
de impulsion de rastra

Transmisor de
torque hidraulico

¢ de tanque hidraulico de
_ impulsion de rastra

| {
! Transmisor de
. temperatura

Subsistema de control de
temperatura de aceite en
tanque hidraulico de
imoulsion de rastra

Subsistema de control de
nivel de cama de solidos Transmisor de nivel de cama

del esnesador clarificador

Bomba de descarga del espesador
S clarificador

Figura4.1. Diagrama general del sistema de control automatico para mejorar la
operacion de la rastra del espesador clarificador de molibdeno.
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El sistema de control automatico para la operacién de la rastra del espesador
clarificador de molibdeno contempla tres subsistemas: 1. Subsistema de control de
torque en tanque hidraulico de impulsién de rastra, 2. Subsistema de control de
temperatura de aceite en tanque hidraulico de impulsion de rastra, y 3. Subsistema
de control de nivel de cama de sdlidos espesados (ver Figura 4.1).

El subsistema de control de torque de tanque hidraulico de impulsién de rastra recibe
la sefial proveniente del transmisor de torque OIT-1102 de la unidad hidraulica en el
rango normal de 4 a 20 mA, lo que permiti6 en el subsistema activar un visualizador
en el rango de 0 a 100 % y controlar la valvula de control On/Off se subida y bajada
de larastra YV-1141A.

Tabla 4.1. Torque de motor hidraulico y sefial de corriente equivalente

Torque de motor | Salida de transmisor | medida de torque
hidraulico de corriente a PLC | indicada en el HMI

(psi) (mA) (%)

0.00 4 0%
543.75 8 25%
870.00 10.4 40%
978.75 11.2 45%
1087.50 (12 50%
1631.25 16 75%
2066.25 19.2 95%
2175.00 20 100%

El subsistema de control temperatura de aceite en tanque hidraulico recibe la sefial
proveniente del sensor de temperatura por medio de un transmisor. Este subsistema
permite controlar la temperatura de aceite de 40 °C a 45 °C. Es una condicién que
se debe cumplir para poder dar marcha a la rastra del espesador si es menor que 18
°C se activa la resistencia eléctrica, cuando superé los 45 °C se activa el mecanismo
de enfriamiento de aceite hasta reducir la temperatura por debajo de 40 °C, cuando
la temperatura llega a 50 °C, se activa la alarma de alta temperatura, y si llega a los
60 °C se detiene todo el sistema de la rastra de espesador clarificador.
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Tabla 4.2. Temperatura de aceite en tanque hidraulico y sefial de corriente

equivalente transmitido a PLC.

Temperatura de . . Medida de
. Salida del transmisor o
aceite en tanque . temperatura indicada
N de corriente a PLC
hidraulico (mA) en el HMI
(°C) (%)
0 4 0%
18 6.88 18%
25 8 25%
40 10.4 40%
45 11.2 45%
50 12 50%
60 13.6 60%
75 16 75%
100 20 100%

El subsistema de control de nivel de cama de solidos espesados recibe la sefial

proveniente del detector de nivel de cama. Este subsistema permite controlar al

material s6lido de relave de molibdeno acumulado hasta un nivel maximo de 100 cm.

Si alcanza o supera el nivel de 100 cm, se activa una sefial de alarma indicando que

el material debe ser expulsado.

Tabla 4.3. Nivel de cama de solidos espesados y sefial de corriente equivalente

transmitido a PLC.
vaelsdée”gg;n GI6E Salida del transmisor |  Medida de nivel
espesados de corriente a PLC | indicada en el HMI
(mA) (%)
(cm)
0 4 0%
25 8 25%
S0 12 50%
79 16 75%
95 19 95%
100 20 100%
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411,

Disefo del subsistema de control de torque en tanque hidraulico de

impulsion de rastra en el espesador 284-TK-052

El sistema de control se disefié e implementd para la plataforma FactoryTalk
View ME. La visualizacién de datos se realizd en una pantalla tactil
PanelView Plus 1400 en la cual se cre6 13 pantallas donde son adquiridos
los variables de proceso del espesador, del proyecto Toromocho en la planta
hidrometalurgica que son controlados y supervisados desde una estacion de

operacion con interface grafica.

El disefio del subsistema debe cumplir con lo especificado en el diagrama de
flujo de la figura 4.2, tomando en cuenta las sefiales analdgicas de la tabla
4.1. donde la salida del transmisor de corriente es tomado por el PLC para
determinar las acciones de acuedo a las condiciones establecidas. La sefal
de torque es leida constantemente. Si la sefial esta en el rango de 40 % a
50 %, la rastra gira constantemente, si la sefial supera los 50% de torque la
rastra se eleva cada 63 seg a un maximo de 30 cm de altura hasta ser
detenido por finales de carrera maximo o minimo ZSHy ZSL, luego, la rastra
bajara cuando el torque disminuye por debajo del 40 %. Si el torque alcanza
y supera el 90 %, se activa un alarma y detiene la unidad hidradlica de la

rastra.
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INICIO

Condiciones de
procesos (L,T,0)
=0k

NO

Arranca motor (TM-052)
de Unidad Hidraulica

» |
L

Leer sefial de
torque

‘

torque<40%?

Baja la rastra 30
cm cada 63
segundos.

40%<torque<50%?

Sl

Rastra se mantiene en
posicién actual

torque>=50%7?

Sube rastra hasta que
torque <40%

torque>=90%?

....................................

Activar alarma y detener
unidad hidraulica de rastra

Figura 4.2.

FIN

Diagrama de flujo del subsistema de control de torque en tanque

hidraulico de impulsion de rastra.
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La légica de control se desarrollo e implementé en el PLC Micrologix 1100

series B, empleando el editor RsLogix 500 pro desarrollado por Rockwell.

RAKES LOWER
BIT RAKE LOWERING
LOW LIMIT SWITCH MANUAL-AUTOMATIC OK CONDITIONS TORQUE CONDITION
Il 10 B3l LES B3l
Less Than (A<B)
(1] i1 Sotce A N7
1762-1Q16 Bul 1763 -2
TRIP 4000 HOURS Source B 40
B3| 4
12
DCS BIT RAKE LOWERING
MOTOR RUNNING CONDITION
B30 B3l T4l
— — | EN
1 DN T4:0
10 T
STAND BY TIME
T4:0 TO?
e I EN
DN T41
L0 DN
DCS BIT RAKE LOWERING
MOTOR RUNNING LOW LIMIT SWITCH RAISE RAKE CONDITION MANUAL-AUTOMATIC LOWER RAKE
B30 Il X B3l 1o Tl 00
1 0 0 4 by 1
17624Q16 Bul 1763 Bul 1763 Bul 1763
BITPVRAKE BITPVLOWER
MANUAL-AUTOMATIC LOWERING CMD RAKE STATUS
16 B3 B36

—— —
4 1 10
Bul 1763
BITDCS COMM
CMD RAKE LOWERING
B30

Figura4.3.  Programa en Rslogix 500 8.4.00 para el desarrollo de la

l6gica de control del sistema.

41.2. Disefio del subsistema de control de temperatura de aceite en tanque
hidraulico
El transmisor de temperatura ubicado en el tanque hidraulico envia la sefial
de contactos por alta temperatura TSH o baja temperatura TSL, cuando la
temperatura de aceite supera los 18 °C, queda habilitado el arranque del
motor hidraulico, si es menor se activa el sistema de calefaccién compuesto
por resistencias y cuando supera los 45 °C se activa el mecanismo de
enfriamiento de aceite para enfriar hasta por debajo de 40 °C. En la figura
4.4 se representa el diagrama de flujo del algoritmo de control de temperatura
de aceite en tanque hidraulico.
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' INICIO '

»l
L

A 4

Leer sefial de
temperatura en
tanque hidraulico

\

18 °C<temperatura
<45°C?

NO

Temperatura <18 °C

Habilitar arranque
de motor de la
unidad hidraulica

Activar calefaccion

Activar mecanismo
de enfriamiento

FIN

Figura4.4.  Diagrama de flujo del subsistema de control de temperatura

de aceite en tanque hidraulico.

41.3. Disefio del subsistema de control de nivel de cama de sélidos
espesados
El subsistema de control de nivel de cama de sdlidos espesados recibe la
sefial proveniente del detector de nivel de cama. Este subsistema permite al

material s6lido de relave de molibdeno acumularse hasta un nivel maximo de
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100 cm. Si alcanza o supera el nivel de 100 cm, se activa una sefial de alarma

indicando que el material debe ser expulsado (ver figura 4.5).

' INICIO '

>
A\ 4
Leer sefial de

nivel de cama de
sdlidos

Nivel de cama <100 cm*

™ Nivel d =>100 cm*
Habilitar arranque el ¢e cama ==1E0em

de motor
hidraulico
Activar alarma para
expulsion de material
FIN

Figura4.5.  Diagrama de flujo del subsistema de control de nivel de cama de

solidos espesados.

41.4. Implementacion e integracion de los subsistemas de control automatico

4.1.4.1.  Instrumentacién propuesta del proyecto

Los datos a ser adquiridos provienen de transmisores de torque, nivel,
temperatura, interruptores de seguridad y otros instrumentos asociados a

la rastra. Para su integracion se ha realizado la centralizacién de datos
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digitales y analdgicos en el controlador PLC micrologix1100 y la
implementacioén de protocolo MODBUS RS-485 mediante el uso de un
conversor modbus TCP a DF1 para poder enviar los datos a la sala de
control principal. En la programacion de los PLCs Micrologix 1100 se
utilizé el software RSLogix 500, donde se desarrollé una secuencia para
adquisicion logica y de control de los equipos conectados a la rastra.
Como parte del proyecto se contempla los instrumentos de medicién asi
como de elementos finales de control indicando en un diagrama
esquematico de proceso P&D, donde se encuentran todos los
instrumentos existentes y elementos finales de control conectados al
tablero de control 284-TK-052-CP01.
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Plano - diagrama de instrumentacion P&D del espesador clarificador 284-

TK-052 (Outotec)

Figura 4.6.
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En latabla 4.4, se muestra el listado de instrumentos asociados a la rastra,
los que permiten el control adecuado de las variables inmersos en la

investigacion.

Tabla 4.4. Listado de instrumentos asociada a la rastra.

Tag Tipo de instrumento
284-PSV-1112 Vélvula de regulacién de presion
284-TSH-1113 Interruptor de temperatura alta
284-PSV-1114 Vélvula de regulacién de presion
284-L1-1115 Indicador de nivel
284-LSL-1116 Interruptor de nivel
284-PSL-1117(PDSH) Interruptor de presién
284-PI-1118 Indicador de presion
284-LSL-1121 Interruptor de nivel
284-Z1T-1141 Transmisor de posicion
284-ZSH-1141 Interruptor de posicion
284-LE-1151 Sensor de nivel ultrasénico
284-LIT-1151 Transmisor de nivel ultrasénico
284-PIT-1152 Transmisor de presion
284-AE-1154 Analizador de turbidez
284-AIT-1154 Analizador de turbidez
284-OSHH-1101/A Interruptor de torque alto
284-01T-1102 Transmisor de torque
284-YV-1131/A Estado de eventos
284-YV-1131/B Estado de eventos
284-YV-1141/A Estado de eventos
284-YV-1141/B Estado de eventos

Fuente: Chinalco Pert S.A. Departamento de Ingenieria 2014

e Electrovalvula de subida y bajada de la rastra (YV-1141A/1141B)
La valvula es el elemento final de control on/off, cominmente
utilizado en todo sistema de control, es basicamente, un orificio de
restriccion y su funcidn consiste en abrir y cerrar, de acuerdo con una
sefial de control, enviado del PLC al solenoide YV-1141A/1141B y se
abre el puerto de la valvula direccional para dejar ingresar la presion
hidraulico al cilindro para la elevacion y bajada de la rastra.
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Electrovalvula de giro delante/atras On/Off (YV-1131A/B)

La valvula de control es el elemento final de control on/off (ver Figura
4.8) comunmente utilizado en todo sistema de control, es
basicamente, un orificio de restriccion y su funcidn consiste en abrir
y cerrar, de acuerdo con una sefial de control, enviado del PLC al
solenoide y se abre el puerto de la valvula direccional para dejar
ingresar la presion hidraulica al cilindro para girar adelante y atras.
Sus principales caracteristicas son:

- Rango del instrumento:

- Consumo de Potencia: 35 W

- Grado de proteccion IP 65

- Alimentacion: 110 Vac

- Fabricado: REXROTH

- Modelo: 5-4 WE10H 3X/

- Presion de manejo: Ports A, B, P 315 psi/ Port T 210 psi

Medicion del torque (OIT-1102)

La presion hidraulica se indica en una pantalla digital, en una escala
0-100%. La sefal es generada por un transmisor de presion que
transmite 4 a 20 mA al PLC y al cliente via MODBUS montado en la
unidad de poder hidraulico. La presion hidraulica es directamente
proporcional al torque de la rastra. En caso que el torque supere una
presion equivalente al 95% del torque, el interruptor de presién se
desconectara y detendra el mecanismo de rotacion de la rastra. La
proteccion final contra el torque alto es el uso de una valvula de alivio
de presion. Esta sefial puede usarse también para controlar el retiro
de la descarga inferior. Interruptor del nivel de aceite del reductor, el
reductor planetario esta equipado con un interruptor de nivel de
aceite que activa una alarma en el panel de control y en los SCD

cuando el nivel de aceite cae por debajo del nivel seguro.
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Sus principales caracteristicas son:
- Rango del instrumento: de -14.7 a 4000 psi
- Comunicacién: Hart + 4 a 20 mA dc
- Grado de proteccion NEMA 4X
- Alimentacion: 10.6 a 36 Vic
- Fabricado: Rosemount
- Modelo: 2088G4S22A1
- Tipo de elemento: Gage Pressure Transmitter

- Conexion al proceso: %2 NPT hembra

Presion equivalente al torque

La sefial de presidn equivalente al torque proviene del transmisor de
presion montado en la unidad de poder hidraulico de la rastra. En la
tabla 4.1 se muestra lectura de torque del espesador presentado en
% y se toma registro 0 % cuando el espesador sin carga y cuando
en la rastra se registra 100 % representa alto torque %, al cual no se
debe llegar de acuerdo a las especificaciones técnicas del equipo,
para salvaguardar el equipo, debiendo desactivar el mecanismo de

rotacion solo al 95 %. Es decir a una sefial de 19.2 mA.

Interruptor del nivel de aceite de la unidad de poder (LSL-1116)
Detecta el nivel de aceite en el tanque de la unidad de poder y se
activa cuando llega al limite inferior y detiene la bomba hidraulica
Sus principales caracteristicas son:

- Grado de proteccion: IP65

- Salida Discreta: Contacts NC a baja aceite close at lower fluid

level

- Fabricado: Stauff

- Modelo: SNK Series

- Rango max.: De operacién temperatura: 194°F (90°C)

- Conexion al Proceso: 1/2 NPT
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Interruptor de temperatura (TSH-1113)
Monitorea la temperatura del aceite en el tanque de la unidad de
poder y se configura para lectura de temperatura alta y baja se activa
cuando llega al limite de set. Por alta temperatura detiene el motor
hidraulico, heater y por baja temperatura activa el heater.
Sus principales caracteristicas son:

- Rango del instrumento: -50 to 150 °C

- Comunicacion: Discreta ON/OF 24 Vpc

- Grado de proteccion: IP66

- Alimentacién: DC voltaje version 12...30 V oc

- Fabricado: Endress + Hauser

- Modelo: TTR31

- Tipo de elemento: Pt100

- Material: Inox

- Conexion al proceso: NPT 72

Interruptor de desconexion del torque (OSHH-1101)

Un interruptor de presion que detiene la unidad de poder hidraulica y
los cilindros hidraulicos de subida de la rastra cuando el torque
supera una presion equivalente al 90% del torque. A la vez se activa
una alarma audible por presion alta y una luz indicadora en el panel
de control se activa.

Sus principales caracteristicas son:

- Rango del instrumento: 350bar

- Grado de proteccion IP65

- Salida: Contacto NO/NC 250 AC 3 polos + PE 250 V; 5 A

- Fabricado: Bosch Rexroth AG

- Modelo: HED8 OA 12/350K14

- Tipo de elemento: resorte de compresion

- Material: Inox

- Conexion al proceso: ¥2” NPT fémale
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Interruptores de limite de elevador de rastra (ZSH/ZSL-1142)

Interruptores de limite accionado por contacto que indican que la

altura mas alta o la altura més baja de la rastra se ha alcanzado la

sefial normalmente (NC) es cerrado en condiciones normales

Sus principales caracteristicas son:

- Grado de proteccion: NEMA 1,2,3,4,12; IEC Type IP66

- Salida: Contacto SPDT (N.O. + N.C.) Non-plug-in: 300 Vac
(A300) and DC (Q300)

- Fabricado: Schneider-electric

- Modelo: XCKJ10541

- Conexion: 1/2" NPT standard

- Tipo de elemento: Por contacto

Indicador de altura de la rastra (ZIT-1141)
El indicador de altura de rastra mide qué tan alto se han elevado las
rastras, este instrumento genera una sefial de 4 a 20 mA, enviado al
PLC y también al cliente via MODBUS lo que representa una altura
de la rastra de 0 a 100%. [6] este instrumento esta configurado para
que opere dentro de los limites del SWITCH de torque.
- Alarm High - High donde el méaximo nivel de rastra es 100%
detiene la subida
- Alarm Low — Low donde el minimo nivel de rastra es 0% detiene
la bajada
Sus principales caracteristicas son:
- Rango del instrumento: 0.25 m to 12 m (10" to 40 ft) liquid
- Grado de proteccion: Type 4X /INEMA 4X, Type 6 / NEMA 6,
IP67, IP68
- Salida: 4-20 mA + Hart
- Fabricado: Siemens
- Alimentacion: Nominal 24 Vpc
- Modelo: SITRANS Probe LU 7 ML
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- Tipo de elemento: Ultrazonico de 54 KHz
- Material: PVDF Copolymer

- Conexion al proceso: 3" (80 mm) universal brida

Detector de nivel de cama (LIT-1151)
El nivel de cama se detecta mediante un dispositivo tipo sonar
interface. El sensor de nivel de cama genera una sefial de 4 a 20 mA,
que envia al PLC y envia al cliente via MODBUS lo cual representa
un nivel de cama de 0 a 100%.
Sus principales caracteristicas son:

- Rango del instrumento: 0-30 mts

- Grado de proteccion: Remote Transducer IP68.

- Salida: 4-20 mA + Hart / HART, Modbus, Profibus DP,

- Fabricado: Hawk

- Alimentacion: 90 — 260 Vac 50 / 60Hz / 24 Vpc

- Modelo: Orca 234

- Tipo de elemento: Sonar transductor 30 kHz, 150 kHz, 300

kHz
- Material: Fibra de vidrio de alta temperatura, se debe usar w

/ mascara de fibra de vidrio.

Transmisor de nivel de masa (PIT-1152)

El transmisor de nivel de masa monitorea la presion del fluido en la
parte inferior del espesador y reporta el nivel de masa como un
porcentaje de dos valores de ajuste inicial, el transmisor devuelve
una sefal de 4-20 mA al panel de control. Esta sefial puede usarse
para controlar el retiro de descarga inferior.

Sus principales caracteristicas son:

- Rango del instrumento: 0-4 bar

- Grado de proteccion: IP 66

- Salida: 4-20 mA + Hart

68



4.1.4.2.

Fabricado: Endress+Hauser
Alimentacion: 24 Vpc
Modelo: PMC-45RC-11MCJ11YY1

- Tipo de elemento: sensor piezorresistivo con diafragma de

metal
Material: 316L

Edicién del programa

La programacion del sistema de control se desarrollo en base a los

diagramas de flujo de las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, empleando el software

RsLogix 500 Pro, para el automata Micrologix 1100 serie B. Para hacerlo

seleccionamos el procesador a emplear como el de la Figura 4.7.

4 RSLogix 500 Pro

Archiva Wer Comunicaciones Herramientas Ventana Ayuda

IEEIEIEEE B

dasmve@aae] sREe -S|

[pesConECTADD

|Sm ediciones
Controlador; AB_ETH-1

|ﬁ | Sin forzados

|£ | Forz. inhabilit
Woda

o]
E
1d

EHUiEM()ﬁ)ﬂDABLAas El

:I:l!l]suarin gBit 6 Tempotiz icontador 6 Ertrada/Salida !

Seleccionar tipo de procesador

X]

Norbre de procesador:
1747-1511 5/01 CPU - 1K Memoria b]
Bul.1764 Micrologiz 1500 LRP Serie C
Bul.1764 MicroLogiz 1500 LRP Serie B
Bul 1764 Micrologiz 1500 ISP Serie C
Bul. 1764 Micrologiz 1500 ISP Serie B
Bol.1764 Micrologiz 1500 ISP Serie &
Bol.1762 Micrologiz 1200 Serie C {1 & 2 puertos de conunicacidn)
Bol. 1762 Micrologiz 1200 Serie B 3
Bol. 1762 Micrologiz 1200 Serie & 3
Bul 1763 Micrologiz 1100 Serie B
Bul.1763 MicroLogiz 1100 Serie &
Bol 1761 Micrologiz 1000 Andlogo
Bol. 1761 Micrologiz 1000 DH-485-HDSlave
Bol 1761 Microloaiz 1000 Ill
Canfi dn de i
Cortholador Hodo del procesador: Tiempio sp. resp.
4B_ETH- - 1 Bzg"]ﬂa‘ = Who activa. 10 [s)

Cancelar
Ayuda

Figura 4.7. Seleccion del procesador en Rslogix 500 Pro.

Las diferentes instrucciones del lenguaje Ladder se encuentran en la

barra de instrucciones al presionar sobre alguno de los elementos de esta

barra estos se introduciran directamente en la rama sobre la que nos

encontremos. A continuacion, se presenta las subrutinas empleadas en la

implementacion del proyecto

de investigacion.
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a. Subrutina LAD 2_INI, esta subrrutina llama a cada una de las
subrutinas cuando las necesita. La funcion para llamar a las subrutinas
es Jump to Subrutina (Figura 4.8 ) en donde especifica la subrutina que

desea saltar.

—

Figura 4.8. Subrutina principal

b. Subrutina LAD 3_PRIN. Esta subrutina de secuencia légica en lader
permite que el tablero de control este habilitado es decir el bit (OK
CONDITIONS) este activado

BIT DCS COMM:
BIT ALARM MOTOR FAIL
OIL LOW TEMP STATUS EMERGENCY STOP TRIP 4000 HOURS ~ BIT GENERAL ALARM OE CONDITIONS
B33 B30 B3l B2 B3l
e 3 & d B 5 Egs
8 1] 3 1 5
Bul1763
DCS:
MOTOR RUNNING
B30
1

TUnn T T T

Figura 4.9. Condicion para habilitar el arranque

Esta secuencia logica es para indicar el estado de encendido y apagado

de la bomba de la unidad hidraulica.
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HVDRAULIC UNFT

BIT DCS COMM
A RUN HY DEAULIC
OF CONDITIONS UME
Bil Bio
i T i
2 10
‘ TRIP 4000 HOURS BIT PV BUN HYDRAULIC
B3 PUMP
) Bas
[F] ] |
n
BIT DCS COMM
CAMD RUN
HYDRAULIC FUME TO
Bro

[
8

STA” FMERCE
'
‘ — f— — —

NCY STOP

BIT PV STOP.
HYDRAULIC PUMP
B

TRIF 4000 HOURS
B

BIT GENERAL ALARM
B2

BIT DCS COMM:
CMD STOP HYDRAULIC
PUMP

B10

OF CONDITIONS
B

BIT DCS COMM
D RN
HYDRAULIC PUMP T0
pes

B0

Figura 4.10. Confirmacion de la unidad hidraulica.

Esta secuencia es para poner en marcha la rastra en sentido horario
(RAKE FORWARD) y en sentido anti horario (RAKE REVERSE)

RAKE FORWARD
DS

BIT PV
MOTOR RUNNING FWD CMD =8 OK CONDITIONS RAKE REVERSE RAKE FORWARD
Bi:0 B3:3 Byl 00 o:0
1 2 2 3 ]
Bul 1763 Bul 1763
BIT DCS COMM TRIP 4000 HOURS
CMD FWD Bl BIT PV RAKE FWD
B3:0 ] E STATUS
-k 12 B36
1 .
1
RAKE REVERSE
DC: BIT PV
MOTOR RUNNING RVS CMD OK CONDITIONS RAKE FORWARD RAKE REVERSE
B3:0 B3:5 Bl o0 o0
1 3 2 2 3
Bul 1763 Bul 1763
BIT DCS COMM TRIP 4000 HOURS
CMD RVS BIT PV RAKE
B3:0 RVS STATUS
B3 6

Figura 4.11. Confirmacion de la rastra.

Esta secuencia nos permite bajar las rastras

RAKES LOWER

LOW LIMIT SWITCH MANUAL-AUTOMATIC
I 10

OK CONDITIONS
B3 1

TORQUE

BIT RAKE LOWERING
CONDITION
B3l

| Less Than (A<B)
o 4 2 Source A NT0 s
1762-1Q16 Bul 1763 25
TRIP 4000 HOURS Source B 10
B3l 40
12
IS BIT RAKE LOWERING
MOTOR RUNNING CONDITION
B30 B3l T4:1 TON
— — ] E i — { Tumer On Delay —CEND
1 5 DN Timer T40
Tine Base 1.0 (DN
Preset 60
Accum o
STAND BY TIME
O TON
] | Tumer On Delay BN
DN Tuner T4
Tune Base 1.0 DN
" 3
Accum o
Deg: BIT RAKE LOWERING
MOTOR RUNNING LOW LIMIT SWWITCTI RAISE RAKE CONDITION MANUAL-AUTOMATIC LOWER RAKE
B30 1 o) B3 1o T o0
f f J | 1
1 o 0 L] 4 it i
17621016 Bul1763 Bul 1763 Bul 1763
BITPVRAKE BIT PV LOWER
MANUAL-AUTGMATIC LOWERING CMD RAKE STATUS
5
o %J: 0
4 1 10
Bul 1763
BIT DCS COMM:
CMD RAKE LOWERING
B0
-

Figura 4.12. Confirmacion de bajada de la rastra.
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c. Subrutina LAD 4_ANAL. En esta subrutina se realiza escalamiento para
visualizar las sefiales analogicas provenientes del espesador y unidad

hidraulica

Figura 4.13. Escalamiento de Torque y nivel de cama.

Figura 4.14. Escalamiento de Nivel de cama y turbidez.
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alarma por la fallas en la unidad hidraulica.

Subrutina LAD 5_ALM. Esta subrutina permite indicar las sefiales de

HORN BEACON
02

3
1762-0W8

BIT ALARM
FILTER BLOCKED
B33

10

BIT ALARM OIL HIGH
TEMPERATURE 2
B33

ACK ALARM OIL HIGH
TEMPERATURE 2
B3

6

BIT ALARM VALVE 1
CLOSED
B33

o

BIT ALARM VALVE 2

B33

ACK ALARM VALVE 1
CLOSED
B3

— - —

1
ACK ALARM VALVE 2
B33
3

BIT ALARM MOTOR

B32

ACK ALARM MOTOR
FAL
B2

ACK ALARM PROCESS
K SIGN
B3
13

BIT ALARM RAKE
HIGH HIGH TORQUE
TRIP

B

BIT WARNING
HIGH TORQUE

3.2

B

3.2

0
ACK WARNING
HIGH TORQUE

B3l

ACK ALARM RAKE HIGH
HIGH TORQUE TRIP

Bi2
__113‘_

L
6
ACK WARNING
HIGH BED MASS |
Bi2
9
ACK EMERGENCY STOP
Bi:

—‘I 1r—

BIT WARNING
HIGH BED MASS |
B3l

] |

8
EMERGENCY STOP
| ]

1

3
Bul.1763

BIT ALARM TRIP 4000
HOURS ACK TRIP 4000 HOURS
Bi2 B2
J L — lI—
BIT ALARM HYDRAULIC ACK ALARM HYDRAULIC
OIL LOW LEVEL TRIP OIL LOW LEVEL TRIP
B34 B34
] v
s 9
BIT ALARM GEARBOX ~ ACK ALARM GEARBOX
OIL LEVEL SWITCH OIL LEVEL SWITCH
B34 B34
TC P
1 E =
10 11
BIT ALARMRESISTANCE ~ ACK ALARM RESISTANCE
BANK I TRIP BANK 1 TRIP
Bid Bid
Cg =E
0 1
FAULT PUMP RUN ACK FAULT PUMP RUN
B30 B30
= i
13 o
ACK FAULT PUMP STOP
B30

FAULT PUMP STOP
B30
185

Figura 4.15. Confirmacién de alarma en la unidad hidraulica.



BIT WARNING ACK WARNING
HIGH TORQUE HIGH TORQUE

STAGE 2 HORN

B3l B32 01
1 E — f— P!
& 7 I
1762-0W8
BIT WARNING
HIGH BED MASS |
B3l
1L
] t
8
BIT WARNING
HIGH BED LEVEL
B3
TE
1t
4
BIT DCS CONM
CMD RESET COMM PAS FAULT
B30 B36
JE 1 —
12 1l
RESET RESET
B30
L0 D
| — 1
"3
BIT DCS COMM
CMD RESET COMM PAS FAULT
B30 B3 6
T — ] —
12 1
RESET RESET
B30
10 D!
Bul. l-‘(\.‘!
ALARM
ACKNOWLEDGE ACK ALL
10 B3l
) 1
Bul 1763
BIT DCS COMM
CMD RESET
B30
12
T RET
Returm

Figura 4.16. Confirmacion general de alarma.

Subrutina LAD 5 _LIGTH. Esta subrutina indica si esta bien los

interruptores y pulsadores del tablero de control.
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HIGH LIMIT SWITCH
I

RAKE FULLY RAISED
02

>t

17621016

Bul 1763

LOW LIMIT SWITCH
Il

1
1762-0W8

RAKE FULLY LOWERED
02

0
17621016

Bul 1763

BIT GENERAL ALARM
Bi2

o
1762-0W8

OUT GENERAL ALARM
02

5
1762-0W8

BIT GENERAL ALARM
B3l

BIT ALARM VALVE 2
CLOSED

B33
| — —t

BIT ALARM OIL HIGH
TEMPERATURE 2

BIT ALARM HYDRAULIC
OIL LOW LEVEL TRIP
8

BIT ALARM GEARBOX
OIL LEVEL SWITCH

Bi4

10

AIM PROCESS
ILOCK

B34

FAULT PUMP RUN
B30
3

13

OK CONDITIONS
i

2

LAMP TEST
10

0
Bul 1763

Figura 4.17. Bit de prueba de componentes.

OK CONDITIONS
INDICATOR

0

<>

g
Bul 1763

RET
Retum
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f. Subrutina LAD 11_PAS. En esta subrutina se mapea los bits de

confirmacion hacia la sala de control.

| TRIPS PLC
GEARBOX OfL LEVEL
SWITCH (BREAK ON

LOW)
1o N3
: o
Bal 1763
STATUS PLC
HYDRAULIC OIL LOW
LEVEL TRIP
% Ni3 1
—— 2
6 .
Bul 1763
BIT ALARM RAKE
HIGH HIGH TORQUE
TRIP
Ly N3
o ,
EMERGENCY STOP
%2 NI
- 3
Bul 1763
TRIP 4000 HOURS
Tt NI
CLosED
iy N3 1
! <
o .
BIT ALARM VALVE 3
CLOSED
B3 -
| — —
’ 0
BIT ALARM OIL HIGH
TEMPERATURE 2
= N131
—_—
6 A
EIT ALARM
FILTER BLOCKED
_‘m — N131
—
0 )
ALARMS PLC
BIT WARNING
HIGH TORQUE
B3 2 N3 2
Tt £ 5
‘ o
BIT WARNING
HIGH BED LEVEL
Bi2 s
| a2
i 1
BIT WARNING
HIGH BED MASS |

NI3 2

3 E

BIT ALARM RESISTANCE
BANK 1 TRIP
B34 NI32

OUT GENERAL ALARM

N13:2
COMM PAS FAULT
B3 6 NI32
——
n B

STATUS PLC
BIT MANUAL-AUTOMATIC
B3 1

LOW LIMIT SWITCH
I

N3
[ o 1
HIGH LIMIT SWITCH
NI33
1 1
1762:1Q16
CONTACTOR SIGNAL
RESISTANCE BANK 1
12 NI33
9 3
17624016
RAKE FORWARD
00 N33
3 6
Bul 1763
RAKE REVERSE
00 Ni33
Bul 1763
LOWER RAKE
00 Ni33
- Ir 8
Bul 1763
RAISE RAKE
00 N33
o L)

Figura 4.18. Mapeo de sefales a sala de control principal.
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ANALOG PLC TO PAS

MOV
Mave o
Source 70

25
Dest N13S
25

MOV
Mave —
Source NT1

25
Dest NI36
25

MOV
Maove o
Source N72

24
Dest N13T
s

MOV ——————

Move b
Sowrce NT3

25
Dest NI3 8

25

MOV
Move —
Source N4

.25
Dest N3O
25

MOV
Move —
Source N7:S

.25
Dest NI 10
225

MOV ——

Move —
Source NT1S

50
Dest IERT!

S0-

MOV ————

Move —
Sotrce N6

60-
Dest N1312

60

—MoV ———

Maove —
Source N7:8

50
Dest NI

50

PASPLC STATUS
BIT DCS COMM:
MOTOR FAIL
STATUS
NI3:21 B3:0
£
C
0 0
DCs
MOTOR RUNNING
N13:21 B30
-
=
1 1
BIT DCS COMM:
PROCESS INTERLOCK.
SIGN STATUS
NI3:21 B30
r 5
C
H 3
PASPLC COMMAND
BIT DCS COMM:
CMD FWD
NI322 B30
o
€

Figura 4.19. Mapeo de sefiales a sala de control principal (continuacion).
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BIT DCS COMM
CMD RVS
B30

NI3 2
|
BIT DCS COMM
CMD RAKE RAISE
NI3 B0
BIT DCS COMM
CMD RAKE LOWERING
NI B30
BIT DCS CONM
CMD RUN HYDRAULIC
PUME
NI B3O
] 10
BIT DCS COMM
CMD STOP HYDRAULIC
PUMP
NI3 BY:0
s 1
BITDCS COMM
CMD RAKE LOWERING
N2 B30
BIT DCS COMM
CMD RUN HYDRAULIC
PUNP
N3 B30
4 10
BIEBES COMM
MD BTOP HYDRAULI
| B

BIT DCS CONMM
CMD RESET
NI3:22 Bio

Figura 4.20. Mapeo de sefales a sala de control principal (continuacion).

4.1.4.3. Implementacion de la interface HMI

El software para visualizacién de datos se ha desarrollado utilizando
FactoryTalk View Studio — Machine Edition, a continuacion se describe
las funciones basicas que se utilizaron para crear las pantallas de
visualizacién de datos que han sido descargados en la pantalla tactil
PanelView Plus 1500.
e Creacion de Proyecto 284TM052
Para crear un nuevo proyecto en una nueva aplicacion en “File>New
Application”. En la ventana que aparece se asigna el nombre del

proyecto, una descripcion y la zona horaria.
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Mew/0Open Machine Edition Application

Hew | Existing |
Application name; |284TM0521 |
Description:
Language: | English [United States], en-US v|
[ Create ] [ Impart.... ] [ Caticel ]

Figura 4.21. Creacion de nueva aplicacion.

A continuacién se abre la ventana de la Figura 4.22 para
seleccionar la resolucion de pantalla acorde al equipo con el que

se cuenta, en el caso del sistema de visualizacién la resolucion

es 1024x768.

Display Settings X

General | Behavior|

Dizplay Type Size
() Replace |ze Curent Size
OonTop Specify Size in Pixels

LCannot Be Replaced widthe (1024 | Height:

. Pasition
Display Mumber: |1
F ]
Security Code:

Title Bar Background Color; [ Use Gradient Style

Inzert Wariable...
[[] Disable Initial Input Facus

Maximum Tag Update R ate:

[ 119 H Cancel ] Apply

Figura 4.22. Propiedades de pantallas.
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Importacion de tag para visualizacion

Para la adquisicién de datos se puede utilizar directamente los tags
creados en el automata ControlLogix, para esto es necesario que el
PLC y el PanelView se encuentren conectados por medio de una red
LAN y que exista el enlace por medio del software RSLink Enterprise
Lite. Para importar los tags del PLC al PanelView se da doble click en

‘RSLinx Enterprise” y se crea una nueva configuracion.

Device shortouts Design (Local) | Ruriime (Target)|

ISUARIO-37ACEES

ode: Orline ot Bravsing

Cffline Tag File |

Shertcu: Type  [pracessor

Figura 4.23. Importe de tags desde Micrologix 1100

En la ventana que aparece se dirige a “Device Shortcuts>Add” y se da
un nombre de referencia, se ubica al controlador del que se importan
los tags y se hace click en “Apply”, para finalizar se hace click en “Copy
from Design to Runtime”, con opciones. La primera es seleccionar
directamente el tag dando un click en la opcién Tag y de ser necesario
realizar una operacion matematica para escalarla a las unidades

requeridas, mientras la segunda opcion es dando click en “Exprn”.
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Momentary Push Button Properties _|

General | States | Common | Connections
Mame | Tag / E spression |Tag Expn
o [L[5H2B3EN 2
Indicator +
o J (e )

Figura 4.24. Seleccion de tag a visualizar.

En la opcion “Exprn” es posible realizar varias operaciones

matematicas, logicas, comparativas, etc.

Expression Editor g‘

Espression

If

[t ][ tegical.. ][ Relational.. ][ Arthmetic.. || Biwise.. |[ Funstions.. | [ Tags

Check
Syntax

Line: 1 Column: |5

[ akK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.25. Operaciones sobre tags a visualizar

Creacion de indicadores de estado muiltiples
Elindicador de estado multiple muestra el estado actual de un proceso
u operacion, mostrando un color, leyenda o imagen diferente para

reflejar diferentes estados. Se puede configurar los valores de estado
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del indicador de estado multiple. Luego, en tiempo de ejecucion, el

objeto muestra el estado cuyo valor coincide con el valor del indicador

de conexion a la fuente de datos.

Momentary Push Button Properties EJ
General| States | Common | Connections
Select state: General
Walue: Pattem style:
Statel Ml Back color Mone e
Ermor M Eorder color
[ Blink [ Pattern color
Caption
STOF
F7
Insert Yariable...
Font: Size
Aurial et 24 |w B I u
[ Caption color Alignment  Caption back style:
B Coptionback color OO [Tranepaent
[[] Caption blink [elc]e]
“Ward vrap [e]ele]
Image =ettings
Irnage: Image back style:
D Transparent |~
[ Image color Aligrment
El e 000
[ Image blink (elola]
[ Image scaled 00O

Figura 4.26. Parametros de estado de indicadores de estado

multiple.

En la pestafia “States” se configur6 la forma del indicador en cada
estado, y los valores que determinan en que estado se encuentra,
estos valores dependen del tag que se asigna del ControlLogix y la
operacion realizada de comparacién que se realiza en la pestafia
Connections. Debido a que no se puede realizar una lectura directa del
estado de los breakers de cada generador, se realiza una comparacion
de corriente, se asume que cuando la corriente en el transformador de
corriente es cero, el reconectador principal del generador estara
abierto.

Creacion de modelos de registro de datos

Para crear graficas de tendencias y guardar eventos que ocurren en el
proceso se almacena datos dentro de la memoria del PanelView 1500
creando un modelo de registro de datos (Data Log Models). En estos
archivos se almacena un maximo de 15000 datos. Una vez que se

llega al limite de datos almacenados, los datos ingresados se van
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sobreponiendo. Se almacen6 datos de tipo booleanos para mostrar los
eventos del estado de los breakers de los generadores y se almacend
datos de tipo entero para graficar tendencias de carga en las centrales

de generacion y los ramales alimentadores.

i Untitled - /285TM052_20140825/ (Data Log Models) (2 | B[]

Setup | Paths | Lo Triggers  Tags in Model 1
Enter tag names, separated by a space if more than one, in the "Tags to
add"' bow, then click Add ta add them ta the list of tags in the model.
Tagsto add: |
Tags in model:
Add
Bemove
Remove &l
0 Tagls] in the model

Figura 4.27. Tags agregados a registros de datos

4.1.4.4.  Descripcion de las pantallas creadas

e Pantalla principal de proceso
Esta pantalla se muestra cuando se inicia la ejecucién de la aplicacion

en el PanelView 400.

I PROCESO - /2B5TM052_20140825/ (Display),

284-TK-052
MINERA CHINALCO PERU 5.A.
ZZ PROVECTO ToRONDGS
L1151
LT 151 AlT-1152
@ st m

I
. ZSL-151 |
I I

Figura 4.28. Pantalla inicial
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Para ir a la pantalla principal se necesita presionar en el boton “SESA”,
y para salir del sistema totalmente se presiona en el boton rojo de la

esquina derecha inferior y el PanelView se reinicia totalmente.

Pantalla de mando
La pantalla de mando del sistema de control permite realizar giros y
movimientos de la rastra del espesador clarificador por medio de las

teclas de funciones, en dos formas: automatica y manual.

TORQUE % Hi#

RAKES LEVEL % #ft#
BED MASS %  ##t#

BED LEVEL %  ###H
HYDRAULIC PUMP

STATUS THICKENER

@ @ TOTALIZER

Figura 4.29. Panel de mando.

Teclas:

Forward (F1).- Nos permite realizar el giro de las rastras hacia delante.
Siempre y cuando esté deshabilitada la Tecla de Reversa (Off).
Reverse (F2).- Nos permite realizar el giro de las rastras hacia atras.
Siempre y cuando esté deshabilitada la Tecla de Adelante (Off).

Up (F3).- Nos permite en Operacion Manual subir las rastras. Siempre
y cuando el Switch de Rastras Totalmente Arriba y la sefial de Bajada
de Rastras estan desactivadas.

Down (F4).- Nos permite en Operacion Manual bajar las rastras.
Siempre y cuando el Switch de Rastras Totalmente Abajo y la sefal

de Subida de Rastras estan desactivadas.
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Display: Alarms.- Nos permite acceder al historico de alarmas.
Alarms Setup.- Permite configurar los valores de Bed Mass y Bed
Level para los cuales se emitira una alarma visual y sonora.
Totalizer.- Donde visualizamos las horas de operacion del espesador.
Reset.- Permite resetear el horometro del espesador.

Resistance.- Muestra el status ON/OFF de los bancos de resistencia y
el ventilador.

Login.- Permite entrar con diferentes usuarios y tener acceso a mas
pantallas dentro de la aplicacion, también permite un deslogeo.
Config.- Para ingresar a la configuracion del Panel View.

Timers.- Permite cambiar los tiempos del ciclo de bajada de rastras en
automatico.

Signs.- Permite visualizar los valores de las sefiales analdgicas.

Pantalla de Login

Permite acceder a mas pantallas dependiendo del usuario con el que

se haya ingresado. Inicialmente se tiene acceso a todas las pantallas

excepto a Configuracion, Reset y Tiempos. Si se quiere acceder a las

demas pantallas tenemos que ingresar el usuario y password. El

nombre de usuario es igual al password, se tienen los siguientes

usuarios:

+ 1450: Brinda acceso a todas las pantallas menos a la de
Configuracion.

+ 1451 Brinda acceso a todas las pantallas sin excepcion.

LOGIN/LOGOUT

Logout F2

Figura 4.30. Pantalla de login/logout.
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Teclas:

Login F1 (F1).- Nos permite acceder a la pantalla de Logeo donde se
ingresa el usuario y password.

Logout F2 (F2).- Permite al usuario regresar al nivel de seguridad
estandar.

Main (F8).- Nos retorna a la pantalla de INICIO.

Pantalla de horometro del espesador clarificador
En esta pantalla se estable la hora de operacion de la bomba

hidraulica, puede ser reconfigurado y reiniciado.

OPERATION HOURS PUMP

IR Hrs IR . IR <e

STATUS THICKENER

Figura 4.31. Horémetro
Teclas:

Main (F8).- Retorna a la pantalla principal.

OPERATION HOURS PUMP

MEMMN - (SRS

RESET-F4

Figura 4.32. Pantalla de reset de horometro del espesador

clarificador.

Reset (F4).- Retorna a cero el horometro del espesador.

Main (F8).- Retorna a la pantalla principal.
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Pantalla de configuracion

Desde esta pantalla se accede a la configuracion interna del Panel
View Plus y se realiza cambios como zona horaria, fecha, intensidad
de la pantalla, etc. Se puede cerrar la aplicacion actual y cargar otra

que este en la memoria del PV.

Figura 4.33. Pantalla de configuracion.

Teclas:

Config (F1).- Detiene la aplicacion y abre el cajetin de dialogo del RS
View ME Station

Shut D. (F2).- Detiene la aplicacion y sale del RS View ME Station.

Main (F8).- Retorna a la pantalla principal
Pantalla de configuracion de tiempos

Permite establecer los tiempos de espera para bajada y subida de la

rastra des espesador.
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RAKES DOWN TIMERS
ACUNM

STAND BY TIME () :  FHHHE
DOWYR TIME (5] HHHH

SET
TR

TR

F7

]

STATUS THICKENER

Figura 4.34. Configuracién de tiempos

Teclas:

Stand by time (F7).- Permite cambiar el tiempo de espera para la

bajada de rastras.

Down time (F8).- Permite cambiar el tiempo de activacion de la sefal

para la bajada de rastras.

Pantalla de configuracion de alarmas

Permite configurar las alarmas con indicacién sonora que no paran el

equipo.
ALARMS SETTINGS
ACUMM  SET
BEDMASS 1%  #HH#F NN
BED MASS 2%  #HHE
BED LEVEL % T NN RS
TURBIDITY % HH Y F7
Figura 4.35. Configuracion de alarmas
Teclas:

Seteo bed mass (F4).- Permite cambiar el valor de Bed Mass a partir

del cual se generara una alarma sonora pero que no para al equipo.
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Seteo bed level (F6).- Permite cambiar el valor de Bed Level a partir
del cual se generara una alarma sonora pero que no para al equipo.
Seteo turbidity (F7).- Nos permite cambiar el valor de Turbidez a partir

del cual se generara una alarma sonora pero que no para al equipo.

e PANTALLA DE ALARMAS
Esta pantalla tiene como funcion mostrar el historial de alarmas del
sistema, muestra simultaneamente los Ultimos 23 registros de alarma
del sistema, se despliega cuando el usuario pulsa el boténde flechas
“arriba” y “abajo” Ver historial de alarmas en la pantalla Actual, figura
4.36.

**11/12/12015 4:12:10 PM NIVEL CAMA HIGH

Close Ack Ack

31 aarm o A Y

[F4] [F5]

Figura 4.36. Pantalla de alarmas

El sistema esta disefiado para que cuando el usuario detecta una alarma,
primero resuelva el problema que ocasiond la alarma y el sistema detecte
entonces que esta se normaliz6, luego el usuario debe proceder a
reconocer la alarma, y normalizar los estados de los instrumentos hasta

poner en condiciones normales para el arranque del sistema de rastra.
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Las alarmas se establecen como:

v

D N N N N NN

Emergency Stop.- Detiene el espesador, se necesita reset para
habilitarlo.

Motor Overload.- Detiene el espesador, se necesita reset para
habilitarlo, la sefial viene de un tablero externo.

|G Trip.- Sobrecarga del interruptor principal.

Hydraulic Tank Oil Low Level.- Detiene el espesador, se necesita reset
para habilitarlo.

Gearbox Oil Low Level.- Detiene el espesador, se necesita reset para
habilitarlo.
Warning High Torque.- Torque mayor al 50%. No detiene el espesador.
High Torque Trip.- Detiene el espesador, existen dos sefiales que
pueden provocar la falla una analdgica y una digital.
Warning High Bed Level.- Nivel de Cama mayor que 60%. No detiene
al espesador.
Warning High Bed Mass.- Bed mass mayor que 50%. No detiene al
espesador.
Warning 3500 Operation Hours.- Se visualiza una alarma intermitente
cada 6 minutos.

Trip 4000 Hours.- Detiene al espesador hasta que se reseteen las
horas de operacion y se haga un reset al tablero.

Valve 1 Closed.- La valvula 1 del tanque de aceite esta cerrada.
Valve 2 Closed.- La valvula 2 del tanque de aceite esta cerrada.

QOil High Temp.- Alta temperatura del tanque de aceite.

Filter Blocked.- Indica que el filtro de aceite esta bloqueado.

Fan Trip.- Indica sobrecarga del ventilador.

Resistance Bank 1 Trip.- Indica sobrecarga del banco 1 de
resistencias.

Resistance Bank 2 Trip.- Indica sobrecarga del banco 2 de
resistencias.

VSD Fault.- Indica falla de drive via comunicacion.
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Teclas:
e Close (F3).- Cierra la pantalla de alarmas.
e Ack alarm (F4).- Hace un reconocimiento de la alarma en la cual
estemos ubicados.

e Ack all (F5).- Hace un reconocimiento de todas las alarmas.

4.1.4.5. Control local de panel

El panel de control se implementd con NEMA 4X suministrado por
Outotec, y se instalé en el ambiente del espesador clarificador para control
manual de la rastra, incluye botoneras de control, indicadores, y selector
para el control automatico/manual, también incorpora un panel view para
control de variables. Se utiliza para el control local del espesador. Se
puede conectar con el sitio donde estan los CLP / SCD para recibir los
comandos de control y dar las sefiales de monitoreo. Una luz indicadora

muestra si los botones de control locales estan activos.

Qutotec |- Vm

Figura 4.37. Tablero de control.
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4.1.5.

El panel de relay del espesador incluye lo siguiente:

Botdn de Parada de Emergencia (PB4): este pulsador esta
directamente conectado al PLC y parada de emergencia del motor
hidraulico de la unidad conectado al MCC

Selector local/remoto (S1): el selector habilita el control de modo
manual o automatico desde un PLC para control de la rastra
Botdn de reset de alarma (PB1):

Boton de reset de sirena (PB1)

Botdn de prueba de lampara (PB1)

Controles de la unidad de poder hidraulico (L1)

Indicadores de elevacion de la rastra (L3): La lampara ilumina cuando
el solenoide de la valvula es energizada por el PLC

Indicadores de bajada de la rastra (L2)

Indicadores de alarma general (L2)

Puesta en marcha de la rastra

Durante el proceso de implementacion del proyecto, posterior a la fase de

desarrollo de la construccion, fue necesario planificar cuidadosamente los

trabajos de precomisionado, comisionado, Start Up y Performance Test.

Estas etapas son las mas criticas y peligrosas del ciclo de vida de la

instalacién debido a que:

El equipamiento va de una condicion desenergizada a un estado
energizado.

Por primera vez la planta y el equipamiento es colocado bajo las
pruebas.

Se arranca las unidades hidraulica y se suministra agua al espesador.
Las responsabilidades de la seguridad y la operacion cambian del
constructor al propietario.

Precomisionado: Fase del proceso de construccion que esta constituido
por las tareas de ajuste y comprobaciones en frio (Sin energizar, ni
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fluidos de Proceso) orientadas a garantizar la integridad de la
instalacion, previa a la entrega para dar paso al comisionado y puesta
en marcha. Se realizan comprobacién de continuidad desde instrumento
de campo hacia el tablero de control.

o Comisionado: Asocia pruebas para verificar las instalaciones de la
planta "Con Energia", de manera tal de alcanzar la condicion de "Listo
para puesta en marcha". Estas pruebas requieren energia, tanto
eléctrica, como fluidos a presion.

e Puesta en marcha (Start Up): Este proceso agrupa actividades con el fin
de realizar el primer arranque de la instalacion, el ajuste operativo y las
pruebas necesarias para garantizar el inicio de la operacion y obtener
los productos esperados a la salida de la instalacion.

e Performance test: Parte de la Puesta en Marcha en donde se verifica la
capacidad de la planta para operar en las condiciones de operacion y

produccion previstas en el disefio.

Operacion Manual:

La operacion establece la dosis de floculante para mantener el nivel firme de
la cama. Esto se puede hacer al permitir elevar el nivel de cama hacia un
punto predeterminado y entonces ajustar la dosificacion de floculante para
mantener esto alli. Por otra parte, el nivel de cama puede “colapsar” por
debajo del nivel de medicion mediante el aumento de la dosis de mas
floculante. Aunque esto puede representar un funcionamiento estable, no se
recomienda debido a que implica un grado de sobredosis de floculante y
puede conducir a una sobrecarga (‘empantanamiento”) del mecanismo de la

rastra.

Operacion Automatica:

Para esta operacion se verificé inicialmente que la instrumentacién y lazos
de control deben estar disponibles para permitir que el control automatico se
ejecute, de acuerdo al siguiente detalle:
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1. Alimentar al espesador: Flujdmetro magnético, densimetro y médulo de
calculo de flujo de masa de sdlidos.

2. Bomba de floculante: accionamiento de velocidad variable con entrada
remota.

3. Bomba de descarga inferior: accionamiento de velocidad variable con
entrada remota.

4. Relacion de controlador

5. Dos lazos de control P&D

El modo de control automatico para el espesador es como sigue:

1. La velocidad de la bomba de floculante se fija desde la relacién de
controlador, de tal manera que el flujo de floculante es directamente
proporcional al flujo méasico de solidos en el espesador.

2. Larelacion se puede establecer de forma manual.

4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS DE OPERACION DE LA RASTRA DEL
ESPESADOR CLARIFICADOR DE MOLIBDENO.

4.21.

Resultados de operacion de la rastra del espesador clarificador de
molibdeno.

El procesamiento de la pulpa de molibdeno se inicia con la conduccion en
principio a un depdsito auxiliar solidario 284-TK-051 compuesto con un
agitador 284-AG-051 donde se elimina el aire y se aporta el floculante
necesario para acelerar el efecto de sedimentacion y es conducido al
clarificador espesador. La mezcla de la pulpa/floculante pasa a la zona
inferior del tanque 284-TK-052 a través de un lecho fluido creado en el fondo
por los sdlidos sedimentados. De este modo se fuerza el contacto de las
particulas solidas con el floculante retenido en el lecho, potenciandose asi el

efecto del reactivo.
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La pulpa asciende a través del lecho fluido hacia la superficie, siendo
evacuada por medio de un canal periférico de rebose y almacenado en
columna vertical 284-TK-053, en este mismo tanque esta ubicado el
transmisor de nivel 284-LIT-0003 que controla el concentrado de molibdeno
y trasferido con bombas 284-PP-081/082. Para el tanque 291/TK-700 y &rea
de filtracion. La interface sdlido-liquido es medido con 284-LIT-1151 y
formada por el lecho fluido y el agua clarificada se controla mediante el
transmisor de turbiedad 284-AlT-1154. La rastra controlada gira en el fondo
del tanque, empuja el lodo sedimentado hacia el cono central de descarga
de donde es extraido mediante bombeo 284-PP-077/078. El control de
densidad se realiza en la descarga del espesador, realizando una medicién
de la densidad de la pulpa a través de DIT-011/012 del espesador, de
acuerdo al valor de densidad deseado es proporcional el control de los
variadores de las bombas de trasferencia, y se controla las valvulas para
enviar la pulpa hacia la siguiente etapa o recircular la pulpa hasta que llegue
a tener una densidad apropiada. La etapa de cianuracion requiere que la

pulpa tenga un nivel de densidad apropiado.

Los principales controles sobre el espesador se dan sobre el torque, cuya
sefial varia entre 0 a 2,175 psi. Cuando el torque sube excesivamente esta
rastra se levanta y vuelven a bajar cuando se normaliza la operacion. A través
de las bombas hidraulicas 284-TM-052-M1.

Los datos de este proceso fueron obtenidos a través de los instrumentos
instalados inicialmente en el proceso sin automatizar donde se tomaron 384
muestras durante la operacion de la rastra (Ver Anexo 11, Tabla 11.1) en los
gréficos 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las sefiales de temperatura, nivel de cama
y torque de tanque hidraulico sin la automatizacion respectivamente, luego
se tomaron igual cantidad de muestras en el mismo lapso de tiempo con el
sistema de control automatico implementado (Ver Anexo 11, Tabla 11.2) en

los graficos 4.4, 4.5y 4.6 se muestran las sefiales de temperatura, nivel de
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Sefial de temperatura de aceite
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Grafico 4.1.  Sefial de temperatura de aceite en tanque hidraulico en el proceso

Sefial de nivel de cama de sélidos espesados

sin automatizar.
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Gréafico4.2.  Sefial de nivel de cama de sélidos espesados en el proceso sin

automatizar.
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Sefial de temperatura de aceite en tanque hidraulico con el sistema

de control automatico implementado.
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Grafico 4.5.  Sefial de nivel de cama de solidos espesados con el sistema de

control automatico implementado.
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Grafico 4.6.  Sefial de torque del tanque hidraulico con el sistema de control

automatico implementado.
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4.2.2. Resultados estadisticos

Torque en tanque hidraulico de impulsion de rastra 284-TK-052

El torque en tanque hidraulico medido sin el sistema y con el sistema

propuesto se registraron en las tablas del Anexo 11, estos datos se

someten al anélisis para determinar los indicadores estadisticos: media,

desviacion estandar, diferencia de medias. Se consideran 286 muestras

de los 384, debido a que 98 muestras iniciales son datos de inicio de

secuencia del sistema de control automatico, con el empleo del software

SPSS se halla los estadisticos para esta variable y se indican en las

tablas 4.5y 4.6.

Tabla 4.5. Estadisticos de muestras independientes de la variable

torque.
N Media Desyiacién Media’de error
estandar estandar
Torque_sin_SCA 286 49.4818 1.50617 0.08906
Torque_con_SCA 286 | 44.8851 1.92296 0.11371

La eficiencia de operacion de la rastra esta directamente relacionado con

la variable torque en tanque hidraulico, por lo que se obtiene el valor de

‘t” de Student, teniendo como valor de prueba 45 %.

Tabla 4.6. Valor t de Student con las muestras independientes para la

variable torque, para un valor de prueba de 45 %.

Valor de prueba =45 %

95% de intervalo de
t | Sig. Diferencia de confianza de la
g (bilateral) medias diferencia
Inferior | Superior
Torque_sin_SCA 50.323 | 285 0.000 4.48182 4,3065 | 4.6571
Torque_con_SCA -1.010| 285 0.313 -0.11490| -0..3387 | 0.1089
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Temperatura de aceite en el tanque hidraulico 284-TSH-1113

La temperatura de aceite en tanque hidraulico medido sin el sistema y
con el sistema propuesto se registraron en las tablas del Anexo 11, estos
datos se someten al analisis para determinar los indicadores
estadisticos: media, desviacion estandar, diferencia de medias. Se
consideran 286 muestras de los 384, debido a que 98 muestras iniciales
son datos de inicio de secuencia del sistema de control automatico, con
el empleo del software SPSS se halla los estadisticos para esta variable

y se indican en las tablas 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7. Estadisticos de muestras independientes de la variable

temperatura
N Media Desyiacién Media’de error
estandar estandar
Temperatura_de_Aceite_sin_SCA 286 | 44.0573 1.46654 0.08672
Temperatura_de_Aceite_con_SCA | 286 | 42.5813 1.44893 0.08568

La eficiencia de operacién de la rastra esta directamente relacionado
con la variable temperatura de aceite en tanque hidraulico, por lo que se
obtiene el valor de “t" de Student, teniendo como valor de prueba 42.5
§C.

Tabla 4.8. Valor t de Student con las muestras independientes de
temperatura de aceite en tanque hidradlico, para un valor de
prueba de 42.5 °C.

Valor de prueba =425 °C
95% de intervalo

¢ gl Sig. Diferencia | de confianza de
(bilateral) | de medias la diferencia
Inferior | Superior
Temperatura_
de_Aceite_sin | 17.958 | 285 0.000 1.55727| 1.3866| 1.7280
SCA
Temperatura_
de_Aceite_co | 0.948| 285 0.344 0.08126 | -0.087| 0.2499
n_SCA
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Nivel de cama de sodlidos espesados

El nivel de cama de sélidos espesados medido sin el sistema y con el
sistema propuesto se registraron en las tablas del Anexo 11, estos datos
se someten al analisis para determinar los indicadores estadisticos:
media, desviacion estandar, diferencia de medias. Se consideran 286
muestras de los 384, debido a que 98 muestras iniciales son datos de
inicio de secuencia del sistema de control automatico, con el empleo del
software SPSS se halla los estadisticos para esta variable y se indican
en las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9. Estadisticos de muestras independientes de la variable

nivel
N Media Desyiacién Media’de error
estandar estandar
Nivel solidos sin SCA 286 | 93.2508 4.81337 0.28462
Nivel_solidos_con_SCA 286 94.8847 1.17843 0.06968

La eficiencia de operacion de la rastra esta relacionado con la variable
nivel de cama de solidos espesados, por lo que se obtiene el valor de “t”

de Student, teniendo como valor de prueba 95 cm.

Tabla 4.10. Valor t de Student con las muestras independientes de
nivel de cama de solidos espesados para un valor de

prueba de 95 cm.

Valor de prueba = 95 cm

95% de intervalo de

¢ gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) | de medias diferencia

Inferior | Superior

Nivel _cama_s

olidos_sin_S | -6.146| 285 0.000| -1.74920| -2.3094 -1.1890

CA

Nivel_cama_s

olidos_con_S | -1.655| 285 0.099| -0.11531| -0.2525 0.0218

CA
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4.2.3. Prueba de hipétesis

Hipoétesis especifica 1.- El subsistema de control de torque, mantiene
el torque en el tanque hidraulico de impulsion de rastra en el rango de
40 % a 50 %, con un torque deseado de 45 %.

Se establecen los hipotesis de trabajo:

Hipdtesis nula1 =Hos

Hipétesis alterna1 = Hay

Hos= El subsistema de control de torque, no mantiene el torque en el
tanque hidraulico de impulsion de rastra alrededor de 45 %.
U+ 45%

Has= El subsistema de control de torque, mantiene el torque en el
tanque hidraulico de impulsion de rastra alrededor de 45 %.
u=45%

Regla de decision: en la prueba “t” a ambas colas si: sig (bilateral) >
a/2 (a = 0.05), entonces se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la

hipdtesis alterna.

De acuerdo a la tabla 4.6 para un valor de prueba de 45 % para el
Torque_con_SCA la significancia de la prueba “t” a ambas colas es: Sig

(bilateral)=0.313 > 0.025, por lo que se acepta la hipétesis alterna Has.

Hipotesis especifica 2.- El subsistema de control de temperatura,
mantiene la temperatura del aceite en el tanque hidraulico que impulsa
a larastra, en el rango de 40 °C a 45 °C, con temperatura deseada de
425 °C.

Se establecen los hipotesis de trabajo:

Hipdtesis nula2 =Ho;

Hipdtesis alterna2 = Ha
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Ho, = El subsistema de control de temperatura, no mantiene la
temperatura de aceite en el tanque hidraulico de impulsion de rastra
alrededor de 42.5 %.

u#*425%

Hao= El subsistema de control de temperatura, mantiene la temperatura
de aceite en el tanque hidraulico de impulsion de rastra alrededor de
42.5 %.

u=425%

Regla de decision: en la prueba “t” a ambas colas si: sig (bilateral) >
a/2 (a = 0.05), entonces se rechaza la hipdtesis nula, y se acepta la

hipétesis alterna.

De acuerdo a la tabla 4.8 para un valor de prueba de 42.5 % para la
Temperatura_de_Aceite_con_SCA la significancia de la prueba ‘" a
ambas colas es: Sig (bilateral)=0.344 > 0.025, por lo que se acepta la

hipotesis alterna Hag.

Hipoétesis especifica 3.- El subsistema de control de nivel, mantiene el
nivel de cama de solidos espesados entre 90 cm y 100 cm, con nivel
deseado de 95 cm.

Se establecen los hipdtesis de trabajo:

Hipdtesis nula3 =Hos

Hipdtesis alterna3 = Has

Hos = El subsistema de control de nivel, mantiene el nivel de cama de
solidos espesados alrededor de 95 cm.

U #95cm
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4.2.3.1.

Has = El subsistema de control de nivel, no mantiene el nivel de cama
de solidos espesados alrededor de 95 cm

u=95cm

Regla de decision: en la prueba “t” a ambas colas si: sig (bilateral) >
a/2 (a = 0.05), entonces se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la

hipdtesis alterna.

De acuerdo a la tabla 4.10 para un valor de prueba de 95 cm para el
Nivel_cama_solidos_con_SCA la significancia de la prueba “t” a ambas
colas es: Sig (bilateral)=0.099 > 0.025, por lo que se acepta la hipétesis

alterna Has,

Desicién de las pruebas de las hipétesis estadisticas:

Habiéndose aceptado las hipotesis alternas de las tres hipotesis
espicificas sometidas a prueba, se concluye que: 1. el subsistema de
control de torque, mantiene el torque en el tanque hidraulico de impulsion
de rastra en el rango de 40 % a 50 %, con un torque deseado de 45 %, 2.
El subsistema de control de temperatura, mantiene la temperatura del
aceite en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, en el rango de 40
°C a 45 °C, con temperatura deseada de 42.5 °C, y 3. El subsistema de
control de nivel, mantiene el nivel de cama de sélidos espesados entre 90

cmy 100 cm, con nivel deseado de 95 cm.

Para determinar la eficiencia de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-
052, se considera los eventos de apagado del motor hidralico 284-TM-052-
M1, tanto en el proceso sin sistema de control automatico como en el proceso

con sistema de control automatico.
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Tabla 4.11. Eventos de apagado de motor hidraulico 284-TM-052-M1.

Eventos de apagado de Motor
hidraulico 284-TM-052-M1
(ON=Activado, OFF=Apagado),
con sistema de control
implementado

21 8

Fuente: Tablas de Anexo 11

Eventos de apagado de Motor
hidraulico 284-TM-052-M1
(ON=Activado, OFF=Apagado), sin
sistema de control implementado

Reducir el evento de 21 a 8 indica una mejora del 5.41 %, por lo que queda
demostrado que el sistema de control automatico disefiado e implementado
para este fin mejora en més del 5 % la eficeincia de operacion de la rastra
en el espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la Planta

hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Pert S.A.

4.3. DISCUSION

Un sistema de control automatico, también llamado sistema de gestidn energética
tiene como componentes a los controladores: que de acuerdo a su programacion
permite controlar las procesos en la planta, por medio de interfaces empleando redes
y dispositivos de campo. En el estudio desarrollado el sistema de control automatico
mantiene los parametros: torque del tanque hidraulico, temperatura de aceite en el
tanque hidraulico y el nivel de cama de solidos espesados, en rangos deseados.
Permitiendo de esta manera mejorar la eficiencia de operacion de la rastra del
espesador clarificador de molibdeno. Por lo que, este sistema tiene la flexibidad de
controlar las variables en los rangos establecidos dando respuestas satisfactorias que
se ajustan a valores deseados por cada variable sin requerir de otros insumos.
Mientras que estudios como el de Ochoa C. titulado: “Propuesta para automatizacion
del proceso de clarificacién por medio de controladores de lazos mdltiples” que tiene
como objetivo de la clarificacion: eliminar la maxima cantidad de impurezas en la
etapa mas temprana del proceso, introduce otros elementos quimicos, tales como la
cal y fosfato como agentes solubles.

En el proceso de implementacion se ha desarrollado una interface HMI con paneles
de operador para el monitoreo y configuracién de las variables de acuerdo a los

requerimientos, siendo este una de las ventajas de este tipo de control.
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CONCLUSIONES

De los resultados de la investigacion se concluye en lo siguiente:

Se implementd el sistema de control de torque, que permite controlar la presion
equivalente al torque en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, entre 40 % y 50
%.

Se implemento el sistema de control de temperatura, logrando controlar la temperatura
del aceite en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, en el rango de 40 °C a 45
<@

Se implemento el sistema de control de nivel, que permite controlar el nivel de cama

de solidos espesados entre 90 y 100 cm.

Se ha desarrollado una interface HMI con paneles de operador para el monitoreo y
configuracion de las variables que permiten mejorar la eficiencia de operacion de la

rastra del espesador clarificador de molibdeno de acuerdo a los requerimientos.
Se mejord la eficiencia de operacion, en mas del 5 %, de la rastra en el espesador

clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la Planta hidrometaltrgica del Proyecto

Toromocho - Minera Chinalco Pert S.A.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar el correxto funcionamiento del sistema se debe considerar lo siguiente:

o El sistema de control de torque, temperatura y nivel de cama deben estar conectados
a una alarma para indicar que existe fallo en el sistema y detener la operacion de la

rastra para el mantenimiento respectivo.
e El sistema de control automatico desarrollado e implementado trabaja bajo el bus de
campo MODBUS por lo que se debe tener en cuenta este pardmetro al momento de

realizar el ensamble del sistema.

e Con el sistema implementado el proceso funciona de manera automatica y para realizar

la fijacion de pardmetros (setpoint) se debe trabajar en modo manual.
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SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE
OPERACION DE LA RASTRA DE ESPESADOR CLARIFICADOR DE MOLIBDENO, EN
LA PLANTA HIDROMETALURGICA DEL PROYECTO TOROMOCHO - MINERA
CHINALCO PERU S.A.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM TO IMPROVE EFFICIENCY OF OPERATION
DREDGE THICKENER CLARIFIER MOLYBDENUM IN HYDROMETALLURGY PLANT
PROJECT OF TOROMOCHO - PERU MINERA CHINALCO S.A.

Glicerio Garcia Rivera, Wilfredo Garcia Rivera
Universidad Nacional de Huancavelica, Facultad de Ingenieria Electronica — Sistemas,
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

RESUMEN

El estudio realizado corresponde a una investigacién de caracter experimental teniendo
como problema que origind la investigacion la mejora de la eficiencia de operacion de la
rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno que en consecuencia se
obtiene la mejora de la produccion en la Planta hidrometalurgica del Proyecto Toromocho -
Minera Chinalco Peru S.A., para solucionar el problema se planted el siguiente objetivo:
Disefiar e implementar un sistema de control automatico para mejorar la eficiencia de
operacion de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de molibdeno en la Planta
hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A. La hipotesis
planteada como solucién al problema fue: El sistema de control automatico mejora en mas
del 5 % la eficiencia de operacion de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de
molibdeno en la Planta hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Per
S.A. Eltipo de investigacion a la que pertenece esta investigacion es aplicado, con un nivel
explicativo, el método de investigacion utilizado fue el experimental. Como resultado se tuvo
el disefio e implementacion del sistema de control de temperatura, logrando controlar la
temperatura del aceite en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, en el rango de 40 °C
a 45 °C, también se disefid e implementd el sistema de control de nivel, que permite
controlar el nivel de cama de sélidos espesados entre 90 y 100 cm, finalmente se disefio e
implemento el sistema de control de torque, que permite controlar la presion equivalente al
torque en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, entre 40 a 45 %. El sistema
implementado permitio evidenciar que el sistema de control automatico mejoro la eficiencia
de operacion, en mas del 5 %, de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de
molibdeno en la Planta hidrometalurgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Pert
SA

Palabras claves: Control automatico, eficiencia rastra, molibdeno.

ABSTRACT

The study corresponds to an experimental research having as a problem resulting research
improving operating efficiency Dredge in the clarifier thickener 284-TK-052 molybdenum
consequently improving the production is obtained in the hydrometallurgical plant
Toromocho Project - Minera Chinalco Peru SA, to solve the problem the next target was
raised: Design and implement an automatic control system to improve operating efficiency
dredge in the clarifier thickener 284-TK-052 molybdenum hydrometallurgical plant
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Toromocho Project - Minera Chinalco Peru SA The hypothesis as a solution to the problem
was: The automatic control system improved by more than 5% operating efficiency Dredge
in the clarifier thickener 284-TK-052 of molybdenum in the hydrometallurgical plant
Toromocho Project - Minera Chinalco Peru S.A. The type of research to which this research
belongs is applied with an explanatory level, the research method used was experimental.
As a result the design and implementation of control system temperature had, managing to
keep the oil temperature in the hydraulic tank drives Dredge in the range of 40 ° C to 45 °
C, also it designed and implemented the system level control, allowing maintain the level
bed of solid thickened between 90 and 100 cm, finally designed and implemented the system
torque control, which keeps the pressure equivalent to the torque in the hydraulic tank drives
dredge , between 40 and 50 %. The implemented system allowed evidence that the
automatic control system operating efficiency improved by more than 5%, Dredge in the
clarifier thickener 284-TK-052 of molybdenum in the hydrometallurgical plant Toromocho
Project - Minera Chinalco Peru S.A.

Key words: Automatic control , dredge efficiency, molybdenum..

INTRODUCCION

Con el desarrollo de la investigacion, se ha llegado a demostrar que con la implementacion
de control de torque controlado por controladores logicos programables de la marca Allen
Bradley CPU micrologix 1100, y la implementacion del sistema SCADA nos permite mejorar
la produccion de separacion de solido y liquido asi mismo se demostré la identificacion de
fallas, programacion en linea, indicacion de fallas en tiempo real, permite la recuperacién
de tiempo muerto del proceso con la implementacion del sistema de control para la Planta
de molibdeno en la empresa Minera Chinalco Perd, ubicada en el departamento de Junin,
asi mismo para la mejor comprension del informe se describen todos los subsistemas
involucrados en el proceso, asi como también las variables operacionales que manejan
dichos subsistemas. Luego se procedié a definir la filosofia de operacion que permitio
mejorar el control, al sistema antiguo con que la planta operaréa de manera eficiente.

Se instal6 la arquitectura para la buena operacion con un sistema de supervision y control
asociado a la planta. Finalmente se establecié los requerimientos de equipos e instrumentos
necesarios para respaldar la implantacion de la arquitectura de sistema de supervision y
control de la planta expuesta anteriormente; del mismo modo se procedié a la identificacion
de los puntos problematicos donde se encontrara lo siguiente: ausencia de un sistema de
control automatizado que permita supervisar las actividades operacionales de la planta asi
como también de Controladores Logicos Programables (PLC); la falta de instrumentos que
permita garantizar el buen funcionamiento en un proceso de transferencia de mineral para
el proceso y en un bajo costo en ejecucion del proyecto en recurso de cables, identificar
registrar las horas muertas por fallas del sistema actual.

MATERIAL Y METODOS

En el desarrollo del trabajo se ha utilizado diversos materiales entre los mas resaltantes
tenemos: la estructura el controlador l6gico programable, el software Factory TalkView y la
instrumentacion respectiva que permiten detectar las sefiales analdgicas y enviar por medio
de transmisores a la estacion de control. EI método empleado es el aplicado.
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RESULTADOS
Para mejorar el control de la rastra en el espesador clarificador TK-054 del area

hidrometalurgica del proyecto Toromocho y lograr los objetivos propuestos, en el trabajo de
investigacion se disefio e implementd la arquitectura de un sistema de control automatico
con autématas programables e instrumentos inteligentes.
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Figura 1. Diagrama general del sistema de control automatico para la operacion
de la rastra del espesador clarificador de molibdeno.

El sistema SCADA se disefié e implementd para la plataforma FactoryTalk View ME. La
visualizacion de datos se realizd en una pantalla tactil PanelView Plus 1400 en la cual se
cred 13 pantallas donde son adquiridos los variables de proceso del espesador, del proyecto
Toromocho en la planta hidrometalurgica que son controlados y supervisados desde una
estacion de operacion con interface gréfica SCADA.
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Figura 2. Diagrama de flujo del subsistema de control de torque en tanque
hidraulico de impulsion de rastra.

El termdmetro ubicado en el tanque hidraulico envia la sefial eléctrica equivalente a la
temperatura en el rango de 4 a 20 mA, cuando la temperatura de aceite se encuentre entre
40 °C y 45 °C la rastra opera con normalidad. Para el arranque del motor hidraulico la
temperatura del aceite debe ser mayor o igual a 18 °C; si es menor se activa el sistema de
calefaccién y cuando superé los 45 °C se activa el mecanismo de enfriamiento de aceite.
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Diagrama de flujo del subsistema de control de temperatura de aceite
en tanque hidraulico.

El subsistema de control de nivel de cama de sélidos espesados recibe la sefial proveniente
del detector de nivel de cama. Este subsistema permite al material solido de relave de
molibdeno acumularse hasta un nivel maximo de 100 cm. Si alcanza o supera el nivel de
100 cm, se activa una sefial de alarma indicando que el material debe ser expulsado.
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Figura 4. Diagrama de flujo del subsistema de control de nivel de cama de

solidos espesados.

La pantalla de la interface HMI es la que se presenta en la Figura 5, esta pantalla se muestra
cuando se inicia la ejecucion de la aplicacion en el PanelView 400.
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Figura 5. Pantalla principal del sistema de control automatico

CONCLUSION

Se disefid e implement6 el sistema de control de temperatura, logrando controlar la
temperatura del aceite en el tanque hidraulico que impulsa a la rastra, en el rango de 40 °C
a 45 °C. también se disefié e implementd el sistema de control de nivel, que permite
controlar el nivel de cama de solidos espesados entre 90 y 100 cm., se disefid e implemento
el sistema de control de torque, que permite controlar la presidn equivalente al torque en el
tanque hidraulico que impulsa a la rastra, entre 40 a 50 %, finalmente se disefi6 e
implementd un sistema de control automatico que permitié mejorar la eficiencia de
operacién, en mas del 5 %, de la rastra en el espesador clarificador 284-TK-052 de
molibdeno en la Planta hidrometallrgica del Proyecto Toromocho - Minera Chinalco Peru
SA.
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ANEXO 1.- Matriz de consistencia

TITULO: SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE OPERACION DE LA RASTRA DE ESPESADOR CLARIFICADOR DE MOLIBDENO, EN
LA PLANTA HIDROMETALURGICA DEL PROYECTO TOROMOCHO - MINERA CHINALCO PERU S.A.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

Problema general:

> ¢Como mejorar la eficiencia de
operacion de la rastra en el
espesador clarificador 284-TK-052
de molibdeno en la Planta
hidrometalurgica del  Proyecto
Toromocho - Minera Chinalco Pert
SA?

Problemas especificos:

» ¢Como mantener el torque en el
tanque hidraulico de impulsion de
rastra en el rango de 40 % a 50 %,
con torque deseado de 45 %?

» ¢ Cémo mantener la temperatura de
aceite en el tanque hidraulico que
impulsa a la rastra, en el intervalo
de 40 °C a 45 °C, con temperatura
deseada de 42.5 °C?

» ¢ Cbémo mantener el nivel de cama
de sdlidos espesados en el rango
de 90 a 100 cm, con nivel deseado
de 95 cm?

Objetivo general:

>

Disefiar e implementar un sistema de
control automatico para mejorar la
eficiencia de operacion de la rastra en
el espesador clarificador 284-TK-052 de
molibdeno en la Planta
hidrometalurgica del Proyecto
Toromocho - Minera Chinalco Peru S.A.

Objetivos especificos:

>

Disefiar e implementar el subsistema de
control de torque, para mantener el
torque en el tanque hidraulico de
impulsion de rastra en el rango de 40 %
a 50 %, con torque deseado de 45 %.
Disefiar e implementar el subsistema de
control de temperatura, para mantener
la temperatura de aceite en el tanque
hidraulico que impulsa a la rastra, en el
intervalo de 40 °C a 45 °C, con
temperatura deseada de 42.5 °C.

Disefiar e implementar el subsistema de
control de nivel, para mantener el nivel
de cama de sdlidos espesados entre 90
y 100 cm, con nivel deseado de 95 cm.

Hipotesis general:

>

El sistema de control automatico
mejora en mas de 5 % la eficiencia de
operacion de la rastra en el espesador
clarificador 284-TK-052 de molibdeno
en la Planta hidrometalurgica del
Proyecto Toromocho - Minera Chinalco
Pert S.A.

Hipotesis especificas:

>

El subsistema de control de torque,
mantiene el torque en el tanque
hidraulico de impulsién de rastra en el
rango de 40 % a 50 %, con un torque
deseado de 45 %.

El subsistema de control de
temperatura, mantiene la temperatura
del aceite en el tanque hidraulico que
impulsa a larastra, en el rango de 40 °C
a 45 °C, con temperatura deseada de
425 °C.

El subsistema de control de nivel,
mantiene el nivel de cama de solidos
espesados entre 90 cm y 100 cm, con
nivel deseado de 95 cm.

Variable independiente

Sistema de control automatico (SCA)

Dimensiones:
» Subsistema de control de presién

» Subsistema de
temperatura

control  de

> Subsistema de control de nivel

Indicadores:
> Presion equivalente al torque en
el tanque hidraulico (%)
» Temperatura del aceite en el
tanque hidraulico (°C)
» Nivel de cama de sdlidos

espesados (m)

Variable dependiente

Sistema de control automético (SCA)

Dimension:
Indice de eficiencia

Indicador:
Porcentaje (%)
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POBLACION Y MUESTRA

DISENO

METODOS Y TECNICAS

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION
DE DATOS

Poblacion

Se tuvo una poblacion préacticamente
infinita de posibles lecturas para los
indicadores de torque del tanque
hidraulico, temperatura del tanque
hidraulico y nivel de cama de sdlidos
espesados. Para efectos de calculo
se considerd un poblacion de 100,000
lecturas.

Muestra

Por tratarse de wuna poblacién
practicamente infinita se emplean las
1y 2, para calcular la muestra.

z%p.
(£ 1) ny =2 50
(Ec.2) n=_"To_

1+ o
Donde: N
7=1.96, N= 100,000
P= 0.50, Q= 0.50
E=0.05

n = 384 muestras.
Por lo que se tomaran 384
muestras por cada indicador.

En esta investigacion se hizo uso del
disefio experimental mediante series de
tiempo, ya que se trabajé con un solo
grupo experimental, con mediciones
periodicas antes y después sobre la
variable dependiente. El disefio de la
investigacion queda representada con
el siguiente esquema:

M 0 0 0 X 0: 05 0

Donde:

M: muestras

01, 02, 03: son las observaciones de
las muestras de las variables pre-test.
X: Variable experimental.

04, 05, 06: son las observaciones de
las variables post - test.

Método

En esta investigacion se empleé el método
cientifico y como método particular el
experimental que utilizé como procesos
l6gicos la induccién y la deduccion, que
permitiran evidenciar la mejora de la
eficiencia de operaciéon de la rastra de
espesador clarificador de molibdeno.

Técnica

Se empled la técnica de la observacion y
toma de datos directos por el instrumental
de medicion.

Analisis de los datos

Para el andlisis de los datos del trabajo de
investigacion, se aplico la técnica de
procesamiento apareado y se realiz6 el
andlisis estadistico de significancia de la
mejora usando la prueba T para un nivel
de confianza de 95%.

Instrumentos

» Instrumentacién de la Compaiia
minera

» Personal de la Comparia Minera

»  Protocolos de almacenamiento de
datos

Recoleccion de datos
Los datos se recogieron a proposito de

la investigacion por cada indicador
(torque en el tanque hidraulico,
temperatura en el tanque hidraulico y
nivel de cama de sélidos espesados),
en un numero de 384 muestras. Estas
se tomaron cada 10 minutos en 07 dias,
considerando tomas de datos durante
10 horas por cada dia y se almacenaran
para su posterior procesamiento.
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ANEXO 2.- Planos de P&ID del espesador clarificador de molibdeno
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ANEXO 3.- Esquema eléctrico del sistema hidraulico del panel de control
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ANEXO 4.- Diagrama de conexiones al PLC Micrologix
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ANEXO 5.- Esquema eléctrico del médulo de entrada analdgica
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ANEXO 6.- Diagrama de conexiones del panel de control

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 1

1 L 1
SYSTEM ARCHITECTURE
<
2 & @
© b = g g SWITCH PV400 PLUS
; -é- g g (‘g SFN 5TX CAT. 2711P-K4aM20D
© ~ ~ PV
@) - ©OYo) =~ (@)= (0~ (o)~
e 1 F
— % 5 288
Cr § - - // 000
o000
e o |0 | | O 1
,—@ - = — 0000 600
P pre= = - ocooo O
pout #70 oesese: 3 3
7p!] S !
ETHERNET IP
. P ETHERNET IP
N
CONVERTER
@ MODBUS TCP TO_CLIENT s
WIRING FURNSSED, INSTALLED AND TORMNATED BY BUTETEC
RIS NETWORK — WIRING FURNSHMED. INSTALLED AND TIRMNATED BY STHERS
— ' .
—(::’ AT TRIL AW | MICROLOGIX CONTROLER 170, ALLEN BRADLEY
&g Qmm oo ivald 17624074 & DIGITAL BNPUTS MODULE 24VDC, ALLEN BRADLEY
gxm - TTe2own ® CAGITAL OUTPUT RELE MODULE. ALLEN BRADLEY
O e o - 1reire 4 ANALOG INFUT MOOULE, ALLEN BRADLEY
o o s
= a-m ConerTEom
sz | e
g .':“ AL
::::7.:‘: " PINCRA FURG (O0PER LAKER SLUTEM “ ire
ML T mTeTo] S e e OUTOT?( e T ol B e e i X
et Pase B0 W INE - -
CN = — S PR = e RIS | ey et s P1405-150-0276 |

125



ANEXO 7.- Esquema de conexion de resistencias calefactora del unidad hidraulica
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ANEXO 8.- Diagrama de mecanismo de la rastra hidraulica
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ANEXO 9.- Prototipo adquisidor de sefales para control
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ANEXO 10.- Tablas de datos

Tabla 11.1. Datos adquiridos sin el sistema de control implementado.
N Temperatura de aceite en el tanque Calefactor con resistencia Ventilador Alarma de alta Nivel de cama de sdlidos Estado alarma general Torque del motor hidraulico
Muestra hidraulico 284-TSH-1113 eléctrica (ON=Activado, (ON=Activado, Temperatura de aceite en el espesados 284-LIT-0003 (ON=Activado, 284-0IT-1102
(02100 °C) OFF=Desactivado) OFF=Desactivado) tanque hidraulico (>=50 °C) (0-100 cm) OFF=Desactivado) (%)
01 0,00 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
02 1,73 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
03 291 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
04 3,35 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
05 3,75 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
06 3,38 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
07 4,08 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
08 439 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
09 5,69 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
10 590 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
11 5,79 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
12 7,00 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
13 7,78 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
14 7,63 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
15 823 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
16 940 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
17 9,39 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
18 10,03 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
19 9,84 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
20 10,50 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
21 11,69 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
22 11,66 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
23 12,14 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
24 13,22 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
25 13,31 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
26 13,99 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
27 14,77 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
28 15,25 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
29 15,03 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
30 16,11 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
31 15,94 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
32 17,25 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
33 17,78 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
34 17,32 ON OFF OFF 0,00 ON 0,00
35 18,22 ON OFF OFF 0,00 OFF 0,00
36 18,64 ON OFF OFF 0,00 OFF 0,00
37 19,67 ON OFF OFF 0,00 OFF 0,00
38 19,53 OFF OFF OFF 0,00 OFF 0,00
39 20,56 OFF OFF OFF 0,00 OFF 0,00
40 20,90 OFF OFF OFF 98,49 OFF 10,00
41 21,46 OFF OFF OFF 96,20 OFF 12,00
42 21,50 OFF OFF OFF 97,15 OFF 18,00
43 21,77 OFF OFF OFF 101,35 ON 19,22
44 22,717 OFF OFF OFF 102,78 ON 20,15
45 23,40 OFF OFF OFF 97,30 OFF 21,45
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46 23,64 OFF OFF OFF 95,61 OFF 23,17
47 23,50 OFF OFF OFF 104,20 ON 24,00
48 24,39 OFF OFF OFF 100,95 ON 2512
49 25,23 OFF OFF OFF 101,66 ON 26,74
50 2514 OFF OFF OFF 97.45 OFF 30,77
51 2545 OFF OFF OFF 98,21 OFF 31,20
52 26,53 OFF OFF OFF 99,73 OFF 32,00
53 26,93 OFF OFF OFF 98,33 OFF 31,83
54 26,96 OFF OFF OFF 98,70 OFF 32,81
55 27,38 OFF OFF OFF 102,51 ON 33,01
56 28,31 OFF OFF OFF 100,51 ON 33,46
57 28,34 OFF OFF OFF 103,43 ON 33,64
58 29,29 OFF OFF OFF 99,08 OFF 34,56
59 2897 OFF OFF OFF 99,46 OFF 34,66
60 29,60 OFF OFF OFF 100,83 ON 35,30
61 29,90 OFF OFF OFF 102,64 ON 34,84
62 30,77 OFF OFF OFF 96,14 OFF 36,14
63 3144 OFF OFF OFF 98,40 OFF 37,06
64 31,60 OFF OFF OFF 9544 OFF 36.70
65 32,29 OFF OFF OFF 94,83 OFF 38,09
66 32,97 OFF OFF OFF 100,11 ON 38,28
67 32,78 OFF OFF OFF 99,93 OFF 38,10
68 33,38 OFF OFF OFF 99,04 OFF 39,13
69 34,50 OFF OFF OFF 97,59 OFF 39,83
70 3441 OFF OFF OFF 96,46 OFF 39,32
YAl 35,34 OFF OFF OFF 99,86 OFF 41,16
72 35,50 OFF OFF OFF 100,19 ON 4041
73 36,20 OFF OFF OFF 96,59 OFF 41,56
74 36,60 OFF OFF OFF 98,51 OFF 4,72
75 36,97 OFF OFF OFF 99,05 OFF 42,14
76 36,93 OFF OFF OFF 97,73 OFF 42,61
77 3745 OFF OFF OFF 97,71 OFF 42,95
78 38,34 OFF OFF OFF 100,75 ON 43,45
79 3841 OFF OFF OFF 99,96 OFF 44,06
80 38,84 OFF OFF OFF 96,95 OFF 43,94
81 39,59 OFF OFF OFF 98,31 OFF 44,85
82 39,76 OFF OFF OFF 99,70 OFF 44,78
83 39,82 OFF OFF OFF 101,15 ON 45,19
84 40,56 OFF OFF OFF 102,70 ON 45,49
85 39,86 OFF OFF OFF 102,55 ON 4477
86 39,92 OFF OFF OFF 97,31 OFF 45,73
87 40,16 OFF OFF OFF 101,00 ON 45,83
88 39,96 OFF OFF OFF 94,69 OFF 45,84
89 40,76 OFF OFF OFF 99,03 OFF 46,06
90 40,77 OFF OFF OFF 102,38 ON 46,59
91 40,60 OFF OFF OFF 96,63 OFF 45,58
92 40,95 OFF OFF OFF 97,14 OFF 46,06
93 40,78 OFF OFF OFF 101,06 ON 46,43
94 40,94 OFF OFF OFF 97,38 OFF 45,92
95 41,38 OFF OFF OFF 96,96 OFF 46,69
96 41,56 OFF OFF OFF 102,44 ON 46,89
97 41,45 OFF OFF OFF 97,30 OFF 46,83
98 41,05 OFF OFF OFF 98,16 OFF 46,29
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99 41,28 OFF OFF OFF 100,38 ON 46,54
100 41,72 OFF OFF OFF 97,70 OFF 46,66
101 41,92 OFF OFF OFF 97,10 OFF 47,67
102 41,80 OFF OFF OFF 99,93 OFF 46,74
103 4247 OFF OFF OFF 97,54 OFF 48,24
104 43,04 OFF OFF OFF 98,98 OFF 4841
105 43,08 OFF OFF OFF 96,11 OFF 48,65
106 4317 OFF OFF OFF 101,49 ON 49,04
107 43,30 OFF OFF OFF 99,63 OFF 48,61
108 42,77 OFF OFF OFF 103,44 ON 4844
109 43,26 OFF OFF OFF 94,01 OFF 48,39
110 44,06 OFF OFF OFF 103,91 ON 49,81
11 43,74 OFF OFF OFF 101,40 ON 49,59
112 43,75 OFF OFF OFF 103,03 ON 49,12
113 44,03 OFF OFF OFF 95,06 OFF 49,02
114 44,58 OFF OFF OFF 102,43 ON 49,63
115 4511 OFF ON OFF 96,44 OFF 50,89
116 4447 OFF OFF OFF 96,75 OFF 50,15
17 4517 OFF ON OFF 100,31 ON 5045
118 45,57 OFF ON OFF 95,46 OFF 51,23
119 44,99 OFF OFF OFF 97,79 OFF 50,88
120 45,38 OFF ON OFF 100,71 ON 51,22
121 4547 OFF ON OFF 103,75 ON 50,38
122 45,72 OFF ON OFF 100,31 ON 51,06
123 46,38 OFF ON OFF 102,73 ON 52,25
124 46,21 OFF ON OFF 96,98 OFF 51,67
125 4713 OFF ON OFF 98,91 OFF 52,74
126 46,82 OFF ON OFF 100,08 ON 5244
127 46,12 OFF ON OFF 102,25 ON 51,89
128 45,65 OFF ON OFF 102,04 ON 51,12
129 46,07 OFF ON OFF 100,66 ON 5111
130 4548 OFF ON OFF 98,24 OFF 5111
131 45,93 OFF ON OFF 102,94 ON 51,25
132 45,52 OFF ON OFF 97,28 OFF 51,38
133 44,88 OFF ON OFF 95,65 OFF 50,37
134 44,73 OFF ON OFF 101,18 ON 50,15
135 44,44 OFF ON OFF 97,53 OFF 49,68
136 44,56 OFF ON OFF 100,43 ON 49,58
137 44,36 OFF ON OFF 100,80 ON 49,82
138 44,54 OFF ON OFF 99,00 OFF 50,12
139 43,60 OFF ON OFF 97,24 OFF 49,01
140 43,93 OFF ON OFF 96,85 OFF 49,39
141 43,53 OFF ON OFF 101,23 ON 49,03
142 43,74 OFF ON OFF 99,20 OFF 49,51
143 43,36 OFF ON OFF 102,05 ON 48,85
144 42,89 OFF ON OFF 100,84 ON 47,88
145 42,48 OFF ON OFF 95,95 OFF 47,61
146 42,77 OFF ON OFF 101,06 ON 48,03
147 41,84 OFF ON OFF 103,28 ON 47,56
148 42,16 OFF ON OFF 97,90 OFF 47,61
149 41,96 OFF ON OFF 100,14 ON 47,45
150 41,15 OFF ON OFF 99,26 OFF 46,67
151 42,01 OFF OFF OFF 97,58 OFF 47,23
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152 42,14 OFF OFF OFF 97.43 OFF 471,71
153 42,42 OFF OFF OFF 99,13 OFF 48,19
154 42,05 OFF OFF OFF 95,95 OFF 47,84
155 42,32 OFF OFF OFF 102,39 ON 47,57
156 42,55 OFF OFF OFF 99,66 OFF 47,65
157 42,91 OFF OFF OFF 104,06 ON 48,00
158 43,32 OFF OFF OFF 101,03 ON 48,43
159 42,93 OFF OFF OFF 100,24 ON 48,54
160 42,93 OFF OFF OFF 94,15 OFF 48,57
161 43,70 OFF OFF OFF 95,24 OFF 48,75
162 4419 OFF OFF OFF 99,88 OFF 49,74
163 44,27 OFF OFF OFF 98,40 OFF 50,12
164 44,63 OFF OFF OFF 98,66 OFF 49,74
165 44,68 OFF OFF OFF 101,56 ON 50,15
166 44,95 OFF OFF OFF 99,01 OFF 50,57
167 44,67 OFF OFF OFF 96,09 OFF 50,24
168 44,83 OFF OFF OFF 95,70 OFF 49,75
169 45,05 OFF OFF OFF 100,08 ON 50,58
170 4548 OFF OFF OFF 103,91 ON 50,82
17 46,19 OFF OFF OFF 100,24 ON 51,65
172 45,86 OFF OFF OFF 102,03 ON 50,98
173 45,82 OFF OFF OFF 99,63 OFF 51,66
174 46,32 OFF OFF OFF 98,28 OFF 51,32
175 46,31 OFF ON OFF 100,44 ON 51,23
176 46,58 OFF ON OFF 101,88 ON 52,15
177 46,25 OFF ON OFF 104,53 ON 51,97
178 46,33 OFF ON OFF 96,86 OFF 51,63
179 46,08 OFF ON OFF 103,31 ON 5142
180 45,67 OFF ON OFF 98,48 OFF 50,97
181 45,45 OFF ON OFF 97.41 OFF 50,84
182 45,66 OFF ON OFF 100,49 ON 50,77
183 44,89 OFF ON OFF 98,60 OFF 5042
184 4512 OFF ON OFF 99,66 OFF 50,37
185 44,19 OFF ON OFF 97,26 OFF 49,14
186 43,87 OFF ON OFF 103,75 ON 49,71
187 43,80 OFF ON OFF 94,84 OFF 48,83
188 44,09 OFF ON OFF 103,74 ON 49,79
189 43,89 OFF ON OFF 100,10 ON 49,77
190 44,07 OFF ON OFF 100,93 ON 49,59
191 43,61 OFF ON OFF 102,44 ON 48,87
192 43,28 OFF ON OFF 99.71 OFF 49,07
193 43,16 OFF ON OFF 99,94 OFF 48,40
194 42,54 OFF ON OFF 96,95 OFF 47,92
195 42,53 OFF ON OFF 99,35 OFF 47,83
196 4217 OFF ON OFF 96,94 OFF 47,55
197 42,76 OFF ON OFF 98,44 OFF 48,30
198 41,98 OFF ON OFF 102,04 ON 47,01
199 42,21 OFF ON OFF 98,00 OFF 47,16
200 41,13 OFF ON OFF 103,73 ON 46,10
201 41,33 OFF OFF OFF 98,80 OFF 46,99
202 42,15 OFF OFF OFF 100,36 ON 47,99
203 41,70 OFF OFF OFF 99,86 OFF 47,25
204 41,73 OFF OFF OFF 98,00 OFF 47,07
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205 42,54 OFF OFF OFF 98,20 OFF 47,84
206 42,54 OFF OFF OFF 99.41 OFF 48,24
207 43,34 OFF OFF OFF 101,39 ON 48,27
208 42,89 OFF OFF OFF 96,35 OFF 48,19
209 43,36 OFF OFF OFF 94,25 OFF 48,90
210 43,65 OFF OFF OFF 102,00 ON 49,26
21 44,18 OFF OFF OFF 102,25 ON 49,43
212 44,02 OFF OFF OFF 98,20 OFF 49,10
213 44,51 OFF OFF OFF 99,51 OFF 49,54
214 44,30 OFF OFF OFF 101,14 ON 49,72
215 44,26 OFF OFF OFF 102,50 ON 50,11
216 44,51 OFF OFF OFF 99,94 OFF 49,64
217 44,96 OFF OFF OFF 98,09 OFF 50,84
218 45,15 OFF OFF OFF 99,68 OFF 50,63
219 45,00 OFF OFF OFF 96,83 OFF 50,74
220 45,08 OFF OFF OFF 100,06 ON 50,18
221 45,87 OFF OFF OFF 99,50 OFF 51,58
222 45,97 OFF OFF OFF 100,55 ON 51,71
223 45,67 OFF OFF OFF 98,35 OFF 50,98
224 46,36 OFF OFF OFF 100,83 ON 52,18
225 46,91 OFF OFF OFF 99,69 OFF 52,58
226 46,32 OFF ON OFF 97.11 OFF 52,12
227 45,77 OFF ON OFF 99,69 OFF 51,37
228 45,76 OFF ON OFF 97,54 OFF 51.21
229 45,55 OFF ON OFF 101,10 ON 50,60
230 45,60 OFF ON OFF 98,36 OFF 51,16
231 45,27 OFF ON OFF 97,88 OFF 50,62
232 44,57 OFF ON OFF 94,85 OFF 49,50
233 45,00 OFF ON OFF 99,00 OFF 49,93
234 44,77 OFF ON OFF 95,73 OFF 50,32
235 44,32 OFF ON OFF 100,04 ON 49,57
236 44,26 OFF ON OFF 96,89 OFF 4945
237 43,82 OFF ON OFF 97,79 OFF 49,65
238 43,72 OFF ON OFF 100,14 ON 49,29
239 43,34 OFF ON OFF 100,69 ON 48,35
240 43,58 OFF ON OFF 100,28 ON 49.24
241 42,92 OFF ON OFF 99,54 OFF 48,66
242 43,29 OFF ON OFF 101,06 ON 48,42
243 42,81 OFF ON OFF 100,06 ON 47,71
244 42,68 OFF ON OFF 99,13 OFF 47,95
245 42,73 OFF ON OFF 101,39 ON 48,27
246 42,46 OFF ON OFF 100,70 ON 47,68
247 42,10 OFF ON OFF 98,40 OFF 47,08
248 42,27 OFF ON OFF 102,00 ON 47,87
249 42,08 OFF ON OFF 100,95 ON 47,36
250 41,05 OFF ON OFF 101,56 ON 46,56
251 41,46 OFF OFF OFF 96,49 OFF 46,79
252 41,35 OFF OFF OFF 100,95 ON 47,03
253 41,80 OFF OFF OFF 97,63 OFF 47,68
254 41,94 OFF OFF OFF 100,80 ON 47,27
255 41,97 OFF OFF OFF 97,73 OFF 46,93
256 42,86 OFF OFF OFF 104,25 ON 48,33
257 42,32 OFF OFF OFF 99,56 OFF 4745
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258 43,02 OFF OFF OFF 97,39 OFF 47,93
259 43,11 OFF OFF OFF 101,15 ON 48,22
260 42,85 OFF OFF OFF 97,64 OFF 47,96
261 43,99 OFF OFF OFF 100,45 ON 48,95
262 44,29 OFF OFF OFF 102,79 ON 49,20
263 44,29 OFF OFF OFF 100,20 ON 49,97
264 43,89 OFF OFF OFF 97,25 OFF 48,85
265 44,24 OFF OFF OFF 97,99 OFF 49,26
266 44,95 OFF OFF OFF 98,00 OFF 50,63
267 44,56 OFF OFF OFF 99,63 OFF 50,30
268 45,40 OFF OFF OFF 102,74 ON 50,31
269 45,29 OFF OFF OFF 98,39 OFF 50,94
270 45,75 OFF OFF OFF 97,80 OFF 50,75
21 45,42 OFF OFF OFF 98,68 OFF 50,34
272 45,61 OFF OFF OFF 102,04 ON 5143
273 46,45 OFF OFF OFF 100,58 ON 5147
274 46,21 OFF OFF OFF 103,98 ON 51,35
275 46,51 OFF OFF OFF 96,38 OFF 52,10
276 45,90 OFF ON OFF 103,38 ON 51,65
217 45,92 OFF ON OFF 96,33 OFF 51,34
278 45,39 OFF ON OFF 98,78 OFF 50,90
279 45,65 OFF ON OFF 99,05 OFF 50,70
280 44,94 OFF ON OFF 100,79 ON 49,94
281 45,00 OFF ON OFF 98,19 OFF 50,34
282 44,69 OFF ON OFF 95,39 OFF 50,19
283 44,91 OFF ON OFF 103,36 ON 50,24
284 44,44 OFF ON OFF 100,95 ON 49,89
285 44,55 OFF ON OFF 101,94 ON 50,24
286 44,53 OFF ON OFF 100,54 ON 50,30
287 44,00 OFF ON OFF 101,40 ON 49,03
288 43,74 OFF ON OFF 95,66 OFF 4948
289 43,39 OFF ON OFF 102,38 ON 49,18
290 43,65 OFF ON OFF 102,71 ON 48,79
291 43,91 OFF ON OFF 96,68 OFF 4947
292 43,66 OFF ON OFF 101,94 ON 48,91
293 43,26 OFF ON OFF 99,10 OFF 4912
294 42,78 OFF ON OFF 99,34 OFF 47,97
295 42,45 OFF ON OFF 96,41 OFF 48,27
296 42,79 OFF ON OFF 99,34 OFF 47,85
297 41,94 OFF ON OFF 102,55 ON 47,00
298 42,16 OFF ON OFF 97,84 OFF 4727
299 41,79 OFF ON OFF 95,20 OFF 47,61
300 41,39 OFF ON OFF 98,09 OFF 46,93
301 41,37 OFF OFF OFF 96,50 OFF 46,27
302 41,52 OFF OFF OFF 97,04 OFF 46,62
303 42,32 OFF OFF OFF 96,83 OFF 47,87
304 42,45 OFF OFF OFF 96,06 OFF 47,52
305 43,09 OFF OFF OFF 99,10 OFF 47,99
306 42,87 OFF OFF OFF 97,76 OFF 48,56
307 42,80 OFF OFF OFF 103,06 ON 48,28
308 42,84 OFF OFF OFF 99,33 OFF 48,67
309 43,77 OFF OFF OFF 96,69 OFF 48,78
310 44,05 OFF OFF OFF 102,38 ON 49,91
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311 43,62 OFF OFF OFF 99,34 OFF 49,37
312 43,77 OFF OFF OFF 96,06 OFF 49,37
313 43,80 OFF OFF OFF 98,14 OFF 49,22
314 44,26 OFF OFF OFF 98,70 OFF 50,07
315 44,06 OFF OFF OFF 98,33 OFF 49,50
316 45,06 OFF OFF OFF 96,26 OFF 50,00
317 45,23 OFF OFF OFF 101,43 ON 50,64
318 44,67 OFF OFF OFF 102,74 ON 49,94
319 45,68 OFF OFF OFF 96,85 OFF 50,75
320 45,38 OFF OFF OFF 102,73 ON 50,98
321 4519 OFF OFF OFF 98,11 OFF 51,03
322 46,02 OFF OFF OFF 100,23 ON 51,18
323 46,42 OFF OFF OFF 97,78 OFF 51,96
324 46,14 OFF OFF OFF 103,24 ON 51,35
325 46,42 OFF ON OFF 98,53 OFF 52,14
326 45,99 OFF ON OFF 103,75 ON 51,31
327 45,93 OFF ON OFF 97,79 OFF 51,60
328 46,36 OFF ON OFF 100,89 ON 51,94
329 45,66 OFF ON OFF 103,54 ON 5124
330 4513 OFF ON OFF 97,71 OFF 50,95
331 45,25 OFF ON OFF 98,21 OFF 50,27
332 45,05 OFF ON OFF 95,36 OFF 50,87
333 44,68 OFF ON OFF 99,38 OFF 50,30
334 44,95 OFF ON OFF 94,21 OFF 49,91
335 44,00 OFF ON OFF 98,56 OFF 49,25
336 43,92 OFF ON OFF 99,34 OFF 49,35
337 43,50 OFF ON OFF 95,73 OFF 48,52
338 43,59 OFF ON OFF 98,83 OFF 48,51
339 43,45 OFF ON OFF 100,20 ON 48,65
340 43,52 OFF ON OFF 95,14 OFF 48,66
341 43,05 OFF ON OFF 100,90 ON 48,30
342 42,84 OFF ON OFF 99,79 OFF 4849
343 42,40 OFF ON OFF 97,51 OFF 48,02
344 42,71 OFF ON OFF 102,39 ON 47,65
345 424 OFF ON OFF 101,89 ON 47,40
346 42,01 OFF ON OFF 98,39 OFF 47,63
347 41,84 OFF ON OFF 103,38 ON 47,59
348 4241 OFF ON OFF 97.41 OFF 48,16
349 42,09 OFF ON OFF 100,41 ON 47,19
350 41,42 OFF ON OFF 96,85 OFF 46,56
351 42,02 OFF OFF OFF 96,29 OFF 47,86
352 42,40 OFF OFF OFF 101,76 ON 47,68
353 42,55 OFF OFF OFF 95,79 OFF 47,75
354 41,94 OFF OFF OFF 102,63 ON 47,73
355 42,23 OFF OFF OFF 99,58 OFF 48,11
356 43,18 OFF OFF OFF 98,66 OFF 48,64
357 43,33 OFF OFF OFF 101,84 ON 49,20
358 42,86 OFF OFF OFF 97,96 OFF 47,82
359 43,28 OFF OFF OFF 100,41 ON 48,64
360 43,36 OFF OFF OFF 100,29 ON 48,36
361 43,62 OFF OFF OFF 99,25 OFF 49,22
362 43,99 OFF OFF OFF 97,85 OFF 49,26
363 44,46 OFF OFF OFF 98,25 OFF 50,35
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364 44,86 OFF OFF OFF 101,38 ON 50,56
365 44,31 OFF OFF OFF 103,80 ON 49,67
366 45,05 OFF OFF OFF 97,13 OFF 50,06
367 44,87 OFF OFF OFF 99,73 OFF 49,90
368 44,78 OFF OFF OFF 94,85 OFF 5043
369 4521 OFF OFF OFF 101,79 ON 51,07
370 45,45 OFF OFF OFF 99,36 OFF 511
3 45,44 OFF OFF OFF 100,38 ON 50,87
372 46,00 OFF OFF OFF 100,56 ON 51,57
373 45,84 OFF OFF OFF 98,95 OFF 51,00
374 45,92 OFF OFF OFF 96,84 OFF 51,34
375 46,21 OFF ON OFF 95,58 OFF 51,58
376 46,59 OFF ON OFF 97,61 OFF 52,39
377 46,04 OFF ON OFF 101,35 ON 51,52
378 45,57 OFF ON OFF 101,81 ON 5140
379 45,81 OFF ON OFF 99,91 OFF 51,64
380 45,71 OFF ON OFF 103,44 ON 50,78
381 45,07 OFF ON OFF 100,06 ON 50,21
382 44,77 OFF ON OFF 96,08 OFF 50,09
383 45,37 OFF ON OFF 102,90 ON 50,88
384 45,03 OFF ON OFF 101,44 ON 5041
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Tabla 11.2. Datos adquiridos con el sistema de control implementado.

Temperatura de

Nivel de cama de

N aceite_ en el_ res(i::tl:rf\i?;oerlgxica Ventila_dor Alarma de alt_a solidos Estado alarn]a general Torql_Je t:.iellmotor Motor hidraulico 2.84-TM-
Muestra tanque hidraulico (ON=Activado, (0N=Act|v_ado, Temperat_ura ’dg aceite enel espesados 284- (0N=Ac1|v_ado, hidraulico 052-M1 (ON=Activado, Estado rastra
284-TSH-1113 OFF=Desa ctivad,o) OFF=Desactivado) tanque hidradlico (>=50 °C) LIT-0003 OFF=Desactivado) 284-0IT-1102 OFF=Apagado)
(0100 °C) (0-100 cm) (%)

01 0.00 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
02 0.50 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
03 0.94 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
04 1.38 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
05 1.94 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
06 2.31 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
07 2.88 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
08 3.31 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
09 3.75 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
10 4.25 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
1 4.75 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
12 5.25 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
13 5.81 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
14 6.38 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
15 6.88 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
16 744 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
17 7.88 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
18 8.38 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
19 8.75 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
20 9.25 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
21 9.81 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
22 10.31 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
23 10.81 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
24 11.38 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
25 11.94 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
26 12.44 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
27 13.00 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
28 13.44 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
29 14.00 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
30 14.38 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
31 14.81 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
32 15.25 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
33 15.81 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
34 16.19 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
35 16.63 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
36 17.13 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
37 17.69 ON OFF OFF 0.00 ON 0.00 OFF Detenido_Alzado
38 18.25 OFF OFF OFF 0.00 OFF 0.00 OFF Detenido_Alzado
39 18.69 OFF OFF OFF 0.00 OFF 0.00 ON Activado_Abajo
40 19.06 OFF OFF OFF 12.00 OFF 10.00 ON Activado_Abajo
4 19.63 OFF OFF OFF 18.00 OFF 12.00 ON Activado_Abajo
42 20.19 OFF OFF OFF 27.00 OFF 18.00 ON Activado_Abajo
43 20.69 OFF OFF OFF 30.00 OFF 19.22 ON Activado_Abajo
44 21.06 OFF OFF OFF 35.00 OFF 20.15 ON Activado_Abajo
45 21.63 OFF OFF OFF 46.00 OFF 2145 ON Activado_Abajo
46 22.00 OFF OFF OFF 50.00 OFF 2317 ON Activado_Abajo
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47 2244 OFF OFF OFF 97.50 OFF 47.60 ON Activado_Abajo
48 22.88 OFF OFF OFF 99.75 OFF 49.95 ON Activado_Abajo
49 23.31 OFF OFF OFF 95.88 OFF 43.05 ON Activado_Abajo
50 23.69 OFF OFF OFF 95.25 OFF 42.42 ON Activado_Abajo
51 24.06 OFF OFF OFF 97.31 OFF 44.44 ON Activado_Abajo
52 24.56 OFF OFF OFF 99.50 OFF 46.61 ON Activado_Abajo
53 24.94 OFF OFF OFF 99.38 OFF 46.53 ON Activado_Abajo
54 2544 OFF OFF OFF 95.25 OFF 42.40 ON Activado_Abajo
55 25.88 OFF OFF OFF 98.50 OFF 45.65 ON Activado_Abajo
56 26.31 OFF OFF OFF 95.50 OFF 42.64 ON Activado_Abajo
57 26.81 OFF OFF OFF 97.94 OFF 45.12 ON Activado_Abajo
58 27.38 OFF OFF OFF 99.56 OFF 46.75 ON Activado_Abajo
59 21.75 OFF OFF OFF 94.69 OFF 41.82 ON Activado_Abajo
60 28.25 OFF OFF OFF 98.94 OFF 46.04 ON Activado_Abajo
61 28.75 OFF OFF OFF 94.38 OFF 41.50 ON Activado_Abajo
62 29.31 OFF OFF OFF 95.94 OFF 43.07 ON Activado_Abajo
63 29.88 OFF OFF OFF 96.69 OFF 43.83 ON Activado_Abajo
64 30.38 OFF OFF OFF 99.38 OFF 46.48 ON Activado_Abajo
65 30.75 OFF OFF OFF 94.56 OFF 41.75 ON Activado_Abajo
66 31.25 OFF OFF OFF 95.31 OFF 4242 ON Activado_Abajo
67 31.63 OFF OFF OFF 98.00 OFF 45.10 ON Activado_Abajo
68 32.19 OFF OFF OFF 99.00 OFF 46.15 ON Activado_Abajo
69 32.75 OFF OFF OFF 93.81 OFF 40.94 ON Activado_Abajo
70 33.13 OFF OFF OFF 93.88 OFF 41.02 ON Activado_Abajo
JAl 33.56 OFF OFF OFF 95.56 OFF 42.67 ON Activado_Abajo
72 34.00 OFF OFF OFF 96.25 OFF 43.39 ON Activado_Abajo
73 34.50 OFF OFF OFF 97.56 OFF 44.67 ON Activado_Abajo
74 35.00 OFF OFF OFF 97.31 OFF 4444 ON Activado_Abajo
75 35.38 OFF OFF OFF 94.25 OFF 41.36 ON Activado_Abajo
76 35.88 OFF OFF OFF 99.19 OFF 46.30 ON Activado_Abajo
7 36.31 OFF OFF OFF 94.13 OFF 41.27 ON Activado_Abajo
78 36.75 OFF OFF OFF 97.19 OFF 44.31 ON Activado_Abajo
79 37.19 OFF OFF OFF 94.44 OFF 41.58 ON Activado_Abajo
80 37.63 OFF OFF OFF 97.69 OFF 44.84 ON Activado_Abajo
81 38.06 OFF OFF OFF 97.44 OFF 44.61 ON Activado_Abajo
82 38.56 OFF OFF OFF 94.63 OFF 41.82 ON Activado_Abajo
83 38.56 OFF OFF OFF 96.25 OFF 4340 ON Activado_Abajo
84 38.63 OFF OFF OFF 97.88 OFF 45.02 ON Activado_Abajo
85 38.69 OFF OFF OFF 93.88 OFF 41.05 ON Activado_Abajo
86 38.81 OFF OFF OFF 93.75 OFF 40.93 ON Activado_Abajo
87 38.88 OFF OFF OFF 94.00 OFF 41.13 ON Activado_Abajo
88 38.94 OFF OFF OFF 98.06 OFF 45.26 ON Activado_Abajo
89 39.06 OFF OFF OFF 99.31 OFF 46.45 ON Activado_Abajo
90 39.19 OFF OFF OFF 95.63 OFF 42.78 ON Activado_Abajo
9 39.19 OFF OFF OFF 98.31 OFF 45.51 ON Activado_Abajo
92 39.25 OFF OFF OFF 98.56 OFF 45.74 ON Activado_Abajo
93 39.31 OFF OFF OFF 94.94 OFF 42.13 ON Activado_Abajo
94 39.44 OFF OFF OFF 98.31 OFF 45.51 ON Activado_Abajo
95 39.50 OFF OFF OFF 94.44 OFF 41.62 ON Activado_Abajo
96 39.56 OFF OFF OFF 99.13 OFF 46.28 ON Activado_Abajo
97 39.63 OFF OFF OFF 94.38 OFF 4148 ON Activado_Abajo
98 39.69 OFF OFF OFF 99.94 OFF 47.07 ON Activado_Abajo
99 40.00 OFF OFF OFF 97.63 OFF 4471 ON Activado_Abajo
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100 40.25 OFF OFF OFF 96.94 OFF 44.10 ON Activado_Abajo
101 4044 OFF OFF OFF 95.94 OFF 43.04 ON Activado_Abajo
102 40.63 OFF OFF OFF 93.81 OFF 44.95 ON Activado_Abajo
103 40.81 OFF OFF OFF 93.94 OFF 41.04 ON Activado_Abajo
104 41.06 OFF OFF OFF 94.63 OFF 46.81 ON Activado_Abajo
105 41.25 OFF OFF OFF 94.13 OFF 46.30 ON Activado_Abajo
106 41.38 OFF OFF OFF 95.38 OFF 42.48 ON Activado_Abajo
107 41.50 OFF OFF OFF 95.25 OFF 42.44 ON Activado_Abajo
108 41.75 OFF OFF OFF 94.06 OFF 41.24 ON Activado_Abajo
109 41.88 OFF OFF OFF 94.19 OFF 46.34 ON Activado_Abajo
110 42.06 OFF OFF OFF 93.88 OFF 45.08 ON Activado_Abajo
111 42.31 OFF OFF OFF 94.25 OFF 45.43 ON Activado_Abajo
112 42.56 OFF OFF OFF 95.81 OFF 42.98 ON Activado_Abajo
113 42.81 OFF OFF OFF 95.56 OFF 44.75 ON Activado_Abajo
114 43.00 OFF OFF OFF 94.25 OFF 45.40 ON Activado_Abajo
115 43.12 OFF OFF OFF 95.81 OFF 44.98 ON Activado_Abajo
116 43.31 OFF OFF OFF 95.75 OFF 42.95 ON Activado_Abajo
17 4344 OFF OFF OFF 95.19 OFF 42.34 ON Activado_Abajo
118 43.69 OFF OFF OFF 93.75 OFF 45.95 ON Activado_Abajo
119 43.94 OFF OFF OFF 95.31 OFF 44.46 ON Activado_Abajo
120 44.19 OFF OFF OFF 94.94 OFF 47.11 ON Activado_Abajo
121 4444 OFF OFF OFF 95.06 OFF 44.23 ON Activado_Abajo
122 44.62 OFF OFF OFF 95.94 OFF 47.11 ON Activado_Abajo
123 44.75 OFF OFF OFF 95.31 OFF 4445 ON Activado_Abajo
124 44.94 OFF OFF OFF 96.13 OFF 45.30 ON Activado_Abajo
125 45.19 OFF ON OFF 95.00 OFF 52.00 ON Activado_Arriba
126 44.94 OFF ON OFF 95.94 OFF 50.00 ON Activado_Arriba
127 44.81 OFF ON OFF 95.63 OFF 48.00 ON Activado_Arriba
128 44.62 OFF ON OFF 95.06 OFF 46.00 ON Activado_Arriba
129 44.37 OFF ON OFF 95.69 OFF 44.00 ON Activado_Arriba
130 44.19 OFF ON OFF 94.63 OFF 45.00 ON Activado_Abajo
131 44.00 OFF ON OFF 94.69 OFF 46.00 ON Activado_Abajo
132 43.81 OFF ON OFF 94.56 OFF 46.00 ON Activado_Abajo
133 43.56 OFF ON OFF 95.50 OFF 46.63 ON Activado_Abajo
134 43.31 OFF ON OFF 94.38 OFF 45.48 ON Activado_Abajo
135 43.19 OFF ON OFF 94.31 OFF 45.50 ON Activado_Abajo
136 43.00 OFF ON OFF 95.31 OFF 46.51 ON Activado_Abajo
137 42.81 OFF ON OFF 95.00 OFF 45.16 ON Activado_Abajo
138 42.69 OFF ON OFF 95.63 OFF 46.75 ON Activado_Abajo
139 4244 OFF ON OFF 95.00 OFF 47.19 ON Activado_Abajo
140 42.19 OFF ON OFF 95.63 OFF 46.76 ON Activado_Abajo
41 41.94 OFF ON OFF 95.38 OFF 45.51 ON Activado_Abajo
142 41.75 OFF ON OFF 95.00 OFF 46.12 ON Activado_Abajo
143 41.56 OFF ON OFF 94.75 OFF 41.85 ON Activado_Abajo
144 41.38 OFF ON OFF 95.19 OFF 46.36 ON Activado_Abajo
145 41.13 OFF ON OFF 95.81 OFF 42.91 ON Activado_Abajo
146 40.94 OFF ON OFF 94.00 OFF 45.13 ON Activado_Abajo
147 40.81 OFF ON OFF 95.69 OFF 42.89 ON Activado_Abajo
148 40.56 OFF ON OFF 95.31 OFF 45.46 ON Activado_Abajo
149 40.31 OFF ON OFF 93.75 OFF 45.93 ON Activado_Abajo
150 40.00 OFF ON OFF 95.63 OFF 42.73 ON Activado_Abajo
151 40.13 OFF OFF OFF 96.06 OFF 43.24 ON Activado_Abajo
152 40.31 OFF OFF OFF 95.75 OFF 44.89 ON Activado_Abajo
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153 40.56 OFF OFF OFF 94.88 OFF 44.99 ON Activado_Abajo
154 40.75 OFF OFF OFF 95.06 OFF 46.22 ON Activado_Abajo
155 40.94 OFF OFF OFF 95.75 OFF 44.86 ON Activado_Abajo
156 41.06 OFF OFF OFF 95.63 OFF 44.75 ON Activado_Abajo
157 41.25 OFF OFF OFF 94.56 OFF 43.76 ON Activado_Abajo
158 41.50 OFF OFF OFF 94.38 OFF 44.49 ON Activado_Abajo
159 41.69 OFF OFF OFF 94.13 OFF 45.28 ON Activado_Abajo
160 41.81 OFF OFF OFF 95.13 OFF 46.32 ON Activado_Abajo
161 42.06 OFF OFF OFF 96.81 OFF 46.98 ON Activado_Abajo
162 42.31 OFF OFF OFF 96.38 OFF 46.53 ON Activado_Abajo
163 42.56 OFF OFF OFF 94.19 OFF 46.37 ON Activado_Abajo
164 42.69 OFF OFF OFF 95.81 OFF 46.00 ON Activado_Abajo
165 42.94 OFF OFF OFF 95.81 OFF 45.01 ON Activado_Abajo
166 43.19 OFF OFF OFF 94.69 OFF 44.83 ON Activado_Abajo
167 43.37 OFF OFF OFF 95.81 OFF 42.93 ON Activado_Abajo
168 43.56 OFF OFF OFF 94.38 OFF 45.58 ON Activado_Abajo
169 43.81 OFF OFF OFF 93.88 OFF 45.03 ON Activado_Abajo
170 44.06 OFF OFF OFF 95.81 OFF 46.00 ON Activado_Abajo
17 44.25 OFF OFF OFF 95.56 OFF 46.68 ON Activado_Abajo
172 44.44 OFF OFF OFF 93.81 OFF 45.97 ON Activado_Abajo
173 44.56 OFF OFF OFF 95.63 OFF 43.79 ON Activado_Abajo
174 4481 OFF OFF OFF 94.19 OFF 45.33 ON Activado_Abajo
175 45.06 OFF ON OFF 94.12 OFF 50.12 ON Activado_Arriba
176 4481 OFF ON OFF 95.94 OFF 47.00 ON Activado_Arriba
177 44.56 OFF ON OFF 95.50 OFF 46.00 ON Activado_Arriba
178 44.37 OFF ON OFF 94.56 OFF 45.00 ON Activado_Arriba
179 44.19 OFF ON OFF 95.88 OFF 44.90 ON Activado_Arriba
180 44.06 OFF ON OFF 94.81 OFF 46.92 ON Activado_Abajo
181 43.94 OFF ON OFF 96.38 OFF 46.56 ON Activado_Abajo
182 43.69 OFF ON OFF 94.94 OFF 45.14 ON Activado_Abajo
183 4344 OFF ON OFF 96.38 OFF 46.48 ON Activado_Abajo
184 43.19 OFF ON OFF 94.88 OFF 47.04 ON Activado_Abajo
185 43.06 OFF ON OFF 94.06 OFF 44.19 ON Activado_Abajo
186 42.81 OFF ON OFF 95.75 OFF 46.93 ON Activado_Abajo
187 42.56 OFF ON OFF 95.06 OFF 46.25 ON Activado_Abajo
188 4244 OFF ON OFF 94.69 OFF 46.80 ON Activado_Abajo
189 42.31 OFF ON OFF 96.38 OFF 43.57 ON Activado_Abajo
190 42.19 OFF ON OFF 95.13 OFF 46.31 ON Activado_Abajo
191 41.94 OFF ON OFF 94.25 OFF 44.35 ON Activado_Abajo
192 41.69 OFF ON OFF 95.44 OFF 45.57 ON Activado_Abajo
193 41.56 OFF ON OFF 96.19 OFF 43.36 ON Activado_Abajo
194 41.38 OFF ON OFF 94.63 OFF 41.78 ON Activado_Abajo
195 41.13 OFF ON OFF 95.75 OFF 44.93 ON Activado_Abajo
196 41.00 OFF ON OFF 95.00 OFF 46.18 ON Activado_Abajo
197 40.81 OFF ON OFF 95.63 OFF 46.76 ON Activado_Abajo
198 40.56 OFF ON OFF 95.81 OFF 44.96 ON Activado_Abajo
199 40.31 OFF ON OFF 94.56 OFF 43.67 ON Activado_Abajo
200 40.13 OFF ON OFF 95.63 OFF 44.79 ON Activado_Abajo
201 40.25 OFF OFF OFF 95.75 OFF 42.89 ON Activado_Abajo
202 4044 OFF OFF OFF 95.50 OFF 44.62 ON Activado_Abajo
203 40.56 OFF OFF OFF 94.00 OFF 47.19 ON Activado_Abajo
204 40.69 OFF OFF OFF 95.44 OFF 45.59 ON Activado_Abajo
205 40.94 OFF OFF OFF 94.00 OFF 46.19 ON Activado_Abajo
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206 41.19 OFF OFF OFF 96.44 OFF 43.63 ON Activado_Abajo
207 4144 OFF OFF OFF 94.00 OFF 45.10 ON Activado_Abajo
208 41.69 OFF OFF OFF 94.50 OFF 45.63 ON Activado_Abajo
209 41.94 OFF OFF OFF 95.81 OFF 42.93 ON Activado_Abajo
210 42.06 OFF OFF OFF 94.13 OFF 43.27 ON Activado_Abajo
211 42.31 OFF OFF OFF 95.50 OFF 45.68 ON Activado_Abajo
212 42.56 OFF OFF OFF 95.94 OFF 44.10 ON Activado_Abajo
213 42.75 OFF OFF OFF 94.69 OFF 45.87 ON Activado_Abajo
214 42.87 OFF OFF OFF 95.00 OFF 4212 ON Activado_Abajo
215 43.12 OFF OFF OFF 94.88 OFF 47.08 ON Activado_Abajo
216 43.31 OFF OFF OFF 94.44 OFF 45.58 ON Activado_Abajo
217 43.44 OFF OFF OFF 94.38 OFF 44.53 ON Activado_Abajo
218 43.69 OFF OFF OFF 93.06 OFF 43.22 ON Activado_Abajo
219 43.87 OFF OFF OFF 93.94 OFF 44.12 ON Activado_Abajo
220 44.06 OFF OFF OFF 94.06 OFF 4417 ON Activado_Abajo
221 44.19 OFF OFF OFF 94.44 OFF 44.63 ON Activado_Abajo
222 44.37 OFF OFF OFF 94.06 OFF 45.26 ON Activado_Abajo
223 44.62 OFF OFF OFF 94.69 OFF 46.85 ON Activado_Abajo
224 44.81 OFF OFF OFF 95.25 OFF 4245 ON Activado_Abajo
225 45.00 OFF OFF OFF 94.00 OFF 51.00 ON Activado_Arriba
226 44.75 OFF ON OFF 94.63 OFF 46.73 ON Activado_Arriba
227 44.50 OFF ON OFF 94.25 OFF 4541 ON Activado_Arriba
228 44.31 OFF ON OFF 93.38 OFF 44.00 ON Activado_Arriba
229 44.12 OFF ON OFF 93.94 OFF 46.12 ON Activado_Abajo
230 43.87 OFF ON OFF 94.56 OFF 46.72 ON Activado_Abajo
231 43.69 OFF ON OFF 94.94 OFF 45.07 ON Activado_Abajo
232 43.56 OFF ON OFF 94.88 OFF 41.99 ON Activado_Abajo
233 4344 OFF ON OFF 94.00 OFF 4711 ON Activado_Abajo
234 43.25 OFF ON OFF 93.94 OFF 44.09 ON Activado_Abajo
235 43.00 OFF ON OFF 94.25 OFF 46.44 ON Activado_Abajo
236 42.75 OFF ON OFF 94.44 OFF 41.62 ON Activado_Abajo
237 42.50 OFF ON OFF 92.06 OFF 42.22 ON Activado_Abajo
238 42.31 OFF ON OFF 94.19 OFF 46.34 ON Activado_Abajo
239 42.19 OFF ON OFF 94.38 OFF 46.51 ON Activado_Abajo
240 42.00 OFF ON OFF 94.75 OFF 47.88 ON Activado_Abajo
41 41.88 OFF ON OFF 93.13 OFF 4427 ON Activado_Abajo
242 41.75 OFF ON OFF 93.69 OFF 43.86 ON Activado_Abajo
243 41.50 OFF ON OFF 96.13 OFF 43.28 ON Activado_Abajo
244 41.31 OFF ON OFF 93.50 OFF 44.69 ON Activado_Abajo
245 41.06 OFF ON OFF 9344 OFF 44.56 ON Activado_Abajo
246 40.94 OFF ON OFF 95.63 OFF 42.78 ON Activado_Abajo
247 40.69 OFF ON OFF 93.13 OFF 44.24 ON Activado_Abajo
248 4044 OFF ON OFF 93.00 OFF 44.18 ON Activado_Abajo
249 40.25 OFF ON OFF 96.44 OFF 43.64 ON Activado_Abajo
250 40.00 OFF ON OFF 95.38 OFF 42.58 ON Activado_Abajo
251 40.13 OFF OFF OFF 94.38 OFF 46.50 ON Activado_Abajo
252 40.31 OFF OFF OFF 96.31 OFF 4341 ON Activado_Abajo
253 40.56 OFF OFF OFF 94.88 OFF 45.08 ON Activado_Abajo
254 40.69 OFF OFF OFF 94.56 OFF 46.71 ON Activado_Abajo
255 40.94 OFF OFF OFF 93.88 OFF 45.01 ON Activado_Abajo
256 41.06 OFF OFF OFF 94.50 OFF 45.69 ON Activado_Abajo
257 41.31 OFF OFF OFF 95.88 OFF 45.08 ON Activado_Abajo
258 41.56 OFF OFF OFF 95.88 OFF 43.04 ON Activado_Abajo
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259 41.69 OFF OFF OFF 95.81 OFF 42.94 ON Activado_Abajo
260 41.81 OFF OFF OFF 93.81 OFF 45.95 ON Activado_Abajo
261 42.06 OFF OFF OFF 93.75 OFF 44.86 ON Activado_Abajo
262 42.31 OFF OFF OFF 95.19 OFF 42.33 ON Activado_Abajo
263 42.50 OFF OFF OFF 95.00 OFF 4712 ON Activado_Abajo
264 42.69 OFF OFF OFF 95.81 OFF 42.93 ON Activado_Abajo
265 42.87 OFF OFF OFF 98.25 OFF 45.38 ON Activado_Abajo
266 43.06 OFF OFF OFF 95.06 OFF 48.22 ON Activado_Abajo
267 43.25 OFF OFF OFF 95.38 OFF 42.58 ON Activado_Abajo
268 43.50 OFF OFF OFF 96.06 OFF 43.17 ON Activado_Abajo
269 43.69 OFF OFF OFF 95.38 OFF 44.50 ON Activado_Abajo
270 43.87 OFF OFF OFF 96.00 OFF 43.16 ON Activado_Abajo
271 44.12 OFF OFF OFF 93.50 OFF 48.62 ON Activado_Abajo
272 4437 OFF OFF OFF 93.63 OFF 47.73 ON Activado_Abajo
273 44.62 OFF OFF OFF 95.75 OFF 45.88 ON Activado_Abajo
274 44.75 OFF OFF OFF 93.31 OFF 46.43 ON Activado_Abajo
275 44.94 OFF OFF OFF 95.13 OFF 50.12 ON Activado_Arriba
276 44.69 OFF ON OFF 95.00 OFF 47.11 ON Activado_Arriba
217 4444 OFF ON OFF 95.75 OFF 45.00 ON Activado_Arriba
278 44.19 OFF ON OFF 93.25 OFF 43.00 ON Activado_Abajo
279 44.00 OFF ON OFF 93.50 OFF 43.70 ON Activado_Abajo
280 43.87 OFF ON OFF 92.00 OFF 45.13 ON Activado_Abajo
281 43.75 OFF ON OFF 95.88 OFF 43.01 ON Activado_Abajo
282 43.62 OFF ON OFF 93.94 OFF 44.08 ON Activado_Abajo
283 43.37 OFF ON OFF 92.63 OFF 45.78 ON Activado_Abajo
284 43.19 OFF ON OFF 96.00 OFF 43.12 ON Activado_Abajo
285 43.06 OFF ON OFF 92.50 OFF 45.66 ON Activado_Abajo
286 42.87 OFF ON OFF 96.06 OFF 43.21 ON Activado_Abajo
287 42.75 OFF ON OFF 93.44 OFF 44.60 ON Activado_Abajo
288 42.56 OFF ON OFF 93.13 OFF 44.23 ON Activado_Abajo
289 42.31 OFF ON OFF 93.56 OFF 43.75 ON Activado_Abajo
290 42.06 OFF ON OFF 92.06 OFF 45.21 ON Activado_Abajo
291 41.94 OFF ON OFF 94.63 OFF 48.80 ON Activado_Abajo
292 41.69 OFF ON OFF 96.88 OFF 43.99 ON Activado_Abajo
293 4144 OFF ON OFF 93.56 OFF 45.72 ON Activado_Abajo
294 41.31 OFF ON OFF 93.19 OFF 45.31 ON Activado_Abajo
295 41.13 OFF ON OFF 94.25 OFF 45.40 ON Activado_Abajo
296 40.94 OFF ON OFF 95.06 OFF 42.23 ON Activado_Abajo
297 40.69 OFF ON OFF 93.69 OFF 44.83 ON Activado_Abajo
298 40.50 OFF ON OFF 93.56 OFF 45.68 ON Activado_Abajo
299 40.25 OFF ON OFF 93.88 OFF 41.05 ON Activado_Abajo
300 40.00 OFF ON OFF 93.75 OFF 44.87 ON Activado_Abajo
301 40.25 OFF OFF OFF 94.50 OFF 45.67 ON Activado_Abajo
302 4044 OFF OFF OFF 94.06 OFF 41.20 ON Activado_Abajo
303 40.63 OFF OFF OFF 93.31 OFF 46.42 ON Activado_Abajo
304 40.88 OFF OFF OFF 95.25 OFF 4242 ON Activado_Abajo
305 41.13 OFF OFF OFF 93.75 OFF 45.93 ON Activado_Abajo
306 41.38 OFF OFF OFF 94.75 OFF 41.90 ON Activado_Abajo
307 41.63 OFF OFF OFF 99.25 OFF 46.35 ON Activado_Abajo
308 41.75 OFF OFF OFF 97.31 OFF 4444 ON Activado_Abajo
309 41.94 OFF OFF OFF 95.50 OFF 42.62 ON Activado_Abajo
310 42.13 OFF OFF OFF 94.50 OFF 45.62 ON Activado_Abajo
31 42.25 OFF OFF OFF 93.50 OFF 46.60 ON Activado_Abajo
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312 4244 OFF OFF OFF 93.00 OFF 45.20 ON Activado_Abajo
313 42.69 OFF OFF OFF 96.94 OFF 44.07 ON Activado_Abajo
314 42.81 OFF OFF OFF 93.13 OFF 44.27 ON Activado_Abajo
315 42.94 OFF OFF OFF 94.56 OFF 44.75 ON Activado_Abajo
316 43.12 OFF OFF OFF 96.69 OFF 43.88 ON Activado_Abajo
317 43.37 OFF OFF OFF 94.00 OFF 45.11 ON Activado_Abajo
318 43.56 OFF OFF OFF 92.06 OFF 46.22 ON Activado_Abajo
319 43.69 OFF OFF OFF 94.25 OFF 41.36 ON Activado_Abajo
320 43.94 OFF OFF OFF 94.06 OFF 45.24 ON Activado_Abajo
321 44.19 OFF OFF OFF 95.31 OFF 4241 ON Activado_Abajo
322 44.44 OFF OFF OFF 94.56 OFF 41.76 ON Activado_Abajo
323 44.69 OFF OFF OFF 94.31 OFF 41.48 ON Activado_Abajo
324 44.87 OFF OFF OFF 96.88 OFF 44.05 ON Activado_Abajo
325 45.12 OFF ON OFF 94.23 OFF 52.00 ON Activado_Arriba
326 44.87 OFF ON OFF 99.13 OFF 46.00 ON Activado_Arriba
327 44.62 OFF ON OFF 94.00 OFF 45.00 ON Activado_Arriba
328 44.44 OFF ON OFF 94.31 OFF 43.00 ON Activado_Abajo
329 44.19 OFF ON OFF 97.06 OFF 44.16 ON Activado_Abajo
330 43.94 OFF ON OFF 95.00 OFF 42.19 ON Activado_Abajo
331 43.69 OFF ON OFF 96.94 OFF 44.05 ON Activado_Abajo
332 43.50 OFF ON OFF 95.25 OFF 42.36 ON Activado_Abajo
333 43.25 OFF ON OFF 93.50 OFF 4467 ON Activado_Abajo
334 43.00 OFF ON OFF 93.94 OFF 45.12 ON Activado_Abajo
335 42.75 OFF ON OFF 94.88 OFF 47.07 ON Activado_Abajo
336 42.56 OFF ON OFF 95.19 OFF 42.35 ON Activado_Abajo
337 4244 OFF ON OFF 94.94 OFF 47.07 ON Activado_Abajo
338 42.31 OFF ON OFF 98.81 OFF 45.99 ON Activado_Abajo
339 4213 OFF ON OFF 94.56 OFF 41.75 ON Activado_Abajo
340 42.00 OFF ON OFF 94.06 OFF 46.19 ON Activado_Abajo
341 41.81 OFF ON OFF 96.63 OFF 43.75 ON Activado_Abajo
342 41.56 OFF ON OFF 94.94 OFF 47.04 ON Activado_Abajo
343 41.38 OFF ON OFF 93.63 OFF 46.82 ON Activado_Abajo
344 41.25 OFF ON OFF 95.88 OFF 42.98 ON Activado_Abajo
345 41.00 OFF ON OFF 94.13 OFF 41.27 ON Activado_Abajo
346 40.75 OFF ON OFF 93.88 OFF 41.05 ON Activado_Abajo
347 40.63 OFF ON OFF 95.00 OFF 47.10 ON Activado_Abajo
348 4044 OFF ON OFF 93.94 OFF 41.12 ON Activado_Abajo
349 40.19 OFF ON OFF 96.25 OFF 43.37 ON Activado_Abajo
350 40.00 OFF ON OFF 95.56 OFF 42.74 ON Activado_Abajo
351 40.25 OFF OFF OFF 97.88 OFF 45.03 ON Activado_Abajo
352 40.50 OFF OFF OFF 95.00 OFF 4212 ON Activado_Abajo
353 40.75 OFF OFF OFF 94.94 OFF 45.10 ON Activado_Abajo
354 40.88 OFF OFF OFF 94.88 OFF 46.98 ON Activado_Abajo
355 41.13 OFF OFF OFF 96.94 OFF 44.10 ON Activado_Abajo
356 41.38 OFF OFF OFF 94.38 OFF 45.53 ON Activado_Abajo
357 41.56 OFF OFF OFF 94.06 OFF 44.22 ON Activado_Abajo
358 41.69 OFF OFF OFF 93.13 OFF 46.32 ON Activado_Abajo
359 41.88 OFF OFF OFF 93.19 OFF 44.33 ON Activado_Abajo
360 42.13 OFF OFF OFF 94.63 OFF 41.80 ON Activado_Abajo
361 42.38 OFF OFF OFF 96.31 OFF 4344 ON Activado_Abajo
362 42.50 OFF OFF OFF 93.81 OFF 46.99 ON Activado_Abajo
363 42.69 OFF OFF OFF 93.69 OFF 46.87 ON Activado_Abajo
364 42.87 OFF OFF OFF 97.94 OFF 45.13 ON Activado_Abajo
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365 43.12 OFF OFF OFF 93.63 OFF 46.83 ON Activado_Abajo
366 43.25 OFF OFF OFF 94.88 OFF 46.98 ON Activado_Abajo
367 4344 OFF OFF OFF 94.81 OFF 41.98 ON Activado_Abajo
368 43.62 OFF OFF OFF 97.56 OFF 44.73 ON Activado_Abajo
369 43.81 OFF OFF OFF 97.69 OFF 44.83 ON Activado_Abajo
370 44.06 OFF OFF OFF 95.19 OFF 42.33 ON Activado_Abajo
3N 44.19 OFF OFF OFF 95.13 OFF 42.32 ON Activado_Abajo
372 44.44 OFF OFF OFF 96.88 OFF 44.07 ON Activado_Abajo
373 44.62 OFF OFF OFF 95.88 OFF 43.06 ON Activado_Abajo
374 44.87 OFF OFF OFF 94.50 OFF 41.67 ON Activado_Abajo
375 45.06 OFF ON OFF 94.00 OFF 50.11 ON Activado_Arriba
376 44.81 OFF ON OFF 95.63 OFF 48.16 ON Activado_Arriba
377 44.69 OFF ON OFF 96.94 OFF 43.00 ON Activado_Abajo
378 4444 OFF ON OFF 93.81 OFF 44.94 ON Activado_Abajo
379 44.25 OFF ON OFF 94.25 OFF 4341 ON Activado_Abajo
380 44.12 OFF ON OFF 94.56 OFF 46.75 ON Activado_Abajo
381 44.00 OFF ON OFF 93.13 OFF 43.27 ON Activado_Abajo
382 43.81 OFF ON OFF 93.56 OFF 42.68 ON Activado_Abajo
383 43.69 OFF ON OFF 93.25 OFF 4437 ON Activado_Abajo
384 43.44 OFF ON OFF 95.13 OFF 42.28 ON Activado_Abajo
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