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Resumen

La tesis aborda la problematica del proceso de dosificacion manual de floculante en el
espesador D-1304 de la planta de hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources -
Cajamarquilla, que resulta ineficiente debido a las demoras en el muestreo, lavado y
sedimentacion de la pulpa, lo que genera variaciones en la inyeccion del floculante. El
objetivo principal fue determinar la mejora de la eficacia general de dosificacion de
floculante en el proceso de sedimentacion, al implementar un sistema de control
automatico en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta de
hidrometalurgia mencionada. Para lograrlo, se emplearon equipos como el PLC
CompactLogix 5370, sensores oOpticos de nivel para la deteccion del volumen de
sedimentacion en probeta de 1000 ml, valvulas y actuadores neumaticos para toma de
muestras y la sedimentacion, y una bomba con motor eléctrico para la dosificacion de
la pulpa de mineral con floculante. La metodologia utilizada fue inductivo-deductiva,
tomandose durante 10 dias muestras pre y post test. Los resultados se analizaron
mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon, demostrando una mejora de la
disponibilidad para deteccion del volumen de sedimentacion de la pulpa en mas de
5.825%, mejora del rendimiento de inyeccion de floculante a la pulpa en el proceso de
sedimentacion en méas de 6.115%, en cuanto a la calidad de la dosificacion de
floculante en el proceso de sedimentacion se mantuvo igual que el proceso manual, y
la mejora de la eficacia general (OEE) de dosificacion de floculante fue superior a
11.45%. Por lo que de concluye, que fue significativa la mejora de la eficacia general
de dosificaciéon de floculante en el proceso de sedimentacion, al implementar un

sistema de control automatico en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.

Palabras clave: Dosificacion automatica, floculante, sistema de control,

sedimentacion, optimizacion de procesos.
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Abstract

The thesis addresses the problem of the manual flocculant dosing process in the D-
1304 thickener of the hydrometallurgy plant of the Nexa Resources - Cajamarquilla
refinery, which is inefficient due to delays in the sampling, washing and sedimentation
of the pulp, which generates variations in the flocculant injection. The main objective
was to determine the improvement of the overall flocculant dosing efficiency in the
sedimentation process, by implementing an automatic control system in the pre-
neutralization stage of the D-1304 thickener, in the hydrometallurgy plant mentioned
above. To achieve this, equipment such as the PLC CompactLogix 5370, optical level
sensors for detecting the sedimentation volume in a 1000 ml test tube, valves and
pneumatic actuators for sampling and sedimentation, and a pump with an electric
motor for dosing the mineral pulp with flocculant were used. The methodology used
was inductive-deductive, taking pre- and post-test samples for 10 days. The results
were analyzed using the Wilcoxon non-parametric test, showing an improvement of
the availability for detection of the slurry sedimentation volume by more than 5.825%,
improvement of the flocculant injection performance to the slurry in the sedimentation
process by more than 6.115%, as for the quality of the flocculant dosing in the
sedimentation process remained the same as the manual process, and the improvement
of the overall efficiency (OEE) of flocculant dosing was higher than 11.45%.
Therefore, it is concluded that the improvement of the overall flocculant dosing
efficiency in the sedimentation process was significant when implementing an

automatic control system in the pre-neutralization stage of the D-1304 thickener.

Keywords: Automatic dosing, flocculant, control system, sedimentation, process

optimization.
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Introduccion

En la actualidad, la principal exportacion de Peru consiste en zinc concentrado, el cual
es enviado a otros paises para su proceso de refinacién. En términos de volumen, la
mayoria de estas exportaciones tienen como destinos principales a China, Corea del
Sur, Espafia, Brasil y Japon, paises donde se lleva a cabo el refinamiento del zinc [1].
Esto posiciona a China no solo como el principal productor de zinc concentrado a nivel
mundial, sino también como el principal refinador, ya sea utilizando insumos locales
o importados. Por otra parte, Perll también realiza exportaciones de zinc refinado,
aungue en menor cantidad, ya que solo una empresa, Nexa Resources Per, se dedica

a esta actividad [2].

Nexa Resources Per( se abastece de sus unidades mineras ubicadas en Cerro Lindo,
Atacocha y El Porvenir para obtener los insumos necesarios, los cuales luego son
procesados en la refineria de Cajamarquilla. Esta instalacion, caracterizada por su
avanzada tecnologia, lleva a cabo el procesamiento metallrgico de concentrados de
zinc provenientes de diversos productores. La Refineria Cajamarquilla se especializa
en la produccion de zinc refinado con una pureza del 99,995%. Ademas de su enfoque
en el procesamiento de concentrados de zinc, la planta se dedica a la comercializacion

de zinc refinado de alta pureza, aleaciones en diversas formas y otros subproductos.

Con este proyecto se pretende implementar un sistema de control automatico para
dosificar de manera eficiente con floculante a la pulpa en el proceso de sedimentacion
de la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia

de la refineria Nexa Resources - Cajamarquilla.

La tesis esta estructurada en 04 capitulos: En el Capitulo I, se aborda el
planteamiento del problema; se presenta la descripcion del problema, formulacion del
problema, objetivos, y justificacion de la investigacion. En el Capitulo 11, se expone el

marco tedrico; presentando los antecedentes de trabajos similares como articulos
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cientificos y trabajos de tesis que guiaron el desarrollo de la tesis; también se
establecieron las bases teoricas referidos al control automatico, dosificacion,
floculantes, procesos de sedimentacion de espesador, PLC Compact Logix 5370 y
modulos de entrada/salida discretos y analdgicos, procesos industriales y
comunicacion Ethernet. Asi mismo, se definen los términos utilizados, se establecen
las hipdtesis, variables y su operacionalizacion. En el Capitulo 111, se describe los
materiales y métodos; presentando el &mbito temporal y espacial, tipo, nivel método y
disefio de investigacion; poblacién, muestra y muestreo, técnicas e instrumentos a
emplearse en la recoleccion de datos y las técnicas de procesamiento y analisis de
datos. En el Capitulo 1V, se presenta los resultados; que comprende el analisis de

informacidn, prueba de hipotesis y la discusion de los resultados.

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y los anexos; donde se encuentra la informacion complementaria de

dieron soporte al trabajo desarrollado.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Las plantas de produccion de la refineria de Zinc de Nexa Resources - Cajamarquilla
se encuentran en el distrito de San Juan de Lurigancho - Chosica, en la provincia de
Lima, departamento de Lima. Estan situadas a la altura del km 9.5 de la carretera
central, en el desvio hacia el puente Huachipa. La refineria estd emplazada en las

afueras del area metropolitana de Lima.

La eficiencia de los procesos en la industria hidrometalurgia es importantes para
garantizar la calidad del producto final y reducir costos operativos. En este contexto,
el espesador D-1304 juega un papel crucial en la planta de hidrometalurgia de la
Refineria Nexa Resources en Cajamarquilla, desempefiando un papel fundamental en
el proceso de sedimentacion para la obtencion de productos metalirgicos de alta

pureza [3].

El proceso de sedimentacion en el espesador D-1304 implica la dosificacion precisa

de floculante FLOPAM PHP-40, un polimero anionico soluble en agua que facilita la
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aglomeracion de particulas sélidas en suspension, permitiendo una separacion
eficiente del liquido y los sélidos [4]. La dosificacion manual actual produce
variaciones significativas, afectando la eficiencia del proceso y generando costos

adicionales.

Por otro lado, la produccion de Zinc refinado depende en forma externa de la
explotacion minera e en forma interna de la etapa de pre-neutralizacion, donde es
necesario la dosificacién con floculante a la pulpa. Dependiendo de la dosificacion de
floculante la produccion de Zinc puede variar. En la planta de hidrometalurgia de la
refineria Nexa Resources-Cajamarquilla durante los afios 2020-2023 se refinaron un
total de 1°289,049.67 t de Zinc (ver Figura 1); presentando picos altos de produccion
mensual de hasta 30,163.345 t en el afio 2021, también existen picos bajos de
produccion mensual como 13,157.209 t en el mismo afio. La produccion mensual a lo

largo de los meses de estos afios siempre fueron variable.
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Figura 1. Produccion de Zinc refinado en la planta hidrometalurgia de la refineria

Nexa Resources-Cajamarquilla durante los afios 2020-2023.

Nota. Informacién obtenida del area de operaciones de Nexa Resources -2024.
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En el area de hidrometalurgia, en la seccion 40 en el espesador D-1304, la
dosificacion de floculante se realiza de manera manual, el operador de la etapa de Pre
- neutralizado realiza la toma de muestra cada 30 minutos de la parte del ingreso al
espesador D-1304 (Pulpa con floculante) y en menos de 3 min debe verificar el
volumen de sedimentacion de la pulpa, segun el procedimiento operacional este
volumen debe estar entre 350 ml — 400 ml tomando en cuenta que la probeta de muestra
es de 1000 ml, si el nivel de sedimentacidn es mayor que este valor solicita al operador
aumente la dosificacion de floculante, si el nivel de sedimentacion estd muy por debajo
del nivel esperado, solicita a otro operario que se baje la dosificacion de floculante de

manera manual, el ingreso de floculante esta controlado por un variador de frecuencia.

El tiempo de duracién del subproceso de toma de muestra demanda en total tiempos
que superan 238 s y el volumen de sedimentacion de la pulpa con floculante en probeta
de muestreo es variante tal como se muestra en la Tabla 1, cuyos datos fueron

obtenidos del area de operaciones de Nexa Resources.

Tabla 1. Duracion del subproceso de toma de muestra y volumen de sedimentacion en

la etapa de Pre-neutralizado de la pulpa con floculante.

Tiempo de Tiempo de | Tiempo de Volumen de

o recirculacién de P 16MPO d€ | o0 dJimentacion Total

N lavado sedimentacion .
muestra (s) s) en probeta de | tiempo (s)
(s) 1000 ml

1 45 11 185 410 241
2 48 12 183 405 243
3 43 13 182 380 238
4 41 12 187 370 240
5 41 16 182 365 239
6 48 14 182 365 244
7 48 13 183 355 244
8 48 15 182 345 245
9 50 12 182 362 244
10 44 11 185 375 240

Nota. Informacién obtenida del area de operaciones de Nexa Resources -2024.
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Para los operadores realizar este procedimiento implica desgaste fisico, exposicion
a sustancias quimicas peligrosas, riesgo de caidas a nivel, quemaduras. Para cumplir
estos requerimientos es necesario contar con un subsistema de control de nivel de
sedimentacion. Por lo que se planted este proyecto de investigacion donde se
implementara un sistema de control automatico para dosificar de Floculante en el
proceso de sedimentacion del espesador D-1304, en la panta de hidrometalurgia de la
refineria Nexa Resources - Cajamarquilla. Esto no solo optimizara la calidad del
producto final, sino que también reducird el consumo de floculante y los costos
asociados, contribuyendo asi a la sostenibilidad y rentabilidad de la operacion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es la mejora de la eficacia general de dosificacion de floculante en el proceso de
sedimentacion, al implementar un sistema de control automatico en la etapa de pre -
neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria

Nexa Resources - Cajamarquilla?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es lamejora de la disponibilidad para detectar el volumen de sedimentacién
de la pulpa en el rango de 350 - 400 ml en las muestras en probeta de 1000 ml

tomados cada 30 min, al implementar el subsistema de control automatico?

b) ¢Cual es la mejora del rendimiento de inyeccion de floculante a la pulpa en el
proceso de sedimentacion, al implementar el subsistema de control automatico de

una bomba en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304?
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c) ¢Cual es la mejora de la calidad de dosificacion de floculante en el proceso de
sedimentacion, con el sistema de control automatico implementado en la etapa de

pre - neutralizado del espesador D-1304?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la mejora de la eficacia general de dosificacion de floculante en el proceso
de sedimentacion, al implementar un sistema de control automatico en la etapa de pre
- neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria

Nexa Resources — Cajamarquilla.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la mejora de la disponibilidad para detectar el volumen de
sedimentacion de la pulpa en el rango de 350 - 400 ml en las muestras en probeta
de 1000 ml tomados cada 30 min, al implementar el subsistema de control

automatico.

b) Determinar la mejora del rendimiento de inyeccion de floculante a la pulpa en el
proceso de sedimentacion, al implementar el subsistema de control automatico de

una bomba en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.

c) Determinar la mejora de la calidad de dosificacion de floculante en el proceso de
sedimentacion, con el sistema de control automatico implementado en la etapa de

pre - neutralizado del espesador D-1304.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion economica

Al desarrollar la dosificacion de pulpa de mineral con el floculante de manera
automatica en el proceso de pre-neutralizado, la compafiia reduciré gran cantidad de
tiempo para el proceso de sedimentacion, esto conllevaria a menor consumo de energia
y mayor produccion. Por otro lado, la comparfiia ocuparad a los personales en otras

actividades productivas, generando un ahorro econémico.
1.4.2. Justificacion tecnologica

La automatizacion del proceso de dosificacion de floculante se lleva a cabo mediante
una serie de técnicas tecnoldgicas avanzadas. Esto incluye el uso de controladores
I6gicos programables (PLC), actuadores electroneumaticos, sistemas de comunicacion
por fibra Optica y Ethernet, asi como software industrial para la interfaz HMI y la
programacion. El sistema de control desarrollado e implementado se basa en
tecnologia de vanguardia, proporcionando una solucion efectiva al problema. La logica
de funcionamiento del sistema CPX_PRENEUTRA se implemento en el controlador
PLC CompactLogix 5370-L3 con procesador 2MB y para el desarrollo de la
programacion se utilizé el software Control Logix V20; mientras que la interface HMI

se implementd en FactoryTalk View Site Edition.
1.4.3. Justificacion social

Las organizaciones industriales se enfocan principalmente en lograr y demostrar un
rendimiento de alta eficiencia en sus operaciones para mejorar la calidad de lo que
producen, haciéndolos mas rentables, alineandose con sus politicas y objetivos
corporativos, y la refineria no es la excepcion. En este sentido, la Compafiia Minera
Nexa Resources se compromete en el ambito de la produccién a reducir el impacto

ambiental y social de todas sus actividades mineras. Ademas, la empresa prioriza la
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integridad y seguridad de sus trabajadores, evitando exponerlos directamente a riesgos

asociados con este tipo de operaciones.
1.4.4. Justificacion ecologica

La implementacion de este sistema de automatizacion, favorece un control optimizado
del proceso de dosificacion, lo que minimiza las pérdidas de material, consumo de
energia entre otros. Este enfoque ofrece una ventaja ambiental significativa, al
contribuir a la preservacion de las instalaciones en buen estado, lo que a su vez ayuda

a reducir la contaminacion de suelos y cuerpos de agua.
1.5. Limitaciones

El estudio se limita a la implementacién de un sistema de control automatico para
dosificar con floculante a la pulpa de mineral, considerando la optimizacién de la toma
de muestras en el proceso de sedimentacion del espesador D-1304, en la Planta de
Hidrometalurgia de la Refineria Nexa Resources — Cajamarquilla. En la que se
considera varios aspectos; en primer lugar, el sistema automatico, aunque mejora la
eficiencia de la dosificacion del floculante, depende de la correcta calibracion y
funcionamiento continuo de los sensores opticos asociados al PLC CompactLogix
5370 y otros componentes, lo que podria ser susceptible a fallos técnicos o
malfuncionamientos. Ademas, la metodologia de muestreo empleada, con intervalos
de 30 minutos y un rango de 350-400 ml en muestras de 1000 ml, puede no capturar
adecuadamente variaciones mas rapidas en el proceso, limitando la precisién en
situaciones de alta fluctuacion. La integracion del variador de frecuencia PowerFlex y
la electrobomba afiade complejidad al sistema, requiriendo un mantenimiento

constante para asegurar su 6ptimo rendimiento.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La investigacion se desarroll6 tomando como antecedentes trabajos desarrollados por

diferentes investigadores:

M. A. A. Laurente Ambrocio, 2023 [5], en el trabajo de tesis “Mejoramiento de la
velocidad de sedimentacion del relave con el floculante AR-3913 de la planta DCT—
Unidad de Produccién Carahuacra — Yauli- 20217, el estudio se realizd en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Los estudios experimentales, fueron de
nivel de investigacion explicativa el problema del aumento de la velocidad de
sedimentacion con el floculante AR-3913 en plantas DCT. EI muestreo incluyo
densidad de espuma en la alimentacion, analisis del tamafio de particulas, gravedad
especifica, prueba de sedimentacion en buretas de un litro y prueba a escala industrial.
Utilizamos 16.032 litros de muestras de celulosa en el laboratorio. Los resultados
muestran una gravedad especifica de 2.90, un tamario de particula de D50 de 93 micras

y D80 de 157 micras, ambos inferiores a 200 micras. Una prueba de sedimentacion sin
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floculante mostré una velocidad de sedimentacion de 0.71 cm/min y una altura de
compactacion de 6.80 cm en 2 horas. Al comparar los floculantes MT-4219 y AR-
3913, se encontré que el floculante AR-3913 tenia una mejor velocidad de
sedimentacion y alcanzé una altura de compactacion de 5.3 cm en 45 minutos, 10
minutos menos que el MT-4219. Largo interior 5.4 cm. En las pruebas de grado
industrial, el desbordamiento se mantuvo en 6.07 NTU vy el sub-flujo se mantuvo en
67.56 % de sélidos, lo que cumplié con los parametros de rendimiento especificados,

y la dosis de floculante fue de 26.17 ppm.

R. H. Palli Calla [6], desarrolld el trabajo de tesis “Dimensionamiento y
optimizacion de un sedimentador convencional de relaves de cobre en una planta de
procesamiento de 850 TMD”, en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
El disefio del dimensionamiento se fundamenté en los ensayos de velocidad de
sedimentacion llevados a cabo en el laboratorio de la Planta Concentradora Santa
Lucia en Puno, como resultado del tratamiento de mineral de cobre. Ante la creciente
escasez de agua para los procesos minero-metallrgicos, se ha evaluado la tecnologia
de relaves como una solucion viable. Esta tecnologia se centra en densificar los relaves
para luego transportarlos a la presa correspondiente. La mejora del sedimentador se
alcanzo a través de un proceso de separacion sélido-liquido, el cual incluyé pruebas
de espesamiento en laboratorio. Estas pruebas se realizaron utilizando distintas
concentraciones y tipos de floculantes por tonelada, aplicados a pulpas diluidas que

simulan muestras de relaves de cobre.

Arevalo y Urcuhuaranga en el afio 2022 [7], desarrollaron el trabajo de tesis
“Optimizacion de la densidad de pulpa de relave mediante la aplicacion de la técnica
Box Benhken en la planta de filtrado en una mina en la Libertad”, en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas . Buscaron implementar una metodologia para evaluar
la densidad de pulpa con el fin de mejorar esta variable en la gestion de operaciones
de la planta de filtrado de relave de flotacion de Consorcio Minero Horizonte en Pataz,

La Libertad, se implementd la técnica de Box-Behnken para optimizar el impacto de
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la variabilidad en la densidad de pulpa durante el proceso de filtrado. Como resultado
de esta optimizacion, el valor operativo estandar de la densidad de pulpa se incremento
de 1500 g/L a 1570 g/L. Esta mejora condujo a la reduccién de problemas operativos,
como la carga circulante, la capacidad de filtrado y la humedad del relave filtrado,
disminuyendo esta ultima en un promedio del 15%, alcanzando asi el valor estandar

establecido por la empresa.

Ticona Apaza, 2018 [8], realizo el trabajo de tesis “Propuesta de automatizacion en
la preparacion de floculante para su dosificacion en el embalse de la presa de relaves
Enlozada”, en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa; donde sostiene
que la ejecucion del tratamiento de relaves es crucial para recuperar el agua y
maximizar la concentracion de sélidos con el fin de construir el dique para embalse.
Para la supervision y control eficiente del proceso, que suele desarrollarse en areas
extensas y remotas, se ha vuelto indispensable el uso de actuadores, sensores,
controladores logicos programables, y la implementacion de redes industriales para la
comunicacion entre estos dispositivos. Los resultados de este estudio subrayan los
aspectos clave para lograr una operacién y supervision eficaces en la disposicion de
relaves, particularmente en el proceso de concentracion de minerales, donde se destaca

la importancia del uso de floculantes y su dosificacion en el embalse de relaves.

Cutipa Gonzales, 2017 [9], en el trabajo de tesis “Automatizacion de un sistema de
recuperacion de agua de relave”, desarrollado en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa. Implement6 un controlador 6ptimo para recuperar agua de relave
para su reutilizacion en los procesos de mineria; implementando un sistema de
recuperacion de agua de relave siendo el control programado en PLCs, integrando a
un protocolo de comunicaciones los dispositivos que son parte de la automatizacion
del sistema para recuperar agua de relave; también se implemento una interface HMI
con programacion para simular el sistema. Como resultado el sistema implementado
reduce el consumo de agua y la contaminacion al expulsar una solucién con baja carga

contaminante al medio ambiente.
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R. C. Pillajo Correa, 2022 [10], desarrolla la tesis de posgrado “Evaluacion del
sistema de floculacion de la planta de tratamiento “Paluguillo”, en la Universidad
Politécnica Salesiana. El propdsito principal fue analizar el rendimiento del sistema de
floculacion en la planta, que enfrentaba dificultades al procesar mas de 530 I/s, a pesar
de haber sido disefiada para operar con un caudal de 600 I/s, esta instalacion
convencional implementa procesos de mezcla de alta velocidad, floculantes,
sedimentadores, filtros y desinfeccion. Se evaluaron elementos como el patron de flujo
en cada unidad, la existencia de zonas no definidas, la ocurrencia de cortocircuitos y
el tiempo de retardo. Los resultados de este analisis serviran como base para identificar
oportunidades de mejora en la eficiencia del sistema y para planificar un trabajo de

optimizacion en los equipos de floculacion de plantas.

E. D. Inofuente Mamani, 2022 [11], desarroll6 la tesis “Tratamiento de aguas de
los relaves de la mina artesanal San José de Quispipata Il SMRL con coagulante
quimico mas floculante (cationico—anionico)”, en la Universidad Peruana Union. El
propdsito de este estudio fue evaluar el tratamiento de aguas residuales provenientes
de relaves geenrados por la mina artesanal San José de Quispipata Il S.M.R.L
utilizando elementos quimicos, ya sea coagulantes cationicos o anionicos junto con
floculantes. Se aplicé el método del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, para determinar la dosis apropiada de la combinacién de
coagulantes como sulfatos y sales, y floculante como Zufloc 400 o Floquat 4440,
utilizando 12 dosis de reactivos. El tratamiento 5, correspondiente a la dosis 8,
demostro resultados superiores en la reduccion de la turbidez (2.4 UNT - 99.5 % de
remocion). Se logré una remocion del 99% para elementos como Al, Fe, Be, Cr(VI),
Pb, T1, Cd, V y Sb; un 90% para Zn, Cu, Ag, As, Ba y Ni; un 80% para Co, CaCOs y
Mo; un 50% para Ca, Hg y K; un 30.59% para Na; un 22.67% para Mg; y un 14.50%
para Se. Estos resultados cumplen con los estandares establecidos para efluentes
liquidos en actividades minero-metaldrgicas. Se concluye que el uso de coagulantes y
floculantes quimicos es viable para el tratamiento de aguas residuales en la mineria

artesanal.
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C. Y. JaraRojas y K. Ticse Vila, 2022 [12], desarroll la tesis “Separacion solido—
liquidos en espesadores de relaves de la minera Shouxin SA 20207, en la Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion. El propoésito de este estudio fue analizar la
eficacia de la separacion de sélidos y liquidos en los espesadores de relaves de Minera
Shouxin S.A en 2020. El proceso de flotacion permitié obtener concentrados de Cu,
Fe y Zn, generando relaves mineros de Cu en forma de suspension de sélidos en
liquido, que fueron tratados mediante los espesadores de la empresa. Los resultados se
basaron en la preparacién de muestras de pulpa, donde se registraron los tiempos y
niveles de sedimentacion de los relaves de Cu. Se calculé una dosis de floculantes de
100 gramos por tonelada, siendo el floculante Diamond A95 el mas adecuado, con una
velocidad de sedimentacion de 90 gramos por tonelada al 38.93%. En conclusion, el
proceso de separacion de sélidos y liquidos mostré altas velocidades de sedimentacion
en los relaves de concentrados de Cu, con una perdida de mineral en el relave

notablemente baja.

C. Chassagne y Z. Safar, 2020 [13], en la investigacion “Modelling flocculation:
Towards an integration in large-scale sediment transport models”, establece que para
modelar adecuadamente el cambio de tamafio de particula que se produce en diferentes
condiciones ambientales, se suelen utilizar modelos de floculacién basados en las
denominadas Ecuaciones de Balance Poblacional (PBE). Estos modelos tienen que ser
lo suficientemente eficientes para implementarse en modelos de transporte numérico,
y como los PBE completos requieren mucho tiempo para ejecutarse y dependen de una
gran cantidad de parametros desconocidos a priori, es necesario realizar
simplificaciones. Los pardmetros del modelo se pueden encontrar facilmente a partir
de mediciones de laboratorio. A diferencia de la mayoria de los modelos, las clases de
particulas que proponen no estan definidas por el tamafio de las particulas, sino en
términos de composicion del sedimento mineral. Una clase estda compuesta por
particulas de sedimentos minerales (no floculadas), otra por particulas de sedimentos
floculadas y una tercera por particulas orgéanicas. Se da el balance de masa entre clases
y la forma de obtener su correspondiente velocidad media de sedimentacion. El
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balance de masa y las velocidades de sedimentacion son los parametros de entrada
requeridos para todos los modelos de transporte de sedimentos. La simplicidad de las
expresiones derivadas y su vinculo con variables mensurables las convierte en buenos

candidatos para su futura implementacion en dichos modelos.

K. Belefio Saenz y otros, 2022 [14], desarrollaron la investigacion “Tratamiento de
aguas residuales en la industria metalargica”, un proyecto en el que se concebio y puso
en marcha una instalacion prototipo para tratar aguas residuales provenientes de una
planta de metaldrgia, se aplicaron conocimientos tecnicos para automatizar. Se opto6
por el uso de Arduino para procesar datos, utilizando sensores ubicados en los tanques
y controlando las bombas de suministro, asi como el motor agitador del proceso. En el
tratamiento quimico, se eligié CaO y un floculante polimérico comercial para reducir
las cantidades de solidos solubles, disueltos y sedimentables. El tratamiento, realizado
segun el disefio durante 30 minutos, logré una disminucion del 9.2% en los solidos
disueltos, del 44.4% en los sélidos en suspension y del 93% en los sélidos totales e
iones metalicos, alcanzando valores dentro de los parametros aceptables. Se logr6 una

recuperacion del 75% en el tratamiento de las aguas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Hidrometalurgia del zinc

El zinc es un metal importante que contribuye a la mejora de la calidad de vida en
diversos aspectos, ya que es un elemento natural que ha sido ampliamente utilizado
por la humanidad desde el siglo XIII [15]. Ocupa el tercer lugar en el consumo de
metales no férreos, después del aluminio y el cobre. La aplicacion del zinc, al igual
que la de otros metales, estd condicionada por sus propiedades. Debido a su alta
resistencia a la corrosion y moderada dureza, el zinc se emplea principalmente como
una capa protectora en piezas de acero y en la produccion de aleaciones, siendo la mas

significativa la aleacidn con cobre.
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Respecto al empleo final del Zn, el rea de la construccion representa el 45% del
consumo, transportes un 25%, fabricacién de maquinas y equipamiento un 11%, obras
publicas un 10% y el 9% que resta se destina a baterias eléctricas y otros usos. Los
minerales de zinc se presentan en muchas formas, y la esfalerita o esfalerita es el
sulfuro de zinc ZnS que se extrae con mas frecuencia. Estos minerales contienen
aproximadamente un 10% de hierro y de 40 a 60% de Zn. La esmitsonita (carbonato
de zinc: ZnCO3), la calamina (silicato de zinc: Zn4Si207(OH)2¢H20, con un contenido
de zinc hasta 54%) y la franklinita que representan otros minerales de los cuales el zinc
suele ser extraido [16].

La hidrometalurgia es una especializacion dentro de la metalurgia extractiva que se
centra en la extraccion y recuperacion de metales mediante el uso de soluciones
liquidas, ya sean acuosas u organicas [17]. Este proceso se basa en concentrar
soluciones que contienen iones metalicos de interés, los cuales se separan y aislan de
manera especifica debido a reacciones reversibles y diferencias fisicas en las
soluciones. Como resultado, se halla una solucion que contiene el ion deseado, lista

para la siguiente etapa productiva.

La hidrometalurgia comprende la separacion altamente selectiva de un componente
metalico y su transformacién que alcanzar su forma final listo para comercializar, ya

sea en la forma de metales, aleaciones o compuestos.

El proceso hidrometallrgico esta compuesto de tres procesos principales:
- Lixiviacion
- Concentracion y purificacion

- Precipitacién

Separar sélidos-liquidos es un proceso critico en la mayoria de los tratamientos e
hidrometalurgia, especialmente después de procesos como lixiviacion, clarificacion
previa al intercambio idnico, extraccion con solventes y precipitacion. Este proceso es

esencial tanto para recuperar liquidos o soluciones portantes como para obtener solidos
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de alta calidad, como ocurre en la cristalizacion o precipitacion.

La separaciéon de solidos y liquidos de una mezcla puede llevarse a cabo mediante
métodos mecanicos y térmicos. Los métodos térmicos, como el secado y la
vaporizacion, permiten una separacion completa de la mezcla, algo que los métodos
mecénicos no logran por si solos. No obstante, debido al alto consumo energético
asociado, las operaciones térmicas rara vez se utilizan de manera independiente en las
industrias metalUrgicas. Generalmente, se emplean en combinacion con métodos

mecanicos para reducir la humedad residual en la fase solida.

En hidrometalurgia, se utilizan dos principios fundamentales para la separacion:
sedimentacion y filtracion. Estos procesos deben considerarse como complementarios.
La sedimentacion se encarga de separar las particulas mas densas que el liquido, las
cuales tienen una velocidad de sedimentacion suficiente para depositarse en el fondo
del tanque sedimentador en un tiempo economicamente viable. La filtracion, por otro
lado, se ocupa de separar particulas con densidades cercanas a la del liquido, que tienen
una velocidad de sedimentacion baja o que pueden ser suspendidas por diversos

factores, y que, por lo tanto, no se eliminan sedimentando.

2.2.2. Proceso de obtencion de zinc en Nexa Resources -

Cajamarquilla

Nexa Resources de Cajamarquilla tiene una planta hidrometalUrgica que produce Zn
metalico a partir de concentrados de sulfuro de Zn. Esta planta utiliza los siguientes
procesos principales para producir zinc metalico: Tostacion, Lixiviacién, Purificacion,

Electrodeposicion, y Fusion y moldeo (ver Figura 2).
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2.2.2.1. Recepcion y almacenamiento de concentrados

La refineria de Cajamarquilla se encarga del procesamiento de diversos concentrados
de Zn provenientes de distintas empresas mineras, entre estas se tiene Brocal, SIMSA,
Milpo, Cerro Lindo, Quiruvilca, y otras. El concentrado es recibido, pesado y
descargado en el almacén, donde se organiza en pilas. Utilizando maquinaria de carga,
se lleva a cabo combinaciones de concentrados con el ZnO que recircula en el horno
de fusién de catodos, siendo el objetivo de lograr una humedad de 8 a 10% y una

concentracion promedio de zinc superior al 52% [18].
2.2.2.2. Tostacion

En esta instalacion, se realiza la conversion de los sulfuros del concentrado en 6xidos
correspondientes, utilizando la energia liberada por la combustion auto-exotérmica de
los sulfuros al reaccionar con el oxigeno del aire, que es introducido a través de un
soplador (ver Ecuacion 1). El resultado es la calcina, que se empleara en la siguiente

fase del proceso.

2ZnS + 30, — 2Zn0 + 250, (g) (1)

En la refineria, la tostacion de los concentrados de zinc se realiza en dos hornos de
lecho fluidizado. Uno de estos hornos tiene una superficie de 100 m2 y es capaz de
tostar 10.08 toneladas por metro cuadrado al dia, recibiendo alrededor de 54,000 m3
de aire por hora a través de los inyectores de su parrilla. El segundo horno, méas grande,
cuenta con 123 m? y una capacidad de 10.56 toneladas por metro cuadrado al dia,
siendo alimentado con aproximadamente 72,000 m3 de aire por hora mediante 48

inyectores [18].

El proceso de tostacion se lleva a cabo a temperaturas entre 900 y 930 °C, durante
el cual se introducen concentrados y escorias de zinc resultantes de la fusion de

catodos. Bajo condiciones dptimas de calor y oxigeno, se produce una reaccién
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exotérmica que oxida los sulfuros de zinc, ademas de la interaccion del azufre presente

en otros elementos de los concentrados con el oxigeno del aire.

El hierro presente en los concentrados es fundamental para determinar la calidad de
la calcina resultante. A partir de los 600 °C y durante el calentamiento hasta los 900
°C en el lecho del horno de lecho fluidizado, el hierro se oxida y se combina con los
oxidos de zinc, cobre, cadmio y otros elementos, formando compuestos conocidos

como ferritas.
2.2.2.3. Produccion de acido sulftrico

La generacion de H.SO. se obtiene del procesamiento del diéxido de azufre (SOz)
obtenido en tostacion. Las plantas de acido operan de manera autotérmica, es decir,
son autdgenas y no requieren una fuente externa que dote de calor. Esto sucede con
una concentracion de SOz del 6.8% en volumen y un flujo de gas entrante al
convertidor de 85,000 Nm3/h en la planta 1 y 114,000 Nm3/h en la planta 2. Cuando la
concentracion de SOz cae por debajo de este nivel, se pone en marcha un sistema de
precalentamiento para compensar la falta de intercambio de energia. El resultado es la

obtencion de acido sulfdrico con una pureza del 98.5% [18].
2.2.2.4. Lixiviacion

El proceso de lixiviacion incluye una serie de subprocesos disefiados para extraer la
mayor cantidad posible de zinc de la calcina, transformandolo en sulfato de zinc para
su posterior purificacion y electrodeposicion. Ademas, la lixiviacion es esencial para

eliminar el hierro del sistema, produciendo goetita como residuo [18].

La separacion de las pulpas generadas en cada subetapa se lleva a cabo en
espesadores, donde se consigue aislar las soluciones ricas en zinc de los lodos que aln
contienen restos de zinc y que pueden ser reutilizados en el proceso de lixiviacion. Los

residuos obtenidos en esta fase son sometidos a filtracion en una zona especifica de
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filtros, lo que permite recuperar el zinc liquido antes de que los desechos sean

depositados en las pozas, evitando asi pérdidas innecesarias.

Un subproducto con alto contenido de plomo (Pb) y plata (Ag) se dirige a la etapa
de flotacion, mientras que el relave de esta etapa se envia, junto con el residuo de

goetita, a las pozas de desecho.
Las subetapas de la lixiviacion son:
a. Lixiviacion neutra

El producto calcinado obtenido del proceso de coccion se alimenta a un recipiente
de reaccién de lixiviacién neutra, donde la mezcla de solucion del proceso de goetita se
neutraliza con una solucion acida regenerada por electrolisis. El objetivo de esta
operacion es disolver el sulfato de zinc y la mayor parte del éxido de zinc presente en
el material tostado y calcinado por accion con la solucion &cida. EI ZnO reacciona con
rapidez con H2SO4 formando sulfato de Zn.

Zn(s) + HZSO4(ac) - ZnSO4(aC) + HZO(aC) (2)

b. Lixiviacién acida caliente

La operacion se realiza dentro de un intervalo de temperatura comprendido entre
85y 90 °C. El propdsito principal consiste en llevar a cabo la lixiviacion de las ferritas
(Zn0.Fe203) derivadas de la calcina, las cuales no fueron disueltas en el proceso de
lixiviacion neutra. La reaccion fundamental se representa en la Ecuacion 3.

Zn0.Fe;03(5) + 4H,S04(a¢) (3)
— ZnSOy4e + Fez(SO4)3(aC) + 4H,0,
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2.2.2.5. Etapa de reduccion &cida

En este paso, el concentrado de zinc agregado reduce el sulfato ferroso a sulfato ferroso
en un ambiente acido y a una temperatura de funcionamiento de 80 °C hasta 85 °C. La
reaccion correspondiente a este paso se muestra en la Ecuacién 4. La solucion liquida
resultante se envia a neutralizacion preliminar mientras el producto sélido pasa a través
del filtro.

Zn () + Fe,(S04)3(a0) (4)
- ZHSO4_(aC) + 2F8504(ac) + So(s) FeS(S)
+ Fe2(504)3(ac) 4 3FeSO4(aC) + SO(S)

2.2.2.6. Pre-neutralizacién

El propdsito de introducir la calcinacion en esta etapa es reducir la acidez del rebose
resultante de la reduccidon del acido. El objetivo es reducir la cantidad de calcinacion
necesaria para precipitar el indio o la goethita con el fin de minimizar las pérdidas de
zinc sin lixiviacién en el residuo de goethita. La reaccion en esta etapa se muestra en

la Ecuacion 5.

Zn(s) + HZSO4(3C) - ZHSO4(aC) + HZO(D (5)

2.2.2.7. Precipitacion y filtracion de goethita.

En esta fase donde se precipita la goethita y dado que la reaccion de precipitacion de
goethita produce &cido sulfirico, se agregan materiales quemados al tanque para
ajustar el pH y mantener el ambiente requerido. Ademas, se introduce oxigeno en el
tanque para oxidar el hierro ferroso (Fe?*) en la solucién de alimentacion a hierro
(Fe*"). La oxidacion del hierro en ambientes con pH alto promueve la precipitacion
del hierro en forma de goethita, un residuo de hierro precipitado que es facilmente
filtrable y estable para su excrecién [18]. Las reacciones que ocurren durante la

precipitacion de goethita se muestran en la Ecuacion 6.
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4FeS0,4(ac) + Ozg) + 6H,0() (6)
— 4Fe00H 5, + 4H,S04(3cZN0¢s
+ H,S04(a0)
— ZnS0,(e) + Hy00yZn(0H)(s) + H250,0a0)
— ZnS04ac) + 2H,0

2.2.2.8. Lixiviacion super &cida.

Esta operacidn se realiza a 95°C con vapor y acido sulfarico de 98,5%. La meta general
es descomponer la ferromanita de plomo en situaciones extremas [18]. La reaccién
mas importante se presenta en la Ecuacion 7. La resultante va a la fase de reduccién
acida, y la suspensién, compuesta en su mayoria por PbSOs y AgSOs4, se envia a la

etapa de flotacion de plata.

2(Pb0.5Fe;(S0,), (OH))(s) + 6H,S0,0a0) (7
- PbSO4(aC) + 3F92(SO4)3(3C) + 12H20(1)

2.2.2.9. Purificacion

Este proceso tiene como objetivo apartar el Cu, Cd, Co y Ni de la solucion proveniente
de la lixiviacion mediante la utilizacion de polvo de zinc [18]. En el proceso de
separacion, se requiere el empleo de filtros para eliminar estos elementos. Llevandose

a cabo en dos subprocesos de purificacion:
a. Purificacion fria

En esta etapa, los elementos precipitados son el cobre (Cu) y el cadmio (Cd), asi
como el arsénico (As), antimonio (Sb), germanio (Ge), entre otros en menor cantidad.
La duracion de las reacciones se establecié en 30 minutos, durante los cuales el Cu'y
alrededor del 90% del Cd se precipitan. La duracion del tiempo de reaccion es crucial,
ya que el Cd tiende a disolverse después de una hora y media. EI pH se mantiene entre
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4.5y 4.7, presentando variaciones la temperatura de 60 °C hasta 70 °C. El polvo de
Zn utilizado en esta fase tiene un tamafio de malla inferior a 200 um. Es beneficioso
considerar agregar polvo de zinc en el segundo reactor lo que hace posible eliminar

con alta eficiencia el Cd que podria pasar desapercibido.

La existencia de As y Sb favorecen la precipitacion con anticipacion del cobalto y,
del niquel. Por lo tanto, altos contenidos de As y Sb en la solucién neutra provocan la
precipitacion parcial de Co y Ni durante la purificacion en frio. Estos elementos
acompaiian a los lodos de Cu-Cd durante el repulpado, resultando en un contenido no
deseado de cobalto y niquel en la solucion de CdSO4 que se dirige a la planta de Cd
[18].

La solucion filtrada purificada en frio pasa a la segunda etapa de purificacién, que
se denomina purificacion térmica. Por otro lado, la torta de filtracion procedente de la
filtracion se envia al tratamiento de residuos de cobre-cadmio, donde se regenera el
exceso de zinc y cadmio disuelto. Las reacciones quimicas que ocurren en la etapa de

purificacién en frio se presentan en la Ecuacién 8.

CuSO4ac) + Zn° = ZnSO4ae) + Cu® CdSO4(ae) + Zn° (8)
il ZIlSO4_(aC) + Cd°

b. Purificacion caliente

En la purificacion caliente, se eliminan el cobalto (Co), niquel (Ni) y otras
impurezas como el germanio (Ge). Este proceso se lleva a cabo a 90 °C y mediante la
adicion de polvo de Zn, tartrato de Sb y potasio (CsHaK2012Sh2-3H20), asi como
sulfato de Pb (PbSOa). El polvo de Zn utilizado en esta fase tiene un tamafio de malla
inferior a 75 um lo que garantiza la cinética de reaccion y evitando excesivo consumo.
La rapidez de cementacion es directamente proporcional al area del Zn, dando el polvo
mas actividad. Utilizar polvo grueso requeriria genera pérdida de actividad. La
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duracién de las reacciones debe ser de una hora y media a temperaturas de 90 a 95 °C
[18].

c. Enfriamiento de la solucion pura.

Tras el proceso de purificacion, la temperatura de la solucion se aproxima a 90 °C.
La solucién resultante de la purificacion caliente se envia inicialmente hacia la torre
de refrigeracion y posteriormente pasa a la copa de precipitacion de solidos,
comunmente conocida como "copa de champagne". En seguida, la solucion se envia a
la siguiente torre de refrigeracion, conformando asi un sistema de refrigeracion doble.
Como resultado de este sistema, la solucién purificada se enfria a alrededor de 40 °C

antes de ser enviada a la seccion de la casa de celdas [18].
2.2.2.10.Electrodeposicion

El proceso de electrdlisis tiene como objetivo la produccion de ldminas de zinc
catddico, las cuales seran enviadas a las plantas de fusion. La planta de electrolisis esta

compuesta por 3 casas de celda con las siguientes caracteristicas:

e Laprimera casa de celda, denominada seccion 70, consta de 232 celdas con 49

anodos y 48 catodos por celda.

e La segunda casa de celda, denominada seccion 73, tiene 36 celdas con 57

anodos y 56 catodos por celda.

e Latercera casa de celda, denominada seccion 75, cuenta con 94 celdas con 123

anodos y 122 catodos por celda.

Cada cétodo tiene dimensiones de 1600 x 900 x 70 mm de espesor, con un peso de
35 kg cada uno. Los anodos tienen dimensiones de 1545 x 843 x 12 mm y pesan 178

kg cada uno. La reaccion global que se produce se muestra en la Ecuacion 9.
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ZnSO4(aC) + Hzo i Zn°(s) + HZSO4(ac) + Oz(g)Hzo (9)

1
- In° + 2H+ + > 0, + 2e — ZnSO,

+ e~ - Zn° + SO;?

2.2.2.11.Fusion y moldeado

Por generacion de campos electromagnéticos se fusiona las Iaminas de Zn, en un crisol
alrededor del cual estan enrolladas alambres de generacion magnética. Este proceso es
Ilevado a cabo en los hornos de induccién, los cuales operan a una temperatura que

oscila entre 490 °C y 520 °C. Se utiliza NH4Cl como fundente en este proceso.

El zinc fundido es transferido desde el horno de fusion mediante bombas
centrifugas hacia el sistema de canales, donde se distribuye a las plantas de aleaciones.
Posteriormente, llega a las lineas Sheppard y Outotec, donde se obtienen barras de Zn

gue son enviados a diversos mercados internos como externos.
2.2.3. Proceso de sedimentacion con floculante en hidrometalurgia

En hidrometalurgia, el proceso de sedimentacion con floculante es fundamental para
la separacién y purificacion de los componentes metalicos. La floculacion es una
técnica que aglomera particulas desestabilizadas en microfléculos y, posteriormente,
en aglomerados méas grandes llamados floculos. Esto favorece la sedimentacion al

aumentar el tamafio de las particulas.

Para formar aglomerados aun mas grandes, se afiaden productos llamados
floculantes. Estos pueden ser minerales, naturales o sintéticos. En la mineria, los
floculantes sintéticos son los mas utilizados. Los floculantes sintéticos (no idnicos,
anionicos y catidnicos) deben ser adaptables a diferentes tipos de minerales. La
seleccion del tipo de floculante se basa en consideraciones como la granulometria, el

tipo de mineral, el porcentaje de sélidos y la densidad de la pulpa. Se realizan pruebas
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a nivel de laboratorio y a escala industrial para determinar el floculante mas adecuado
[19].

El sedimento formado por los fléculos se procesa para extraer los metales valiosos.
Esto puede implicar técnicas como la precipitacion, la electrolisis o la extraccion con
solventes. Por lo que, la sedimentacion con floculante permite concentrar las
soluciones de iones metéalicos, facilitando la recuperacion eficiente de los metales
deseados [19]. Es un paso crucial en la obtencion de diversos metales a partir de

mineral concentrado en la hidrometalurgia.
2.2.4. Dosificacion de floculante

La dosificacion con la cantidad adecuada de floculante permite a las particulas
aglutinarse en pequefias cantidades con peso especifico que superas al de los liquidos
denominados fléculos (floc) [20]. Se distinguen 2 aspectos fundamentales:

a. Desestabilizar particulas en suspension, eliminando las fuerzas que ocasionan
la separacién.

b. El desplazamiento de estas particulas dentro del liquido permite que entren en
contacto, a menudo estableciendo puentes entre si y formando una estructura

tridimensional coagulado.

La floculacion genera la aglutinacion de materiales pequefios desestabilizados
formado coédgulos de gran dimension [20]. De esta forma, se consigue un aumento
considerable del tamafio y la densidad de las particulas coaguladas, aumentando por

tanto la velocidad de sedimentacién de los floculos (ver Figura 3).

45



Particulas en

> Sin floculante Con Floculante Agente
suspension floculante
e o 89 (< ¢
Filtro a0 E.‘.‘.‘.‘.&.. S——
Particula
Q Q m@z‘ . aglomerada
| ¢ 0CCOG |

Figura 3. Efectos del agente floculante sobre particulas en suspension.

Nota. Imagen obtenida de Acti-chemical [20]

2.2.5. Controladores CompactLogix 5370

En 2012, Rockwell Automation lanz6 los controladores 5370 L1, L2 y L3, que
proporcionaban un controlador de bajo coste, habilitado para Ethernet/IP y de alto
rendimiento en un factor de forma un 40 por ciento méas pequefio. Los controladores
CompactLogix 5370 representan la cuarta generacion de la serie CompactLogix. El
controlador CompactLogix serie 5370 proporciona muchas de las mismas mejoras que
el ControlLogix 5570 (serie 7, L7) con respecto al ControlLogix 5560 (serie 6, L6),

entre las que se incluyen las siguientes:

e Doble capacidad de rendimiento gracias a una CPU de doble nicleo més potente
Adopcion de la moderna memoria SDRAM

e  Sustitucion del puerto serie de 9 patillas por un puerto USB 2.0 (los programas se
transfieren 200 veces mas rapido por USB 2.0 que por el puerto serie).

e Lasustitucién de la tarjeta de memoria CompactFlash por una tarjeta de memoria
Secure Digital (SD)
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e Se haafiadido el modulo de almacenamiento de energia (ESM) y se ha eliminado
la necesidad de una bateria de litio.
e Utiliza los médulos de E/S 1769 existentes Integra el control de movimiento a

través de Ethernet

Posibilidad de almacenar comentarios de programa y descripciones de etiquetas en

el controlador (con firmware V21 'y superior).
a. Controlador CompactLogix 5370 - L1

El controlador CompactLogix 5370 - L1 es un sustituto directo significativamente
mas pequefio de los controladores CompactLogix L23 con E/S incorporadas (ver
Figura 4). Uno de los aspectos mas interesantes del L1 es que su modulo de E/S
integradas solo estd disponible con las E/S digitales integradas [21]. Este PLC
CompactLogix - L1 incorpora lo siguiente:

e Unatarjeta de memoria SD

e Dos puertos Ethernet Un puerto USB 2.0

e Moddulos de E/S de puntos integrados

e Ampliable con modulos de E/S de 6 u 8 puntos

e Fuente de alimentacion integrada Control de movimiento integrado
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Figura 4. Controlador CompactLogix 5370 - L1 con terminales de E/S integrados.

Nota. Imagen obtenida de [21, p. 55]

b. Controlador CompactLogix 5370 — L2

El controlador CompactLogix 5370 L2 es otro sustituto directo de los controladores
CompactLogix con E/S integradas (ver Figura 5). A diferencia del controlador L1, el
controlador L2 viene en multiples factores de forma de E/S embebidas: entradas
digitales, combinacion de entradas digitales y analdgicas, entradas analdgicas de alta
resolucion y entradas universales [21]. EI controlador CompactLogix L2 incorpora lo

siguiente: Una tarjeta de memoria SD

e Dos puertos Ethernet Un puerto USB 2.0
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e Mobdulos de E/S 1769 integrados Ampliable con 4 mddulos de E/S 1769
integrados Fuente de alimentacion integrada
e Control de movimiento integrado

r_m

CompactLogix L24ER

G QBI1B
RUN B W NS
l FORCE M N LINK 1
/o M EELINK 2
OK B W SD
°

RUN
REM
PROG

D i Allen-Bradley
A

EthorNet/IP:
1 (Frost) &
&{(Rear)
N

Figura 5. Controlador CompactLogix 5370 — L2 con terminales de E/S integrados.

Nota. Imagen obtenida de [21, p. 56]

c. Controlador CompactLogix 5370 — L3

Los controladores CompactLogix 5370 - L3 de cuarta generacion (ver Figura 6)
sustituyen directamente a la linea CompactLogix L3x [21]. El factor de forma
CompactLogix L3 admite todos los mddulos de E/S, fuentes de alimentacion y cables
1769 utilizados anteriormente con los controladores L32E y L35E. El controlador de

la serie L3 incorpora lo siguiente:

e Unatarjeta de memoria SD

e Dos puertos Ethernet Un puerto USB 2.0
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e De 8a30mobdulos de E/S 1769

e Los modulos 1769 pueden colocarse a la izquierda o a la derecha de la fuente de
alimentacion Un modulo de fuente de alimentacion

e Disponible en versiones de 1 MB, 2 MB y 3 MB Version de seguridad disponible

e  Gestor de fases compatible

e Compatible con instrucciones de alarma (ALMA, ALMD) Compatible con Studio
5000 version 20+

©) ®)

‘ @ Allen-Bradley

@ Allen-Bradley

o

~ 1(Frost)
Lmem A 2(Rean) J

LTI 1l

Figura 6. Controlador CompactLogix 5370 — L3 con médulos de E/S.

Nota. Imagen obtenida de [21, p. 57]
2.2.6. FactoryTalk View Studio

FactoryTalk View Studio es una plataforma de software de Interfaz Hombre-Méaquina
(HMI) desarrollado por Rockwell Automation. Permite obtener una vision clara y
precisa de las operaciones en tiempo real y proporciona una interfaz para que los
operadores y técnicos interactien con los sistemas de automatizacion [22].
FactoryTalk View Studio contiene a View Site Edition y View Machine Edition para
las aplicaciones (ver Figura 7).
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Application Type Selection X

FactoryTalk View Studio

Select the type of application you would like to configure:

B o = 1

View Site Edition View Site Edition View Site Edition View Machine Edition
(Network Distributed)  (Network Station) (Local Station)

| Continue | Exit

Figura 7. Plataforma de FactoryTalk View Studio.

Nota. Imagen obtenida al iniciar el software FactoryTalk View Studio
a. FactoryTalk View Site Edition

FactoryTalk View SE aborda los requisitos de una moderna Interfaz de Interaccion
hombre -méaquina (HMI), conectando a los dispositivos con la informacion esencial
para desemperiar sus funciones laborales. Mediante la fusion de hardware y software
de produccion, herramientas que posibilitan el acceso a informacién crucial y respaldo
para adoptar nuevas tecnologias, FactoryTalk View SE simplifica la obtencién de
informacion necesaria para tomar decisiones mas informadas y rapidas. Ya sea en una
Unica estacion de trabajo o en un sistema distribuido mas complejo, FactoryTalk View
SE proporciona una solucion flexible que se adapta a diversas necesidades [22]. son

caracteristicas de este software:
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e Proporciona un historial general desde la HMI a nivel de maquinas,
independientes hasta visualizaciones robustas con distribucion que abarca toda la
planta o empresa.

e Ofrece una biblioteca de plantillas y un lenguaje de programacion comun para
obtener las mejores mediciones sobre rendimientos de equipos 0 maquinas.

e Permite gestionar la produccion, generando imagenes de las maquinas a usuarios

de diferentes niveles dentro de la empresa.

b. FactoryTalk View Machine Edition (ME)

Por otro lado, FactoryTalk View Machine Edition (ME), es una aplicacion versatil
de interface que da solucion especializada para equipos de interface de operador a nivel
de maquina. Formando parte esencial de aplicacion para visualizaciones de Rockwell
Automation, ofrece graficos de alta calidad, la capacidad de cambiar de idioma en
tiempo real y optimiza el tiempo de puesta en operacion gracias a un entorno de
desarrollo compartido [22], son caracteristicas de este software:

e Esuna aplicacion de HMI que da soluciones para interface hombre-méaquina.
e Incluye gréaficos, asi como, permite gestionar usuarios, cambiar idioma entre otros.
o Seutiliza en aplicaciones que usan PCs o Paneles “PanelView Plus” de Rockwell

Automation.
2.2.7. Accionadores neumaticos

Los accionadores neumaticos son dispositivos esenciales en la automatizacion
industrial; el fluido para trabajar en la neumatica es principalmente aire comprimido
(nitr6geno, oxigeno y otros gases), cuando el aire se comprime, almacena energia, al
liberarse, se utiliza para realizar trabajo en el recipiente, la ley de los gases perfectos
relaciona presion, volumen, temperatura y cantidad de gas (pV=nRT) [23]. La presion

absoluta es la diferencia con el vacio, mientras que la presion relativa es la diferencia
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entre absoluta y atmosférica. En el S, la unidad de presion es el Pascal (Pa), aunque

también se utiliza el bar.

La potencia esta directamente relacionada con la fuerza, la cual guarda proporcion
con la diferencia de presion con el aire en el trayecto y la presién atmosférica (ver
Ecuacion 10).
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Donde:

P: potencia

p: presion

F: fuerza

Q: caudal del fluido
v: velocidad

W: trabajo

A: seccion

V: volumen

t: tiempo

Las caracteristicas de los accionadores neumaticos son:

e Transportan y almacenan potencia mecanica mediante la diferencia de presiones
entre el aire comprimido y el atmosfeérico.

e No necesitan circuito para retornar, ya que se puede expulsar directamente al
espacio.

e Son limpios, no contaminan.

e Tienen baja sensibilidad a la temperatura y son antideflagrantes.

e La potencia desarrollada depende de la presion y el caudal del aire.
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e Lacompresibilidad del fluido limita la calidad de los movimientos realizables.
2.2.7.1. Actuador neumatico de pifion y cremallera Delval Serie 21

Este actuador es de pifion y cremallera de doble efecto y retorno a resorte (ver Figura
8). Su estructura estad fabricada en aluminio extruido anodizado duro, con una
superficie interna rectificada para reducir la friccion y aumentar la solidez y la vida
atil [24]. El rango de presion para operar es de 3 a 8 bar (45 a 120 psi). Cumple con
todos los requisitos 1ISO 5211 para el montaje en valvulas. Ofrece diferentes acoples
para adaptarse a diversos vastagos, como los doble D, cuadrados, redondos con

chaveta o personalizados.

A

m:-:'n o o AR
nm-mmm mm ARy

Figura 8. (a) Estructura externa del accionador neumatico de pifion y cremallera de
doble efecto y retorno a resorte, Delval Serie 21, y (b) estructura interna del

accionador.

Nota. Imagen obtenida de la pagina web del fabricante [24].
2.2.8. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (VFD), llamado convertidor de frecuencia o controlador de
velocidades variables, es un dispositivo disefiado para ajustar la velocidad de un motor
de corriente alterna (AC) al controlar la frecuencia de la energia eléctrica que se le

suministra [25].
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Funcionamiento:

e Los VFD funcionan bajo el principio de que la velocidad del motor depende de la
frecuencia de la energia AC que se suministra y la cantidad de polos del estator.

e Lavelocidad del motor deberia concordar con la exigencia del proceso, utilizando
la energia requerida.

e EI VFD regula la velocidad de acuerdo a las necesidades del proceso,
optimizandose el consumo de energia del 20% al 70% [25].

e Los VFD son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable en corriente
alterna (AFD).

Ventajas:

e Mejora la eficiencia energética al ajustar la velocidad del motor segun las
necesidades reales.
e Reduce las emisiones de CO2 y los costos de energia.

e Alarga la vida util de los equipos y previene paradas inesperadas.
2.2.8.1. Variador de frecuencia PowerFlex serie 520

Los VFD CA PowerFlex serie 520 de Allen-Bradley, combina innovacion y facilidad
de uso e integracion en procesos reduciendo el tiempo necesario para disefiar y
entregar maquinas de mayor calidad [26]. Estan disefiados para aplicaciones que
requieren control de velocidad variable y precisién en la operacién de motores

eléctricos de diferentes potencias (ver Figura 9).
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Figura 9. Conexiones del variador de frecuencia PowerFlex serie 520.

Nota. Imagen adaptada del manual del fabricante [26, p. 25].

Los variadores de frecuencia PowerFlex serie 520 se configuran desde Studio
5000™ LogixDesigner. Los perfiles Add-On (AOP) para los variadores de CA
PowerFlex serie 520 son configurados en el entorno de Logix.

Asimismo, PowerFlex serie 520 requiere de comunicacion EtherNet/IP, al
configurar de forma automatica es capaz de reemplazar los parametros a otros

dispositivos de manera agil.
2.2.9. Medidores de nivel

En el &mbito industrial, la medicion de nivel garantiza el correcto funcionamiento de
los procesos y mantiene un equilibrio adecuado de materiales. La incorporacion de
instrumentos microprocesados en la medicion de variables como el nivel, presion y la

temperatura ofrece la posibilidad de agregar "inteligencia" a la medicién del nivel.
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Los dispositivos para medir nivel de liquidos, obtienen la lectura de la altura de los
liquidos tomando en cuenta una linea de referencia, el cual puede ser por diferencia de
presiones, o desplazamientos por flotadores ocasionados por el liquido en los tanques.
Asimismo, se pueden aprovechar caracteristicas eléctricas de los liquidos u otros

parametros para medir el nivel respectivo.
2.2.9.1. Medidores de nivel de liquido

Los medidores de nivel de liquido son dispositivos disefiados para medir y controlar
la altura de los liquidos en un contenedor o tanque, utilizando diversos principios de
funcionamiento. Entre ellos se encuentran los medidores por flotador, que utilizan un
flotador mecanico o con contactos magnéticos para indicar el nivel; los medidores por
presion, que miden la presién ejercida por el liquido para determinar su altura; los
medidores por capacitancia, que detectan cambios en la capacitancia entre un electrodo
y el liquido; los medidores por radar, que envian pulsos de radar o microondas
reflejados en la superficie del liquido; los medidores por ultrasonido, que usan ondas
ultrasonicas para medir el tiempo de vuelo de las ondas reflejadas; los medidores por
conductividad, que miden el cambio en la conductividad eléctrica entre sensores; y los
medidores de visualizacion, que proporcionan una lectura directa mediante
indicadores visuales [27]. Cada tipo ofrece distintas ventajas y es adecuado para
aplicaciones especificas dependiendo del liquido, las condiciones del entorno y los

requisitos de precision.
2.2.9.1.1. Medidor oéptico de nivel de liquido W100-2

El medidor de nivel optico W100-2 contiene fotocélulas miniatura WS/WEZ100-
2P1439 (también conocidas como W100-2), son dispositivos compactos utilizados en

aplicaciones de deteccion y control [28].
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Figura 10. (a) Vista externa del medidor Optico de nivel de liquido W100-2, y (b)

diagrama de conexion emisor-receptor.

Nota. Imagen obtenida del manual del fabricante [28].

Caracteristicas principales:

Principio funcional: Son barreras emisor-receptor que utilizan luz roja visible.
Dimensiones: Tienen un tamafio de 11 mm x 31 mm x 20 mm.

Alcance de deteccion maximo: Pueden detectar objetos a una distancia de hasta 33
metros.

Distancia de conmutacion: Funcionan en un rango de 0 metros a 20 metros.
Ajuste de sensibilidad: Se realiza mediante un potenciometro de 270°.
Tension de alimentacion: Operan con una tension de 10 V DC a 30 V DC.
Salida conmutada: Utilizan PNP como modo de conmutacion.

Tipo de conexion: Vienen con un conector M8 de 4 polos.

Proteccion: Tienen una clasificacidn de IP67 (proteccién contra polvo y agua).
Material de la carcasa: Fabricadas en plastico (ABS/PC/POM).

2.2.9.2. Medidores de nivel de sélidos

Los medidores de nivel de solidos son dispositivos disefiados para medir y controlar

la altura de materiales sélidos en silos, tanques o contenedores, empleando diversos
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principios de funcionamiento segun las caracteristicas del material y las condiciones
de operacion [27]. Entre ellos se encuentran los medidores por radar, que utilizan
pulsos reflejados en la superficie del solido; los medidores por ultrasonido, que
detectan ondas ultrasonicas reflejadas; los medidores por capacitancia, que miden
cambios en la capacitancia entre un electrodo y el material; los medidores por
radiofrecuencia (RF), que detectan interrupciones en sefiales de radio; los medidores
por laser, que miden la distancia mediante la reflexion de un haz laser; los medidores
por contacto, que usan elementos mecanicos como palas o varillas para detectar el
nivel; y los medidores por vibracién, que emplean cambios en la frecuencia de
vibracion al interactuar con el sélido. Cada tipo ofrece ventajas especificas,
adaptandose a diferentes aplicaciones y materiales para proporcionar mediciones
precisas y confiables. En la Figura 11 se presentan equipos para medir nivel de sélidos

fijos y continuos.

Sonda de
Sonda de capacitancia
vibracion
Paletas ‘
rotativas Sonda de
vibracion

Martillo
neumatico

Figura 11. Sistemas de medicion de nivel de solidos fijos y continuos.
Nota. Adaptado de [27].

2.2.10. Controlador automatico

Un controlador automatico es un dispositivo o sistema que regula y ajusta el
funcionamiento de otros equipos o procesos sin intervencion humana directa,
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utilizando principios de control automatico para mantener condiciones deseadas [29].
Este controlador recibe datos de sensores que monitorean variables como temperatura,
presion o nivel, y utiliza algoritmos predefinidos para comparar estos datos con valores
de referencia. Basado en esta comparacion, el controlador envia sefiales de ajuste a los
actuadores o dispositivos de control, como vélvulas o motores, para modificar el
proceso en tiempo real y garantizar que se mantengan los parametros dentro de los

rangos especificados.
2.2.10.1. Control en lazo abierto y lazo cerrado

Se pueden controlar procesos mediante un determinado tipo de control, estos son
control en lazo abierto y lazo cerrado. Se caracterizan porque la informacion o datos
de procesos sea 0 no realimentada al controlador para iniciar la accion correctora
adecuada [29].

El control en lazo abierto no realimenta la informacién del proceso del controlador

(ver Figura 12).
Entrada
(Setpoint) Elemento Elemento de as0 Salida
> > > Proc —>
Sefial que se espera e TR ‘ﬂ.-a.nable
produzea la  zalida controlada

requerida

Figura 12. Diagrama de control en lazo abierto.

Cuando el control es de lazo cerrado, los datos de la variable controlada de un
determinado proceso se obtienen por medio de sensores y se utiliza como entrada al
controlador. Un algoritmo a la entrada del controlador detecta el error y genera una

sefial que es enviado al controlador que dara la orden de correccion.

La sefial de salida que es la variable controlada se envia a un elemento final de

control, el cual permitird manipular una entrada al proceso para mantener en el valor
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deseado. Este circuito cerrado proporciona un esfuerzo continuo para mantener la

variable controlada en la posicion de referencia o punto de consigna (ver Figura 13).
En todo proceso de control se tiene tres variables a considerar:

e Variable controlada (CV). Es la variable que sale del proceso y que condiciona al

medio para tomar acciones correctivas.

e Variable manipulada (MV). Es la que se obtiene luego del elemento correctos y

que va hacia el proceso.

e Variable de perturbacion (DV). Es toda variable influenciadora que actta

indirectamente sobre la controlada, generalmente se da en el proceso.

Variable de
Variable perturbacicn
manipulada
Entrada vVYY i
(Setpoint)  Sedal Elemento Elemento de ¥ Py Salida
error - - roceso N
de control | correccion o L3
Valor de N .
referencia Variable
controlada

Elemento de

>

.
Realimentacicn

medicion

Figura 13. Diagrama de control en lazo cerrado.

2.3. Definicion de términos

Control automatico: es un proceso que regula la operacion de un sistema sin

intervencién humana directa.

Dosificacion: la dosificacion se refiere al acto y el efecto de determinar una dosis, que
es una porcién o cantidad de floculante que se agregara a la pulpa de mineral.
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Espesador: es un equipo utilizado en el procesamiento de minerales para recuperar
agua y concentrar los sedimentos. Su funcion principal es separar las fases sélida y

liquida de una pulpa de relave mediante la accion de la gravedad.

Floculante: se trata de compuestos quimicos empleadas para inducir la floculacion, es
un proceso que desestabiliza particulas suspendidas en liquido. Su funcién principal

es reducir la repulsion existente entre particulas y obtener floculos de mayor tamario.

Lazo abierto: no utiliza retroalimentacion. Adecuado para variables predecibles y con

margen de error grande.

Lazo cerrado: utiliza retroalimentacion constante. Consta de sensores que detectan
parametros relevantes y envian informacion al circuito de control. Los actuadores

modifican fisicamente el comportamiento del sistema segun las sefiales del circuito.

Pulpa de mineral: una pulpa de mineral se define como mezcla de sélido y liquido en
suspendidos. Es decir, dentro del sector de la mineria, la pulpa es un fluido homogéneo

compuesto por uno o varios minerales suspendidos en agua.

Planta de hidrometalurgia: la hidrometalurgia es una parte de la metalurgia que
permite extraccion de minerales, se basa en los procesos extractivos que se producen
en medios acuosos. Las plantas de hidrometalurgia permiten la extraccion selectiva de
metales mediante operaciones como la lixiviacidn, concentracion, purificacion y

precipitacion.
PLC: es el acronimo de controladores l6gicos programables.

Pre-neutralizado: implica una accion previa para preparar una sustancia o un liquido

antes de someterlo a un proceso mas amplio de neutralizacion o tratamiento.

Probeta: es un instrumento de medicion volumétrica utilizado para determinar el

volumen de sedimentacion.
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Refineria: se refiere principalmente a una planta donde se aplican procesos quimicos
en la industria minera. Refinar mineral es una parte importante de la metalurgia.
Dependiendo del tipo de mena, se emplean procesos diferidos para la extraccion,

recuperacion y purificacion de metales y minerales de alto valor como el zinc.

Sedimentacion: este proceso consiste en separar, por efectos de la gravedad de las
fases sélida y liquida, un material diluido. El objetivo es obtener una suspension de

material concentrado (con mayor cantidad de sélidos) y un liquido claro.

Sistema de control: un sistema de control consta de hardware y software
interconectados. Recibe datos de variables externas (entradas), las procesa y genera

acciones (salidas) para modificar el proceder del sistema o su entorno.
2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Es significativa la mejora de la eficacia general de dosificacion de floculante en el
proceso de sedimentacion, al implementar un sistema de control automatico en la etapa
de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la

refineria Nexa Resources — Cajamarquilla.
2.4.2. Hipdtesis especificas

a) Es significativa la mejora de la disponibilidad para detectar el volumen de
sedimentacion de la pulpa en el rango de 350 - 400 ml en las muestras en probeta
de 1000 ml tomados cada 30 min, al implementar el subsistema de control

automatico.

b) Essignificativa la mejora del rendimiento de inyeccién de floculante a la pulpa en
el proceso de sedimentacion, al implementar el subsistema de control automatico

de una bomba en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.
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c) Essignificativa la mejora de la calidad de dosificacion de floculante en el proceso

de sedimentacion, con el sistema de control automatico implementado en la etapa

de pre - neutralizado del espesador D-1304.

2.5. Variables

2.5.1. Variable independiente

Sistema de Control Automatico.

2.5.2. Variable dependiente

Dosificacion de floculante a la pulpa en el proceso de sedimentacion de la etapa de

pre-neutralizado del espesador D-1304.

2.6. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables del estudio se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Operacionalizacion de variables.

Variable L ) )
) ) Definicion operativa Indicadores Instrumentos
independiente
El sistema de Control Automatico al
estar implementado en un PLC
CompactLogix 5370, interconectado EI&S actLogix
Alcance de P g

Sistema de Control Automatico

con sensores Opticos de nivel para
deteccion  del  volumen  de
sedimentacion de la pulpa y como
actuadores se emplearan actuadores
neumaticos y motor eléctrico, para la
toma de muestras y para la
dosificacion de floculante a la pulpa
en el proceso de sedimentacion del

espesador D-1304.

sensores (cm)
Activacion  de
actuadores
neumaticos (on-
off).
Velocidad de
bomba
(rev/min)

5370

Sensores
infrarrojos
Valvulas y
actuadores
neumaticos.
Variador de
frecuencia.
Motor de
induccion.
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Variable

d gi Definicion conceptual Indicadores Prueba
ependiente

= © & La dosificacion de floculante a la . -

; A §_ g pulpa en el  proceso de P'A'\S,P%D'b'“dad

s o 8 f%’ sedimentacion del espesador D- (_ 0)_-

28 = 2 1304, permitird mantener el Rendimiento Prueba

2 S g S & | volumen de sedimentacion de las “P” (%) estadistica  no
8 3 5 § % | muestras en el rango de 350 - 400 Calidad  “Q”

S 5§ e 8O ml, el que se realizara de forma (%) paramétrica
S g = % constante cada 30 min en una Eficacia general

(&} = -

s 3 E 3 probeta de 1000 ml, en el que se del equipo

[72) ° 1

o D 8

a 2 g

determinara los diferentes factores
del OEE.

“OEE” (%)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

El trabajo de la implementacion y prueba de eficacia general del sistema de control
automatico para la dosificacion de floculante en el proceso de sedimentacion del
espesador D-1304 (ver Figura 38 del Anexo B), se llevé a cabo en la planta de
hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources — Cajamarquilla, localizado en el
distrito de San Juan de Lurigancho - Chosica, en la provincia y departamento de Lima
localizado a una latitud de -11°58°15” S y longitud de -76°53°08” O (ver Figura 14).

Luego de implementar el Sistema de Control Automatico, en los meses de mayo-
junio del 2024, se procedi6 con las pruebas de dosificacion de Floculante en el Proceso
de Sedimentacion del Espesador D-1304, en la Planta de Hidrometalurgia de la
Refineria Nexa Resources — Cajamarquilla, con el que se determind la mejora de la

eficacia de este proceso en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.
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Figura 14. Localizacion de la planta de hidrometalurgia de la refineria Nexa

Resources — Cajamarquilla.

Nota. Imagen obtenida con Google Earth.
3.2. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, orientada a resolver los problemas de
productividad con la automatizacion de un proceso [30], [31]. Se planted el problema
y se integro las variables controladas en el proceso para mejorar la adaptabilidad de un
controlador On-Off sobre PLC e integrado al sistema SCADA con interface cliente
desarrollado en FactoryTalk View SE, mejorando el proceso de muestreo para la

adecuada aplicacion de floculante y mejorar la sedimentacién en el espesador D-1304.
3.3. Nivel de investigacion

Por los objetivos, el nivel de investigacion de este estudio es aplicativo, donde se
implement6 un sistema de control automatico para la dosificacion de floculante en el
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proceso de sedimentacion del espesador D-1304, empleando un controlador en lazo
cerrado integrado a un PLC, comprobando la eficacia de su operacion con la reduccion
del tiempo de ejecucion de procesos, incluyendo el muestreo, donde se produce el
asentamiento de la pulpa con floculante en la etapa de pre - neutralizado del espesador

en mencion.

3.4. Meétodos de investigacion

Se empled el método inductivo-deductivo; las mediciones fueron tomados antes y
después de implementar el sistema de control automatico propuesto, empleando el
método inductivo, para luego deducir la eficacia general del sistema de control
automatico que permite la dosificacion del floculante para la sedimentacién en el
espesador D-1304.

La secuencia metodoldgica implica la implementacion del sistema de control
automatico (Figura 15). Subdividido en 02 subsistemas de control automatico y el

muestreo de las variables en analisis.

Implementacion del sistema de
comntrol automatico  para la

dosificacion de floculante.

.
. !

Implementacion del subsistema de control

Implementacion del subsistema de control
tomati inyeccion de dosis de
automatico para deteccion del volumen de S b e e
floculante a la pulpa en la etapa de pre -

neutralizado del espesador D1304.

sedimentacion de la pulpa.

b

Muestras de volimenes de Muestras de  dosificacion  de

sedimentacion de pulpa. floculante a la pulpa.

Figura 15. Diagrama de bloques de la metodologia seguida para la implementacion

del sistema de control automatico para la dosificacion de floculante.
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3.4.1. Implementacion del sistema de control automatico

Para la implementacion del sistema de control automatico se siguié los siguientes
procesos metodoldgicos; en un principio se implementd el subsistema de control
automatico para deteccion del volumen de sedimentacion de la pulpa; y en segundo
lugar se implemento el subsistema de control automatico para inyeccion de dosis de
floculante a la pulpa en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, con la

finalidad de obtener material adecuado para su sedimentacion (ver Figura 16).

PERMISIVOS

FLUJOMETRO DE SPENT D20408 MAYOR A 50ma/h
( NIVEL DE TANGLE FLOCULANTE MAYOR A 16% TANGUE-D750 )
((NIVEL DE TANGUE FLOCULANTE MAYOR A 15%  TANGLIE-D&50
| 4 NO
INICIA ) N INICIA
INTERLOCKS { FLUJOMETRO DE SPENT D2040B © 01304 MENOR A 30mam
f———————3{ NIVEL DE TANGUE FLOCULANTE MENOR A 10%  TANGUE-D750 }
L 3{NIVEL DE TANGUE FLOCULANTE MENOR A 10% TANQUE-DS50 }
SE DETIENE
ETAPA
RECIRCULACION (ABRE VALVULA FV1, FV2 FOR 30SEC
MUESTRA
ETAPA
SEDIMENTACION { " \
( CIERRA LAS VALVULAS POR 3MIN )
INCREMENTA LA VELOCIDAD DE
[(NIVEL ALTO CONSIGNA EN 1
SENSOR 21 OFF
| SENSOR Z2 OFF
[ NIVEL PERMITIDO | SE MANTIENE LA VELOCIDAD
SENSOR Z1 0N}
ENSOR 22 OFF
REDUCE LA VELOCIDAD DE
[ NIVEL BAJO CONSIGNA EN 1
y SENSOR 21 ON
ENSOR 22 ON
MOTOR BOMBA D1398- 8 VALORES DE CONSIGNA
ETAPA DE
2
LAVADO ( ABRE LA VALVULA FV1, FV3 10 SEG )
ETAPA DE
W
ESPERA ( SE CIERRA LA VALVULA 2 HORA
2
FIN )

Figura 16. Diagrama de procesos (a) subsistema de control automatico para deteccion
del volumen de sedimentacion de la pulpay (b) subsistema de control automatico para
inyeccion de dosis de floculante a la pulpa
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3.4.1.1. Subsistema de control automatico para deteccion del volumen de

sedimentacion de pulpa

El subsistema de control automatico para deteccion del volumen de sedimentacion de
pulpa responde al diagrama P&ID de la Figura 17. Las valvulas neumaticas (FV1, FV2
y FV3) que permiten el paso de pulpa y agua hacia la probeta o pozo son contralados
desde un PLC (FC). En la probeta se mide el nivel de sedimentacion en base a sensores

de luz infrarroja (LSL y LSH), la salida se descarga en el espesador D-1304.

YN Salida

Probeta
de
1000 ml

L — 350mi Espezador
D1304

Agua FV3

Figura 17. Diagrama P&ID del subsistema de control automatico para deteccion del

volumen de sedimentacion de pulpa.

Este subsistema fue implementado en un tablero donde se activan los actuadores
desde las valvulas neumaticas (ver Figura 18a), se localiza en la parte superior del
tanque espesador, facilitando el ingreso y salida de la pulpa en la probeta de 1000 ml.
Asi mismo, se instalaron dos sensores Opticos (ver Figura 18b) que indica el nivel de
sedimentacion, enviando una sefial digital hacia PLC, con un setpoint calibrado en 350
— 400 ml.

Antes de la instalacion del mencionado tablero (Figura 18), se realizé el montaje de

los ductos para el recorrido de la pulpa, desde el ducto alimentador del tanque hacia la
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probeta del tablero de muestreo. Se instal6 el ducto de descarga para desechar la pulpa

desde el tablero de muestreo hacia el tanque espesador D-1304.

Figura 18. Tablero de muestreo de pulpa, a) ubicacién de los actuadores neumaticos

y b) ubicacién de los sensores dpticos.

Nota. Imagen obtenida de la etapa pre - neutralizado.

Las valvulas neumaticas (40-XV-1000, 40-XV-1200 y 40-XV-1300) son
controladas desde un tablero (Figura 19), comandados por el PLC Compact Logix
5370-L3

Figura 19. Instalacion del tablero de control de valvulas neumaticas.

Nota. Imagen obtenida de la etapa pre - neutralizado.
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Los instrumentos empleados en este subproceso: probeta, tres valvulas neumaticas
con actuadores y dos sensores opticos, se asociaron con tags digitales, cuya descripcion

y servicios se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Instrumentos empleados en el subsistema de deteccion del volumen de
sedimentacion de pulpa.

Instrumentos

Tag Descripcion Servicio

Apertura o cierre de flujo de ingreso a
D-1304E6 - FV1 | valvula de probeta P . :
40-XV-1300 probeta de muestreo

Apertura o cierre de flujo de pulpa de
D-1304E6 - FV2 | valvula de pulpa P 1o 6e PHip

40-XV-1000 los espesadores
D-1304E6 - FV3 | valvula de agua Apertura o cierre de flujo de agua
40-XV-1200

Detecta el nivel alto de pulpaen la
D-1304E6 - 71 Sensor de posicion PP
40-YIT-1100 probeta de muestreo

Detecta el nivel bajo de pulpa en la
D-1304E6 - 22 | sensor de posicion 10 6¢ pUip
40-Y1T-1200 probeta de muestreo

Este subsistema obedece a la siguiente secuencia: previo al iniciar la medicion es
necesario abrir la valvula 40 - XV - 1000 y 40 - XV - 1300 y mantenerlas en ese estado
durante 30 segundos para recircular la pulpa y garantizar que la medicién del nivel de
sedimentacion se realice con una pulpa fresca. Posteriormente a ello, se cierran todas
las valvulas y se inicia la obtencion del nivel de sedimentacion. Seguidamente se
esperara un determinado tiempo para evaluar el estado de las variables del proceso y
el nivel de sedimentacion en la probeta, para aumentar o disminuir la velocidad de la
bomba de dosificacion. A este tiempo se denomina “Tiempo DOSON”, ¢l cual es
ajustable. Luego de ello, se abren las valvulas 40 - XV - 1200y 40 - XV - 1300 y se
mantienen en ese estado durante 10 segundos para realizar la limpieza de la probeta.

Finalmente, se cierren todas las valvulas hasta el siguiente periodo de escaneo.
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3.4.1.2. Subsistema de control automatico para inyeccion de floculante a la

pulpa en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304

De acuerdo al nivel de sedimentacidn en este subsistema se realiza la inyeccion de
dosis de floculante a la pulpa por medio del controlador CompactLogix 5370-L3
(Figura 20).

/ A
4\—/—/—/‘—/-@

Floculante
2m3

Floculante
2m3

D1398
3Hp/440V

Figura 20. Diagrama P&ID del subsistema de control automatico para inyeccion de

floculante a la pulpa.

El variador de frecuencia (PowerFlex 525) para el control de flujo del floculante,
fue instalado sobre un tablero (Figura 21), este flujo depende del nivel sedimentado en
la probeta instalada en la parte superior del tanque, que corresponde al subsistema de

sedimentacién.
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Figura 21. Instalacion de tablero de variador de frecuencia

Nota. Imagen obtenida de la etapa pre - neutralizado.

El equipo de bombeo de floculante principal se identificé con Tag 40 - PPZ - D1398

(Tabla 4) el cual realiza la inyeccion en el punto “B” de la Figura 20.

Tabla 4. Equipo de bombeo de floculante del espesador D-1304.

Equipo principal

Tag Descripcién Servicio

Bombeo de floculante del
espesador D-1304

40 - PPZ - D1398 Bomba dosificadora

La accidn de control del floculante obedece directamente al nivel de sedimentacion.
Por ejemplo: si el valor del pozo de alimentacion estd por encima del rango de
especificacion, la decision a tomar es subir floculante un paso (Tabla 5). Cabe resaltar
que para cualquier variable que se encuentra dentro del rango de especificacion, la
decision a tomar es mantener la velocidad de floculante.
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Tabla 5. Decisiones

VARIABLE RANGO DESICION
Densidad UF Encima del rango de especificacion | Bajar floculante un paso
Densidad UF Debajo del rango de especificacion Subir floculante un paso
Lodo Encima del rango de especificacion | Bajar floculante un paso
Lodo Debajo del rango de especificacion | Subir floculante un paso
Pozo Alim (Equipo) | Encima del rango de especificacion Bajar floculante un paso
Pozo Alim (Equipo) Debajo del rango de especificacion Subir floculante un paso

A partir de la Tabla 5, se procede elaborar la Tabla 6, donde se tienen 27 casos

posibles de operacion para el variador.

Tabla 6. Casos posibles de operacion del variador.

., . Decisién
. Decision I_Decmon Densidad I_DeC|5|on variables
Item Pozo - Lodo ariables pozo- variables pozo
variable pozo | U/F i . pozo-lodo -
odo densidad .
densidad
1 ALTO Subir ALTO Subir ALTO Mantener Mantener
2 ALTO Subir ALTO Subir BAJO Subir Subir
3 ALTO Subir ALTO Subir DENTRO Subir Subir
4 ALTO Subir BAJO Subir DENTRO | Subir Subir
5 ALTO Subir BAJO Subir ALTO Bajar Bajar
6 ALTO Subir BAJO Subir BAJO Subir Subir
7 ALTO Subir DENTRO | Subir ALTO Mantener Mantener
8 ALTO Subir DENTRO | Subir BAJO Subir Subir
9 ALTO Subir DENTRO | Subir DENTRO | Subir Subir
10 BAJO Bajar ALTO Mantener ALTO Bajar Bajar
11 BAJO Bajar ALTO Mantener BAJO Subir Subir
12 BAJO Bajar ALTO Mantener DENTRO | Mantener Mantener
13 BAJO Bajar BAJO Bajar DENTRO | Bajar Bajar
14 BAJO Bajar BAJO Bajar ALTO Bajar Bajar
15 BAJO Bajar BAJO Bajar BAJO Subir Subir
16 BAJO Bajar DENTRO |Bajar ALTO Bajar Bajar
17 BAJO Bajar DENTRO | Bajar BAJO Subir Subir
18 BAJO Bajar DENTRO |Bajar DENTRO | Bajar Bajar
19 DENTRO | Mantener ALTO Subir ALTO Bajar Bajar
20 DENTRO | Mantener ALTO Subir BAJO Subir Subir
21 DENTRO | Mantener ALTO Subir DENTRO | Subir Subir
22 DENTRO | Mantener BAJO Mantener DENTRO Mantener Mantener
23 DENTRO | Mantener BAJO Mantener BAJO Subir Subir
24 DENTRO | Mantener BAJO Mantener ALTO Bajar Bajar
25 DENTRO | Mantener DENTRO [Mantener ALTO Bajar Bajar
26 DENTRO | Mantener DENTRO |Mantener BAJO Subir Subir
27 DENTRO | Mantener DENTRO |Mantener DENTRO Mantener Mantener

Nota. Elaborado en base a la Tabla 5.
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3.4.1.3. Programacion e integracion al sistema SCADA

La integracion al sistema SCADA, se intervino en las paradas del proceso del tanque

D-1304, se realizaron paradas y arranques procedimentales para prevenir dafios en la

infraestructura, equipos o accidentes que conllevarian a pérdidas econdmicas

considerables en la refineria. El diagrama del sistema SCADA implementado se

presenta en la Figura 22. EI PLC esclavo CompactLogix 1769-L33ER es el encargado

de controlar el subproceso de deteccion de volumen de sedimentacidn; mientras que

el PLC CompactLogix 5370-L3 se encarga de controlar el subproceso de inyeccién de

floculante a la pulpa.

Cliente/Panel de
visualizacion

Master/PLC

-
Servidor/SCADA

Esclavo/PLC

| CompactLogix CompactLogix
1769-L33ER 5370-L3
""""""""""""""""""""""""""""""""""" DeviceNet
s ”” Variador. de
opticos ~o. . Jrecuencia
440 VAC

Figura 22. Diagrama de integracion del sistema SCADA
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Para la comunicacion del sistema SCADA, se instal el tablero del PLC, en la parte
superior del tanque espesador, ubicado lo méas préximo posible al proceso (Figura 23),
con la finalidad de facilitar el cableado de control y comunicacion, mediante Switch

con protocolo Ethernet, hacia el tablero de control de véalvulas neumaéticas, asimismo,

al tablero del variador de frecuencia y por ultimo al tablero del sistema de control
distribuido (DCS) existente.

Figura 23. Instalacion del Switch de comunicaciones del sistema SCADA en el tablero
de PLC.

Nota. Imagen obtenida de la etapa pre - neutralizado.

3.4.1.3.1. Programacion del PLC

La légica de funcionamiento del subsistema de control automatico para deteccion de
volumen de sedimentacién se implement6 en controladores CompactLogix, con
archivo denominado “CPX_PRENEUTRA”, para el desarrollo de la programacion se
utilizé el software RSLogix v20. A continuacién, se detallan los Data Type definidos
y las rutinas creadas.

- Data Type del Programa.
Los Data Type que se han definido para el desarrollo de la programacion se presentan

y describen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Data Type del programa CPX_PRENEUTRA.

Data type
Nombre Descripcion Contenido
Define el estado
M ame Data Tupe Style
y tags de los SenzorFotoElectncal BO0OL Decimal
Entradas SenzorFatoElectrico? EOOL Decimal
sensores de TagSensorFotoE lectricol STRIMG
posicién TagSensorFotoE lectrico STRIMG
Define los
interlocks (nivel Marne Data Type Style
minimo de F'n.ardiu.:laEDmunicaciDn BOOL Dec?mal
MinMivelT anguel BOOL Decimal
tanque MinMivelT anguel BOOL Decimal
lock q ivel MinFlujoSpent BOOL Decimal
Interlocks espesaaor, nive Warual EO0L Decimal
minimo de ﬂUjO Automatico BOOL Decimal
MinMivelT angqueli azk BOOL Decimal
de spent) del MirNielT anqueziask | BOOL Decimal
sistema para su MinFlujoSpenttd azk. BOOL Decimal
detencién
Define la
frecuencia 'y
velocidad de
: Marne Data Tupe Style
nsign
consigna (Set FrecuenciaH eferencia REAL Float
Point) Yy WelocidadFeedback REAL Float
. ., FrecuenciaF eedback RE&AL Float
Motor retroalimentacion — -
Frecuencialndice IMT Decimal
(Feedback) asi StartStop BOOL Decimal
VelocidadReferencia REAL Float
como los Tag STRING

comandos de
arranque y

detencion
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Define los Mame Data Type Style
Estado INT Drecimal
estadOS, |aS Etapa INT Decimal
etapas. los b anualduto BOOL Drecimal
pas, InicioSecuencia BOOL Decimal
tiempOS actuales E stadodnterior INT Decimal
Operacién Stéwta BOOL Decimal
de cada una de TiempoR ecirculacion REAL Float
| del TiempolLavado REAL Float
as etapas € TiempoSedimentacion REAL Float
proceso TiempoE spera REAL Float
TiempoOperacion REAL Float
TiempoOperaciondnterior | REAL Float
Define los
parametros de
configuraciéon del
jproceso como los
limites maximos
L. Mame Data Type Style
y minimos de las Densidadhin REAL Float
variables de MivelLadakdin REAL Float
Denzidadhd ax REAL Float
decision MivelLodah ax REAL Float
B . . Tiempokd uestrea REAL Float
Parametros | (densidad, nivel TiempoLavada FEAL Fioat
y tiempo de TiermpaS edimnentacion REAL Float
TiempoR ecirculacion REAL Float
duracion de las NumMatar INT Decimal
| Conzignazhd atorHz REAL[4] Float
etapaS), a TiernpoE zpera REAL Float
cantidad de

motores y las
velocidades de
consigna del

motor.
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Define los

permisivos (nivel

L. MHame [Data Type Shule
minimo de los MinF oG pent BOOL Decimal
tanques MinkivelT anguel BOoOL Decimal

q MinkivelT anque? BOOL Decimal
Permisivos | espesador, nivel Manual BOOL Decimal

L. . Automatico BOoOL Decima
minimo de flujo MinFILjoS penttd ask BOOL Decimal
de spent) del MinMivelT anqueltask BOOL Decimal

MinkivelT angueid azk BOoOL Decimal
sistema para su
arranque
Engloba todos
los data type del Name Data Type
Yarnablez Yariablesz
proceso Parametroz Parametroz
Proceso (variables, Interlocks Interlocks
i Permigivos Permigivos
paranwetros, Operacion Operacion
permisivos)
Engloba los data
type de las
valvulas de Marme Data Type Style |
Walkwulalavado Walvula
] proceso y los alvulaProbeta Waleula
Sal |daS d | Walvulatuestra Walvula
comanaos para € SensorFoto]Energizado BOOL Decirmal
energizado de |OS SensorFotoZEnergizado BOOL Decirmal
sensores de
posicion
Define el estado,
Mame Data Type Shyle |
Comando' tag Bobina BOOL Decirnal
Valvula para cada una de Comando BOOL Decimal
Eztado BOOL Decimal
las vélvulas de Tag STRING

proceso
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Variables

Define las
variables de
proceso del
sistema (nivel de
lodo de los
espesadores,
tiempos de
sedimentacion en
probeta de
muestreo,
densidad de

underflow)

Marme Data Type Shle
Denzidad REAL Float
MivelLodol REAL Float
MivelLodo2 REAL Float
TiempoPozal REAL Float
TiempoFozo: REAL Flaat
FParcentajeDosificacion REAL Float
IndiceMivelLodo INT Decimal
IndiceDensidad INT Decimal
IndiceMivelFoza INT Decimal
DenzidadTiempaod BOOL Decimal
MivelLodoTiempod BOOL Decimal
anteriorDensidad REAL Float
Anteriort] ivelLodol REAL Float
AnteriorMivelLodo2 REAL Float
DenzidadH abilitada BooL Decimal
MivelLodo2H abilitado BOOL Decimal
MivelLodolH abilitado BooL Decimal
DenzidadA ango BOOL Decimal
MHivelLodolR ango BOOL Decimal
MivelLodoZF ango BOOL Decimal

- Rutinas del Programa.

Las Rutinas que se han definido para el desarrollo de la programacién se presentan y

describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Rutinas de programacion del PLC CPX_PRENEUTRA.

RUTINAS
Nombre | Descripcion Contenido
Realiza el
I Iamado de Contrﬁoller Organizer Sl B MainProgram - MainRoutine I EI@
das las TR Comtrtogs g e w
to - Controller Fault Handler —
rUtI nas del -2 Power-Up Handler o JumpTo Sub‘ruutine L
‘S Tasks Routine Name Inicializar
Main programa 6 Mtk
(Inicializar, 758 Mainpregem -
- =7z ainRoutine 1 Jump_TU Subrouting —
Routine Operamqn, ntenine = Routne llame. Entadas
Secuencia, B Entradas
C ‘t I Inicializar ISR
On rO M5G 2 Jump To Subroutine —
Operacion Routine Name Operacion
Floculante, ¥ P
EntradaS y : Secuencia 3R
Salidas)
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Inicializar

Inicializa todas
las variables
del proceso a
sus valores por
defecto
(estados,

parametros).

Controller Organizer -

145 Controller CPX_PRENEUTRA
Controller Tags
Controller Fault Handler
..[23 Power-Up Handler
-5 Tasks

= MainTask

B £8 MainProgram

: Program Tags
MainRoutine

| ControlFloculante
Entradas
Inicializar

=| MainProgram - Operacion I

[=[=]=]

= <

EEL

a-b ‘

if PreNeutra.Variables.FlujoSpent>50 then
PreNeutra_Dermisivos MinFlujoSpent:=1,
else
PreNeutra.Permisivos.MinFlujoSpent :=0
end_if;

//PreNeutra.Permisivos.MinFlujoSpent :=Prel
if PreNeutra.Variables NivelTangquel=l5 ths

PreNeutra.Permisivos.MinNivelTanguel:=
else

//EVALURCION DE PERMISIVOS -

Operacién

Define fodas A
las matrices de 2 secuencis y mququ
decision del

sistema.

Gestiona la

operacion del Controller Organizer .

proceso (evalla
permisivos,
interlocks y los
modos de
operacion
manual y

automatico)

=3 Controller CPX_PRENEUTRA

Controller Tags

23 Controller Fault Handler
-7 Power-Up Handler
-5 Tasks
9@ MainTask
& £8 MainProgram
: Program Tags
B MainRoutine
ControlFloculante
] Entradas
| Inicializar

MSG

MainProgram - Operacion

il

EEL

ash ‘

if PreNeutra.Variables. FlujoSpent>50 then
PreNeutra.Permisivos.MinFlujoSpent:=1,;
else
PreNeutra.Permisivos.MinFlujoSpent:=0
end_if;

//PreNeutra.Permisivos .MinFlujoSpent :=Prel

if PreNeutra.Variables. NivelTanguel=15 the
PreNeutra.Permisivos.MinNivelTanquel:s
else
PreNeutra.Permisivos.MinNivelTanqguel:s
end if;

Secuencia

//PreNeutra.Permisivos .MinNivelTanquel :=P:

if PreNeutra.Variables NivelTangquelZ=15 ths

//EVALUARCION DE PERMISIVOS ~

Secuencia

Implementa la
I6gica de
secuencia de
funcionamiento
del sistema
(muestreo,
sedimentacion,
lavado y
espera)

Controller Organizer -

=5 Controller CPX_PRENEUTRA
Controller Tags

.2 Controller Fault Handler
.21 Power-Up Handler
=45 Tasks

9@ MainTask

=8 MainProgram

] Program Tags

) MainRoutine
ControlFloculante
Entradas
Inicializar

MSG

Operacion

] Salidas

VlainProgram - Secuencia I

|
hiF

EEFd

//LOGICR DE CRMBIO DE ESTADC

if DPreNeutra.Operacion.Estadolnterior <> ]
Prefeutra.COperacion.EstadoAnterior:=p;
D135&.StartStop:=0;
//D1358 _Frecuencialndice:
D1358.FrecuenciaReferencia:
TiempoMuestrecHabilitar:-=0;
TiempoRecirculacionHabilitar:=o;
TiempoSedimentacionHabilitar:=io;
TiempoLavadoHabilitar:=0;
TiempoSensorlHabilitar:=0;
TiempoSensorZHabilitar:=0;
PreNeutra._Operacion.Etapa:=0;
PreNeutra.Operacion.TiempoRecirculacic
Prelleutra Operacion. Tiempolavado:=0;
Prefleutra Operacion. TiempoEspera-=0;

] Secuencia

PreNeutra.Operacion.TiempoSedimentacic

——

T
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Control

Floculante

Define los
estados, las
etapas, los
tiempos de
duracion de
cada una de las
etapas del

proceso

Controller Organizer -

=145 Controller CPX_PRENEUTRA
- Controller Tags

-3 Controller Fault Handler
.71 Power-Up Handler
=5 Tasks

9@ IMainTask

=] ﬂ MainPregram

-] Program Tags

=] thtadss

Inicializar
- MSG
Operacion

~[E Salidas

[ Secuencia

Eh MainReutine
[- ControlFloculante

(= [@]=]

=) MainProgram - ControlFloculante I
=

=
EEY ] =2 e
#/VRRIRBLES DEL PROCESC ~
F/ALTO = //BAJO = 1 //DENTRO = 0

#/VARIRBLES MANIPULADAS
f/SUBIR = 2 //BRJAR = 1 //MRNTENER = O

7/ [B0OZ0, LODO, DENSIDAD U/F]

## EVALUA SI DENSIDAD UF ¥ NIVEL DE LODO

if (PreNeutra.Variables.Densidad<1400 OB I
PreNeutra.Variables. DensidadRango:=0;
else
Preleutra.Variables.DensidadRanga:=1;
end_if;

if (PrelNeutra.Variables .NiwelLodol<0 OR D1

PreNeutra Variables NiwvelLodolRango:=(

Realiza la

mensajerla con Controller Organizer z v B MainProgram - M5G I EI
[=-£5 Controller CPX_PRENEUTRA S
I Controller Tags HOES S S E e B oa v e
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ACtuallza IOS Controller Organizer M = MainProgram - Salidas El@
d d I (1653 Controller CPX_PRENEUTRA A || ] p—
estados de los ") ConpollrTage ; b
H ller Fault Handl
|nstrument03 D Controller Fault Handler [fLocal:2:0.Data.2:=5alidasPreNeutra.Valwn
- Power-Up Handler //fLocal:2:0.Data.0:=5alidasPreNeutra.Valwn
conectados al £ Tasks //Local:2:0.Data.l:=SalidasPreNzutra Valn
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. E
S I.d Slot de Sal Idas Bﬂ MainProgram //Local:2:0.Data.5:=SalidasPrelNeutra.Sensc
alldas .. -] Program Tags
digitales out
--H# MainRoutine
ControlFloculante
-[B Entradas
B Inicializar
Secuencia
3.4.1.3.2. Configuracion del sistema SCADA

Para la configuracion del sistema SCADA se establecieron los objetos globales,
pantallas y faceplates.

- Objetos globales
Los objetos globales que se han definido para la configuracion del HMI del sistema se
presentan y describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Objetos globales del sistema SCADA.

Objetos globales
Nombre Descripcion Contenido
Explorer - Test ﬂ
Eng|0ba a apqa Network (LOCALHOST) a ™Y & floculante_principal /SCADAFLOC.. E@
todos los “;{’inf;‘iiiﬂﬁ PEEEx
objetos v
S Test
- w] System
Objeto gIOt_)aIes @ ayM\Tags
o (objecto T
Principal | operador, i [
configuracion, O tiemeometontguacon
} L. j flaculante_paneldiagnostico
diagnéstico y H——"
utilitarios). jri. -8
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Objeto
Operador

Define la
interfaz de
control y
monitoreo del
proceso
(instrumentos,
equipos,
variables de
proceso y
modos de
control)

Explorer - Test

=B Network (LOCALHOST)
E1f# SCADAFLOCULANTE
itm Runtime Security
. E FlLinx
Sl HMI
= & Test
[ System
(23 HMI Tags
=t Graphics
E Displays
[ Global Objects
floculante_panelconfiguracion
i nte <t

& ante |
fleculante_principal

floculante_utilitarios

Obijeto

Configuracion

Define la
interfaz para
la
configuracion
de los
parametros de
proceso,
tiempo de
secuencia 'y
velocidad de
consigna de
la bomba

Explorer - Test B

=08 Network (LOCALHOST)
§o SCADAFLOCULANTE
&= Runtime Security
- FTLink
£ E HMI
=, Test

>

L] System
/13 HMI Tags
3 Graphics
@] Displays

] Global Objects
5| floculante_panelconfiguracion =i
] Tloculante_paneldiagnostice

floculante_paneloperador
floculante_paneltendencia
floculante_principal
floculante_utilitarios

& Symbol Factory

floculante_panelconfigurac

Objeto
Diagnostico

Define la
interfaz para
la habilitacién
y monitoreo
de los
permisivos e
interlocks del
sistema

Explorer - Test

= Network (LOCALHOST)
£f@ SCADAFLOCULANTE
i~ &% Runtime Security
E Fllinc
S HMI
Sl Test
[0 System
@3 HMI Tags
2153 Graphics
@] Displays
=& Global Objects
floculante_panelconfiguracion

S TeetTnTe panelopersds
floculante_paneltendencia
floculante_principal

flaculante_utilitarios

NN NNN
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Objecto
Utilitarios

Define los
botones de
navegacion
entre los
objetos
globales del
sistema

Explorer - Test

=0 Metwork (LOCALHOST)
& SCADAFLOCULANTE

e HMI Tags

=23 Graphics
] Displays
& Global Objects

. [8] Floculante_paneloperador
[EL

i .[8 floculante_panelconfigura
: [5] floculante_paneldiagnostico

jdl-|

cion

& floculante_utilitarios §/SCADAFLOCULANTE//HMI (Glo... [(= | ||

SIS ::

- Pantallas y faceplates

Las pantallas que se han definido para la configuracion del HMI del sistema se

presentan y describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Pantallas y faceplates.

del sistema

[ Global Ubjects
¥ Symbol Factory
fa Libraries
mE& Images
-[# Parameters

B9 Recipes

Objetos globales
Nombre | Descripcion Contenido
Ventana del | g g
HMI donde & Network (LOCALHOST) A | el feloculante |scanarLocutant.. [= (= ] 22 ]
=i SCADAFLOCULANTE @+
Pantalla 1€ controlar -» Runtime Securty -
. o FILI
y monitorea e Aive
HMI -
el sistema de B
Floculante |dosificacion g Fh e
= raphics
de floculante gl
B fp_floculante
i L[] fp_floculante_trend
Faceplate
Explorer - Tes x|
df)nde. Se E"”‘Ei:i”é%; p(;f Sé‘t['f ;2 ~ _' lp,ﬂomlante,nmdgl
visualiza = Runtme ecuy 12BItMHE2100 i
Faceplate I = EagM\ ‘13_‘"‘]1."2‘]16 0:27:57 |n.*,f>|13:111;2-115 0:32:5 ‘
B Test < >
as N g i'y;le: 00:00:01.000 Automatic
de variables S
=] Displays
Tendencias | historiadas

86



3.4.1.3.3. Pruebas del sistema.

Las pruebas se realizaron en el sistema en su modo de operacion manual y automatico;
asi como en todas las etapas de su secuencia de funcionamiento (muestreo,

sedimentacion y lavado).

- Modo manual
La Figura 24, muestra el sistema en modo manual, la cual permite operar la apertura y
cierre de todas las valvulas del sistema de manera independiente. La velocidad de
consigna de la bomba D1398 es definida por el operador a través de su respectivo
faceplate, asimismo, se muestra las valvulas D-1304E6-FV1y D-1304E6-FV2 abiertas
y la valvula D-1304E6-FV3 cerrada.

o @ 1~E3

PRE NEUTRA

nE [ E

i =
= 1
]
TEE L]

- I
Cerrar
( w

Figura 24. Modo de operacion manual del sistema SCADA.

Nota. Pantalla de interface implementada en FactoryTalk View SE V13.
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- Modo automatico etapa de muestreo
La Figura 25, muestra el sistema en modo automatico en la etapa de muestreo, las
valvulas D-1304E6-FV1 y D-1304E6-FV2 abiertas y la valvula D-1304E6-FV3

cerrada.

I REIRENE) ~

PRE NEUTRA

Figura 25. Modo automatico en etapa de muestreo.

Nota. Pantalla de interface implementada en FactoryTalk View SE V13.

- Modo automatico en etapa de sedimentacion.
La Figura 26. Muestra el sistema en modo automaético en la etapa de sedimentacion,
las vélvulas D-1304E6-FV1, D-1304E6-FV2 y D-1304E6-FV3 se encuentran

cerradas.
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@S

PRE NEUTRA

Figura 26. Modo automatico en etapa de sedimentacion.

Nota. Pantalla de interface implementada en FactoryTalk View SE V13.

- Modo automatico en etapa de lavado.
La Figura 27, muestra el sistema en modo automaético en la etapa de lavado, las
véalvulas D-1304E6-FV1 y D-1304E6-FV3 se encuentran abiertas y la véalvula D-
1304E6-FV2 se encuentra cerrada.
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@[ @ +I~E3

PRE NEUTRA

H =

Figura 27. Modo automaético en etapa de lavado.

Nota. Pantalla de interface implementada en FactoryTalk View SE V13.

3.5. Disefio de investigacion

Se utilizo el disefio pre-experimental con mediciones Pre-test y Post-test para
determinar la eficiencia en la dosificacion de floculante a la pulpa en el proceso de
sedimentacion de la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta de
hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources - Cajamarquilla.

El estudio de caso Pre-test y Post-test consiste en medir antes de administrar un
estimulo o tratamiento a un mismo grupo y después realizar una nueva medicion [32,
p. 141]. Las mediciones Pre-test fueron hechos de manera manual sin la intervencién

del “Sistema de control automatico para la dosificacion de floculante”, mientas que las
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mediciones Post-test se realizaron empleando el sistema de control automatico
implementado.

El esquema del disefio de investigacion utilizado es el siguiente:

UA1l 01 D X —_— 02
Donde:
UA1l Unidad de analisis (eficacia general de dosificacion)
01 Medicion Pre-test de la eficacia general de dosificacion durante 10 dias.
X Sistema de Control Automatico para la dosificacion de floculante.
02 Medicién Post-test de la eficacia general de dosificacion durante 10 dias.

La diferencia (O2 — O1) representa la mejora de la eficacia general de dosificacion
de floculante en el proceso de sedimentacion, al implementar un sistema de control
automatico en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, el cual es
consecuencia de la mejora del volumen de sedimentacion de minerales dentro del
rango de 350 - 400 ml en las muestras en probeta de 1000 ml tomados de acuerdo a

protocolo establecido.

3.6. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion

La poblacion fue de 200 muestras donde se verificd el volumen de sedimentacion del
mineral para establecer la cantidad de ingreso de floculante al proceso. Se tomaron
durante los meses de marzo-abril, siendo este un universo o conjunto de todos los casos

que concuerdan con determinadas especificaciones [33, p. 174].
3.6.2. Muestra

Durante el desarrollo del trabajo en la refineria, las muestras fueron tomadas cada 30
min; haciendo un total de 20 lecturas por dia de acuerdo a lo establecido en el protocolo

de procedimientos para la toma de muestras, verificando el volumen de sedimentacién
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de minerales en el rango establecido (350-400 ml) para establecer la velocidad de la
bomba que esté relacionado con la cantidad de ingreso de floculante al proceso. Las
muestras de estudio antes de implementar el sistema de automatizacién fueron en total
180, que se obtuvieron en 10 dias en el mes de abril del afio 2024, con datos perdidos
por un dia que corresponde a 20 muestras; y las muestras después de la implementacion
del sistema de automatizacién fueron 200 sin datos perdidos, estas muestras se
tomaron en el mes de mayo del afio 2024. Las muestras se presentan en la Tabla 18
del Anexo C, donde a cada volumen de sedimento muestreado le corresponde una
accion del variador, asi mismo se representa la duracion de cada proceso de muestro,

siendo el éptimo 220 s.
3.6.3. Muestreo

El muestreo fue intencional en base al protocolo de muestreo establecido (cada 30 min)
por 10 dias, con fijacion de las consignas (Setpoint) de las variables controladas
(Volumen de sedimento), y monitoreados desde la interface SCADA del controlador

que fue implementado en FactoryTalk View SE V13.
3.7. Tecnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Se utilizd la técnica de la observacion, quiere decir los datos se obtuvieron midiendo
el volumen de sedimento de la etapa pre-neutralizado, cuyos valores se registraron en
una hoja Excel, por medio del sistema de control automatico implementado, los que

posteriormente se trasladaron a la ficha de muestras Pre-test y Post-test del Anexo C.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Como técnica de procesamiento de los datos se empleo el calculo de la eficacia general
del equipo OEE (Overall Equipment Effectiveness) del sistema de automatizacién
implementado, donde se prueba el funcionamiento u operacion, considerando: ratio de

disponibilidad, rendimiento y calidad del sistema automatizado implementado.
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La disponibilidad (A), es la relacion del tiempo previsto para la ejecucion del

proceso Yy el tiempo de ejecucion real del proceso, se calculd Ecuacion 11 [34].

Tiempo previsto (11)

A (%) = 100

Tiempo de ejecucion real

El rendimiento (P), conocido como tasa de proceso, mide la velocidad a la que el
sistema de control automatico de dosificacién ejecuta el trabajo, considerando las
unidades totales muestreadas por tiempo ideal entre tiempo de ejecucion real [35],
de acuerdo a la Ecuacion 12.

Unidades totales x Tiempo de ejecucién ideal (12)

P (%) = 100
(%) Tiempo total de ejecucion real *

La calidad (Q), también Ilamada rendimiento del proceso, representa las unidades
muestreadas correctas como porcentaje de las unidades totales [36] de acuerdo a
la Ecuacion 13.

% Numero de mediciones correctas 100 (13)
= *
Q (%) Numero total de mediciones

La eficiencia general del sistema de control automatico, mide la eficiencia
alcanzada en el proceso dosificacion de floculante por el sistema de control
automatico [37], concretamente la eficacia con la que funciona el equipo. En
términos sencillos, la OEE es la relacion entre los factores A, P y Q que se presenta

en la Ecuacion 14.

OEE (%) =A*P*Q% (14)

Los datos procesados se presentan en la Tabla 19 de muestras Pre-test y Post-test

del Anexo C.

El anélisis de los datos se realizd mediante el uso de la estadistica descriptiva y

pruebas estadisticas; se plantearon las hipotesis nulas (Ho) y se probaron mediante la

comparacion de medianas empleando el test de los rangos con signo de Wilcoxon para
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dos muestras relacionadas (Ecuacién 15y 16) por tratarse de muestras de estudio con
disefio Pre-test y Post-test que no tienen una distribucion normal. El andlisis de los
datos se realizaron en linea mediante la aplicacion web de acceso libre “Statistics

Kingdom” [38].

W =min(W*,W") (15)
Donde:
W Estadistico de Wilcoxon.
W*: suma de los rangos con signo positivo.

W ~: suma de los rangos con signo negativo.

n+1) 16
L W_nn4 (16)
Jn(n +1D)(2n+1)
24

Donde:
Z: Valor de la razén.

n : tamafo de la muestra.
Siendo p-valor = DISTR.NORM.ESTAND.N(Z;VERDADERO).
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

El sistema automatico se implement6 con 02 componentes denominados: Subsistema
de control automatico para deteccién del volumen de sedimentacion de pulpa y
Subsistema de control automatico para inyeccion de floculante a la pulpa en la etapa
de pre - neutralizado del espesador D-1304, La interface del sistema SCADA
(fp_prenuetra), desde donde se monitore6 y configurd los subprocesos, fue
implementado en FactoryTalk View SE (Figura 28).

Desde la pantalla “fp_preneura” se accedio a la pantalla “fp_floculante”, donde se
monitorea la ejecucion del subsistema de control automatico para deteccion de
sedimentacion de pulpa, asi como el subsistema de control automatico para inyeccién
de floculante (Figura 29).
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fp_preneutra - /HMI_Tesis// (Display}

(Creada por Ley N~ 252635)

FACULTAD DE INGENIERTA EI ECTRONICA — SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA
TESIS

Floculante en el Proceso de Sedimentacién del Espesador
D-1304, en la Planta de Hidrometalurgia de la Refineria

=
ig
Sistema de Control Automsidtico para la Dosificacién de
Nexa Resources - Cajamarquilla

2053-D 2261-D
Sisroma do conwol
automdtico para
dosificacion de
floculante

Figura 28. Interface principal del sistema de control automatico para la dosificacion

de floculante en el proceso de sedimentacion del espesador D-1304.

fp_floculante - /HMI_Tesis// (Display)

@] & +-[IZ/E]

Figura 29. Interface de monitoreo del subsistema de control automatico para

deteccion de sedimentacién de pulpa, y para inyeccion de floculante.
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La pantalla “floculante panelconfiguracion” (Figura 30), permitié establecer los
parametros de tiempo de acuerdo al protocolo (“Tiempo de recirculacion de muestra”
(30'5), “Tiempo de sedimentacion” / DOSON (180 s) y “Tiempo de lavado de probeta”

(10 s)); asi como las “Velocidades de consiga” de la bomba.

floculante_panelconfiguracion - /HMI_Tesis// (Global Objects)

Figura 30. Interface del panel de configuracion.

La pantalla “floculante paneldiagnostico” (ver Figura 31) permite configurar los
“Permisivos” e “Interlocks” que condicionan la operacion del sistema de control

automatico.
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floculante_paneldiagnostico - /HMI_Tesis// (Global Objects)

Permisivos

\/ . Flujo de Spent mayor a 10 ma/h
\/ . Mivel del Tangue de Floculante D750 mayor a 15%

\/ . Mivel del Tangue de Floculante D850 mayor a 15%

Interlocks

\/ . Flujo de Spent menor a & m3/h
\/ . Mivel del Tanque de Floculante D750 menor a 10%

\/ X MNivel del Tangue de Floculante D850 menor a 10%

Figura 31. Interface del panel de permisivos e interlocks.

Antes de la implementacion del sistema de control automatico, se tomaron las
muestras de pre-test de forma manual, para el volumen de sedimento en el rango de
350 - 400 ml y la respectiva accion del variador, asociados al tiempo de duracion
establecido en protocolo (ver Anexo C), que involucra al “Tiempo de recirculacion de
muestra” (30 s) mas “Tiempo de sedimentacion” conocido como tiempo DOSON (180
s) mas “Tiempo de lavado de probeta” (10 s), haciendo un total de 220 s. En vista que
se perdieron datos de un dia de muestreo que corresponde a las muestras 81 a 100, para
los andlisis respectivos se sustituyeron con la media, siendo estos 237 s (Tabla 11).
Asimismo, present6 19 acciones de correccion el variador para mantener el volumen

de sedimento dentro del rango preestablecido.
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Tabla 11. Observaciones con datos perdidos sustituidos.

Muestra Duracion_Proceso_Pre_test

(Run) (s)
Obs81 237
Obs82 237
Obs83 237
Obs84 237
Obs85 237
Obs86 237
Obs87 237
Obs88 237
Obs89 237
Obs90 237
Obs91 237
Obs92 237
Obs93 237
Obs94 237
Obs95 237
Obs96 237
Obs97 237
Obs98 237
Obs99 237
Obs100 237

Una vez entrado en operacion el sistema de control automatico implementado, se
tomaron las muestras de post-test de forma automatica, para el volumen de sedimento
en el rango de 350 - 400 ml y la respectiva accion del variador, asociados al tiempo de
duracion establecido en protocolo (ver Anexo C, Tabla 18), al igual que en el pre-test

involucra al “Tiempo de recirculacion de muestra” (30 s) mas “Tiempo de
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sedimentacion” conocido como tiempo DOSON (180 s) mas “Tiempo de lavado de
probeta” (10 s). También, presenté 11 acciones de correccion el variador para

mantener el volumen de sedimento dentro del rango preestablecido.

Se analizaron la distribucion normal de los datos del Anexo C, Tabla 19, que
corresponde a la disponibilidad (A), rendimiento (P), calidad (Q) y eficiencia general
del sistema/equipo (OEE) Pre-test. Como los datos son mayores a 50, se uso la prueba
de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 12). Como p-valor < 0.001 es menor a alfa=0.05 para
la mayoria de las variables analizadas, se determina que estas variables no tienen una
distribucion normal, por lo que, se usé un estadistico no paramétrico para probar las

hipétesis.

Tabla 12. Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov de las variables
A_Pre_test, P_Pre_test, Q_Pre_testy OEE_Pre_test.

Variable EstadisticoD | ¢l p-valor
A _Pre_test 0.103 200 < 0.001
P_Pre_test 200
Q_Pre_test 0.534 200 < 0.001
OEE_Pre_test 0.386 200 < 0.001

En la Figura 32, se presenta los histogramas de la distribucidn de datos Pre-test de
A P,QyOEE.

80 200
60 150
40 100
20 50

0 0
84 86 88 a0 92 94 96 98 100 93.04

(@) (b)
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200 200

150 150

50

50 70 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(©) (d)
Figura 32. Histograma de la distribucion de datos en % (a) A_Pre_test, (b) P_Pre_test,

(c) Q_Pre _testy (d) OEE_Pre_test.
Nota. Grafico obtenido con [39]

Asimismo, se analizaron la normalidad de los datos Post-test usando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (Tabla 13). Como p-valor < 0.001 es menor a alfa=0.05 para la
mayoria de las variables analizadas, se determina que estas variables no tienen una
distribucion normal, por lo que, se usd un estadistico no paramétrico para probar las

hipétesis.

Tabla 13. Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov de las variables
A_Post_test, P_Post_test, Q_Post_testy OEE_Post_test.

Variable Estadistico D gl p-valor
A_Post_test 0.192 200 < 0.001
P_Post_test 200
Q_Post_test 200
OEE_Post_test 0.190 200 < 0.001

En la Figura 33, se presenta los histogramas de la distribucion de datos Post-test de
A, P, Qy OEE.
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0
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(c) (d)

Figura 33. Histograma de la distribucion de datos en % (a) A _Post_test, (b)
P_Post_test, (c) Q_Post_testy (d) OEE_Post_test.

Nota. Grafico obtenido con [39]

En vista de que los datos no siguen una distribucion normal se opto por realizar las

pruebas no parameétricas a las hipotesis.
4.2. Prueba de hipotesis

Hipotesis especifica a: Es significativa la mejora de la disponibilidad para detectar el
volumen de sedimentacion de la pulpa en el rango de 350 - 400 ml en las muestras en
probeta de 1000 ml tomados cada 30 min, al implementar el subsistema de control

automatico.

Hipdtesis nula Ho:

A Post test- A Pre_test <5.825%
Hipdtesis alternativa Ha:

A Post _test - A_Pre_test > 5.825%
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Por tratarse de datos de distribucién no normal, con muestras dependientes, se
emplea la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, cuyo resultado se presenta en la
Tabla 14.

Tabla 14. Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon (unilateral a la derecha).

W, (W-, W+) 8595.5, (8595.5, 11504.5)
Z 1.774

NUmero de pares(N) 200

valor-p (unilateral) 0.03801

alfa 0.05

En la Figura 34, se presenta la distribucion de Z y p-value de la prueba de Wilcoxon
(@), e histograma del promedio y mediana de los datos del porcentaje de la
disponibilidad “A” pre y post test (b).

0.4 992
0.3 25.0
02 95.8
01 93.8
0.0 95.4
-4 -2 0 2 4 A Pre_test A Post test
= p-value = 1-p-value = stafistic = (a) Il Fromedio Mediana
(@) (b)

Figura 34. (a) Distribucion de Z y p-value de la prueba de Wilcoxon, (b) histograma

del promedio y mediana de los datos de “A” pre y post test (%).
Interpretacion de la prueba:

De los valores obtenidos en la Tabla 14; como el valor-p (0.03801) es menor que el
nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar la hipétesis nula Ho, y aceptar la
hipétesis alternativa Hi. Por lo que, se concluye: Es significativa la mejora de la
disponibilidad para detectar el volumen de sedimentacién de la pulpa en el rango de

103



350 — 400 ml en las muestras en probeta de 1000 ml tomados cada 30 min, al

implementar el subsistema de control automatico.

Hipotesis especifica b: Es significativa la mejora del rendimiento de inyeccién de
floculante a la pulpa en el proceso de sedimentacidn, al implementar el subsistema de
control automatico de una bomba en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-
1304.

Hipdtesis nula Ho:

P_Post test- P _Pre test <6.115 %
Hipotesis alternativa Hu:

P_Post_test- P_Pre test>6.115 %

Por tratarse de datos de distribucion no normal, con muestras dependientes, se
emplea la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, cuyo resultado se presenta en la
Tabla 15.

Tabla 15. Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon (unilateral a la derecha).

W, (W-, W+) 0, (0, 20100)
Z 14,1414
Numero de pares(N) 200
valor-p (unilateral) <0.0001
alfa 0.05

En la Figura 35, se presenta el histograma del promedio y mediana de los datos del
porcentaje del rendimiento “P” pre y post test.
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Figura 35. Histograma del promedio y mediana de los datos de “P” pre y post test (%).
Interpretacion de la prueba:

De los valores obtenidos en la Tabla 15; como el valor-p (<0.0001) es menor que el
nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar la hipétesis nula Ho, y aceptar la
hipdtesis alternativa Hi. Por lo que, se concluye: Es significativa la mejora del
rendimiento de inyeccion de floculante a la pulpa en el proceso de sedimentacion,
al implementar el subsistema de control automatico de una bomba en la etapa de

pre - neutralizado del espesador D-1304.

Hipadtesis especifica c: Es significativa la mejora de la calidad de dosificacion de
floculante en el proceso de sedimentacion, con el sistema de control automatico

implementado en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.

Hipotesis nula Ho:

Q Post_test =Q Pre_test
Hipotesis alternativa Hi:

Q _Post_test#Q _Pre_test

Por tratarse de datos de distribucién no normal, con muestras dependientes, se
emplea la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, cuyo resultado se presenta en la
Tabla 16.
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Tabla 16. Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon (bilateral).

W, (W-, W+) 597, (19503, 597)
Z -13.20
Numero de pares(N) 200
valor-p (unilateral) ~1

alfa 0.05

En la Figura 36, se presenta el histograma del promedio y mediana de los datos del

porcentaje de la calidad “Q” pre y post test.
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Figura 36. Histograma del promedio y mediana de los datos de “Q” pre y post test
(%).

Interpretacion de la prueba:

De los valores obtenidos en la Tabla 16; como el valor-p (=1) es mayor que el nivel
de significacion alfa=0.05, se debe aceptar la hipétesis nula Ho, y rechazar la hipotesis
alternativa Ha. Por lo que, se concluye: No es significativa la mejora de la calidad de
dosificacion de floculante en el proceso de sedimentacidn, con el sistema de control

automatico implementado en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304.

Hipotesis general: Es significativa la mejora de la eficacia general de dosificacion de
floculante en el proceso de sedimentacién, al implementar un sistema de control
automatico en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta de

hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources — Cajamarquilla.
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Hipotesis nula Ho:

OEE_Post_test - OEE_Pre_test <11.45 %
Hipdtesis alternativa Ha:

OEE_Post _test - OEE_Pre _test>11.45%

Por tratarse de datos de distribucién no normal, con muestras dependientes, se
emplea la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, cuyo resultado se presenta en la
Tabla 17.

Tabla 17. Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon (unilateral a la derecha).

W, (W-, W+) 8475.5, (8475.5, 11624.5)
Z 1.92

NUmero de pares(N) 200

valor-p (unilateral) 0.027

alfa 0.05

En la Figura 37, se presenta la distribucion de Z y p-value de la prueba de Wilcoxon

(a) e histograma del promedio y mediana de los datos del porcentaje de OEE pre y post

test (b).
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Figura 37. (a) Distribucion de Z y p-value de la prueba de Wilcoxon, (b) histograma
del promedio y mediana de los datos de OEE pre y post test (%).

Interpretacion de la prueba:

De los valores obtenidos en la Tabla 17; puesto que el valor-p (0.027) es menor que el

nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar la hipétesis nula Ho, y aceptar la
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hipotesis alternativa Hi. Por lo que, se concluye: Es significativa la mejora de la
eficacia general de dosificacion de floculante en el proceso de sedimentacion, al
implementar un sistema de control automatico en la etapa de pre - neutralizado del
espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources
— Cajamarquilla.

4.3. Discusion de los resultados

En la presente tesis se ha abordado el disefio e implementacidn de un sistema de control
automatico para mejorar la eficacia general de dosificacién de floculante en el proceso
de sedimentacion de pulpa de mineral en la etapa de pre - neutralizado del espesador
D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources —
Cajamarquilla. La discusion de los resultados se fundamenta en la comparacion de
nuestros hallazgos con estudios previos relevantes, destacando tanto los logros como

las areas de mejora.
4.3.1. De la Implementacion del Sistema Automatico y su eficacia

La implementacion del sistema automatico de control en nuestro estudio ha
demostrado ser una herramienta clave para mejorar la eficiencia del proceso de
sedimentacion. El subsistema de control automatico para la deteccion del volumen de
sedimentacion y la inyeccion de floculante ha permitido una regulacién precisa del
proceso, como lo evidencia la reduccién en el tiempo de sedimentacion presentando
una mejora de disponibilidad (A) superior a 5.825% con respecto al control manual.
Asimismo, el rendimiento (P) de inyeccion de floculante a la pulpa en el proceso de
sedimentacion mejora en un 6.115%, mientras que la calidad (Q) de dosificacion se
mantiene igual en consecuencia la eficacia general (OEE) de dosificacion de floculante
en el proceso de sedimentacion es superior a 11.45%, al implementar un sistema de
control automatico en la etapa de pre - neutralizado del espesador D-1304, en la planta

de hidrometalurgia de la refineria Nexa Resources — Cajamarquilla.
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4.3.2. De la comparacion con antecedentes

El trabajo de Laurente Ambrocio (2023) proporciona un contexto valioso para la
evaluacion de la velocidad de sedimentacion de relaves. En su estudio, el floculante
AR-3913 mostré una velocidad de sedimentacién significativamente mejorada en
comparacion con el floculante MT-4219. Esto es consistente con nuestros resultados,
gue muestran un rendimiento superior del floculante utilizado en el proceso
automatizado. La velocidad de sedimentacion obtenida con el AR-3913, con una altura
de compactacién de 5.3 cm en 45 minutos, confirma la efectividad de la seleccién del

floculante para mejorar la eficiencia del proceso.

El trabajo de Palli Calla (2022) resalta la importancia de la optimizacion de
sedimentadores mediante la separacion solido-liquido. La optimizacion de la densidad
de pulpa y la mejora en la velocidad de sedimentacion en nuestro estudio, con el uso
del sistema SCADA para la dosificacion precisa del floculante, complementa los
hallazgos de Palli Calla. La reduccion en el tiempo de sedimentacion y la mayor
compactacion de los relaves indican un avance en la optimizacion del sedimentador,

alinedndose con las estrategias de mejoramiento propuestas.

En relacion con la automatizacion del proceso, el trabajo de Ticona Apaza (2018)
y Cutipa Gonzales (2017) destaca la importancia de la automatizacion para la
dosificacion precisa de floculantes y la recuperacién de agua. Nuestros resultados, que
incluyen la implementacion de un sistema automatico de control y monitoreo,
demuestran una mejora en la consistencia y eficiencia del proceso de sedimentacion.
La automatizacion contribuyd a mantener el volumen de sedimento dentro del rango
deseado y a reducir el tiempo de sedimentacion, lo que resalta la efectividad de los

sistemas de control propuestos.

El estudio de Inofuente Mamani (2022) muestra que el uso de coagulantes y
floculantes quimicos puede ser muy efectivo para el tratamiento de aguas residuales.

En nuestro caso, la utilizacién del floculante en el proceso de sedimentacion ha llevado
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a una disminucidn significativa en el tiempo de sedimentacion y un mejor control de
la turbidez del efluente. Esto respalda la idea de que la combinacion adecuada de

floculantes puede mejorar notablemente el rendimiento del tratamiento de relaves.

4.3.3. De las implicaciones de los resultados

Los resultados obtenidos en esta tesis indican que la combinacién de un sistema
automatizado con la seleccion adecuada de floculantes puede llevar a una mejora
significativa en la eficiencia del proceso de sedimentacion de relaves. La reduccion en
el tiempo de sedimentacion y el mejor control de los parametros operacionales
refuerzan la viabilidad de las técnicas propuestas. Estos hallazgos tienen implicaciones
importantes para la optimizacién de procesos en plantas de tratamiento de pulpa de
minerales, particularmente en contextos industriales donde la eficiencia y el control

son criticos.
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Conclusiones

Se implement6 un sistema de control automatico compuesto por el subsistema de para
deteccion del volumen de sedimentacion de pulpa y un subsistema de control
automatico para inyeccién de floculante a la pulpa en la etapa de pre - neutralizado del
espesador D-1304, con los que se analizaron las mejoras de disponibilidad (A),
rendimiento (P), calidad (Q) y la eficacia general del sistema implementado en la
dosificacion de floculante en el proceso de sedimentacion en la etapa de pre -
neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria

Nexa Resources — Cajamarquilla.

Al evaluar la mejora de la disponibilidad (A), mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, para detectar el volumen de sedimentacién de la pulpa en el rango de 350 -
400 ml en las muestras en probeta de 1000 ml tomados cada 30 min, con el subsistema
de control automatico implementado; se determiné que la mejora es superior a 5.825%

con respecto al control del proceso de forma manual.

Al evaluar la mejora del rendimiento (P), mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, de inyeccion de floculante a la pulpa en el proceso de sedimentacion, con
el subsistema de control automatico de una bomba implementado en la etapa de pre -
neutralizado del espesador D-1304; se determiné que la mejora es superior a 6.115%

con respecto al control del proceso de forma manual.

Al evaluar la mejora de la calidad (Q) comparando medianas, también mediante la
prueba no paramétrica de Wilcoxon, de la dosificacion de floculante en el proceso de
sedimentacion, con el sistema de control automético implementado en la etapa de pre
- neutralizado del espesador D-1304; se determind que no existe mejora significativa
en la calidad de la dosificacion de floculante con respecto al control de proceso de

forma manual.
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Finalmente, al evaluar la mejora de la eficacia general (OEE) de dosificacion de
floculante, usando la prueba no paramétrica de Wilcoxon, en el proceso de
sedimentacion, con el sistema de control automatico implementado en la etapa de pre
- neutralizado del espesador D-1304, en la planta de hidrometalurgia de la refineria
Nexa Resources — Cajamarquilla; se determin6 una mejora del OEE superior a 11.45%.
por lo que la implementacion del sistema automatico para la dosificacion del floculante
demuestra ser efectiva en la mejora de la velocidad de sedimentacion de la pulpa de

mineral.
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Recomendaciones

Aunque la implementacion del sistema automético ha mostrado mejoras significativas
en disponibilidad, rendimiento y eficacia general (OEE), es recomendable realizar una

revision y ajuste continuo del sistema de control automatico en lo siguiente:

o Realizar mantenimientos periddicos para asegurar que el subsistema de
deteccion del volumen de sedimentacion y el subsistema de inyeccion de

floculante funcionen de manera dptima y sin fallos.

o Actualizar el software y calibrar los sensores con regularidad para mantener la

precision en la medicion y dosificacion del floculante.

Asimismo, para la correcta operacion del sistema automatico, es necesario que el
personal a cargo esté adecuadamente capacitado, para el que se debe desarrollar
programas de formacion para operadores y técnicos sobre el uso y mantenimiento de
este sistema automatico, asi como establecer manuales y procedimientos operativos
detallados para guiar al personal en el manejo del sistema de control automatico y en
la resolucion de posibles problemas. De esta manera, se asegurara la maximizacion de
los beneficios obtenidos con la implementacion del sistema automatico de control,
mantener altos estandares de calidad y eficiencia, y fomentar la innovacién continua
en el proceso de sedimentacion de relaves en la planta de hidrometalurgia de Nexa

Resources — Cajamarquilla.

Por otro lado, para continuar avanzando en la optimizacion y mejora del proceso de
sedimentacion y dosificacion de floculantes, se debe explorar el uso de tecnologias
avanzadas, como inteligencia artificial (I1A) y aprendizaje automatico, para mejorar la
precision y la adaptabilidad del sistema de control automatico; integrando algoritmos
de IA para la prediccién y ajuste dinamico de la dosificacion del floculante basado en
condiciones en tiempo real y datos histéricos. También, investigar sobre la influencia
de pardmetros ambientales sobre el proceso, como variaciones en la densidad de pulpa,
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la temperatura, y el pH, afectan el proceso de sedimentacion y la dosificacion de
floculantes; realizando experimentos variando estas condiciones y evaluando su
impacto en la velocidad de sedimentacion y en la calidad del proceso. Estos estudios
pendientes tienen el potencial de proporcionar mejoras significativas en el proceso de
sedimentacion, la eficiencia de la dosificacion de floculantes y la sostenibilidad
ambiental, contribuyendo al desarrollo continuo y a la innovacién en el campo de la

hidrometalurgia y el tratamiento de minerales.
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Anexo A. Matriz de consistencia

Titulo: Sistema de Control Automatico para la Dosificacién de Floculante en el Proceso de Sedimentacion del Espesador D-1304, en la Planta de Hidrometalurgia de la

Refineria Nexa Resources — Cajamarquilla

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General El sistema de Control Automatico
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la planta de hidrometalurgia de la
refineria Nexa  Resources -
Cajamarquilla?

Nexa Resources — Cajamarquilla.

Resources — Cajamarquilla.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Cudl es la mejora de Ia
disponibilidad para detectar el
volumen de sedimentacion de la
pulpa en el rango de 350 - 400 ml
en las muestras en probeta de 1000
ml tomados cada 30 min, al
implementar el subsistema de
control automatico?

¢Cudl es la mejora del rendimiento
de inyeccion de floculante a la
pulpa en el proceso de
sedimentacion, al implementar el
subsistema de control automético
de una bomba en la etapa de pre -
neutralizado del espesador D-
1304?

»  ¢Cudl es la mejora de la calidad
de dosificacion de floculante en el
proceso de sedimentacion, con el
sistema de control automético
implementado en la etapa de pre -
neutralizado del espesador D-
13047

Determinar la mejora de la disponibilidad
para  detectar el volumen de
sedimentacion de la pulpa en el rango de
350 - 400 ml en las muestras en probeta
de 1000 ml tomados cada 30 min, al
implementar el subsistema de control
automatico.

Determinar la mejora del rendimiento de
inyeccién de floculante a la pulpa en el
proceso de sedimentacion, al
implementar el subsistema de control
automatico de una bomba en la etapa de
pre - neutralizado del espesador D-1304.

Determinar la mejora de la calidad de
dosificacion de floculante en el proceso
de sedimentacion, con el sistema de
control automatico implementado en la
etapa de pre - neutralizado del espesador
D-1304.

Es significativa la mejora de la
disponibilidad para detectar el volumen de
sedimentacion de la pulpa en el rango de
350 - 400 ml en las muestras en probeta de
1000 ml tomados cada 30 min, al
implementar el subsistema de control
automatico.

Es significativa la mejora del rendimiento
de inyeccién de floculante a la pulpa en el
proceso de sedimentacion, al implementar
el subsistema de control automéatico de una
bomba en la etapa de pre - neutralizado del
espesador D-1304.

Es significativa la mejora de la calidad de
dosificacion de floculante en el proceso de
sedimentacion, con el sistema de control
automatico implementado en la etapa de pre
- neutralizado del espesador D-1304.

independiente:

volumen de sedimentacion de la

pulpa y como actuadores se

> Sistema de | emplearan actuadores neumaticos

Control

Automatico. y motor eléctrico, para la toma de
muestras y para la dosificacion de
floculante a la pulpa en el proceso
de sedimentacion del espesador D-
1304.

Variable

Dependiente:

Dosificacion de
floculante a la
pulpa en el
proceso de
sedimentacion
de la etapa de
pre-neutralizado
del espesador D-
1304.

La dosificacion de floculante a la
pulpa en el proceso de
sedimentacioén del espesador D-
1304,

volumen de sedimentacion de las

permitira  mantener el

muestras en el rango de 350 - 400
ml, el que se realizara de forma
constante cada 30 min en una
probeta de 1000 ml.

experimental.

Nivel: Corresponde al
nivel aplicativo.

Método: En  esta
investigacion se
empled el método

inductivo-deductivo,

que permitié dosificar
de manera eficiente
con floculante a la
pulpa en el proceso de
sedimentacion de la
etapa de pre -
neutralizado del
espesador D-1304.

Disefio de
investigacion: El
disefio fue pre -

experimental con pre y
post - test.
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Anexo B. Diagramas

REDUCCION
ACIDA

— 2058-D 2261-D

FLOCULANTE _

8-083-D "

LIX. CALIENTE 1308-D [ 071-D

PRECIP. INDIO / GOETITA

1306-D 2071-D 2072-D

LEYENDA

Etapa de Pre-neutralizacion
(Tanques de pre-neutralizacién)
2065-D, 2066-D, 2067-D

010-D (alimentacién de calcina)

2252-D (solucién de reducida de reduccién
acida)

121-D, 1304-D (espesadores de separacion
S/L)

1305-D (tanque de recepcién de O/F del
espesador)

1301-D (etapa de precipitacion de indio)
119-D (etapa de precipitacion de goethita)

1307-D (tanque de recepcién del U/F del
espesador)

1308-D, 071-D (bombas neumadticas para

Figura 38. Diagrama de la etapa Pre-neutralizacion.
Nota. Obtenido de Nexa-Cajamarquilla [40].
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Figura 39. Diagrama de tablero de control de floculante.
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Figura 40. Diagrama de tablero de muestreo de floculante.
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Figura 41. Diagrama de tablero de valvulas neuméticas.
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Figura 42. Diagrama de tablero de distribucién de floculante.
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Anexo C. Datos de muestras

Tabla 18. Muestras Pre-test y Post-test del volumen de sedimento, accién del variador

y duracién de proceso.

Pre-test Post-test

M(IFJzisrga Volumen_ | Accién_ Duracion_ Volumen_ | Accion_ Duracion_

Sedimento_ | Variador_ Proceso_ Sedimento_ | Variador_ Proceso_

Pre_test |Pre_test Pre(g)t est Post_test | Post_test Pos(tg)test
1 Alto Subir 244 Bajo Bajar 223
2 Alto Subir 243 Dentro Mantener 223
3 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
4 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 223
5 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 222
6 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 220
7 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 224
8 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 222
9 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 223
10 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 222
11 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 222
12 Dentro Mantener 228 Dentro Mantener 221
13 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 224
14 Bajo Bajar 245 Dentro Mantener 223
15 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
16 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 222
17 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 221
18 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 222
19 Dentro Mantener 233 Dentro Mantener 224
20 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 221
21 Bajo Subir 252 Bajo Bajar 222
22 Bajo Bajar 245 Dentro Mantener 223
23 Bajo Bajar 229 Dentro Mantener 220
24 Dentro Mantener 228 Dentro Mantener 222
25 Dentro Mantener 225 Dentro Mantener 222
26 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 221
27 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 222
28 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 223
29 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 222
30 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 220
31 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 223
32 Alto Subir 249 Dentro Mantener 221
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33 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 221
34 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 220
35 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 222
36 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 221
37 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 221
38 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 221
39 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
40 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 220
41 Bajo Bajar 251 Bajo Bajar 223
42 Bajo Bajar 247 Dentro Mantener 223
43 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
44 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 223
45 Dentro Mantener 228 Dentro Mantener 221
46 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 222
47 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
48 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 222
49 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 221
50 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 222
51 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 222
52 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 221
53 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 220
54 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 223
55 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 223
56 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 221
57 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 223
58 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 222
59 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 222
60 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 221
61 Alto Bajar 247 Alto Subir 223
62 Alto Subir 244 Dentro Mantener 222
63 Alto Subir 235 Dentro Mantener 220
64 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 220
65 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 221
66 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 222
67 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 221
68 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 223
69 Dentro Mantener 244 Dentro Mantener 221
70 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
71 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 224
72 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 222
73 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 222
74 Bajo Bajar 244 Dentro Mantener 223
75 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 222
76 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
77 Dentro Mantener 225 Dentro Mantener 222
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78 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 222
79 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 224
80 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 221
81 Dentro Mantener 237 Alto Subir 224
82 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
83 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
84 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
85 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
86 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 220
87 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
88 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
89 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
90 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
91 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 224
92 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
93 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 220
94 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
95 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
96 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
97 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
98 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
99 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
100 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 220
101 Alto Subir 247 Bajo Bajar 224
102 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 222
103 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 222
104 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 221
105 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 222
106 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 223
107 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 222
108 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 222
109 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
110 Dentro Mantener 245 Dentro Mantener 220
111 Dentro Mantener 243 Dentro Mantener 220
112 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 220
113 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
114 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 222
115 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
116 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 220
117 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 222
118 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 223
119 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 220
120 Dentro Mantener 228 Dentro Mantener 222
121 Alto Subir 252 Alto Subir 223
122 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 222
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123 Dentro Mantener 233 Dentro Mantener 220
124 Dentro Mantener 243 Dentro Mantener 222
125 Dentro Mantener 243 Dentro Mantener 223
126 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 220
127 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 222
128 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 224
129 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 220
130 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 223
131 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 223
132 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
133 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 222
134 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 222
135 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 222
136 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 222
137 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 222
138 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
139 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 223
140 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 222
141 Alto Subir 244 Alto Subir 222
142 Dentro Mantener 245 Dentro Mantener 221
143 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 224
144 Dentro Mantener 233 Dentro Mantener 221
145 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 222
146 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 222
147 Dentro Mantener 238 Dentro Mantener 220
148 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 223
149 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 221
150 Bajo Bajar 240 Dentro Mantener 221
151 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 221
152 Dentro Mantener 224 Dentro Mantener 223
153 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 223
154 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 220
155 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 223
156 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 223
157 Dentro Mantener 226 Dentro Mantener 221
158 Dentro Mantener 233 Dentro Mantener 224
159 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 222
160 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 222
161 Alto Bajar 257 Alto Subir 224
162 Alto Subir 250 Dentro Mantener 221
163 Alto Subir 235 Dentro Mantener 221
164 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
165 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 222
166 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 224
167 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 220
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168 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 220
169 Dentro Mantener 243 Dentro Mantener 223
170 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 222
171 Dentro Mantener 225 Dentro Mantener 223
172 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 223
173 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 223
174 Dentro Mantener 239 Dentro Mantener 222
175 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 221
176 Dentro Mantener 233 Dentro Mantener 221
177 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 222
178 Dentro Mantener 244 Dentro Mantener 222
179 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 221
180 Alto Subir 234 Alto Subir 223
181 Alto Subir 244 Alto Subir 222
182 Dentro Mantener 236 Dentro Mantener 222
183 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 220
184 Dentro Mantener 225 Dentro Mantener 220
185 Dentro Mantener 240 Dentro Mantener 221
186 Dentro Mantener 225 Dentro Mantener 223
187 Dentro Mantener 227 Dentro Mantener 220
188 Dentro Mantener 231 Dentro Mantener 221
189 Dentro Mantener 229 Dentro Mantener 221
190 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222
191 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 221
192 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 223
193 Dentro Mantener 228 Dentro Mantener 222
194 Dentro Mantener 232 Dentro Mantener 220
195 Dentro Mantener 234 Dentro Mantener 222
196 Dentro Mantener 242 Dentro Mantener 223
197 Dentro Mantener 235 Dentro Mantener 222
198 Dentro Mantener 230 Dentro Mantener 223
199 Dentro Mantener 241 Dentro Mantener 223
200 Dentro Mantener 237 Dentro Mantener 222

Nota. La duracion del proceso éptimo involucra el “Tiempo de recirculacion de muestra” (30 s) mas
“Tiempo de sedimentacion” conocido como tiempo DOSON (180 s) mas “Tiempo de lavado de

probeta” (10 s), haciendo un total de 220 s.
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Tabla 19. Calculo de Pre-test y Post-test de la disponibilidad “A” (%), rendimiento
“P” (%), calidad “Q” (%) y eficacia general del equipo “OEE” (%).

Pre-test Post-test
Muestra Q Pre- Q_Post-
(Run) A_Pre-test | P_Pre-test Test OEE_Pre_test | A_Post-test | P_Post-test Test OEE_Post_test
(%) (%) %) (%) (%) (%) %) (%)

1 90.16 93.04 100.00 83.89 98.65 99.16 100.00 97.82
2 90.53 93.04 100.00 84.23 98.65 99.16 100.00 97.82
3 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
4 96.06 93.04 100.00 89.38 98.65 99.16 100.00 97.82
5 91.28 93.04 100.00 84.93 99.09 99.16 100.00 98.26
6 95.65 93.04 100.00 89.00 100.00 99.16 100.00 99.16
7 93.22 93.04 100.00 86.73 98.21 99.16 100.00 97.38
8 93.22 93.04 100.00 86.73 99.09 99.16 100.00 98.26
9 91.28 93.04 100.00 84.93 98.65 99.16 100.00 97.82
10 95.65 93.04 100.00 89.00 99.09 99.16 100.00 98.26
11 94.82 93.04 100.00 88.22 99.09 99.16 100.00 98.26
12 96.49 93.04 100.00 89.78 99.54 99.16 100.00 98.70
13 91.66 93.04 100.00 85.28 98.21 99.16 100.00 97.38
14 89.79 93.04 100.00 83.54 98.65 99.16 100.00 97.82
15 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
16 92.05 93.04 100.00 85.65 99.09 99.16 100.00 98.26
17 95.23 93.04 100.00 88.60 99.54 99.16 100.00 98.70
18 92.05 93.04 100.00 85.65 99.09 99.16 100.00 98.26
19 94.42 93.04 100.00 87.85 98.21 99.16 100.00 97.38
20 95.65 93.04 100.00 89.00 99.54 99.16 100.00 98.70
21 87.30 93.04 0.00 0.00 99.09 99.16 100.00 98.26
22 89.79 93.04 100.00 83.54 98.65 99.16 100.00 97.82
23 96.06 93.04 100.00 89.38 100.00 99.16 100.00 99.16
24 96.49 93.04 100.00 89.78 99.09 99.16 100.00 98.26
25 97.77 93.04 100.00 90.97 99.09 99.16 100.00 98.26
26 90.90 93.04 100.00 84.58 99.54 99.16 100.00 98.70
27 93.22 93.04 100.00 86.73 99.09 99.16 100.00 98.26
28 94.01 93.04 100.00 87.47 98.65 99.16 100.00 97.82
29 94.82 93.04 100.00 88.22 99.09 99.16 100.00 98.26
30 93.61 93.04 100.00 87.10 100.00 99.16 100.00 99.16
31 93.22 93.04 100.00 86.73 98.65 99.16 100.00 97.82
32 88.35 93.04 100.00 82.20 99.54 99.16 100.00 98.70
33 90.90 93.04 100.00 84.58 99.54 99.16 100.00 98.70
34 92.43 93.04 100.00 86.00 100.00 99.16 100.00 99.16
35 94.01 93.04 100.00 87.47 99.09 99.16 100.00 98.26
36 92.05 93.04 100.00 85.65 99.54 99.16 100.00 98.70
37 93.22 93.04 100.00 86.73 99.54 99.16 100.00 98.70
38 91.28 93.04 100.00 84.93 99.54 99.16 100.00 98.70
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39 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
40 91.66 93.04 100.00 85.28 100.00 99.16 100.00 99.16
41 87.64 93.04 100.00 81.54 98.65 99.16 100.00 97.82
42 89.06 93.04 100.00 82.86 98.65 99.16 100.00 97.82
43 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
44 96.91 93.04 100.00 90.17 98.65 99.16 100.00 97.82
45 96.49 93.04 100.00 89.78 99.54 99.16 100.00 98.70
46 92.43 93.04 100.00 86.00 99.09 99.16 100.00 98.26
47 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
48 96.91 93.04 100.00 90.17 99.09 99.16 100.00 98.26
49 96.06 93.04 100.00 89.38 99.54 99.16 100.00 98.70
50 95.23 93.04 100.00 88.60 99.09 99.16 100.00 98.26
51 95.65 93.04 100.00 89.00 99.09 99.16 100.00 98.26
52 92.05 93.04 100.00 85.65 99.54 99.16 100.00 98.70
53 92.05 93.04 100.00 85.65 100.00 99.16 100.00 99.16
54 96.06 93.04 100.00 89.38 98.65 99.16 100.00 97.82
55 92.43 93.04 100.00 86.00 98.65 99.16 100.00 97.82
56 96.91 93.04 100.00 90.17 99.54 99.16 100.00 98.70
57 93.61 93.04 100.00 87.10 98.65 99.16 100.00 97.82
58 92.43 93.04 100.00 86.00 99.09 99.16 100.00 98.26
59 94.82 93.04 100.00 88.22 99.09 99.16 100.00 98.26
60 91.28 93.04 100.00 84.93 99.54 99.16 100.00 98.70
61 89.06 93.04 0.00 0.00 98.65 99.16 100.00 97.82
62 90.16 93.04 100.00 83.89 99.09 99.16 100.00 98.26
63 93.61 93.04 100.00 87.10 100.00 99.16 100.00 99.16
64 91.28 93.04 100.00 84.93 100.00 99.16 100.00 99.16
65 94.01 93.04 100.00 87.47 99.54 99.16 100.00 98.70
66 93.22 93.04 100.00 86.73 99.09 99.16 100.00 98.26
67 93.22 93.04 100.00 86.73 99.54 99.16 100.00 98.70
68 96.06 93.04 100.00 89.38 98.65 99.16 100.00 97.82
69 90.16 93.04 100.00 83.89 99.54 99.16 100.00 98.70
70 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
71 92.43 93.04 100.00 86.00 98.21 99.16 100.00 97.38
72 96.91 93.04 100.00 90.17 99.09 99.16 100.00 98.26
73 95.23 93.04 100.00 88.60 99.09 99.16 100.00 98.26
74 90.16 93.04 100.00 83.89 98.65 99.16 100.00 97.82
75 92.43 93.04 100.00 86.00 99.09 99.16 100.00 98.26
76 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
77 97.77 93.04 100.00 90.97 99.09 99.16 100.00 98.26
78 92.05 93.04 100.00 85.65 99.09 99.16 100.00 98.26
79 90.90 93.04 100.00 84.58 98.21 99.16 100.00 97.38
80 93.22 93.04 100.00 86.73 99.54 99.16 100.00 98.70
81 92.82 93.04 100.00 86.36 98.21 99.16 100.00 97.38
82 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
83 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
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84 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
85 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
86 92.82 93.04 100.00 86.36 100.00 99.16 100.00 99.16
87 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
88 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
89 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
90 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
91 92.82 93.04 100.00 86.36 98.21 99.16 100.00 97.38
92 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
93 92.82 93.04 100.00 86.36 100.00 99.16 100.00 99.16
94 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
95 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
96 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
97 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
98 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
99 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
100 92.82 93.04 100.00 86.36 100.00 99.16 100.00 99.16
101 89.06 93.04 100.00 82.86 98.21 99.16 100.00 97.38
102 92.05 93.04 100.00 85.65 99.09 99.16 100.00 98.26
103 93.61 93.04 100.00 87.10 99.09 99.16 100.00 98.26
104 90.90 93.04 100.00 84.58 99.54 99.16 100.00 98.70
105 90.90 93.04 100.00 84.58 99.09 99.16 100.00 98.26
106 92.05 93.04 100.00 85.65 98.65 99.16 100.00 97.82
107 96.06 93.04 100.00 89.38 99.09 99.16 100.00 98.26
108 91.66 93.04 100.00 85.28 99.09 99.16 100.00 98.26
109 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
110 89.79 93.04 100.00 83.54 100.00 99.16 100.00 99.16
111 90.53 93.04 100.00 84.23 100.00 99.16 100.00 99.16
112 91.28 93.04 100.00 84.93 100.00 99.16 100.00 99.16
113 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
114 93.61 93.04 100.00 87.10 99.09 99.16 100.00 98.26
115 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
116 92.82 93.04 100.00 86.36 100.00 99.16 100.00 99.16
117 95.23 93.04 100.00 88.60 99.09 99.16 100.00 98.26
118 95.65 93.04 100.00 89.00 98.65 99.16 100.00 97.82
119 93.22 93.04 100.00 86.73 100.00 99.16 100.00 99.16
120 96.49 93.04 100.00 89.78 99.09 99.16 100.00 98.26
121 87.30 93.04 100.00 81.23 98.65 99.16 100.00 97.82
122 95.65 93.04 100.00 89.00 99.09 99.16 100.00 98.26
123 94.42 93.04 100.00 87.85 100.00 99.16 100.00 99.16
124 90.53 93.04 100.00 84.23 99.09 99.16 100.00 98.26
125 90.53 93.04 100.00 84.23 98.65 99.16 100.00 97.82
126 94.01 93.04 100.00 87.47 100.00 99.16 100.00 99.16
127 91.66 93.04 100.00 85.28 99.09 99.16 100.00 98.26
128 92.82 93.04 100.00 86.36 98.21 99.16 100.00 97.38

134




129 95.23 93.04 100.00 88.60 100.00 99.16 100.00 99.16
130 92.82 93.04 100.00 86.36 98.65 99.16 100.00 97.82
131 91.66 93.04 100.00 85.28 98.65 99.16 100.00 97.82
132 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
133 96.06 93.04 100.00 89.38 99.09 99.16 100.00 98.26
134 92.43 93.04 100.00 86.00 99.09 99.16 100.00 98.26
135 95.65 93.04 100.00 89.00 99.09 99.16 100.00 98.26
136 96.06 93.04 100.00 89.38 99.09 99.16 100.00 98.26
137 93.22 93.04 100.00 86.73 99.09 99.16 100.00 98.26
138 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
139 95.65 93.04 100.00 89.00 98.65 99.16 100.00 97.82
140 93.61 93.04 100.00 87.10 99.09 99.16 100.00 98.26
141 90.16 93.04 100.00 83.89 99.09 99.16 100.00 98.26
142 89.79 93.04 100.00 83.54 99.54 99.16 100.00 98.70
143 93.22 93.04 100.00 86.73 98.21 99.16 100.00 97.38
144 94.42 93.04 100.00 87.85 99.54 99.16 100.00 98.70
145 91.28 93.04 100.00 84.93 99.09 99.16 100.00 98.26
146 92.43 93.04 100.00 86.00 99.09 99.16 100.00 98.26
147 92.43 93.04 100.00 86.00 100.00 99.16 100.00 99.16
148 94.82 93.04 100.00 88.22 98.65 99.16 100.00 97.82
149 91.28 93.04 100.00 84.93 99.54 99.16 100.00 98.70
150 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
151 90.90 93.04 100.00 84.58 99.54 99.16 100.00 98.70
152 98.21 93.04 100.00 91.38 98.65 99.16 100.00 97.82
153 95.23 93.04 100.00 88.60 98.65 99.16 100.00 97.82
154 94.01 93.04 100.00 87.47 100.00 99.16 100.00 99.16
155 91.28 93.04 100.00 84.93 98.65 99.16 100.00 97.82
156 92.05 93.04 100.00 85.65 98.65 99.16 100.00 97.82
157 97.34 93.04 100.00 90.57 99.54 99.16 100.00 98.70
158 94.42 93.04 100.00 87.85 98.21 99.16 100.00 97.38
159 96.91 93.04 100.00 90.17 99.09 99.16 100.00 98.26
160 94.01 93.04 100.00 87.47 99.09 99.16 100.00 98.26
161 85.60 93.04 0.00 0.00 98.21 99.16 100.00 97.38
162 88.00 93.04 100.00 81.88 99.54 99.16 100.00 98.70
163 93.61 93.04 100.00 87.10 99.54 99.16 100.00 98.70
164 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
165 91.28 93.04 100.00 84.93 99.09 99.16 100.00 98.26
166 96.06 93.04 100.00 89.38 98.21 99.16 100.00 97.38
167 94.01 93.04 100.00 87.47 100.00 99.16 100.00 99.16
168 93.22 93.04 100.00 86.73 100.00 99.16 100.00 99.16
169 90.53 93.04 100.00 84.23 98.65 99.16 100.00 97.82
170 94.82 93.04 100.00 88.22 99.09 99.16 100.00 98.26
171 97.77 93.04 100.00 90.97 98.65 99.16 100.00 97.82
172 93.61 93.04 100.00 87.10 98.65 99.16 100.00 97.82
173 93.61 93.04 100.00 87.10 98.65 99.16 100.00 97.82
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174 92.05 93.04 100.00 85.65 99.09 99.16 100.00 98.26
175 91.28 93.04 100.00 84.93 99.54 99.16 100.00 98.70
176 94.42 93.04 100.00 87.85 99.54 99.16 100.00 98.70
177 94.01 93.04 100.00 87.47 99.09 99.16 100.00 98.26
178 90.16 93.04 100.00 83.89 99.09 99.16 100.00 98.26
179 95.23 93.04 100.00 88.60 99.54 99.16 100.00 98.70
180 94.01 93.04 100.00 87.47 98.65 99.16 100.00 97.82
181 90.16 93.04 100.00 83.89 99.09 99.16 100.00 98.26
182 93.22 93.04 100.00 86.73 99.09 99.16 100.00 98.26
183 92.82 93.04 100.00 86.36 100.00 99.16 100.00 99.16
184 97.77 93.04 100.00 90.97 100.00 99.16 100.00 99.16
185 91.66 93.04 100.00 85.28 99.54 99.16 100.00 98.70
186 97.77 93.04 100.00 90.97 98.65 99.16 100.00 97.82
187 96.91 93.04 100.00 90.17 100.00 99.16 100.00 99.16
188 95.23 93.04 100.00 88.60 99.54 99.16 100.00 98.70
189 96.06 93.04 100.00 89.38 99.54 99.16 100.00 98.70
190 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26
191 92.82 93.04 100.00 86.36 99.54 99.16 100.00 98.70
192 90.90 93.04 100.00 84.58 98.65 99.16 100.00 97.82
193 96.49 93.04 100.00 89.78 99.09 99.16 100.00 98.26
194 94.82 93.04 100.00 88.22 100.00 99.16 100.00 99.16
195 94.01 93.04 100.00 87.47 99.09 99.16 100.00 98.26
196 90.90 93.04 100.00 84.58 98.65 99.16 100.00 97.82
197 93.61 93.04 100.00 87.10 99.09 99.16 100.00 98.26
198 95.65 93.04 100.00 89.00 98.65 99.16 100.00 97.82
199 91.28 93.04 100.00 84.93 98.65 99.16 100.00 97.82
200 92.82 93.04 100.00 86.36 99.09 99.16 100.00 98.26

Nota. La duracién optima del proceso se considera 220 s, lo que representa el 100 % de eficiencia del

proceso.
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Anexo D. Fotografias

Foto 2. Montaje de tablero neumatico
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Foto 4. Habilitacion de tubo de probeta

138



= . o RS e
- Ralhe! @ AT

Foto 5. Montaje de equipos en el tablero de control
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Foto 7. Montaje de actuadores para el tablero de muestreo
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Foto 9. Energizacién, verificacion de tension.
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