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RESUMEN

Teniendo como principal objetivo, la implementacion de sistemas de control avanzados para
mejorar la calidad en la produccion de arenas, se ha implementado un sistema experto
basado en logica difusa para poder controlar la planta de procesamiento de relave, se verifico
que los parametros adecuados a ser controlados son el porcentaje de solidos y porcentaje de
malla, al tener un control de ambos pardmetros se asegura una buena calidad de material
para poder posteriormente construir el dique de contencidn de relaves.

Para obtener el porcentaje de malla se tuvo que realizar una red neuronal en base a variables
de la planta que afectan directamente en este parametro para luego ser comparado con los
valores obtenidos por laboratorio.

Para la implementacion de la I6gica difusa se tuvo que modificar la libreria difusa del
Sistema Control Distribuido System800xA para poder adecuarlo a las entradas y salidas a

controlar, obteniendo un sistema multivariable.
Palabras Clave:

Sistema experto, control difuso, redes neuronales, sistema de control avanzado, control

multivariable.
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ABSTRACT

Having as main objective, the implementation of control systems advanced to improve the
quality of sand production, has been implemented an expert system based on fuzzy logic to
control the plant tailings processing, it is verified that the appropriate parameters to be
controlled are the percentage of solids and percentage of mesh, having a control of both
parameters ensure a good quality of material to be able to later build the tailings containment
dam.

To obtain the mesh percentage, a neural network had to be made based on plant variables
that directly affect this parameter and then be compared to the values obtained by laboratory.
For the implementation of fuzzy logic, the fuzzy library of the Distributed Control System
System 800xA to be able to adapt it to the inputs and outputs to control, obtaining a

multivariable system.
Keywords:

Expert system, fuzzy control, neural networks, advanced control system, multivariable

control.
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1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la extraccion del mineral de cobre por concentracién, se requiere tratar la materia
enviada desde mina, la cual pasa por tres procesos de chancado: primario, secundario, y
terciario; seguidamente por un proceso de molienda donde se reduce a nivel molecular,
pasando luego al proceso de flotacion Rougher con la premisa de todo aquello que flota es
considerado pulpa siendo tratado y obteniendo del concentrado Bulk igualmente todo lo que
no llegue a flotar es considerado relave y enviado a los espesadores para la recuperacion de
agua por sedimentacion. El relave es enviado desde la planta para ser almacenado; existen
plantas de procesamiento y filtracion de relave que permiten separar el relave mas grueso
Ilamadas arenas, y que sirven para la construccion de los diques que contengan el relave; y
el relave mas fino que es emplayado en una laguna. Para realizar la correcta filtracion del
relave se requiere de un adecuado uso de agua la cual es limitada y es uno de los problemas
detectados. El operador para el control de su planta determina de acuerdo a las variables de
relave y agua la velocidad de las bombas siendo modificada manualmente esta proposicion
es identificada como el problema principal. La planta trabaja manteniendo un control del
porcentaje de sélidos como producto final, que es controlado por el operador mediante lazos
abiertos de control. El laboratorio extrae muestras granulométricas diarias para obtener el
valor del porcentaje de sélidos; no obstante, existe un desfase de tiempo, debido a que los
reportes de la granulometria son reportados al dia siguiente, no siendo un dato representativo
para el control de la planta siendo un problema complementario. El control del porcentaje
de sélidos como el control del porcentaje de malla (granulometria) aseguran una buena
calidad en la produccion de arenas.

1.2. OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL:

e Implementar un sistema de control experto para para mejorar la produccion de arenas

mediante el control de las variables de porcentaje de sélidos y porcentaje de malla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Obtener a partir Redes Neuronales de tipo Backpropagation un valor estimado del
Porcentaje de Malla.

e Controlar el consumo de agua mediante el sistema experto como parte de la mejora de

la produccion de arenas.
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e Disminuir el tiempo utilizado para controlar la planta de relaves por parte del operador.

e Modificar y adecuar la libreria de I6gica difusa del DCS System800xA de ABB.

1.3. ALCANCES

e Al implementar un sistema de control experto, permitird mejorar la calidad del producto
que se enviara al dique, este material es depositado por tuberia en un solo punto de cada
cancha activa y esparcido por maquinaria pesada (Bulldozer’s), para luego ser
compactado; asegurando que el producto para el dique es el adecuado, asi se evitara
posibles encallamientos, teniendo en cuenta que un encallamiento de alguna maquinaria
implicaria la perdida de produccién de arenas para el dique, ya que se requiere alta
disponibilidad en toda la flota de maquinaria pesada.

e Obteniendo un estimado del porcentaje de malla mediante redes neuronales por
Backpropagation, se visualizara el valor en linea, considerando que actualmente el dato
solo se obtiene mediante un reporte de laboratorio con un dia de retraso, actualmente en
el mercado existen equipos en linea que pueden medir el valor de porcentaje de malla,
sin embargo, el alto costo y mantenimiento no justifica su operacion en estas areas.

e Se optimizard el consumo de agua al controlar el set point velocidad de bombeo,
variando segun se requiera mayor o menor cantidad de agua.

e Se reducira el tiempo que dedica el operador para controlar la planta de procesamiento
de relave pudiendo realizar otras tareas que requieran mayor control.

e Se modificara la libreria de l6gica difusa adecuando a un sistema multivariable de
acuerdo al numero de entradas y salidas consideradas.

1.4. VARIABLES

VARIABLES INDEPENDIENTES:

El agua, y relave son las variables independientes.

VARIABLES DEPENDIENTES:

Flujo de relave, flujo de agua, presion de relave, presion de agua, porcentaje de sélidos,

porcentaje de malla 200 y nivel de relave.
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2. MARCO TEORICO

2.1. PROCESO DE CONCENTRADO

2.1.1. Chancado o Trituracion

e Trituracion primaria: Trata el material que viene de la mina, con trozos maximos de

hasta 150 cm (60 pulgadas) y entrega un producto de 15 a 20 cm. (6 a 8 pulgadas).

e Trituracion secundaria: Toma el producto de la trituradora primaria y lo reduce a un

producto de 5 a 8 cm. (2 a 3 pulgadas).

e Trituracion terciaria: Toma el producto de la trituracion secundaria y lo reduce a un
producto de 1 a 1,5 cm. (3/8 a 1/2 pulgada) que puede ir a una etapa de molienda (en el
caso de sulfuros de cobre) o al proceso de lixiviacion (en el caso de 6xidos). Las etapas
de un proceso de reduccion de tamafio se definen de acuerdo al proceso posterior al que
sera sometido el mineral.

Si el mineral requiere una reduccion fina, se identifican:

e Circuito de molienda convencional (tres etapas de chancado y dos de molienda).

e Circuito de molienda unitario (tres etapas de chancado y uno de molienda).

e Circuito de molienda semiautégenos (una etapa de chancado y dos de molienda).

e Si el mineral requiere una reduccion gruesa, sélo se trabaja con etapas de chancado.

Chancadora Giratoria: EI movimiento méximo de la cabeza ocurre en la descarga evitando

los problemas de hinchamiento del material. Debido a que chanca durante el ciclo completo,

tiene mas capacidad que una chancadora de mandibulas del mismo tamafio (boca), por lo

que se le prefiere en plantas que tratan altos flujos de material (CONSULTANCY, 2016,

pag. 10). En la Fig. 1 se muestra el corte vertical de la chancadora giratoria, en el cual se

puede apreciar sus partes principales: Arbol, arafia, manto y cono.
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Figura 1 Corte de chancadora giratoria - Fuente (CONSULTANCY, 2016)

2.1.2. Molienda

Los procesos de reduccion de tamafio de minerales, tienen por objetivo liberar
aquellas especies minerales Utiles que se encuentran dispersos en una gran masa, la que
generalmente carece de valor comercial.
Para la reduccion fina de minerales los medios de molienda pueden ser:
e El propio mineral (molinos autégenos).
e Medio no metalico, natural o fabricado (molinos de pebbles).
e Medio metalico (molinos de barras o de bolas de acero).
Los medios de molienda son dos: molinos de barras y molinos rotatorios, el primero consiste
en barras de acero donde el cilindro posee una relacién largo/diametro de 1,5/1 o mayor, el
segundo utiliza bolas de acero o de hierro fundido con una relacion largo/diametro de 1,5/1
o0 mayor (CONSULTANCY, 2016, pag. 18).
Dentro de los molinos rotatorios tenemos una clasificacion:
e Molinos de barras.
e Molinos de bolas.
e Molinos semiautégenos (SAG).
En la Fig. 2 se observa la eficiencia de los tipos de molienda, cada molino refleja la
capacidad trabajo que se obtendré segln el material que va a procesar.
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Figura 2 Eficiencia de los Tipos de Molienda - Fuente (CONSULTANCY, 2016)

2.1.3. Flotacion

El proceso de flotacion consiste en la separacion selectiva de las particulas Utiles de la pulpa
(ganga), aprovechando las propiedades hidrdéfilas (afinidad con el agua) e hidrofobas (no es
miscible con el agua) de las materias solidas a separar, como muestra la Fig. 3, se trata
fundamentalmente de un fenémeno de comportamiento de solidos frente al agua, es decir,
de mojabilidad de los minerales (CONSULTANCY, 2016, pag. 34).

Concentrado
N
@@ | Hidrofobitas
Q
B0 ¥
C). Hidrofoilitas
®
® @]

Componentes de un proceso de
flotacion

Figura 3 Proceso de flotacion - Fuente (CONSULTANCY, 2016)

En la Fig. 4 se muestra todos los tipos de flotacion que se emplean en este proceso, teniendo

el mismo principio del comportamiento de sélidos frente al agua.
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Figura 4 Tipos de Flotacion — Fuente (CONSULTANCY, 2016)
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2.1.4. Filtradoy secado

El concentrado de cobre es deshidratado mediante filtros de alta presion, aqui culmina la
operacién minera. El concentrado obtenido debe ser trasladado a la fundicion para su
posterior procesamiento (CONSULTANCY, 2016, pag. 40).

2.2. PROCESO DE RELAVE

Los relaves son primero espesados y luego filtrados, de tal manera se obtiene la cantidad de
agua adecuada para su disposicion. Por razones de estabilidad, los relaves filtrados requieren
ser compactados, en este caso, se requiere la desecacion de relaves in-situ. La produccion
de relaves, la pluviosidad, evaporacion del sitio, el tiempo, areas de desecacion y la
flexibilidad operacional puede limitar la aplicacion de los relaves filtrados.

Per( es un pais altamente sismico con una topografia accidentada, de manera que, si se
requiere zonas de depdsito de relaves con comportamiento estructural para minimizar las
dimensiones de una presa de relaves, entonces se requiere relaves filtrados compactados.
Los relaves filtrados compactados tienen limitaciones operativas de aplicacion durante los
periodos de moderada a alta precipitacion (>50 mm de la precipitacion total mensual) (Lara,
2013, pag. 36).

2.2.1. Granulometria - porcentaje de malla
La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo
de cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica con fines de analisis

tanto de su origen como de sus propiedades (Ecured, s.f.).
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Para separar por tamafios se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales
proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas. En la practica los pesos
de cada tamafio se expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total
de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la grafica de valores de material
(Canas, s.f.). (ver tabla 1)

Tabla 1 - Tabla de Numeracion y abertura de tamices - Fuente (PUCV, 2006)

Tamiz (ASTM) | Tamiz (Nch) Abertura Tipo de suelo
(mm) real (mm)
3” 80 76.12
27 50 50.8
1%” 40 38.1
1 25 25.4 EIRANA
3/4" 20 19.05
3/8” 10 9.52
N° 4 5 4.76 ARENA
GRUESA
N° 10 2 2
N° 20 0.9 0.84 ARENA
N° 40 0.5 0.42 MEDIA
N° 60 0.3 0.25
N° 140 0.1 0.105 ARENA FINA
N° 200 0.08 0.074

2.2.2. HidroCiclones

Los hidrociclones conocidos también como ciclones, forman una clase importante
de equipos destinados principalmente a la separacion de suspensiones solido — liquido. El
hidrociclon consiste de una parte cénica seguida por una cdmara cilindrica, en la cual existe
una entrada tangencial para la suspension de la alimentacion (Feed). La parte superior del
hidrociclén presenta un tubo para la salida de la suspension diluida (overflow) y en la parte
inferior existe un orificio de salida de la suspensién concentrada (underflow)
(ALNICOLSA, 2018, pags. 1-3). El ducto de alimentacion se denomina Inlet, el tubo de
salida de la suspension diluida se denomina vortéx, y el orificio de salida del concentrado se

denomina apex ver Fig. 5.
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Figura 5 Partes del Hidrociclén — Fuente (ALNICOLSA, 2018)

Para el funcionamiento del ciclon se requiere que la materia que ingrese, lo haga a una
determinada presién que es modelada metalUrgicamente, la fuerza tangencial de ingreso
genera internamente dos fuerzas: la fuerza centripeta y tangencial, ocasionando que las
particulas mas finas sean expulsadas por el overflow y las particulas mas gruesas por el
underflow. Evidentemente el porcentaje tanto fino como grueso depende de las

configuraciones (didmetros) de los vortéx y apex al igual que su desgaste.

2.3. SISTEMAS EXPERTOS

El mejor exponente de este tipo de control por el grado de aceptacion que ha tenido a nivel
industrial es el control Borroso, Difuso 0 Logica Difusa (“Fuzzy Logic Control”). Este tipo
de control se basa en la aplicacion de un algebra difusa planteada por Lofti Zadeh, al tratar
de representar el pensamiento l6gico humano. Para utilizar esta l6gica, las variables
controladas y observadas que provienen de los distintos sensores presentes en el proceso,
cuya informacion sera utilizada por el sistema de control, debe pasarse al mundo difuso a
través de un procedimiento conocido como emborronado o fusificacion (fuzzification),
teniendo en cuenta el grado de pertenencia que tiene cada variable a los conjuntos difusos
en que se subdivide el rango de aplicacion a través de la definicién de funciones de
membresia asignadas a las mismas. Cuando las variables estan ya definidas en forma difusa,
se contrasta la informacion del sistema con la base de conocimiento disponible del proceso
y mediante aplicacién de algebra difusa, se determina la accion de control requerida para el
sistema, pero con caracter “difuso”. Para entregar esta informacion al mundo real, la accion
de control debe ser desemborronada o defusificada (defuzzification), entonces estara

disponible para ser aplicada a los actuadores del proceso. Entre las principales ventajas de
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esta técnica puede destacarse la simpleza de su implantacion, la extension directa que tiene
para aplicarse tanto a sistemas SISO como MIMO y en este ultimo caso, sin requerir un
mismo numero de entradas que de salidas. Ademas, como se basa en una estructura de
informacion similar a la del pensamiento humano, la forma de proceder tiene muy buena

aceptacion por parte de los operadores del sistema (Fernandez, s.f., pags. 2-3).

2.3.1. Sistema Experto SGS — Gensym

El Sistema Experto SGS — Gensym es un sistema hibrido entre las empresas SGS (Société
Générale des Surveillance) y Gensym dedicadas en parte al rubro de la mineria, han
desarrollado un sistema el cual permite implementar sistemas de control avanzado y
optimizar procesos; se debe tener en cuenta que existen niveles en todo este sistema, el cual
va desde la plataforma G2 que se considera un business rules engine (BRE), parte de
Gensym, que transforma data de procesos en decisiones rapidas y acciones automatizadas.
Por parte de SGS, nos proporciona una libreria basada en el software G2, llamado MET, el
cual proporciona funcionalidades especificas en el desarrollo de sistemas de control en
tiempo real con ldgica difusa y redes neuronales; al igual que la libreria MET, SGS
proporciona una caja de herramientas especializadas llamada MEC desarrollado por
Advanced Systems Group de SGS Minerals Services para desarrollar e implementar control
avanzado para procesos de mineria.

Como ultimo nivel tenemos las aplicaciones creadas por el usuario (KB) en donde se
interactta con los valores de planta para luego ingresar a las condicionales del sistema (SGS
Mineral Services, 2017). Ver Fig. 6.

Aplicacion Particular del Cliente “KB”
(ejemplo: Sistema Experto Cuajone)

MEC Toolbox MEC Sﬁs MEC v2015r0 & MET v7.

(versiones v2.0r1, v2.1r0 & v2015)

> MEC v2.1r0 & MET v6.1

MET Toolbox MET Sﬁs MEC v2.0r1 & MET v6.0

(versiones v6.0, v6.1 & v7.0)

G2 Platform GDA
G2 Platform G2

Figura 6 Estructura del Sistema SGS - Gensym. Fuente (SGS Mineral Services, 2017)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

2.3.2. Logica Difusa aplicada

Para entender como se implementa una légica difusa se realizara un ejemplo que permitira
obtener resultados aplicables a sistemas reales a partir del planteamiento del problema. Se
tiene que realizar un control de temperatura de un invernadero, actualmente el control de
temperatura lo lleva a cabo el operador de forma manual y lo hace cerrando y abriendo una
valvula que permite el paso de aire caliente, manteniendo una temperatura aproximada de
23 °C. El objetivo es automatizar el proceso, utilizando la experiencia del operador y
mediante la aplicacion de los conceptos de la I6gica difusa.

Como primer paso de la solucion del problema se clasificaran las posibles temperaturas que
puede haber en el proceso, por ejemplo: CALIENTE, TIBIO y FRIO.

En l6gica difusa se parte del hecho de que conceptos como alto, bajo, ruidoso, dulce, caro,
amargo, barato, delgado, etc. son percibidos de manera diferente por cada persona. Por
ejemplo, para una persona de Alaska el concepto de caliente puede ser superior a los 10 °C,
mientras que para un mexicano caliente es superior a los 30 °C o en un proceso de fundicion
caliente es por encima de los 300°C. Por esta razén los conjuntos CALIENTE, TIBIO y
FRIO son llamados conjuntos difusos. Un conjunto difuso es un conjunto con limites
borrosos 0 “no muy bien” definidos.

Una vez clasificadas las temperaturas del invernadero en conjuntos difusos, se les asignaran
valores, los valores que se asociaran a cada conjunto difuso tienen necesariamente que ver
con el contexto del problema, en este caso el invernadero. Esto se hace tomando en cuenta
la experiencia del operador, quien define los siguientes rangos de temperatura (T), para cada
conjunto:

Supongamos que se mide en el invernadero la temperatura y la medicion es de 29,9 °C, la
temperatura pertenece al conjunto TIBIO, pero esta Unicamente a 0,1 grados para ser
caliente, podemos decir que la temperatura es practicamente, o casi caliente, pero para la
clasificacion de la Fig. 7 se dice que esta TIBIO, de este razonamiento surge la necesidad de
definir un rango donde 29,9 °C este incluido también dentro del conjunto CALIENTE.
Logica difusa lo hace asignandole a la medicidn un porcentaje de pertenencia al conjunto
debido a que estd numéricamente cerca del mismo, por ejemplo 29.9 °C es 98 por ciento
perteneciente a CALIENTE.

Este concepto en logica difusa es llamado grado de membresia, que puede tomar valores de
0al,dondeel 1representa pertenencia total al conjunto y 0 ninguna pertenencia al conjunto.

De esta manera, al igual como razonamos los humanos podemos incluir en los conjuntos
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conceptos como: “esta poco menos que caliente”, “estéd demasiado frio” o “esta medio tibio ”
(Guzméan & Castafio, 2006, pags. 88-89).

Frio T <18
Tibio 318 <T <30

Caliente T =30

A
Frio Tibio Caliente
18 30 Temperatura(°C)

Figura 7 Clasificacion de temperaturas — Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

Se definen entonces los nuevos intervalos de los conjuntos difusos como se muestran en la
Fig. 8, la cual es llamada funcion de membresia (). La forma de los intervalos se elige
tomando en cuenta la experiencia del operador del invernadero. A esta traduccion de los
valores del mundo real a Idgica difusa, a través de funciones de membresia, se le llama
fusificacion.

En la figura 8 se pueden apreciar los siguientes elementos:

El eje Y es el grado de membresia, que describe cuantitativamente la funcién de membresia.
El eje X es la temperatura.

El nombre asociado (caliente, tibio y frio) es llamado significancia lingiistica y describe
cualitativamente la funcién de membresia.

La forma de la funcion de membresia se debe elegir de acuerdo al problema que se desea
resolver. Existen muchas formas diferentes entre ellas: triangular, gaussiana, trapezoidal,
sigmoidea, etc.

Se puede observar que, para una medicién de temperatura, por ejemplo 29 °C, se le asocia

un grado de membresia tanto en CALIENTE como en TIBIO como se muestra en la Fig. 9.
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Lo que puede interpretarse como: 29 °C es una temperatura mucho mas que tibia 0 29 °C es

practicamente caliente.

Grado de membresia

A L, ,
Funcion de Membresia

Frio Tibio Caliente

[
»

18 22 26 30 Temperatura (°C)

Figura 8 Funciones de membresia para temperaturas — Fuente (Guzman & Castafio,
2006).

Grado de membresia

A . /
Funcion de Membresia

Frio Tibio Caliente

7\ / ,

18 22 26 29 30

Temperatura (°C)
Figura 9 Grados de pertenencia de T=29 °C — Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

El grado de membresia asociado a su funcién, es llamado grado de pertenencia (GP) y se

representa de la siguiente manera:
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GP (29 °C, CALIENTE) = 0,82

GP (29 °C, TIBIO) = 0,22

GP (29 °C, FRIO) =0

A partir de la informacion de la Fig. 9 se desea tomar la decision de abrir o cerrar la valvula,
que permitird el paso del aire caliente para controlar la temperatura y mantener el
invernadero siempre a 23 °C, a este paso en logica difusa se le llama inferencia.

El operador del invernadero hace esta misma funcion siguiendo su légica y experiencia. Por
ejemplo, él sabe que para una temperatura de 10 °C es necesario abrir % partes la valvula 'y
para una temperatura de 40 °C hay que cerrar totalmente la valvula. Esta informacién sera

plasmada en la Tabla 2 y en la funciéon de membresia de salida de la Fig. 10.

A Grado de Membresia

Funcion de Membresia de salida

Cerrar Valvula Abrir Valvula

0.3 0.5 0.7 1

» Valvula

Figura 10 Funcién de membresia de salida — Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

Al conjunto de reglas de la Tabla 2 se le llama reglas difusas y pueden ser escritas de la
forma Sl... ENTONCES, por ejemplo:

SI  FRIO ENTONCES ABRE VALVULA

Sl TIBIO ENTONCES ABRE Y  CIERRA
Sl CALIENTE ENTONCES CIERRA VALVULA
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Tabla 2 REGLAS DE LOGICA DIFUSA — Fuente (Guzméan & Castafio, 2006).

Temperatura Descripcion

FRIO Abrir valvula de aire caliente
TIBIO Entre abrir la valvula
CALIENTE Cerrar vélvula de aire caliente

En el eje X se presenta el rango de operacion de la valvula, donde 1 representa una valvula
totalmente abierta y 0 una valvula totalmente cerrada, 0.3 representaria abrir la valvula al 30
por ciento.

A partir de las funciones de membresia de entrada y de salida se aplica la siguiente
metodologia:

Proceso de inferencia: Para cada grado de pertenencia asociados a la medicion de
temperatura se generan conclusiones (Guzman & Castafio, 2006, pag. 92). Por ejemplo, para
los grados de pertenencia asociados a la medicion de 29 °C se debe concluir la accion que se
realizara y existen diversos métodos, entre ellos:

Método de truncamiento que consiste en cortar la funcion de membresia de salida, de tal
forma que los valores mayores al grado de pertenencia asociado desaparezcan (Guzman &
Castarfio, 2006, pag. 93). Como se muestra en la Fig. 11.

Grado de Membresia

A
Funcién de Membresia de salida
1
Cerrar Valvula
0.82
Abrir Valvula

0.22 / \

0.3 0.5 0.7 1 Valua

Figura 11 Conclusion por método de truncamiento — Fuente (Guzman & Castario, 2006).

Método de escalamiento, consiste en escalar la funcion de membresia en proporcion con el
grado de pertenencia (Guzman & Castafio, 2006, pag. 93). Véase la Fig. 12.
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Grado de Membresia

A
Funcion de Membresia de salida
1
Cerrar Valvula
0.82
Abrir Valvula

0.22

03 05 0.7 = gl amula

Figura 12 Conclusién por Método de escalamiento — Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

Se genera una suma de los graficos de acuerdo a las conclusiones difusas como se muestra

en las Fig. 13 y 14.

Grado de Membresia

A
Conclusion inferida final
1
Cerrar Valvula
0.82
0.22 Abrir Valvula
03 05 0.7 1 Valua

Figura 13 Conclusion inferida final método de truncamiento — Fuente (Guzman &
Castario, 2006).
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Grado de Membresia

A
Conclusidn inferida final
1
Cerrar Valvula
0.82
Abrir Valvula
0.22
03 05 07 1 Valua

Figura 14 Conclusion inferida final método de escalamiento — Fuente (Guzman &
Castafio, 2006).

Finalmente, la conclusion final se defusifica, es decir, se lleva nuevamente al mundo real,
esta informacion indica cudnto se debe abrir la valvula. Para ello existen diversas técnicas
de defusificacidn, entre ellas:

e Promedio de mé&ximos, que consiste en calcular el promedio de todas las variables
que tienen el mayor valor de grado de membresia. Para el método de truncamiento se
obtiene 0.195 es decir la valvula se abrird 19.5% (Ver Fig. 15).

e Método de centroide, que consiste en calcular el promedio ponderado de la salida.
Para el método de truncamiento se obtiene 0.346 es decir la valvula se abrira 34.6%
(Guzmaén & Castafio, 2006, pag. 94), como se muestra en la Fig. 15.

Grado de Membresia

A
Desfuzzificacion
Cerrar Valvula
1
0.195 0.346
0.82
0.22

0.3 0.5 0.7 1 > Valvula

Figura 15 Defusificacion — Fuente (Guzméan & Castafio, 2006).
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El controlador difuso genérico se presenta en el diagrama de bloques de la Fig. 16. Es comin

el disefio de controladores difusos genéricos debido a que generalmente tienen la misma

forma de disefio, independientemente del proceso que se desee controlar. La diferencia es

la sintonizacion de las reglas del controlador difuso y esto se hara de acuerdo, a la

experiencia del operador humano.

E(t)

»| Fuzzyficador

CLD

\

Y

Reglas difusas

»| Defuzzyficador fF—>

Figura 16 Diagrama a bloques de un controlador difuso genérico. — Fuente
(Guzméan & Castafio, 2006)

Sus funciones de membresia se definen como se muestra en la Fig. 17. El error y la variacion

del error en el caso del ejemplo tomaran valores de —20 a 20Vcd.

» VValvula

Lj‘k Grado de Membresia
Desfuzzificacion
MN PN Z PP MP
(0] ¥ y y y y
-1 -0.5 (o] 0.5 1

Figura 17 Funcion de membresia de E(t) y dE(t) — Fuente (Guzman & Castafio, 2006)

Donde en la tabla 4 se muestra la notacion de cada grado de membresia.
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Tabla 3 NOTACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ERROR. — Fuente
(Guzméan & Castafio, 2006)

Notacion Descripcion
MN Muy negativo
PN Poco negativo

z Cero
PP Poco positivo
MP Muy positivo

La salida del control difuso que controlard la valvula de paso del aire caliente, tiene la
funcion de membresia de la Fig. 18. Se modifico la funcion de salida de la Fig. 15 para tener

un mejor desempefio del controlador:

i
A

1 Cerrar MCerrar Nada MAbrir Abrir

0 : : —» Vlvula

1 0.5 0 0.5 1

Figura 18 Funcién de membresia de salida. — Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

Donde -1 indica totalmente cerrada, 1 totalmente abierta y 0 indica que no se mueve de la
posicion donde se encuentra.
Para cuestiones de simulacion del controlador de la planta se define como un sistema de

primer orden ecuacion 1:

k
s+ 1

Gp(s) =

Ecuacion 1 Ecuacién de primer orden — Fuente (Guzman &
Castafio, 2006).
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Donde k es la ganancia del sistema y t es la constante de tiempo, a continuacion, se generaran
las reglas del control difuso siguiendo una arquitectura Mamdani (Guzman & Castafio, 2006,
pag. 98).

Arquitectura Mamdani: Consiste en una serie de reglas si-entonces de la forma;

Si X es frio entonces Z es abrir.

Donde tanto FRIO como ABRIR son conjuntos difusos, X son los atributos observables o
mesurables del sistema (temperatura) y Z son los atributos controlables del sistema
(valvula). De las siguientes expresiones se derivan las reglas difusas que se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4 CONJUNTO DE REGLAS DIFUSAS PARA UNA ARQUITECTURA MAMDANI.
— Fuente (Guzman & Castario, 2006)

MN PM Z PP MP
MN Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar
PN MCerrar  MCerrar  MCerrar  MCerrar  MCerrar
z Cerrar MCerrar  MCerrar  Nada MADbrir

PP MADrir MADbrir MADrir MADbrir MADrir
MP Abrir Abrir Abrir Abrir Abrir

En la Fig. 19 se muestra el comportamiento del controlador, frente a un Set Point

determinado y el tiempo estacionario.

A

g dEfe\\dE+ feNdE+ | L L |
IR/

12

10

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 19 Significado del error y variacién del error — Fuente (Guzman & Castafio,
2006).
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Como se puede observar en la Fig. 20 la referencia es alcanzada por el sistema en
aproximadamente 40 segundos, con un error de estado estacionario de 0.1 segundos

aproximadamente debido a la forma de las funciones de membresia.

8
N\

7 /\

0]

o 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 20 Respuesta para una sefial de referencia de 6V (30°C). — Fuente (Guzman &
Castafio, 2006).

10 [y

9 )=~
/

Voltaje
9]

(0]

(o] 10 15 20 25 ¢ 30 35 40 45 50

Figura 21 Respuesta para una sefial de referencia de 10V (50°C). — Fuente (Guzman &
Castario, 2006).
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De las figuras 20 y 21 se puede observar que la referencia es alcanzada por el sistema, como
se puede ver el disefio de un controlador difuso es muy sencillo, sin embargo, si se desea
reducir el tiempo de estabilizacion, sobretiro o que la respuesta de salida se comporte de
cierta manera, es necesario definir nuevamente las reglas difusas: funciones de membresia
de entrada y salida, el método de inferencia y defusificacion de la Tabla 5. Dichos cambios
son bajo la apreciacion empirica del experto en el proceso.
Arquitectura Takagi-Sugeno-Kang (TSK): consiste en una serie de reglas si-entonces de la
forma:
Regla i
si X(t) es a entonces Z es y=kio + kilX(t)

Donde a es un conjunto difuso, “X” son los atributos observables o mesurables del sistema,
“Z” son los atributos controlables del sistema y “Y” es una ecuacion de salida lineal
(Guzman & Castafio, 2006, pag. 101).
Para la solucion del problema invernadero las ecuaciones de salida tendran la siguiente
forma:
Regla i

Si e(t) es A y de(t) es B entonces u(t)= kio + kile(t)+ ki2de(t)
Se analizara el caso mas sencillo donde kjj y Kjo son cero y la salida u(t) es Gnicamente
una constante, cuyos valores se elegiran de acuerdo a la experiencia del experto en el proceso
que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 CONJUNTO DE REGLAS DIFUSAS PARA UNA ARQUITECTURA TSK —
Fuente (Guzman & Castafio, 2006).

dE(t)= E(t)-E(t-T)

MN PN z PP MP
MN -1
PN -.05
Z 1 5 0 0.5 1
PP 0.5
MP 1

Los resultados de las simulaciones se muestran en las Figuras 22 y 23.
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Figura 22 Respuesta para una sefial de referencia de 6V (30°C). — Fuente (Guzman &
Castafio, 2006).

10

7

9 7

0 10 15 20 25 ‘ 30 35 40 45 50

Figura 23 Respuesta para una sefial de referencia de 10V (50°C). — Fuente (Guzman &
Castario, 2006).

De las Figuras 22 y 23 se aprecia que el sistema alcanza el valor de referencia alrededor de
los 40 segundos. Las salidas son muy similares a las mostradas en las Figuras 20 y 21 de la
arquitectura Mamdani, pero con la diferencia de que en el caso TSK el error en estado

estacionario es cero. En cuestion de implementacion en un microcontrolador es mucho mas
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sencilla la arquitectura TSK ya que las salidas son constantes (Guzman & Castafio, 2006,
pag. 103).

2.3.3. Libreria Ldgica Difusa System800xA
Un controlador Fuzzy esta basado en la légica difusa, que es una generalizacién de la ldgica
booleana Fig. 24.

= fuzzydemo:1

2 EDikFHeq EDiffZern EDiFFFar
SpPvin .
EDiff
E
EMeq

EMoq AMDEDiFFMeq
EHeq AHDEDiFF2orn

EM:-q AMD EDVFFFar
E2:ro AHDEDiFFH:q
EZ2:ro AHDEDiFfZern
EZ2:ro AHD EDiFFFar
EFar AHD EDiFFHeq

E2ern

EFar AHDEDiFF2eran
EFar AHD EDVFFFar

Al o]l el ] ] |

Fiule Foule Foule Fiuls Fouls Out

SullargeHry Saltry OulZern SulFan SullaryrFan

Figura 24 Ventana del controlador Fuzzy — Fuente (ABB S.A., 2014)

Un controlador difuso consiste en una parte lineal y una parte l6gica difusa. La parte lineal
tiene muchas de las funciones del controlador PID, por ejemplo:
e Calculo de la desviacion de control o el error (g):
€ = Set Point(t) — Variable del proceso(t)
Ecuacion 2 Error del Sistema de Control — Fuente (ABB S.A., 2014)

e Caélculo de la derivada del valor del proceso u(t).
e Filtro paso bajo para la derivada del valor de proceso y la desviacion de control.
e Set point externo e interno.

e Manejo de alarmas absolutas y relativas.
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e Un integrador con funcion de finalizacion anti integrador.

e Salida manual y automatica.

e Funcion de seguimiento para la salida.

e Una funcion de avance.

La parte de Idgica difusa del controlador contiene las funciones que definen las reglas para

control del proceso, por ejemplo:

e Caélculo de los grados de pertenencia de una serie de sefiales a una serie de conjuntos
difusos.

e Calculo de condiciones borrosas.

e Caélculo de reglas difusas.

e Calculo de las funciones de membresia de salida para una serie de salidas de controlador.

e Defusificacion de las funciones de membresia de salida (ABB S.A., 2014, pags. 149-
150).

El controlador difuso funciona de la siguiente manera:

e Uno o mas valores de proceso y posiblemente también puntos de ajuste externos,
ingresan en la parte lineal del controlador. Los valores del proceso pueden ser filtros
paso bajo. Si no se utiliza ningun punto de ajuste, se calcula la primera derivada de cada
valor de proceso. El resultado estd disponible para la parte de logica difusa del
controlador.

e Si se utilizan puntos de ajuste, las desviaciones de control o errores: ecuacion 2, y sus
dos primeras derivadas se computan para cada valor de proceso. Estos dos resultados
también estan disponibles para la parte l6gica fuzzy del controlador.

e La parte de logica difusa del controlador recibe una o méas sefiales de la parte lineal.
Puede recibir la desviacion de control, el valor del proceso o sus derivadas de la parte
lineal. Cada una de estas sefiales se ingresa en una serie de funciones de membresia de
entrada. La salida de una funcion de membresia de entrada es una sefial, que asume
valores entre 0 y 1. Este valor indica el grado de pertenencia de la sefial desde la parte
lineal a esta funcién de membresia particular.

e Las salidas de las funciones de membresia de entrada se combinan en condiciones
difusas utilizando los operadores difusos NOT y AND. El operador difuso NOT se define
como NOT X =1 - X. El operador difuso Y se define como ecuacién 3:

X ANDY = Min (X,Y)

Ecuacion 3 Definicion del operador difuso "Y"
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El resultado tiene un valor entre O y 1.
Las condiciones difusas Fig. 25 pueden combinarse en reglas usando los operadores
difusos NOT y OR. El operador difuso O se define como ecuacion 4. El resultado de una
regla difusa también tiene un valor entre 0 y 1 y se llama grado de satisfaccion de la
regla (ABB S.A., 2014, pags. 150-151).

XoY =Max(X,Y)

Ecuacion 4 Definicion del operador difuso "O"

IF EMeg AND EDiffPos
-OR EZero AND EDiffZero

OR EPos AND EDiffNey
il THEN OoutZero

Figura 25 Condicionales Fuzzy — Fuente (ABB S.A., 2014)

e EIl grado de satisfaccion de cada regla difusa se utiliza para calcular la funcién de
membresia de salida actual para la regla.

e Puede haber varias funciones de membresia de salida asociadas con cada salida del
controlador. Todas las funciones de membresia de salida asociadas con la misma salida
del controlador se combinan en una funcion de membresia de salida. Esto se hace
calculando el valor maximo de todas las funciones en cada punto, de todas las funciones
de membresia.

e La funcion de membresia resultante para una determinada salida del controlador se usa
para calcular el valor de la salida. Esto se denomina defuzzyficacion y se realiza
calculando el centro de gravedad de la funcion de membresia de salida.

e Las salidas defuzzyficadas de la l6gica difusa del controlador se introducen en la parte
lineal del controlador.

e Cada salida puede integrarse y esta limitada por una funcién de finalizacion anti
integrador.

e También hay funciones para avance, seguimiento de salida y modo manual.

El controlador difuso también tiene una funcion de simulacién. Los valores del control de

desviacion, el valor del proceso y sus derivados pueden simularse. La simulacion puede ser

utilizada para evaluar el comportamiento de la légica difusa del controlador (ABB S.A.,

2014, pag. 152).
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2.4. REDES NEURONALES

Las redes neuronales son modelos artificiales de las redes neuronales bioldgicas. Estan
constituidas por innumerables unidades procesadoras llamadas neuronas, las cuales se
interconectan a través de conexiones.

El Modelo de neurona binaria propuesto por McCulloch y Pitts en 1943 Fig. 26, calcula la
suma ponderada de sus entradas producidas por otras unidades y da como salida un uno (1)
si ésta se encuentra por encima de un valor denominado umbral, o un cero (0) si esta por
debajo (Gestal Pose, 2009, pags. 5-6).

Entrada Pesos
W,

I

Salida
-

I

Figura 26 Modelo de neurona de McCulloch y Pitts - Fuente (Gestal Pose, 2009)

Tipos de aprendizaje

Existen tres formas por las cuales una red neuronal puede aprender: supervisado, no
supervisado y por refuerzo Tabla 6.

Aprendizaje supervisado. Este tipo de algoritmo utiliza un conjunto de ejemplos (entrada-
salida) que la red debe aprender. El entrenamiento se lleva a cabo mediante un proceso
iterativo de adaptacion de la red neuronal de manera que sus salidas se acerquen cada vez
mas a las salidas deseadas especificadas en los ejemplos.

Aprendizaje no supervisado. En este tipo de algoritmos no se especifican salidas deseadas,
el algoritmo trata de encontrar de manera auténoma regularidades en los datos de entrada
creando categorias que agrupen a los datos mas similares.

Aprendizaje con refuerzo. La red aprende a través de un proceso de ensayo Yy error que
maximiza el indice de desempefio denominado sefial de error (Gomez & Gonzales Osorio,
1998, pag. 19).
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Tabla 6 Clasificacion de algoritmos de aprendizaje — Fuente (Gémez & Gonzéles Osorio,

1998)
Tipo de aprendizaje Regla de Aprendizaje Algoritmo més usado
Supervisado Correccion de error, Boltzmann, Backpropagation Adaline y
Hebbian, Competitivo Madaline
No supervisado Correccidn de error, Hebbian, Aprendizaje con memoria
Competitivo asociativa
Con refuerzo Correccion de error y competitivo Algoritmo de aprendizaje RBF

2.4.1 Red Neuronal con una capa oculta

Teniendo en cuenta como estd compuesta una neurona, se puede expresar matematicamente

Fig. 27.
i1
u
= wl ]
5 w2 4
w3
f
Z3

Figura 27 Representacion matematica de una neurona — Fuente (Gomez & Gonzales
Osorio, 1998)

Observando la figura obtenemos la siguiente expresion matematica ecuacion 5:
a=f(ul + wlzl + w2z2 + w3z3)

Ecuacion 5 Expresion matematica de una Neurona

De igual forma se debe tener una funcion de activacion, entre las mas utilizadas tenemos la

funcion Sigmoidea Fig. 28.

|8

DeOal

De-1al
1+

Figura 28 Funcion Sigmoide — Fuente (Gestal Pose, 2009)

La expresion matematica de la Fig. 28 es la ecuacion 6:
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f)=QQ+e™™

Ecuacion 6 Funcion Sigmoide — Fuente (Gomez & Gonzales Osorio, 1998)

Al derivar la funcion de la ecuacién 6 se obtiene la ecuacion 7:
f10)=(1+e™)2e™
fx)=fx)1-fx)

Ecuacion 7 Derivada de la Funcion Sigmoidea

Para la red neuronal con una capa oculta se considera en primera instancia la ecuacion 8.

h =,/ (m=xn)

Ecuacion 8 Calculo de Numero de Neuronas en la capa oculta — (Gdmez & Gonzéles
Osorio, 1998)

Donde:

h= namero inicial de neuronas de capa oculta.
n=Neuronas de entrada.

m=Neuronas de salida

Para el caso del error, definimos como la distancia entre el valor real y el valor hallado Fig.

29.

.I
I I
I |
I |
I |
I |
L |

yl sl
Figura 29 El error es definido como la distancia — Fuente (Gomez & Gonzales Osorio,
1998)

Por consecuencia obtenemos la siguiente ecuacion 9.
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h=/(s1—y1)2 + (s2 — y2)2

Ecuacion 9 Distancia entre dos puntos — Fuente (Gémez & Gonzéles Osorio, 1998)

2.4.3 NeurOn Line Studio (NOL Studio)

G2 Neural Network Engine (GNNE) es un médulo de complemento basado en Interfaz de

Programacion de Aplicaciones (API), que funciona en conjunto con otros productos Gensym

para desarrollar aplicaciones que monitorean y controlan los procesos en tiempo real. Es la

opcion preferida para productos G2 Neural Network. Se compone de un conjunto de objetos

centrales que puedes clonar desde paletas GNNE, y un conjunto de procedimientos API para

expresar un flujo de datos y realizar calculos de redes neuronales. Una aplicacion que usa

GNNE generalmente realiza los siguientes pasos:

e Adquiere datos de procesos en tiempo real.

e Hace inferencias basadas en los datos.

e Toma acciones basadas en los valores de inferencia, como levantar alarmas, enviar
mensajes a los operadores, o la conclusién de nuevos puntos de ajuste.

Las paletas GNNE estan divididas en estas categorias:

e Objetos de datos, que almacenan datos numericos.

e Controles de datos, que incluyen filtros de datos.

e Objetos de red neuronal, que almacenan parametros de red.

e Objetos de modelo estadistico, que almacenan los parametros del modelo estadistico.

Por lo general, clona los objetos del modelo y los objetos del conjunto de datos de las paletas

GNNE los coloca en su carpeta de trabajo. Para luego configurar los atributos de los objetos

a través de llamadas API para controlar su comportamiento. Un espacio de trabajo tipico de

GNNE consta de objetos GNNE definidos por el usuario, que procesan datos, analizan los

resultados y pasan los resultados de su aplicacion para monitoreo y andlisis (Gensym, 2007,

pags. 6-7). Este conjunto de objetos y procedimientos hace lo siguiente:

e Adquiere, filtra y realiza operaciones en datos, como operaciones aritméticas. Esta parte
de la aplicacion usa elementos de datos y API asociadas.

e Hace inferencias sobre los datos y realiza operaciones logicas en valores de inferencia

Esta parte de la aplicacion utiliza elementos de redes neuronales y sus API.

e Realiza acciones basadas en los valores de inferencia. Esta parte de la aplicacion usa

procedimientos definidos por el usuario.

Los objetos de la red neuronal son la parte clave de GNNE:
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e Backpropagation Net es una red feed-forward con multiples capas.

e Autoassociative Net es una red feed-forward con multiples capas, con arquitectura
especifica que es especialmente buena para manejar ciertos tipos de problemas, incluida
la validacion del sensor.

e Radial Basic Function Net es una red de avance de 3 capas, cuyo centro de las capas
usan una funcién gaussiana multivariante.

e Rho Net es un tipo de red de funcion de base radial. La diferencia es la red de salida, que
es un namero entre 0.0 y 1.0 que representa la probabilidad que el valor de entrada esta
en una clase particular de red de feed-forward con capas mdaltiples.

e Ensemble Network es un conjunto de redes Backpropagation, que se han entrenado en
NOL Studio. Tiene una arquitectura especifica, que le da precision y robustez.

El modelo predictivo es un modelo basado en la red Ensemble, ademas de la red neuronal,

maneja variables de informacion, como nombre y retrasos. Este modelo esta entrenado en

NOL Studio y se puede volver a entrenar dentro de GNNE (Gensym, 2007, pags. 9-10).

2.5. OPC (OLE for Process Control)

OPC (OLE for Process Control ) corresponde a un conjunto de especificaciones basadas en
los estandares de Microsoft que cubren los requerimientos de comunicacion industrial entre
aplicaciones y dispositivos.

Es un estdndar que especifica la comunicacion de datos de planta en tiempo real para
dispositivos de control de diferentes fabricantes.

OPC es un mecanismo uniforme para comunicar a numerosas fuentes de datos, dispositivos
0 una base de datos (Pérez, 2006, pag. 3). La arquitectura de la informacion para la Industria

del Proceso se muestra en la Fig. 30.
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Figura 30 Esquema general Topologia — Fuente (Pérez, 2006)

A continuacion, se detalla cada nivel de la arquitectura:

e Administracion de Campo. Con la llegada de dispositivos inteligentes, se puede
proporcionar una riqueza de informacion sobre dispositivos de campo que no estaban
previamente disponibles. Esta informacion proporciona datos y sus pardmetros de
configuracion, etc. Toda esta informacion debe ser presentada al usuario y a cualquier
aplicacion que la use.

e Proceso de Administracion. La instalacion de Sistemas Distribuidos de Control (DCS)
y sistemas SCADA sirven para supervisar y controlar datos del proceso de fabricacion,
que fueron recopilados manualmente.

» Administracion del negocio. Los beneficios pueden ser obtenidos instalando sistemas
de control. Esto se consigue integrando la informacion recogida del proceso en los
sistemas de negocio (Pérez, 2006, pag. 4).

Arguitectura OPC (OLE Process Control)

Lo que se necesita para las aplicaciones es una manera comdn de acceder a todas las

variables de cualquier fuente, como un dispositivo o una base de datos.
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El servidor OPC en la Fig. 31 muestra como se envia un valor de una Aplicaciéon X pasando
por algun servidor OPC hacia una Aplicacién Y, siendo también usado de forma inversa
(Pérez, 2006, pags. 4-5).

Application X Application Y
OPC Interface . OPC Interface
T | I T
OPC Server OPC Server OPC Server
A B C

Figura 31 Arquitectura OPC — Fuente (Pérez, 2006)
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CAPITULO III
3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL
3.1. PROCESO

El proceso de construccidn de los diques nace desde las plantas de concentrado de Toquepala
y Cuajone. En cada planta los relaves entran a los Espesadores para la recuperacion de agua,
el resto es enviado por gravedad a un éarea llamada Quebrada Honda, ubicado
geograficamente en el departamento de Tacna provincia de Jorge Basadre Fig. 32.

S &
® &
N Concentradora

Plaza
Villa Staff

Zona donde se unen los relaves
de Toquepala y Cuajone

=
o

NS
&
e

RY
' Quebrada Honda

Figura 32 Ubicacion Geografica — Fuente (Google LLC, s.f))

El relave que llega a Quebrada Honda son derivadas aproximadamente el 60% para el Dique
Principal y el resto para el Dique Lateral; para ambos Diques se realiza el mismo proceso
para obtener arenas gruesas, sin embargo para el Dique Principal existen dos Plantas de
procesamiento del relave (Planta 1700 y Planta 1701), el relave llega a una primera Etapa a
una area llamada Zona de Dilucidn es alli donde el relave con un porcentaje de solidos de
entre 54% y 56% se mezcla con agua recuperada, para poder reducir el porcentaje de sélidos
entre 42% a 45%, para un tratamiento eficiente posterior en la planta de ciclones, luego de
diluirse es almacenado en el Cajon 1 el cual deriva carga para enviar a la Planta 1700 y 1701

en el Cajon 2.
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Es enviado por gravedad a la Planta 1701 que se encuentra a 6 Km de distancia desde la

Zona de dilucion Fig. 33.

Planta ‘\‘ y
1700, SN

Figura 33 Ubicacion del Zona de Dilucién, Planta 1700 y Planta 1701 - Fuente (Google
LLC, s.f.)

En la Planta 1701 el relave es almacenado en el Cajon 1 de esa planta; el cajon tiene dos
lineas de salida, cada una con su correspondiente bomba, los cuales bombean el relave a sus
respectivos nidos de ciclones independientes entre si, teniendo en cuenta tanto la presion y
flujo de relave que se envia, el relave es tratado en ambos nidos de ciclones donde a la salida
underflow obtenemos arenas gruesas con las que son construidos los diques con una
concentracion de solidos de 70% a 72%; en cada nido de ciclones se tiene de igual forma
lineas de ingreso de agua bombeadas por bombas independientes, donde de la misma forma
se controla la presion y flujo de agua; al combinar el agua y el relave en el Cicldn se obtiene
una mejor eficiencia en la filtracion que se requiere. Las arenas gruesas son almacenadas en
el Tanque de Arenas 04 donde se tiene tres lineas moviles de descarga por gravedad, cada
linea es independiente y envia las arenas al dique hacia cada cancha que se encuentre activa
y lista para llenar; para la construccion de ambos diques se utiliza el método de Paddock,

donde el relave es enviado a las “canchas”, las cuales son areas rectangulares con bordes de
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arenas gruesas secas levantadas para poder almacenar las arenas gruesas himedas que son
enviadas desde planta, las arenas que vienen de planta son esparcidas de forma uniforme por
medio de tractores (Bulldozers), logrando el drenado del agua por tuberias moviles que
descargan fuera de la cancha.

El Dique Principal tiene un disefio de construccion “Aguas Abajo” con una altura
aproximada de 130m y Longitud de 4.1 Km.

En la Fig. 34 se tiene el diagrama P&ID de la planta 1701 antes de implementar el sistema
experto, mostrando las dos lineas de produccion existentes y los equipos que lo componen.
En la Planta 1701, cada bomba tiene un variador, que permite modificar la velocidad de
bombeo. Como implementacion a nivel de logica cuenta con lazos de control cerrado de
flujo de relave que va hacia los nidos de ciclones, sin embargo, las bombas se manipulan
por lazo abierto, modificando directamente las Revoluciones por minuto (RPM) tanto de las

bombas de relave como las bombas de agua.
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Para implementar el sistema experto; se tuvo que realizar modificaciones en el diagrama
P&ID, afadiendo los lazos de control de este sistema multivariable e indicando de que
entradas costa cada lazo de control implementado, tal como muestra la Fig. 35, donde se
puede observar que las modificaciones son realizadas todas a nivel de programaciény no se

tiene que realizar algun cambio alguno en la planta.

3.2. DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO
Teniendo en cuenta el diagrama del proceso de la Fig. 35, podemos observar que existen dos
lineas independientes de produccidn, cada linea con su bomba de relave y bomba de agua,
ambas lineas son independientes hasta la salida underflow de los nidos de ciclones, cada
nido de ciclones descarga hacia un tanque de Arenas comun para ambas lineas de
produccion; por ende, se tiene que para la primera linea de produccion, se trabaja con la
bomba de relave PP001, bomba de agua PP003, lazos 1131, 1161, 3132, 3131 y 5522; para
la segunda linea de produccion se trabaja con la bomba de relave PP002, bomba de agua
PP005, lazos 1231, 2131, 5322 y 2122. Sin embargo, solo para el caso de las bombas de
agua se tiene una tercera bomba PP-004 (bomba en spare) la cual puede funcionar tanto para
la linea 1 como para la linea 2. Considerando estas premisas, el sistema experto trabajara de
forma cambiante segln la disponibilidad de lineas y equipos que intervengan trabajando
ambas lineas de produccion o solo una.

Para la implementacion del sistema experto debemos obtener todos los parametros
operacionales de la planta 1701 que intervengan en la produccién de areas gruesas,

considerando la siguiente secuencia de implementacion ver Tabla 7.

Tabla 7 Secuencia de Implementacion del Sistema Experto - Elaboracion propia

1. Obtener parametros operacionales: Presiones y flujos de agua y relave,
limites de porcentajes de sdlidos y mallas; velocidades de bombas y
funcionamiento de la planta en general.

2. Obtener los datos historicos de los datos operativos y los resultados de
anélisis granulométrico del porcentaje de malla, para generar una base
de datos. A partir de la base de datos podremos crear la red Neuronal del
Porcentaje de Malla. El valor de la malla debe ser enviado al DCS.

3. Modificar la libreria Fuzzy para adecuarla a las variables de entrada y

Secuencia de Implementacién del
Sistema Experto

salidas que se va a controlar, en este caso se tiene un control
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multivariable directo de lazo cerrado de 3x2 (tres entradas dos salidas
por linea).

4. Realizar la sintonizacion del sistema experto con la planta operando,
para ello se requiere modificar los grados de membresia y las
condicionales segin se vaya verificando como este actuando ante

diversos cambios, hasta tener estable el sistema.

Como se indica en el paso N° 2 de la Tabla 7, debemos obtener la base de datos de los
valores operativos de cada transmisor para cada linea de produccion, esta base de datos
generada se tiene que ingresar al software NeurON line Studio para obtener las dos redes
neuronales, obteniendo el valor de porcentaje de malla en el underflow de cada nido de
ciclones, luego enviarlo por OPC al DCS System800xA y consecuentemente ser mostrado
en el SCADA; ya en el paso N°3 de la Tabla 8, estando en el servidor del System800xA se
realiza la modificacién de la libreria Fuzzy de ABB, adecuandola al niamero de variables a
controlar, en este caso el porcentaje de solidos, porcentaje de malla y el nimero de salidas
(una bomba de agua y una bomba de relave) por cada linea de produccién; el sistema experto
determinara el valor de velocidad de cada bomba que esté operando en ese instante segln
requiera de acuerdo a los Set Point tanto del porcentaje de malla como de sélidos, como

muestra la Fig. 36.
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Diagrama de Lazo de Control Cerrado
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Figura 36 Diagrama de Control de Lazo cerrado — Elaboracién propia

3.3. ELABORACION DE LA RED NEURONAL

Para realizar la red Neuronal de la Malla 200 a partir de los datos operativos, se utilizé los
reportes de malla (Ver anexo 1), donde obtenemos resultados puntuales de la Malla 200
tanto para el turno de dia como para el turno de noche.

Teniendo en cuenta un margen de toma de muestra de entre las 9:00 horas hasta las 11:30
horas tanto para el dia y la noche se obtuvo el Average de los datos operativos (Flujo, presion
de relave y agua, porcentaje de solidos antes del ingreso al nido de ciclones) Tabla 9,
mediante el sistema P1 System, el cual permite obtener los valores historicos de cada variable
durante el tiempo que se determine. Obteniendo asi una base de datos (ver anexo 2) donde

se tiene una matriz entre los datos operativos y los valores de malla puntuales.
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Tabla 8 ENTRADAS Y SALIDAS - Elaboracién propia

Flujo de relave

Presién de relave

Flujo de agua
VARIABLES DE ENTRADA Presion de agua

Porcentaje de So6lidos después
(Después de la dilucidn)
VARIABLE DE SALIDA Porcentaje de Malla 200

Segun las variables de la Tabla 8 tenemos cinco neuronas de entradas y una neurona de
salida.

Teniendo en cuanta que se tiene una neurona para cada entrada, se evalud la posibilidad de
generar redes neuronales con el menor error posible. En este caso se entrend un sistema de
5 neuronas de entrada, una capa oculta con 3 neuronas y una salida. De la misma manera se
entrend un sistema méas complejo de 9 neuronas de entrada (5 neuronas reales y las otras 4
neuronas con delay de la misma neurona de entrada) teniendo un sistema de 9 neuronas de
entrada, 7 neuronas en la primera capa oculta, 5 neuronas en la segunda capa oculta, 3
neuronas en la tercera capa oculta y una neurona de salida.

Se tuvieron los siguientes resultados Red Neuronal 1 y Red Neuronal 2, que se detallan en

los siguientes apartados.

3.3.1 Red Neuronal de una capa oculta

Reemplazando la ecuacién 8 obtenemos:

h=J{d%5)

h =223

Consideramos 3 neuronas para una capa oculta Fig. 37.
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Figura 37 Modelo Neuronal con una capa oculta — Elaboracion propia

Reemplazando los nombres de la Fig. 37, asignamos a cada neurona una variable para
obtener la ecuacion de la red neuronal Fig. 38.

Figura 38 Red Neuronal — Elaboracién propia

Obtenemos la ecuacién 10, teniendo como premisa la representacion matematica de una

neurona. Utilizando la derivada parcial para poder obtener el valor de Y1 respecto a W.

dY1 (3) (3) 2 . (2 )Y,
mzal (1—(11 )*M/21 *ay (1—a1 )al
11

Ecuacion 10 Derivada parcial de una Neurona — Elaboracion propia
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Sin embargo, solo obtenemos la ruta Back-Propagation de una sola neurona (X1).
Para poder obtener la ecuacion de todo el sistema debemos tratar de simplificar utilizando
la sumatoria. Debido a que existe un patron, se puede considerar realizar la suma para todas

las neuronas ecuacion 11.

vyl (3)(1 B a§3))

=a
.
dw
3 3
« [a® « ZWz(JZ) ].(2)(1—a}2) +a§1) ZW(Z) (z) a}gz))
j=1 j=1
3 3
el (PP (1=a?) Jaal+ | Y w1 -0)

~.
1l

[
-
I

Juny

3

+al | Y w? «a(1- )
j=1

i=1,15

Ecuacion 11 Ecuacion de la red Neuronal figura 39 — Elaboracion propia

Se debe considerar que dicha ecuacién de Backpropagation nos permite realizar el
entrenamiento de la red neuronal y obtener los pesos de la segunda capa.

Como anteriormente se observé en la figura 36 se tiene dos lineas independientes que
descargan ambas a un solo tanque (Tanque de Arenas), para tal caso se considerd que se
debe implementar una Red Neuronal del porcentaje de Malla 200 para cada linea a las cuales
Ilamaremos Malla 200-1 y Malla 200-2.

El procedimiento de la Malla 200-1 y Malla 200-2, son similares solo varia los datos
operativos y de laboratorio. Se debe considerar el uso de Software especializado para poder
obtener un entrenamiento adecuado considerando en primera instancia la red con una sola
capa oculta, es por ello que al elaborar los datos para la Malla 200-1 importamos los datos
al software SGS Gensym ver Fig. 39. Donde observamos que se pueden ver las variables
que estan siendo considerados en la red Neuronal de la Malla 200-1 y los datos operativos

ordenados por fecha.
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® Gptiizations Yariable: 7 17 o1 one 10:00:00 16,864 2206.9 26,460 316.39 44369 12300 54949
Fows 159 18 011218 22:00:00 16590 21746 28573 304.92 43788 12120 72179
Complete Rows 159 19 NLELE 10:00:00 17.102 21998 28,107 248.16 43.859 11,640 6149
2 NLELE 22:00:00 5.2135 1278.4 20781 191,30 43475 11100 66979 3
4 il } )|_

Figura 39 Importacién de la base de datos — Elaboracion propia
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Luego procedemos a crear la red Backpropagation Fig. 40 donde indicaremos cuales seran

las entradas y salidas respectivas, tal como se consideré en la Tabla 8.

IN Create Mew Backpropagation Net - Step 4 of 7 - Classification
Designate inputs and outputs for this model. If a wariable should
not be used, check the unused button.

Wariahle:

‘ariahle Chgtpost Input Unused

Presion relave mido 1 &) (9] &)
Flujo relave nido 1 O [O] O
Presidn agus nido 1 0O [O)] 0O
Flujo de agua nido 1 [ &) [O] [ &)
%Solidos después O [O)] O
htalla 200 Micho 1 [} Oy &)

’ Cancel ] l =Back ] [ Mexd= l ’ Finizh l

Figura 40 Asignacion de Entradas y Salidas — Elaboracién propia

De igual forma nos solicita la estructura donde se indica el nimero de capas y la funcion de
activacion. En este caso se considera tres capas (una capa de entrada, una de salida y una
capa oculta) Fig. 41.

IN Create New Backpropagation Met - Step 7 of T - Structure

To set the numher of layers, numher of nodes, and the transfer
functions, you configqure the architecture of the EPN net.

Murnber of Layers: Ent+radas | 3

Layer [4ode: Linear Sigrmaid
1 5 [O] [&]
2 A3 O o}
E [I (O] O
tres neuronas en Una neurona
la capa oculta de salida

[ Cancel H =Back l Mext=

Figura 41 Estructura de la Red Neuronal — Elaboracion propia
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Luego de tener la estructura se selecciona el método de entrenamiento, entre las cuales se
tiene la Conjugacion de Gradientes (Polak-Ribiere y Fletcher-Reeves) y Segundo Orden
(BFGS y DFP).

Se debe tener en cuenta la cantidad de capas ocultas para poder seleccionar algunos de estos
métodos, considerando que para métodos de segundo orden Cuasi-Newton (BFGS y DFP),
realizan célculos de la inversa de la matriz hessiana de la funcion de manera exacta, lo que
implica un gran uso de memoria del computador, en este caso al tener una sola capa es
posible interactuar con cualquiera de estos métodos, se seleccioné el método de gradiente
Fletcher-Reeves debido a que tiene convergencia global de velocidad lineal y luego aplica
el método de Newton que tiene convergencia local de velocidad cuadratica.

Luego de realizar el entrenamiento se puede obtener una grafica de comparacién entre los
valores reales y predichos por la red Fig. 42.

[N Predicted vs Actual of Model_1_1Meurona

Predicted vs Actual | Precicted Error |

Wariable:

Malla 200 Mido 1 hd

~Plat:
(&) &l Data
Training Data
Testing Data

~Chart Style:

() ¥ Chart
@ Line Chart

Legend:
Actual

I

|| Predicted

~Export Comparisons: ——

Al Cutputs...

Displayed Output...

Figura 42 Red Neuronal Vs Valor Real 1 capa oculta Malla 200_1 — Elaboracion propia

Se puede observar que tanto el valor de la neuronay el valor real tiene una similitud teniendo
en cuenta que siempre existe una incertidumbre entre las dos medidas, para ello también
podemos observar el error entre los dos valores. Donde el margen de error oscila entre -1y
1 segun la funcién de activacién salvo algunos picos que salen del margen los cuales no son
de consideracion Fig. 43 y Fig. 44.
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[N Predicted vs Actual of Model_1_1Neurona

| Predicted vs Actual | Predicted Errar |

Wariable:
balla 200 Mido 1w

Foot:——————
o

Figura 43 Error de la Red Neuronal Malla 200 _1 — Elaboracién propia

[N Predicted vs Actual of Model_2_1 Meurona

| Presicted vs Actual | Predicted Errar |

Wl

riable:
% Malla 200 Mido 2w

Zoot———
Irn Out

Figura 44 Error de la Red Neuronal Malla 200_2 — Elaboracién propia

El software también nos da los valores estadisticos como el coeficiente de correlacion, el
cual es un indicador de la relacioén lineal entre las dos variables, si esta es mas cercana a uno

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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existe una correlacion positiva en la cual indica una dependencia entre las dos variables de

relacion directa Fig. 45y Fig. 46.

'N Model:[Model_1_1Neurona]

Watishle RMSE CORRCOEF Continue Training

Malla 200 Migo 1 09003 |n.5465

“alidate.

Export...

Predicted vz Actual...

Sensitivities

[
l
l
| Exportweichts...
l
[
l

Delete

Figura 45 Coeficiente de Correlacion Malla 200_1 una capa oculta— Elaboracion propia

'N Model:[Model_2_1 Neurona]

=X

Cartinue Training

Wariable RMSE CORRCOEF
3% Malka 200 Mido 2 [0.8145 | 4556 —
Export...

Predicted vs Actual..

Senszitivities. ..

[ )
[ ]
[ )
| Exportweights.. |
[ ]
[ )
[ ]

Delete

Figura 46 Coeficiente de Correlacion Malla 200 _2 una capa oculta — Elaboracion propia
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3.3.2 Red Neuronal de tres capas ocultas

Se realizaron diversas pruebas respecto a la elaboracion de una red mucha mas exacta,
teniendo en cuenta el procesamiento y capacidad de los servidores se realizd y prob6 una
configuracién con el nimero maximo que permite el sistema de capas ocultas (3 capas
ocultas); de las entradas que se tienen consideradas, el programa SGS Gensym permite
evaluar cada entrada con delay segln sea conveniente, para ello se agregd un delay maximo
de 3 minutos con intervalos de 1 minuto en cada entrada, el delay de 3 minutos es un
aproximado del impacto de cada variable en el punto donde la malla indica el dato.
Evaluando a los que tuvieron mayor rating se cre6 una estructura con 9 neuronas de entrada
Fig. 47.

'N Create New Backpropagation Met - Step 6 of 7 - Settings

If vou would like the program to £find the most important inputs,
select Calculate Batings. ¥You can change the selection threshold, or
marmally owverride the automatic selection.

~Automatically Select Wariables & Calculate Delays:

Yariahle Rating Uzed

Presidn relave nido 1 1.9301 [+#]
Preszidn relave nido 1 1.9159 ¥
Preszidn relave nido 1 1.9002 ¥
Presidn relave nido 1 1.9073 il
Flujo relave nica 1 3.3324 [¥]
Flujo retave nido 1 3.3470 [w]
Flujo relave nica 1 3.3456 [¥]
Fluja relave nida 1 3.3629 FI
WSolidos después 1 36350 [¥]
%Solidos después 1 36343 [¥]
WSolidos después 1 36319 [¥]
WSolidos después 1 36319 [¥]
Flujo de agua nida 1 1.0580 I
Flujo de agua nido 1 1.0810 Fi
Flujo de agua nida 1 1.1003 FI
Flujo de agua nido 1 14187 [¥]
Presidn agua hido 1 0.5494 il
Pre=zidn agua nido 1 0.g52 ¥
Presidn agua hido 1 0.54762 [l
Pre=zidn agua nido 1 0.85271 ¥

Threshald: | 3.00 | Calculste Ratings
[ Cancel ] [ =Back ] [ Met= ] [ Firizh ]

Figura 47 Entradas y sus Delay a usar de la Malla 200 _1 - Elaboracion propia
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Similar se realizé la misma metodologia para la Malla 200 _2, se evalu6 todas las entradas
que se tenia y se coloco un delay de 3 minutos en cada una, evaluando el rating se tuvo los
siguientes resultados Fig. 48.

N Create Mew Backpropagation Net - Step 6 of 7 - Settings

If wou would like the program to find the most important inputs,
gelect Calculate Ratings. You cah change the selection threshold,
or marmally override the automatic selection.
—automatically Select Wariables & Calculste Delays:
“Yariable Dhelay Rating =zed
Flujo relave nido 2 nn 1.8126 [+]
Flujo relave nida 2 1.0 1.6149 [w]
Flujo relave nida 2 20 1.8044 FI
Flujo relsyve nido 2 3.0 1.3063 Fi
% Solidos después 2 | (00 2.9604 [w]
%Solidos después 2 | 1.0 28609 [¥]
#Solidos después 2 | (20 23353 [w]
WSolidos después 2 | (30 28316 [w]
Flujo de agua nida 2 | 0.0 1.8758 [¥]
Flujo de agua nido 2 | 1.0 1.5830 [w]
Flujo de agua nida 2 | (2.0 1.8830 FI
Flujo de agua nido 2 | 3.0 18810 [+]
Presion agua nido 2 | (0.0 0.071995 Fi
Presion agus nido 2§ [1.0 0.076575 FI
Presion agua nido 2 | (2.0 0.073142 Fi
Presion agus nido 2 | (3.0 0.052346 FI
Threshaold: | 3.00 | Calculate Ratings
[ Cancel ] [ =Back ] [ PMext= ] [ Finizh ]

Figura 48 Entradas y sus Delay a usar de la Malla 200_2 - Elaboraciéon propia

En las Fig. 49 y 50, se muestra la estructura generada para cada malla, teniendo en cuenta
las entradas seleccionadas con sus respectivos delays.

Ambas al tener la misma estructura, la reemplazamos por variable y pesos para poder hallar
la ecuacion general, Fig. 51.
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Figura 49 Modelo Neuronal con tres capas ocultas Malla 200_1 — Elaboracion propia
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Figura 50 Modelo Neuronal con tres capas ocultas Malla 200_2 — Elaboracion propia
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Considerando como estructura, para ambas mallas es la misma, por lo que la Fig. 51 puede ser considerada para ambos modelos.

(3)

(4)

Figura 51 Red Neuronal — Elaboracion propia
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Se obtiene la igual forma la ecuacion 12 del sistema utilizando la derivada parcial de la

salida y una entrada.
dy1

—|,® Q) (CINNNC)! 4 3)

A [a1 (1—a1 )W41 *aq (1_‘11 )W31
11

)
* a§3) (1 — af)) W(z) *a, (1 — agz)) agl)]

Ecuacion 12 Derivada de la salida en funcion al peso de entrada

Tener en cuenta que la formula hallada corresponde a la salida en funcion al peso de la

entrada uno, por lo que verificando el patron podemos obtener la ecuacion 13 general de

todo el sistema.

dy1 ) 5) 4 2 4 4) 3 3)
-y Z A
. [ZS: }3) (1 (3) (3)] [Z (z) a;lZ))* 29: aj(-l)]
=1

f=1 =
i =63

Ecuacion 13 Ecuacion general de la Red neuronal de tres capas ocultas — Elaboracion propia

La anterior ecuacion es una referencia del calculo que debe hacer el sistema para poder

obtener los pesos (W). Para verificar la diferencia entre 1 capa oculta o 3 capas ocultas se

realizé un comparativo. Para ello se cre6 la siguiente estructura Fig. 52.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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'N Create New Backpropagation Net - 5tep 7 of [ - Struciure

To set the humber of layers, number of nodes, and the transfer
functions, vou conficqure the architecture of the EFN net.

Mutmber of Layers: | 3 |

Lavyer Linear Sigrnoic]

1 ] ® O
2 Capas s O &
3 Ocultas = [ ) (O]
4 5 [ [
3 [[1 & O

L ]

[ Cahcel H =Back ] Mext=

Figura 52 Estructura de la Red Neuronal 2 capas — Elaboracion propia

Para entrenar a la red se consider6 la Conjugacion por gradiente Fletcher-Reeves,
obteniendo la siguiente grafica de comparacién entre el valor de laboratorio y el valor
predicho Fig. 53 y Fig. 54.

[N Predicted vs Actual of Model1_1_3 Meuronas

Predicted ve Actual ‘ Predicted Ermrl

“ariable:

halla 200 Nido 1 e

r~Plit:
(®) 2l Data
Training Data

Testing Data

Chart Style:

Ox

,_
jul

i<}
@
=3
=3

Actual

|| predicted

Export Comparisons: ——

&l Outputs...

Displayed Output...

Zoom

Ot

d

Figura 53 Red Neuronal Vs Valor Real 3 capas ocultas Malla 200_1 — Elaboracion propia
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[N Predicted vs Actual of Model_Z_3 MNeuronas

Predicted vs Actual | Predicted Ervor |

“ariable:

% Malls 200 Mido 2~

~Plat:
@ &l Data

Testing Data

| Chart Styls:

() 3= Chart

[ Legend:

(-

|

[ Export Comparisons:
Displayed Output

Zoom;

s

Figura 54 Red Neuronal Vs Valor Real 3 capas ocultas Malla 200_2 — Elaboracion propia

Podemos verificar el coeficiente de correlacién y el error cuadratico medio de ambas redes
Fig. 55y Fig. 56.

[N Model:[Model1_1_3 Heuronas]

| General | Variablel Statistics | Structure |

Wariahle RMSE CORRCOEF Cortinue Training

htalla 200 Mido 1 |o.5158 o a7ae

Walidate. ..

Export...

Export Weights ...

Predicted ws Actual...

Sensitivities...

Delete

Figura 55 Estadistica de la Malla 200_1 con tres capas ocultas — Elaboracion propia

[N Model:[Model_Z_3 Neuronas]

Continue Training

“ariable RMSE CORRCOEF

5 Malia 200 Mido 2 03775 09146
s =0 | | walidate ..
Export...

Predicted vs Actual. ..

Sensitivities...

[
[
[
| Exportwieights ..
[
[
[

Delete

Figura 56 Estadistica de la Malla 200_2 con tres capas ocultas — Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los resultados de ambas redes (Malla 200_1, Malla 200_2) para redes

de 1 capa y 3 capas ocultas, podemos realizar un cuadro comparativo y ver la diferencia

entre ambos Fig. 57 y Fig. 58.

L_1_1Meurona

N Predicted vs Actual of Mode

Predicted vs Actual | Predicted Error |

“ariakle:

v

halla 200 Mida 1

Trairing Cata

Testing Data

rChart Style:

© ke Chart

Predicted

~Export Cotpatizons: ——

Al Qutputs...

Dizplayed Qutput. .

1_3 Neuronas

N Predicted vs Actual of Model1
Predicted vs Actual | Predicted Error |

Wariahle:

w

hialla 200 hica 1

~Plat:

Training Data

Testing Data

~Chiart Style:

(O %Y Chart

(© Line Chart

Fredicted

~Export Compatizons: ——

All Outputs...

Dizplayed COutput...

Figura 57 Comparacion entre Redes de unay tres capas Malla 200 _1 — Elaboracion propia
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[N Predicted vs Actual of Model_2_1 Meurona

Predicted vs Actual | Predicted Error |

Wariahle:

% Malla 200 Mido 2w

Plat:

(3) All Data
Training Cata
Testing Data

Chart Style:
() ®-¥ Chart

[ Legend:
Actual

s

|| Predicted

rExport Compatisons: ——

Al Qututs...

Displaysd Cutput...

- Zoor;
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[N Predicted vs Actual of Model_2_3 Neuronas

Predictedt vs Actual | Predicted Error |

“ariable:

3 Malla 200 Mido 2w

rPlat:
(=) &)l Data
Training Data
Testing Deta

Chart Style:

Predicted

rExport Compatisons ——

Al Outputs...

Displayed Output...

- Zoom:

i

Ot

Figura 58 Comparacion entre Redes de una y tres capas Malla 200_2 — Elaboracién propia

Se puede observar que se tiene una gran diferencia entre las redes de 1 capay 3 capas ocultas,
al revisar los diversos factores lo ideal es utilizar una red de 3 capas ocultas, sin embargo,
algo muy importante y determinante es contar con un servidor con la capacidad de
procesamiento para poder implementarla en linea; en este caso si se cuenta con un equipo
de tal capacidad para poder realizar el Backpropagation con nueve neuronas de entrada y

una neurona de salida.
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3.2.3 Integracion con el DCS System800xA

En el sistema Gensym luego de realizar el entrenamiento, genera archivos de datos con
extension xx.bpn (Backpropagation Network), dentro del archivo se tiene la estructura de la
red neuronal y los pesos (W) que se obtuvieron de todas las interacciones entre las neuronas
Fig. 59.

I Modell.bpn - Bloc de notas

archivo  Edicidn  Formato  Yer  Awuda

1; wersion of this file savesrestore protocol
5; Mumber of Tayers

9, 7, 5, 3, 1; Layer sizes of network

0, 1, 1, 1, 0; Transfer functions of network
3.7345103614685233 ; 1 1 1
—0.027370205682365920 ; 1 2 1

-0, 3VE7O0270072354 ;1

—0.133508597323720913 ;
0.36905753514330275 ; 1
—3.8034508247357451
0.0603752808373667
0.017517580838316747 ;
—-0.03314983603173975 ;
-0, 00241564 27273415094
0. 01691 762706005463 ;
0.0038061951675956995
0.01334833271351572
-0, 006712734137897124
0.019879035442590258 ; 3
-0, 0058849534 54814564
-0, 008870411844 385401
2.3263727945825767E-5 ;
0.0052812906760018353 ; 3 5 1
0.0020809774082414966 ; 3 6
0.008718184674060577 ; 3 7 1
0.03482388297081139 ; 4 1 1
0.02968579002932753 ; 4 2 1
-6.47693153403202e-4 ; 4 3 1
-0, 0123673567603021524 ; 4
0.00233386085564744% ; 4 &
-0, 00400574 5147795564
0.02230942557211682
-1.457763344 0102866 ;
-1.88388033365988852 ;
0.45574536381L25635
0.261%4 22478878768
—0.44124208593653535
0. 0099844470974 559635
0.6343432467152337
—-0.44844 289446719062 ; 6
—0.154770854 00554438
0.5141467880860999
0.457406518212583646
—0.323267001538314795
-0, 50451 6523266612
0.6685674530362534
-0, 37547563094 889344
0. 094656804662 78741 ;
1.2BB06797360153307 ; 7
-0, 09303566107241536
0.11273226773706308
—-0.365353388340835964 ;
-0.6243816855537262
0.3146206041142596806
1.575173329652680% ; 8 2 1

>
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Figura 59 Contenido del archivo .bpn generado a partir del entrenamiento de la Red Neuronal —
Elaboracion propia
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Realizamos la exportacion del archivo que contiene los Pesos (W) para ser enviados al
entorno SGS, en este entorno se realiza la integracion DCS — Gensym SGS, mediante el
standard OPC (OLE Process Control), estando en una misma red se coloca la direccion de
cada variable a la cual se va a tener lectura ( valores de flujo, presion de agua y relave,
porcentaje de s6lidos) y de la misma forma nos permite escribir el valor hallado desde
Gensym SGS hacia el DCS (Sistema de Control Distribuido) logrando una comunicacion
entre los servidores del DCS y el servidor de Gensym SGS; usando el servidor SGS
podemos crear mediante bloques interactivos la Red Neuronal tal como se muestran en las
Fig. 60y Fig. 61:

v Entradas: Son las variables leidas desde el DCS (Sistema de Control Distribuido).

v' Filtros: Luego de las entradas de cada variable antes ya determinadas se tiene un filtro
donde se le indica al sistema los rangos de trabajo de cada variable, de no estar dentro
de cada rango de trabajo, la red no indicara dato alguno.

v Delay: Los delay son determinados segln su rating que se escogid anteriormente en el
entrenamiento.

v"Indicadores: Muestran el valor en linea.

v' Multiplexado: Junta todas las entradas ya filtradas con su delay, si corresponde para
enseriarlas y puedan ingresar al Backpropagation, como condicion se debe guardar el
mismo orden de las entradas en el cual fue entrenada la red.

v Backpropagation: en este bloque se carga el archivo con extensiéon .bpn donde se
encuentra la estructura y los pesos de cada red neuronal.

v De multiplexado: en este caso como solo se tiene una variable de salida, se podrd mostrar
el resultado de la red.

v Salida OPC: permite enviar el valor de las mallas hacia el DCS.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Entradas de la Malla 200_1
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Figura 60 Modelo de Red Neuronal Malla 200_1, con los datos reales de entrada y salida — Elaboracién propia
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Entradas de la Malla 200_2
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Figura 61 Modelo de Red Neuronal Malla 200 _2, con los datos reales de entrada y salida — Elaboracién propia
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Para asegurar una buena transferencia de datos entre servidores, las variables creadas en el
DCS deben ser del mismo tipo, en este caso, son de tipo “Real”, tanto para la lectura y
escritura.

Para escribir y leer las variables desde SGS Gensym se crea para cada variable un bloque
OPC, en este blogue colocamos el nombre de interface (hombre asignado a la comunicacion
entre ambos servidores) y el item ID (ruta de la variable en el DCS), tal como muestran las

Fig. 62 y Fig. 63 para cada malla.

Ty MALLA_200_1, a mc-opc-float [_ O]
Motes | Ok
MNames | MALLA_200_1
Initial value | none

Lastrecorded value | 15.147, valid indefinitely

Data server | G35 data server

G351 interface name | g2-gh

G351 variable status | O

Datapoint source | hone

Source present | false

Target datapoints | sequence ()

Item id | "Root/Control
MNetwork/Guebrada_Honda/Applications/_2101DCS001/Diagrams/Calculos_Promedios:_2101_MALL20O0_1_3GS3"

Access path | ™

Figura 62 Tabla de configuracion de la variable para enviar el dato de la Malla 200_1 hacia el DCS —
Elaboracion propia

Ty MALLA_200_2, a mc-opc-float [_[O] =]
MNotes | Gk
MNames | MALLA 200 2

Initial value | none

Last recorded value | 12.927, valid indefinitehy

Cata server | G35 data server

G5 interface name | g2-gh

G351 variable status | O

Datapoint source | none

Source present | false

Target datapoints | sequence ()

Itemid | "Root/Control
MNetwork/Guebrada_Honda/Applications/_21010CS001/Diagrams/Calculos_Promedios:_2101_MALLZO0_2_5GS"

Access path | ™

Figura 63 Tabla de configuracion de la variable para enviar el dato de la Malla 200_2 hacia el DCS
— Elaboracién propia

Tal como se indica en las figuras anteriores, en el ftem ID se expresa exactamente a que
variable se estd enviando el dato en el DCS, para el caso de la Malla 200 _1 la variable es la
_1701_MALL200_1 SGSy parael caso de laMalla200 2es 1701 _MALL200 2 SGS Fig.
64 y Fig. 65.
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sel:8

_2101PPO01_Run_Com sl
g

( bool

_2101_MAL_200_CAL-10
AlS )
move:d 2101 _MAL_200_Cal'

move Porcentaje de Malla200 calculado
l—‘ Signal ¥alue: 11.854

ame
Desciiption

THESA
in1

ind

_Z101_MALL200_1.565
—ieal iE

Figura 64 Bloque de funciones d
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move:11
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e la Malla 200_1 — Elaboracion propia

_2101_MAL_200 216

=R )
sel14 mave:15 10 _MAL_200_2" = Name move:17
_2101PP002_Run Com sl mave Uniderfow Malla 200Mida 2' = Description mave
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=gl - {13431} inl

Figura 65 Blogue de funciones de la Malla 200_2 — Elaboracién propia

Al ser una libreria predefinida, automaticamente genera su respectivo faceplate para

visualizarlo desde el SCADA Fig. 66.

h _2101_MAL_200_1 : Faceplate
_2101_MAL_200_1
Underflow Malla 200 Nido 1

=] I k4 _2101_MAL_200_2 : Faceplate

[_IC]
_2101_MAL_200_2
Underflow Malla 200 Nido 2

Trend Limits |roc | Block | Poc |

L 5.0 TFT e L::Jln.n %
v H1 100.0 )%
I~ PHI 90.0/%
[ PL1 A 10.0 %
m 0.0|%
L2 0.0|%
Hysterasis 1.00 %

Trend |Limits | Roc |Block | pec |
H H 200

3m ¥ My V1o [ RoC

0o

v | Grid

D

= = %

<]

B &= =l

Figura 66 Faceplate de la Malla 200 1 y 2 - Elaboracién propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

3.4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO
Se realizd las consultas previas a los operadores de Control, para que indiquen los
parametros de trabajo de las bombas, el SPAN del porcentaje de solidos, SPAN de la malla

200 y su operacion de la planta. Tabla 9 y Tabla 10

Tabla 9 SPAN de variables — Elaboracién propia

Trasmisor Valor Bajo Valor Alto
% Solidos 60 % 75 %
% Malla 0% 20 %
Nivel 3.5m 4.5m

Tabla 10 Limites de trabajo de las bombas en la operacion — Elaboracion propia

Bomba RPM Bajo RPM Alto
PP-001 1150 1550
PP-002 1150 1550
PP-003 1200 1450
PP-005 1200 1650

Para el caso de las entradas se debe considerar cual es el margen de error, teniendo en cuenta

la ecuacion 2.

€ = Set Point(t) — Variable del proceso(t)

Considerando los margenes de error de cada variable, se obtiene la Tabla 11.

Tabla 11 Limites de error de variables — Elaboracion propia

Variable Error minimo Error maximo
% Solidos -14 14
% Malla -7 7

Con la tabla anterior se considera utilizar cinco grados de membresia, en primera instancia

les damos limites en una funcion constante Fig. 67 y Fig. 68.
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Muy Bajo Bajo * Alto Muy Alto

< »
< >

-14 -8 N b 8 14

Figura 67 Clasificacion de Error de Porcentaje de Sélidos — Elaboracion propia

Normal
Muy Bajo Bajo 1 Alto Muy Alto

<& »
< »

7 5 3 0o 3 5 7

Figura 68 Clasificacion de Error de Porcentaje de Malla — Elaboracién propia

Teniendo la clasificacion de ambas variables aplicamos las funciones triangulares y

trapezoidales segun corresponda a cada grado de membresia Fig. 69 y Fig. 70.
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REPOSITORIO DE

Normal
Muy Bajo Bajo * Alto Muy Alto

A
v

LJ L L L
-14 -8 -6 -3.5 -2 2 35 6 14

Figura 69 Grados de Membresia del Porcentaje de sélidos — Elaboracion propia

Normal

Muy Bajo Bajo Muy Alto

>
L} |} |} ”

I I '
-7 -6 R -2 2 3 7

Figura 70 Grados de Membresia del Porcentaje de malla — Elaboracion propia

Para el caso de las salidas, se ha determinado sus rangos de trabajo, estas varian segun la
operacion, el sistema escala los limites altos, bajos y los adecua a los grados de membresia
Fig. 71, Fig. 72 y Fig. 73.
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1 Disminuir -D  Disminuir Normal Aumentar Aumentar +A
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Figura 71 Grado de Membresia de la Bomba PP001 y PP002 — Elaboracién propia

Disminuir -D Disminuir Normal Aumentar Aumentar +A

»

J J L) L) v ) -

1200 1316 1287 1315 1345 1362 1387 1450

Figura 72 Grado de Membresia de la Bomba PP003 y Bomba PP004 — Elaboracion

propia
t Disminuir -D Disminuir Normal Aumentar Aumentar +A
| i 1 1 — >
1200 1312 1357 1407 1461 1492 1537 1650

Figura 73 Grado de Membresia de la Bomba PP005 y Bomba PP004 — Elaboracion
propia
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Teniendo definidos los grados de membresia de las variables de entrada y de salida se generd

las condicionales y las reglas Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 12 Reglas difusas del Sistema Experto Linea 1y Linea 2 — Elaboracion propia

MALLA 200
MUY
BAJO BAJO NORMAL ALTO MUY ALTO
MUY BAJO DD/AA D/AA D/A D/A D/N
8 BAJO D/AA D/AA N/A N/N N/A
)
- NORMAL D/A D/A N/N N/N A/D
O
n ALTO A/N AlA N/D A/D A/D
MUY ALTO A/A A/A A/D A/DD AA/DD
PP001/PP003
PP002/PP005
/PP004
Relave/Agua
Tabla 13 Reglas Difusas Control de Nivel — Elaboracion propia
NIVEL DEL CAJON Bomba
DE RELAVE 1121
Muy Alto AA
Normal N
Muy Bajo DD
PP001
PP002
Relave
Donde:
Disminuir -D = DD
Disminuir=D
Normal =N
Aumentar = A

Aumentar +A= AA

Se puede generar todo el conjunto de reglas e interpretarlo de la siguiente manera:

Si el Error de Solidos es MUY ALTO y el Error de Mallaes MUY ALTO entonces la Bomba
la PP0O01 va a DISMINUIR -D y la Bomba PP003 va a AUMENTAR +A.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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3.4.1. Simulacion del Sistema Experto:

Para analizar el control a implementar, se puede realizar simulaciones de la parte difusa
utilizando Matlab. Para ingresar a la ventana de FIS Editor, escribimos en la Ventana de
Comando la palabra “fuzzy”. Aparecerd el entorno FIS Editor el cual permite adicionar el
numero de entradas y salidas deseadas y aplicarles los métodos de fusificacion vy
defuzzyficacion a cada variable segin corresponda.

En este caso generamos dos entradas y dos salidas Fig. 74.

) FIS Editor: Reglas de fuzzy : E|[X|
File Edit  Wiew

"""r..,‘ '.n"""
—— -
iy -
- |~

- 7 Redglas de fuzzy
Solidos PPOCT

n (matnckani) L
_— S
-“ h'-h-
hialla PPOOZ

FIS Mame: Redglas de fuzzy FIS Type: marmdani
&nd method ‘ min v| Current Yariable
Or method max v| Rl

T
Implization ‘ i v| s

Range
Agoregstion ‘ M v|
Defuzzification ‘ centroid V| Help Clozs

Renamed FIS to "Reglas de fuzzy"

Figura 74 Entradas y Salidas Fuzzy — Elaboracion propia

Al ingresar al Controlador (Reglas Fuzzy) nos aparecera una ventana para poder ingresar
todas las reglas Fig. 75 segun se disefi6 en la Tabla 12.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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J Rule Editor: Reglas de fuzzy
File Edit view ©Options

I (Solidos iz Muy_bajo’ and (Malla iz Muy_bajo) then (PPOOT iz Dizminuir-DCPPO03 iz Aumertar+47 (17
I (Solidos iz Bajo) and (Malla is Muy_bajo) then (PPO0T iz DizminuisilPPO03 is Aumentar+247 (1)

I (Solidos is Mormal)l and (Malla iz Moy _bajo) then (PPOOT iz Dizminuir){PPO03 iz Aumentar) (1]

f (Solidos iz Ato) and (Malls is Moy _bsjo) then (PPOOT iz Aumentar)(PPO0S is Marmal) (1)

Lf (Solidos iz Muy_alta) and (Malla iz Muy_bsja) then (PPOO1 is Aumentsr)(PROOS is Aumentar] (17

Lt (Solidos iz Muy_bajo) and (Walla iz Bajo) then (PPOOT iz Disminuir)lPPO0S is Aumentar+27 (1)

LIt (Solidos iz Bajo) and (Malla is Bajo) then (PPO01 iz Disminuir)(PPOO03 iz Aumentar+27 (1)

_If (Zolidoz iz Marmal) and (Malla iz Bajo) then (PPO0 iz Disminuir)(PPO0S is Aumentar) (1)

9. If (Solidos iz Alto) and (Malls is Bajo) then (PPOD1 is Aumentar)(PRPODS iz Aumentar] (17

10 I (Solidos is Muy_alto) and (Malla is Bajo) then (PPOOY is Aumentar)lPRO0S is Aumentar) (17

11, i (Zolidos is Muy_bajo) and (Malla is Mormal) then (PPO0Y is Disminuic)dPPODZ iz Aumertard (11

12, I (Solidos is Bajo) and (Malla iz MNarmal) then (PPO0T iz Mormali(PPO03 is Aumentar (1)

13, I (Solidoz iz Mormal) and (Malla iz Mormal) then (PPOOT iz MormalilPPO03 is Mormall (1)

14, If (Solidoz iz Aka) and (Malla iz Mormal) then (PPOOT iz MormalilPPO03 is Dizminuir) (17

15, 1f (Solidos iz Muy_atto) and (Malla iz Mormall then (PPO0T is Aumentar)(PPO03 is Disminuir) (1) v

A 1 e 0w =TTt ==

|

o~ M h = L) k=

It and Then and
Salidos is halla iz FPOO iz PPROOS i=

hlLyy _bigjo ~ Eajo Drisminir -~ Drisminir ~
Marmal B Marmal Marmal Marmal
Alta Aumertar Avmertar

Eajo Ly _bajo Dizminir-D Diisminuir -0
Alto w Aumertar+2 Avumentar+2,

nane none nane nane

[

[ nat [ nat ] nat [ nat
Connection Wizight:

Car

@and 1 ‘ Delete rule | Add rule ‘ Change rule

Help

Ready ‘

Figura 75 Conjunto de reglas difusas en Matlab — Elaboracion propia

Luego de generar todas las reglas; Matlab permite obtener y analizar el comportamiento de
las entradas hacia las salidas. En la Fig. 76 y Fig. 77 podemos observar una grafica de tres
variables en funcion de la salida, tanto para el caso de la bomba de relave y de agua segln
corresponda, para poder interpretarla definimos graficamente un valor de error tanto del
porcentaje de malla y del porcentaje de sélidos, al hallar la coordenada de convergencia de
ambas variables de entrada nos dirigimos hacia la coordenada de salida para determinar
graficamente el valor que tendria dicha salida en RPM.
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) Surface Viewer: Reglas de fuzzy
File Edit Wiew Options

hialla Solidos

KOPE s v V0RO v 200
Ref. Inpit: | |Plc|tp0ints: 101 Help | Close |
Reacdy

Figura 76 Comportamiento de la PP001 en funcién a los Sélidos y Malla — Elaboracion
propia

) Surface Viewer: Reglas de fuzzy

File Edit Wiew Options

1400 {7 -"ﬂ.‘;.ﬁ. 2 ‘%:-4
_ [T
1250 T .

5
0

10
S Solidos
alls
KOO0 oomos YO0 e IO05 [m
Ret. Input: | | Plot poirds: 1y gy Help | Close |
Ready

Figura 77 Comportamiento de la PP003 en funcién de los Sélidos y Malla — Elaboracion
propia

El poder realizar las simulaciones correspondientes antes de la implementacion permite

observar y analizar como el sistema experto se va a comportar al momento de integrarlo en
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el sistema real, tener una idea de cdmo es que se quiere plasmar el control y si se requiere,

corregir antes de ponerlo a punto.

3.4.2. Adaptacion de la libreria Fuzzy System800xA:
La libreria Fuzzy del DCS Sysmte800xA viene por standard para trabajar con una entrada y
una salida (SISO). Fig. 78, se debe modificar la libreria para adecuar a las necesidades de

control.

E}single control module - ControlFuzzyLib.FuzzyController1CC.Info (Control Module Diagram) [Read-only]
Fle Edt Yiew ControlModule Create Window Help

i AL o0l @des@afga

N [,EQE,,,,,,J MembershipName MembershipName | | MembershipName |

|EDiff

- Condition.Namse
- Conditicn Name
.. Condition,Name
| Condition.Name
| Conditicn,Name

., Conditicn.Name J

i ‘Conditicn.Name
! Conditiorn.Names

GE FLEPE EHODFARGE| LSOO > HEn

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mEaaas NSRS
RN L | ] 1] \
B 74N LA
Rule | Rule ! Rule ! Rule

KembashipHame KMembarshipName |- Membershiph

i
I

Kl —

B00xAlnstall y

Figura 78 Libreria Fuzzy por Defecto — Elaboracion propia

Para realizar la modificacion de la libreria se requiere hacerlo por Control Module Diagram
Editor (CMD Editor), el cual es el editor grafico de los modulos de Control (Editor de
parametros y editor de cdadigos). Que permite modificar y afiadir las entradas y salidas que
se requiere, asi graficamente se coloca las variables de entrada y salida con sus
correspondientes grados de membresia; para las variables de Sélidos, Malla, bombas de agua
y relave se consideran 5 grados de membresia y 3 grados de membresia para el control de
nivel del cajon 1701-CA-001 siendo una adicion de reglas difusas directas las cuales
generaran un impacto en las bombas de relave de acuerdo al nivel que se requiera en el

Cajon de Relave. Fig. 79.
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2 single control module - _2101DCS001 Fuzzy2vs2 Info (Control Module Diagram) [_ Ol <]
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Figura 79 Libreria Fuzzy modificada para un Control de tres entradas dos salidas —
Elaboracion propia

Se crearon los parametros de todo el sistema de cada linea los cuales son las entradas y

salidas hacia otros bloques de programacion o alguna otra légica adicional que no estan

dentro del bloque de Idgica difusa. Fig. 80.

Editor Edit WView Insert Tools Window Help

A

R E g [Eh 0|9 El I N W ] s | = e S I e A 1 A
MName Data Type Direction |[FD Port Initial Value |Description
2 |Description string[40] in no ‘FuzzyCont |IMN Description in control window
3 |lconMame string[10] in no ‘Fuzzy” I Mame presented in controller icon
4 |Sp ControlConnectic|in ves Default I NODE <==Setpoint value
5 |Pv ControlConnectic|in yes I NODE ===Process value
B (Out ControlConnectic|out yes QUT MODE <===>0ut signal
7 |Track bool in no false I Tracking
8 |TrackValue real in no 0.0 I Track value
9 |FeedForward ControlConnectic|in ves Default IN NODE <==>Feedforward signal
10 |LevelPar Level6Connectioil|in no Default I Alarm presentation
11 |Pv2 ControlConnectic|in yes IN NMODE <==>Process value
12 |Sp2 ControlConnectic|in ves Default I NODE ===>Setpoint value
13 |Out2 ControlConnectic|out Ves QOUT MODE ===0ut signal
14 (Track2 bool in no false I Tracking
15 [TrackWalue2 real in no 0.0 I Track value
16 |Pv3 ControlConnectic|in 'yes IN MODE <=>Process value
17 |Sp3 ControlConnectic|in ves Default I NODE ===>Setpoint value
11|8> Parameters A _Variables External Variables Function Blocks [N

Figura 80 Parametros de entrada y salida del sistema - Elaboracion propia
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De la misma manera se crean las variables, las cuales son datos internos del bloque fuzzy,

que permiten la interaccion de los bloques fuzzy: las entradas fuzzyficarlas y enviarlas hacia

las condicionales, generar las reglas que daran un determinada salida y luego

desfuzzyficarlas para enviar el dato hacia el control de bomba. Fig. 81.

E single Control Module - _2101DCS001.Fuzzy2vs2.Info
Editor Edit View Insert Tools Window Help

R ES @O0~ f =B N ) nﬁ*’@l tin 2 G | o 9 | T &1 &1
Name Data Type Attributes Initial Value |Description

14 |DegOfSatisfaction FuzzyRule retain
15 |DegOfSatisfaction2 FuzzyRule retain
16 |DegOfSatisfaction3 FuzzyRule retain
17 |DegOfSatisfactiond FuzzyRule retain
18 |DegOfSatisfaction5 FuzzyRule retain
19 |DegOfSatisfactionb FuzzyRule retain
20 |DegOfSatisfaction? FuzzyRule retain
21 |DegOfSatisfactiond FuzzyRule retain
22 |DegOfSatisfactiond FuzzyRule retain
23 |DegOfSatisfaction10 FuzzyRule retain
24 |Condition FuzzyCondition |retain
25 |Condition2 FuzzyCondition |retain
26 |Condition3 FuzzyCondition |retain
27 |Conditiond FuzzyCondition |retain
28 |Conditions FuzzyCondition |retain
29 |Conditiong FuzzyCondition |retain
30 |Condition7 FuzzyCondition |retain
31 |Condition8 FuzzyCondition |retain
32 |Condition9 FuzzyCondition |retain
33 |Condition10 FuzzyCondition |retain
34 |Condition11 FuzzyCondition |retain
35 |Condition12 FuzzyCondition |retain
36 |Condition13 FuzzyCondition |retain
37 |Condition14 FuzzyCondition |retain
38 |Condition15 FuzzyCondition |retain
39 |Condition16 FuzzyCondition |retain
40 |Condition17 FuzzyCondition |retain
41 |Condition18 FuzzyCondition |retain
42 |Condition19 FuzzyCondition |retain
43 |Condition20 FuzzyCondition |retain
44 |Condition21 FuzzyCondition |retain
45 |Condition22 FuzzyCondition |retain
46 |Condition23 FuzzyCondition |retain
47 |Condition24 FuzzyCondition |retain
48 |Condition25 FuzzyCondition |retain
49 |Condition26 FuzzyCondition |retain
50 |Condition27 FuzzyCondition |retain
51 |Condition28 FuzzyCondition |retain
52 |DegreeOflembershipl [FuzzyMembersh|retain
53 |DegreeOfilembership2 |FuzzyMembersh|retain
54 |DegreeOflembershipd [FuzzyMembersh|retain
55 |DegreeOfllembershipd |FuzzyMembersh|retain
56 |DegreeOflemberships [FuzzyMembersh|retain
57 |DegreeOfllembershipb |FuzzyMembersh|retain
58 |DegreeOflembership? [FuzzyMembersh|retain
59 |DegreeOflembershipd [FuzzyMembersh|retain
60 |DegreeOfilembershipd |FuzzyMembersh|retain
61 |DegreeOflembership10|FuzzyMembersh|retain
| <[> [ _Parameters j_Variables External Variables % Function Blocks el |

Figura 81 Variables internas del sistema — Elaboracion propia

Luego de tener todos los grados de membresia de cada entrada y salida, de tener todas las

condicionales y reglas, procedemos a descargar al procesador.
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3.4.3. Sistema Experto System800xA

Teniendo la libreria modificada procedemos a conectar los datos de entrada (nivel del
tanque, porcentaje de solidos que se tiene en el sistema, porcentaje de malla que es escrito
por la red neuronal Fig. 64, Fig. 65) y salidas (correspondientes a las bombas de cada linea
independiente).

En el caso de las salidas se cre6 variables de tipo “Real” de acuerdo al tipo de datos que se
estd utilizando, las cuales son enviadas a los diagramas correspondientes donde se
encuentran los blogues de funciones de cada bomba, este valor seria la velocidad en RPM a
la cual escribira fisicamente al variador Fig. 83.

Luego de programar los bloques de funciones realizamos la descarga al procesador y lo
dejamos en linea para poder ingresar al modo edicion del bloque y asi colocar los parametros
de entrada Fig. 82.

Entrada de Nivel del Tanque

Entrada de %Sélidos Relave Entrada de % de Malla
Lol E] Ll AE] Ll AE]
FuzzyRegulator1 FuzzyRegulator3 FuzzyRegulator2
| Pv| 7200 | Pv[ 410 | | Pv[ 1250 |
[T E] sp[ 70.00 [© €] sp[ 450 [© €] sp[ 12.00
ad g g
Sp interaction limits ;‘ r Sp interaction limits ;‘ r Sp interaction limits ;‘
Sp max 72.00 Sp max 5.50 Sp max 15.00
Sp min 55.00 Sp min 1.00 Sp min 9.00
Int. setpoint ramping Int. setpoint ramping Int. setpoint ramping
I“_ Enable int. setpoint ramping |“_ Enable int. setpoint ramping |“_ Enable int. setpoint ramping
Sp incr. rate 100 1ls Spincr. rate 100 /s Spincr. rate 100 1/s
Sp decr. rate 100 /s Sp decr. rate 100 1is Sp decr. rate 100 | 1is
I Disable non-ramped setpoint I Disable non-ramped setpoint Il Disable non-ramped setpoint
E max 14.00 E max 6.10 E max 7.00
E min -14.00 E min 6.10 E min -7.00
E diff max 1.00 1/s E diff max 1.00 1/s E diff max 0.00 1/s
E diff min 1.00 /s E diff min 1.00 /s E diff min 000 1is
E diff2 max 500 1/s2 E diff2 max 500 1/s2 E diff2 max 500 1/s2
E diff2 min -5.00 1is2 E diff2 min 5.00 1/s2 E diff2 min 5.00 1/s2
& & & & & &

Figura 82 Parametros de entrada de las Lineas 1y 2 - Elaboracion propia
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Diagrama de Control de la Linea 1

_2101_LIN_1:22
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— move(6):20
(move |
Salida_Malla_1 INT Forward Value: 125

move(17)21

(move
_A01_LIT_141_JAC IN1 Forward Value: 4.1

Forward.Value: 1300.0

Diagrama de la Bomba Centrifuga PP-001 de Relave

move{13)125
(13

_2101_PP_001_Set5Ph N1

mave(7}123

_2101_LIN_QUTP_REL(1) mave
(real) fiz000 N1 [InExaSpeedRet 12000

(_4_2101_TE_1172.PCC =|PCC: 16#50008EAL}
(23 2101_PSL_1171PCC ~{PCC: 16280008BAD}

2101_PP_001:131
MOTT_WVVF
2101-PP001" 4 Name
"Bomba Centrifuga PP-001"= Dascripti
\n.ExtSpeedRaf 12000=——10

:
L]
53

?

_2101_LIN_OUTP_REL(1)
el

muve(?)lﬂ
‘mave |
Forward Value: 1200.0 '—l ,L 1200.0
1300.0]

_2101_LIN_OUTP_AG(1)

red

move[26)132

[ move |

Out Run: false IN1 _2101PPO01_Run_Com

movel2)133

(mave |

orf{lj133
|
[OurSea ke
HET0.0]_2101PPO01_Speettp -J el 1 g 2101pRo0r_

- 2101PP0O01_Ond ‘"2 )
mg@p:ﬂ
w1

9225

true

true

‘Falls’

"No Dispenible’

Figura 83 Blogue de funciones de la Linea 1y envio de salida para el control de la bomba PP-001 - Elaboracion propia
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Ya configurada las entradas respectivas; se procede a configurar los rangos de cada grado
de membresia de las entradas y salidas de acuerdo a la Fig. 71, Fig. 72 y Fig. 73 como

muestra Fig. 84.

ENTRADA | SALIDA
e
Muy Bajo Aumentar +A
= =
=] EIE [1342.80 [1370.00°
-14.00 -10.00
<[
e -
A= =[]
___ 1400 [1327.16 [1370.00 |
1200.00 RPM 1370.00 RPM

Figura 84 Configuracion de los grados de Membresia de las entradas y salidas -
Elaboracién propia

Se colocan las condicionales en este caso segun la tabla 12 y tabla 13, en la tabla 12 se tiene
las combinaciones de los grados de membresia del sélido y de la malla.

Y en la tabla 13 solo se tiene los grados de membresia del Nivel Fig. 85.

R Muy Bajo AND Muy Bajo {&] Normal AND Muy Alto

{{&] Muy Bajo AND Bajo {&] Alto AND Muy Bajo

i&l Muy Bajo AND Normal | IR Alto AND Bajo

k Muy Bajo AND Alto !FR Alto AND Normal

{&] muy Bajo AND Muy Alto |&] Atto aND Alto

{{&] Bajo AND Muy Bajo {&] Alto AND Muy Alto [Tabla 13
k Bajo AND Bajo fabla 13 {&] Muy Alto AND Muy Bajo

1] Bajo AND Normal !R Muy Alto AND Bajo

{{&] Bajo AND Alto {&] Muy Alto AND Normal

{&] Bajo AND Muy Alto |&] muy Atto AND Alto

k Normal AND Muy Bajo | Muy Alto AND Muy Alto

I& Normal AND Bajo Bajo Level

I@% Normal AND Normal I& Normal Level Tabla_14
{l] Normal AND Alto [&] Atto Level

Figura 85 Condicionales del Sistema — Elaboracién propia

Segun las condicionales generamos las reglas en funcién de cada Grado de membresia de
las salidas, las cuales son el producto de la tabla 12 y tabla 13, Fig. 86.
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Muy Bajo AND Muy Bajo

5 MUY AIO ANU DEJU

Muy Bajo AND Bajo

Muy Bajo AND Normal

Muy Bajo AND Alto

Muy Bajo AND Muy Alto

Bajo AND Muy Bajo

[ Muy Alto AND Normal

] Muy Alto AND Alto

& Muy Alto AND Muy Alto

Bajo Level

Bajo AND Bajo

s
| Mormal Level
&y

Alto Level

Bajo AND Normal

Bajo AND Alto

Bajo AND Muy Alto

Normal AND Muy Bajo

Normal AND Bajo

Normal AND Normal

Rule

VAN

Rule

VAN

Rule

Hormal AND Alto

Hormal

Aumentar

Aumentar +A

Normal AND Muy Alto

T
:
5
5
3
3
5
IF |7
5
3
5
5
5
5
3
5

Alto AND Muy Bajo

Alto AND Bajo

Alto AND Normal

Alto AND Alto

Alto AND Muy Alto

Muy Alto AND Muy Bajo

Muy Alto AND Bajo

Muy Alto AND Normal

Muy Alto AND Alto

Muy Alto AND Muy Alto

Rule

JAN

Rule

FAN

Rule

Bajo Level

Normal

Aumentar

Aumentar +A

Normal Level

Alto Level

| THEN

Normal

Figura 86 Reglas del sistema, cada grado de membresia tiene su Regla - Elaboracion
propia

Luego de tener todo el sistema ya completado con las condicionales, reglas respectivas y

acondicionamiento de las entradas y salidas Fig. 87.

= control Linea 1 =
Nivel Solidos Malla |7 Edit Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto
SpPvin SpPvin SpPvin Malla /\
Solidos i N N
Muy Bajo N Muy Bajo AND Muy Bajo {t.| Normal AND Muy Alto
[&] Muy Bajo AND Bajo ] Alto AND Muy Bajo
Nivel ] Muy Bajo AND Normal #4 Alto AND Bajo
.| Muy Bajo AND Alto ) Alto AND Normal
HajolCcre) [&] Muy Bajo AND Muy Alto ] Ao AND Alo
k] Bajo AND Muy Bajo ] Alto AND Muy Alto
Baio 12| Bajo AND Bajo # Muy Alto AND Muy Bajo
| Bajo AND Normal # Muy Alto AND Bajo
= ] Bajo AND Alto [&] Muy Alto AND Normal |
%] Bajo AND Muy Alic ] muy Alto AND Al |
] Normal AND Muy Bajo ] Muy Alto AND Muy Alto
| Normal AND Bajo | Bajo Level
#| Normal AND Normal #&| Normal Level
Normal Level Normal & Mormal AND Alto & Alto Level
m Rule Rule Rule Rule Rule out | P-Rela
™ r
Disminuir D Disminuir Normal Aumentar Aumentar A
Alto
Alto Level J
- r
— T\ Ta\ Ta\ A N AN .
mj LA Rule Rule Rule Rule Rule Out =
/ Disminuir -D Disminuir HNormal Aumentar Aumentar +A

Figura 87 Sistema en General para ambas lineas - Elaboracion propia
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Procedemos a elaborar el Faceplate, el cual es un pop-up del SCADA que permite realizar
las modificaciones respectivas: colocar en funcionamiento el Sistema Experto o retirarlo de
acuerdo a requerimiento de la operacion, cambiar los limites de las salidas y Set Point de las
entradas y ver las tendencias y comportamiento de ambas lineas Fig. 88.

ks Sistema_Experto : Control de Planta 2101 M= Eq |

Sistema_Experto
Control de Planta 1101

Activar/
| ﬂ ﬂ Desactivar
-NIVEL CA-001— [-1701-PP-001 pp——
SP m Maximo REZLULUE RPM

ON
mv EEEE. | | Minimo [EEIT rem |
~-MALLA 1— |-1101-PP-005 '
sp XTI | | Maximo EEDXTN rem|| ACTVAR
MV -% Minimo RENIUE RPM I -
-MALLA 2 1701-PP-002 pp——
SP m Maximo REZLULUE RPM
mv XTI | | minimo EEEXTE rem|| O
~-SOLIDOS——— |-1101-PP-003 '
I 72.00 VS YRS 1500.00 [TV ACTIVAR
MV -% Minimo RELIUE RPM o

——————— 4

Tendencia

ENLradas Salidas

= B

Figura 88 Faceplate del Sistema Experto para ambas lineas - Elaboracion propia
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Luego de realizar la implementacion del Sistema Experto; como Unico requisito para que
entre en funcionamiento es que las lineas de produccién ya estén operando, sea una sola o
ambas lineas de produccion de arenas; en este punto es importante resaltar que los valores
de flujo, presion y solidos estén dentro de los rangos operativos normales (72% de solidos,
16 PSI en los nidos de ciclones, 280 m3/h de flujo de agua) son valores promedios y
normalizados; seguidamente se podra optar por colocar en funcionamiento o no el Sistema
de Control Avanzado de acuerdo al criterio del operador.

1. Para evaluar que tan estable es el sistema experto, podemos observar en las Fig. 93 y
Fig. 94 donde se tiene las tendencias en un mismo periodo de tiempo con la linea 1
desactivada y la linea 2 activada. Se puede concluir que el sistema actlia tratando de
controlar las variables de proceso dentro de los limites de las velocidades de las bombas
permitidos y establecidos por el operador, también al considerar las condicionales se
puede observar que el sistema trata de mantener las variables del proceso dentro de los
set point establecidos, se ha podido notar que en un sistema de este tipo, multivariable,
hay momentos en los que alguna de las variables de proceso aumentan o disminuyen en
gran medida el error respecto a los set point, sin embargo, en estos casos no se ha llegado
a desestabilizar todo el sistema por tratar de disminuir dicho error, lo que el sistema ha
realizado es variar poco a poco hasta retornar a sus valores mas estable cercanos a los
set point consignados y con el menor error posible; si por control la bomba requiere
aumentar+ la velocidad pero el nivel esta llegando al limite bajo, la bomba consideraria
so6lo aumentar en tal caso si esta condicion con el nivel persiste la bomba consideraria
disminuir, asi se genera un balance entre todas las variables de control.

2. Para evaluar que tan preciso son las dos redes neuronales implementadas, tanto para la
linea 1 como linea 2 de produccion de arenas, se realizé una comparativa de los valores
obtenidos por laboratorio y el valor promedio de las redes neuronales de toma de
muestras durante el dia y la noche. Para poder verificar que tan confiable es una red
neuronal se calcula el error cuadratico medio, el cual mide la cantidad de error que hay
entre dos conjuntos de datos, comparando el valor predicho y el valor real, se debe tener

en cuenta la siguiente ecuacion.
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* ([Valores reales] — [Valores Predichos])?
RMSE = |==2
j n

Ecuacion 14 Error cuadratico medio — Fuente (Gensym, 2007)

Donde:
n = a la cantidad de datos que tiene la comparacion
RMSE = Error cuadratico medio

Obteniendo un Error Cuadratico de 1.19 en la malla 1 y 0.87 en la malla 2 ver Anexo 5.
Se debe considerar que al ser muestreos puntuales el error puede ser mucho mayor
debido a que no se tiene la hora exacta de la toma de muestra; por parte de las redes
neuronales se toma un promedio de un rango de horas. Ver Fig. 89 y Fig. 90.

Para poder analizar el sistema se realizaron casos donde ambas lineas estan operando
con el sistema experto activo en el mismo periodo de tiempo y se comparan ambas lineas
en un mismo periodo de tiempo, pero en una fecha diferente el otro caso es cuando una
linea esta con el sistema experto activo y la otra linea esta con el sistema experto
desactivado en el mismo periodo de tiempo

Caso 1: En la Fig. 91 y Fig. 92, se tiene las tendencias de ambas lineas de produccion
con el Sistema Experto activado, se puede observar que el sistema trata de controlar
ambos Set point de porcentaje de malla y de porcentaje de sélidos variando borrosamente
las velocidades de las bombas segln las condicionales del sistema experto.

Caso 2: En la Fig. 93 muestra a la linea 1 sin activar el sistema experto, examinando la
imagen se tiene que cada cierto tiempo el operador manualmente varia la velocidad de
las bombas de acuerdo al criterio cuando lo vea necesario. De igual forma si se puede
ver que son controladas las variables de proceso (porcentaje de sélidos, porcentaje de
malla) dentro de los pardmetros normales. En la Fig. 94 muestra a la linea 2 con el
sistema experto activo, las velocidades de las bombas van variando con mayor
frecuencia segun la demanda que requiere, relacionado con las condicionales del sistema
experto; también se tiene controladas las variables de proceso.

Para la malla 200_1 se puede ver la comparacion de los valores reales y el valor que
genera la red neuronal Fig. 53, de igual forma se utiliz6 una matriz de entrada de [285 X
10] para interactuar con una matriz de salida de [285 X 1] obteniendo un error cuadratico
medio de 0.5139 y un coeficiente de correlacion de 0.8784 como muestra la Fig. 55; de
la misma forma para el caso de la malla 200_2 se tiene la comparacion del valor real y
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el resultado de la red neuronal Fig. 54, se utilizé una matriz de entrada de [193 X 10]
interactuando con la matriz de salida de [193 X 1] asi obteniendo un error cuadratico

medio de 0.3775 y coeficiente de correlacion de 0.9146 como muestra la Fig. 56.
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Figura 89 Comparacion entre Laboratorio VS Red Neuronal de la Malla 1 — Elaboracion propia
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Figura 90 Comparacion entre Laboratorio VS Red Neuronal de la Malla 2 - Elaboracion propia

89



Minutes 25 Seconds

97.09
2023 RPM
202273
8091
97.09

48.98
1020 RPM
1020.45

087 Bomba de Relave de la linea 1 Bomba de agua Linea 1

898 | PV de Malla 200_1 Set Point de Malla 200_1 :

H o || O« b & ¥ |<dbe CQAQ Bz @ & [1Howr | [ 3 22018 e:z7:00 Pm =
y
vig Status |E Object N|Object | Aspect| Property | Log Na|current valLow Ra High R [Ruler Ti{ Ruler ¥| Mean value | Min value | Max value [A j
1|~ .Control Li |FuzeyCo |(Contral |Py.Forward.walue Log3s_5 65.44| 0.00 100. 66.42 65.01 71.37 |F
2| I Control Li |FuzeyCo |Control [Py2.Forward. Walue Log3s_5 12,91 0.00 120, 13.70 11.63 15.16 |F
EN I Control Li |FuzeyCo |Contral {Out.Forward. Value Log3s_5| 1314 RPM| ORP | 2500 1304 RPM 1277 RPM 1328 RPM |F
3| I Control Li [FuzeyCo |Control [Out2. Forward. value Log3s_5( 1429.26| 0.00 |=2500 1427.08 1399.94 1429.26 |F
5 | I Control Li |FuzeyCo |Control (InteractionSpPvIn,SpManualyalulLog3s S 72.00| 0,00 100, 7z2.00 72.00 F2.00(T|
E ¥ Control Li [FuzeyCo |Contral (InteractionSpPyIn2. SpManualvallLog3s_S 12.00| 0.00 120. 12.00 12.00 12.00|T| j

Figura 91 Caso 1, tendencias con el Sistema de Experto activado para la linea 1 - Elaboracion propia
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Bomba de-agua-tinea 2

Bomba de relave Linea 2

Set Point de Malla 200_2 PV de Malla 200_2

e B|H o O-d bk & 7 |<dbe G QF 2| o@ [tHw =13 2zma eizzasem =
|
Vis| Status | Tr| Object N| Object | Aspect| Property | Log Na|Current Va|Low Ra High R |Ruler T|Ruler ¥| Mean Yalue | Minvalue | Max value [ j
1| .Cumrn\ L |FuzzyCo |Cortrol |Pw.Forwerd. Value _0g3F_5 B5.44 | 0.00 100, B4 £5.01 738
2 |F Control L |FugzyCo |Cortral | InteractionSpwin.SpiManualyall| .og3:_S 72.00| 0.00 100. 72.00 F2.00 F2.00T
EN I Control L |[FuzzyCo |Cortral | Pw2 Forward., Yalue 0935 11.73| 0.00 120, 11.97 a.21 19,10 F
| I Control L |FuszyCo |Cortrol | InteractionSpwin2. SpManualval_og3s_5 12.00 | 0.00 120. 12.00 12.00 12.00T
B I Control L |FugzyCo |Cortrol | Out. Forward. value _0g3%E_5 1314 0 |2900 1301 1265 1330 F
E I Control L |FuzzyCo |Cortral |Out2 Forwarc, Valle 093 5 1228.27 | 0,00 (2300 142714 13099,32 146810 |F j

Figura 92 Caso 1, tendencias con el Sistema de Experto activado para la linea 2 - Elaboracion propia
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{ Control Linea 1: Trend
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Bomba de Agua Linea 1

0.70

141
0.70

009 m Variable del Proceso (PV) de la Malla 200_1

40.79

7 Hours 54 Minutes

oo B3 O~ b 4 v | <tk Q QExe| @ @ [iosy [ s yzo1s sz m
y
Vis| Status | Tr| Object N|Object Descript| Aspect| Property | Log Na|Current ¥a|Low Ra| High R |Ruler T{Ruler ¥| Mean Value | Min Value Max Value [ B
BRI Contral Li [FuzzyController 1C|Contral | Pv2.Farward Value Logim_ S.36|0.00 | S00 |%/2/201 950 0.00 1436 |F
ElC Contral Ui |FuzzyContraller 1| Control [Out Forward. valie Logim_| 1411RPM| ORP | 2500 1403 RPM 1388 RPM 1430 RPM [F
& |r Contral Li [FuzzyController 1C|Contral | Out2 Forward. Value Logim_| 1409.02| 0.00 | 2500 1391.30 1341.63 1515.45 |F,
B ~ Contral Li |FuzzyController 1C|Control | InteractionSpPyvIn,SpManualyai| Loglm_ 72.00| 0.00 100, |9/2/201 72.00 72,00 72,.00(T|
6 |F Contral Li [FuzzyContraller 1C|Contral | InteractionSpPving. SpManuahval|Loglm_ 12.00/ 0.00 | S00 |9/2/201 12.00 12.00 12.00(T
7|r 2101-PP-0Bomba Centrifug [Control [10.0ut, SpExt Logim_ 000/ 000|200 0.0 0.00 0.00(s
B |r ) 2101-PP-0Bomba de Lavad |Coniral [10.0ukSpExt Log3s_5 0.00| 000 | 3.00 0.00 0.00 0.00(s
@ |r 2101PP-0jBomba de Lavad |Cantral |10, OUE SPERE Loga:s 5 000/ 000|200 0.0 0.00 0.00(s
10| @ _2101_LI [NIVEL 2101CA00|Control |10 FiteredSignal. Value logim_| 5.21m|0.00 |610 |9/2/201 4.99m 471 m 5.51m

Figura 93 Caso 2, tendencias con el Sistema de Experto desactivado para la linea 1 en un mismo periodo de tiempo - Elaboracion propia
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vi| Status |E Object N| Object | Aspect]| Property | Log Na|current Va|Low Ra| High R [Ruler Ti| Ruler V| Mean Yalue | Min Yalue Maz Value | Property Description -
1_ rd .CDntrDI Li [FuzzyCo |Cortrol [Py Forward, v alue Logim_ 68.15| 0.00 100, 9f1f201 7318 61.93 76,59 |Forward vale
2 |¥ Contral Li |FuzeyCo [Contral |InteractionSpPyIn, SpManualyalu|Loglm_ 7200|000 | 1000 981201 72,00 72.00 72.00|The manual value of the setpoint Sp
EN rd Control Li |FuzzyCo [Control |Pv2.Forward, Value Loglm_ 12,73/ 0,00 | 1200 |9f1/201 1348 1.43 17.83 [Forward value
4| rd Contral Li |FuzeyCo [Control |InteractionSpPyvIng. Spianualyal|Logim_ 12.10( 0,00 | 120, |9/1/201 1210 12,10 12,10 |The manual vaue of the setpaoint Sp
5 | rd Control Li |FuzzyCo [Control |Out.Forward, Yalue Loglm_ 1410 0 |2500  |9/1/201 1399 1354 1433 |Forward value
B | rd Contral Li |FuzeyCo [Contral |Out2, Forward, Value Logim_| 146115 0.00 |2500 9f1/201 142087 1340,55 1476.08 |Forward value
7’_ 2101-PP-0/Bomba  |Contral |10,0ut.SpExt Loglm_ 000|000 | 100 (91/201 057 0.o0 1,00 |Signal indicating that the YW\ is controled by an external speed
EN r .2101—PP-D Bomba |Control |I0,0ut, SpExt Loglm_ 000000 | 100 |9f1/201 056 0,00 1,00 |Signal indicating that the WWWF is controled by an external speed
EN r 2101-PP-0Bomba  |Control |10,0ut, SpExt Loglmm_ 0.00{-10,0 | 200 0,00 0,00 0,00 |Signal indicating that the VW i controled by an external spead
E ra _2101_LT |NIVEL 2 |Contral |10, FilteredSignal. Value Loglm_ 476m|0.00 |610 91201 4.99m 471m 5.51m ﬂ

Figura 94 Caso 2, tendencias con el Sistema de Experto activado para la linea 2 en un mismo periodo de tiempo - Elaboracion propia
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3. Para realizar un analisis de consumo de agua de la misma manera se considera dos
situaciones; la primera, considerando cuando el sistema experto esta activado en ambas
lineas y es comparado en un mismo periodo, pero en fechas diferentes, y la segunda,
cuando el sistema experto se encuentra activado en la linea 2 y desactivado en la linea 1
y poder compararlos entre ambos en el mismo periodo de tiempo y la misma fecha.
Caso 1: En esta condicion se tiene activado el Sistema Experto para ambas lineas (Linea
1, Linea 2), se obtuvo la data de consumo de agua durante el periodo activo del sistema
y se obtuvo la data del consumo de ambas lineas cuando no se encontraba activo el
Sistema experto, considerando las mismas situaciones y operando la planta al 100% de
productividad, como muestra la Fig. 95, se puede observar que en ambas lineas hay una
reduccion de consumo de agua en el periodo de 12 horas; podemos sacar la diferencia
de la misma linea y obtener un porcentaje en promedio de ahorro para este caso.

Porcentaje de ahorro de agua de la linea 1

2567.505962 — 2532.674792 = 34.831169

34.831169 * 100
2567.505962

Porcentaje de ahorro de agua de la linea 2
2548.666849 — 2501.857569 = 46.809280
46.809280 = 100

=136%

- 0
2548.666849 oy
1.36 + 1.84

f =1.60%

Ecuacion 15 Porcentaje promedio de ahorro en consumo de agua, Caso 1 —
Elaboracion propia

Se puede observar que para este caso comparando en el periodo de 12 horas activado el
sistema y desactivado en la planta se tiene un ahorro promedio de 1.60% como un valor
constante de ahorro en este tipo de pruebas.

Caso 2: Para esta condicidn se tiene una linea activa (linea 2) y la otra desactivada (linea
1) y se evalUa durante un periodo de 8 horas, como muestra la Fig. 96 se tiene al igual
que el caso anterior un ahorro al momento de utilizar el sistema experto.

Para obtener el ahorro de consumo de una linea con respecto a la otra utilizamos la

siguiente ecuacion.

1316.561279 — 1243.613037 = 72.948242

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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72.948242 x 100
1316.561279

Ecuacion 16 Porcentaje promedio de ahorro en consumo de agua, Caso 2 —
Elaboracion propia

= 5.54%

Se tiene un ahorro en promedio de 5.54% de la linea 1 con respecto a la linea 2,
corroborando la postura de consumir en menor cantidad el agua en la planta.

Los motivos por el cual se tiene un consumo menor de agua es debido a que cuando se
opera la planta de forma “manual” los flujos se mantienen relativamente constantes y
cada vez que vea conveniente el operador realiza cambio de velocidad en la bomba
aumentando o disminuyendo los flujos a criterio de cada operador.

Cuando el sistema experto esta activo estos cambios se realizan en mayor frecuencia
segun demanda de las variables a controlar, ocasionando que, si bien en algln periodo
de tiempo se requiera mayor flujo de agua, esta pueda cambiar rapidamente y de la

misma forma reducir este flujo Fig. 97 y Fig. 98.
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Figura 95 Caso 1, Consumo de agua de cuando ambas lineas tiene el Sistema Experto en linea — Elaboracion propia
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Figura 96 Caso 2, Consumo de agua cuando la linea 1 se encuentra sin experto y la linea 2 con experto - Elaboracion propia
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Visi | 5t| Tr| Dbject Object Name Aspect Property Log Na|CurrentLow Ral High R |Time Of| Filter | Style |Ruler Ti| Ruler ¥| Treatm|Mean ¥| Extrap |Min Yal|Max ¥al Pair Pr
L g- 2101_PP_D0D1_WWF Contral |I0.In.MaotorSpeed Log3s_5| 741.00| 0.00 1500 00:00: | 0,00 |[Linear Tirmedy | 717.73 |Value 0,00 7e4.00|0
EN Il - 2101_PP_001_WvF Control |I0.In.Matoroltage Log3s_5| 2978.0| 0.00 | 5000 00:00:| 0.00  |Linear Timedy | 2882.6 |Value 0,00 3067.0(0
I = 2101_PP_001_\WWF Contral |10.In. OutputPower Log3s_5| 231.00| 0.00 500, 00:00: | 0.00  |Linear Timedy | 220,27 |Value 0.00| 257.00|0
E = 2101 PP 001 WAF Control |10.In.SpeedDemand Log3s_5| 7420.0) 0.00 | 1000 00:00: | 0,00 |Linear Timedy | 7274.6 |Value 2840.0/| 7640.0|0
iV - 2101_PP_001_WvWF Contral |10.In.SpeecReference Log3s_5 7420.0) 0.00 | 1000 00:00: | 0,00 |Linear Timedy | 7181.8 |Value 0.00| 7640.0|0
1|V - 2101_PP_00D1_WWF Contral [I0.In. TotalCurrent Log3s_5| 55.00| 0.00 100, 00:00: | 0,00 |[Linear TirmeAy | 52,42 |Value 000 61000

Figura 99 Conteo de variaciones de la velocidad de la bomba de relave en la linea 1 - Elaboracion propia

100



Ho([EHS u] | -4 4 v |« QQAE| @ 2
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vi|T| Obje |5 Object Na| Aspect Property Log Name |Current] Ruler ¥|Ruler Ti|Time Of| Filter | Style |High R |Low Ra| Treatm|Mean ¥| Extrap | Min ¥al|Max ¥al Pair Pr
1|+ |12 2101PPO0S |Control Mod|MotorCurrent A alue Log=s_5d 87.50 oo:o0: | 0.00  |Linear 150. 0.o00 Timehy 88.16 [Mone 84.35| 101.52 |0
2 | JL_ElDlPPDDS Control Mod|MotarPower % alue Log3s_5d 47.10 00:00: | 0.00  |Linear 100, 0.00 |Timedy | 47.89 |None 44,62 | 5937 (0
2 |V | = 2101PP00S |Control Mad|MaotorSpeed. value Log3s_5d | 1424.0 00:00: | 0.00  |Linear  |2000 0.00 |Timesy | 1434.8 [Nane 1413.2 | 1502.6|0
4 |V | [l Z101PPO0S [Control Mod|Motor Torgue. Yalue Log3s_5d 0.00 00:00: | 0.00  |Linear 100, 0.00  |Timeay 0.00 (None 0.00 0.00|0

Figura 100 Conteo de variaciones de la velocidad de la bomba de agua en la linea 1 - Elaboracion propia
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Visi | 5t| Tr| Dbject | Object | Aspect Property Log Ma|Current|Low Ra| High R [Time Of| Filter | Style [Ruler Ti|Ruler ¥| Treatm|Mean ¥| Extrap |Min Wal|Max Val Pair Pr =
1 |W = 2101_P |Contral {I0.In.MotorSpeed Log3s_5| 763.00( 0.00 1500 00:00: | 0.00  |Linear Timesy | 757.29 [vValue 668.00| 786.00 |0
2\ = 2101 P |Control |I2.InMotorvoltage Logas_5| 30567.0) 0.00 S000 00:00; | 0,00 |Linear Timesy | 2043.2 [Value 2684.0| 2159.0|0
2\ = 2101_P |Control |I0.In.OutputPower Logas_5| 299.00| 0.00 S00. 00:00: | 0.00  |Linear Tirnesy | 224,72 [Value 178.00| 342.00|0
4 K 2101_P |Control [I0.In.SpeedDernand Logas_5| 7640.0| 0.00 1000 00:00: | 0.00  |Linear Tirmedy | 7578.0 [Walue 6690.0| 726000

I~ = 2101_P |Contral |I0.In.SpeedReference |Log3s_5| 7640.0( 0.00 1000 00:00: | 0.00  |Linear Timesy | 7572.1 [Walue 6590.0| 7860.0|0 E
B |« = 2101_P |Control (I0.In, TotalCurent Logas_5| 66.00| 0.00 100, 00:00: | 0.00  |Linear Timnesy | 63,12 [Value 48.00| F2.00(0
7 =

Figura 101 Conteo de variaciones de la velocidad de la bomba de relave en la linea 2 - Elaboracion propia
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VisT| Obje |5 Object Na| Aspect | Property | Log Name | Current] Ruler ¥|Ruler Ti|Time Of] Filter | Style |High R |Low Ra| Treatm|Mean ¥| Extrap [Min Val|Max ¥al Pair Pr
1|+ 2101PPO03 |Control Mod|MotorCurre |Log3s_Sd 87.50 00:00: | 0.00  |Linear 150. 0.00 |TimeAv | 88.88 Mone 85.65| 104,310
2 |V J'_' 2101PPO03 |Control Mod|MotorPower|Log3s_Sd 46.90 00:00: | 0.00  |Linear 100, 0.00  |Timedw | 48.03 |Mone 46,29 61.23|0
~| i 2101PPO03 | Control Mod |MotorSpeed LI:ung_Sd 1413.0 00:00: | 0.00  |Linear |2000 0.00 |Timesy | 1423.4 |Mone 14127 | 1502.4 |0
T [ | ZI0iDrons |Cortrol Mod|MatorTorgu|Logas_sd | 0.00 OnO0:| 000 [Unear | 100, | 0.00 |Timedy | 0.00 |[None 0.00] ooofo

Figura 102 Conteo de variaciones de la velocidad de la bomba de agua en la linea 2 - Elaboracion propia
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4. Para medir las horas utilizadas en la operacion por linea, se analiz6 por tendencia cuantos
cambios se realiza durante un dia el operador, tanto en las bombas de agua como de relave;
para tener en cuenta durante una operacion normal el operador demora alrededor de 20
segundos para realizar algun cambio en cada bomba; asi para la linea 1 se tuvieron 22
cambios de velocidad durante 24 horas para la bomba de relave Fig. 99 y 10 cambios de
velocidad en la bomba de agua Fig. 100.

32 cambios en total * 20 s = 10 minutos
Para la linea 2 se tuvieron 34 cambios durante 24 horas en la bomba de relave Fig. 101y 7
cambios para la bomba de agua Fig. 102.

41 cambios en total * 20 s = 14 minutos
Si bien es un dato relativo debido a que cada operador tiene diferentes criterios para realizar
una operacion se puede considerar un valor en promedio de la operacién de dos operadores
diferentes, sumando ambos valores se obtiene 24 minutos que son utilizados para realizar
cambios en las velocidades de las cuatro bombas; normalmente al dia se tiene 2 jornadas de
12 horas con un solo operador por jornada, realizando el control de 5 plantas de
procesamiento, obteniendo un promedio de 4 horas para operar cada planta en las dos
jornadas.

5. Se modifico la libreria de Légica difusa del DCS System800xA, adecuando al requerimiento
de la implementacion del sistema de control avanzado; para asi tener un total de 3 sefiales
de entrada (porcentaje de malle, porcentaje de sélidos, nivel) junto con sus Set Point
correspondientes, y dos salidas (bomba de relave, bomba de agua) para cada linea de

produccion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

CAPITULO V
COSTO Y PRESUPUESTO

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

CAPITULO V
COSTO Y PRESUPUESTO

Para poder realizar la implementacion del Sistema Experto solo se consider6 el trabajo de
ingenieria como tal, debido a que se contaba con el software y hardware ya integrado,
permitiendo realizar las modificaciones adecuadas de acuerdo a los requerimientos ya
mencionados, considerando el costo mas manejable a nivel industrial; evidentemente si se
tuviera que realizar una implementacién desde la adquisicion del hardware y software se
elevaria exponencialmente. Tabla 14.

Tabla 14 Presupuesto de implementacion del Sistema Experto - Elaboracion

propia
Precio por
item Descripcién Unidad |Cantidad| Total (S/.)
(S)
Trabajos de implementacion
Variables
1 |Estudio de variables. Comportamiento de| 10000.00 1 10000.00

planta, filosofia de control.

Red Neuronal

Disefio de red neuronal,

Calibracion de la red y estudio de
comportamiento en comparativa con los
datos de laboratorio para ambas lineas de
produccion.

Disefio, Modificacién, implementacion
y Sintonizacion

Disefio de Logica Difusa. Modificacion
de libreria de l6gica difusa de acuerdo al
control a implementar.

Sintonizacion del control en linea y
verificacion de los parametros estables
en ambas lineas de produccion.

5000.00 2 10000.00

8000.00 2 16000.00

Puesta en Marcha
4 | Trabajos de post implementacion 6000.00 1 6000.00
Babysitting (supervision del control).

Mano de obra
S | Especialista en control y automatizacion \ 20000.00 1 20000.00
Total (S/.) 62000.00

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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» Enel item 1 “Estudio de variables, comportamiento de planta y filosofia de control”; se
realiza un estudio de las variables, los limites de trabajo cuando la planta se encuentra en
estado estable, el comportamiento de la planta cuando varia la velocidad de las bombas
de relave y agua. Todo esto ayuda a determinar la filosofia de control que serd
implementada. Es un punto de partida para iniciar los trabajos y dar pase para ver si es
viable o no la propuesta.

> {tem 2 “Disefio de red neuronal, calibracion de la red y estudio de comportamiento en

comparativa con los datos de laboratorio para ambas lineas de produccion”; al
considerarse dos redes neuronales se debe obtener la informacion de cada linea de
produccion, para poder realizar las pruebas y disefiar cada red neuronal.
Luego de ello, obtener los muestreos posteriores de laboratorio y poder realizar una
comparativa entre el valor hallado por las redes neuronales y el valor del laboratorio, para
poder realizar esta comparativa debemos al menos considerar la data de un mes que nos
permitira poder comparar y verificar el valor medio cuadrético.

> {tem 3 “Disefio de Logica Difusa, modificacion de libreria de I6gica difusa de acuerdo al
control a implementar, sintonizacidn del control en linea y verificacion de los parametros
estables en ambas lineas de produccion.”; se determina los grados de membresia para la
defuzzificacion y de acuerdo a ello se elabora las reglas difusas, obteniendo el valor de
referencia de velocidad para cada bomba, tanto para la linea 1 como para la linea 2. La
sintonizacion del sistema implementado se debe realizar cuando el sistema estad en
funcionamiento, para poder modificar, algin rango de los grados de membresia 0
modificar alguna regla difusa.

> Item 4 “Puesta en Marcha, trabajos de post implementacion y babysitting”; esta dedicado
al seguimiento del sistema implementado y supervision del mismo.

Para analizar el ahorro de agua de la planta cuando esta activo el sistema, se trabajé con
valores promedio obteniendo un valor estimado, para tal motivo se tomé como referencia
el consumo de potencia por dia de una sola bomba de agua y se compar6 con la cantidad
de agua que se bombea por dia para luego obtener un valor en soles de la cantidad de

agua que se estan ahorrando al dia y al mes. Tabla 15.
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Tabla 15 Ahorro en soles de las bombas de agua — Elaboracién propia

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia promedio de una bomba de agua 40.00 Kw/h
Costo del KWh en linea trifasico 1.50 soles
Costo por hora de una bomba 60.00 soles
Costo por dia de una bomba 1440.00 soles
Costo por dia de dos lineas de produccién 2880.00 soles
Consumo de agua por dia 6000.00 m3
Factor prom,edio del consumo por metro cubico bombeado 0.48 soles/m3
(costo por dia/consumo por dia)
Ahorro de planta con el sistema experto activo 240.00 m3
Ahorro diario en soles con el sistema experto activo 115.20 soles
ggc&rr(:] [r)r;esn;::gf]r; soles con el sistema experto activo de S/3456.00

De la misma manera para poder cuantificar el costo de las horas hombre que se esta

reduciendo en la operacion de la planta, se realiza el equivalente en soles. Tabla 16.

Tabla 16 Horas hombre expresadas en soles — Elaboracion propia

Descripcion Cantidad Unidad
Pago referencial del personal por dia 200.00 Soles
Pago por hora de trabajo 16.67 Soles/hora
Tiempo reducido por dia con el sistema experto activo 24.00 minutos
Tiempo total reducido en el mes 720.00 minutos
Horas hombre reducidas al control de la planta en el mes 12.00 horas
Equivalente del valor en soles de las horas hombre
destinadas a otras labores al mes $/200.00
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CONCLUSIONES

> Se logr6 implementar un Sistema de control experto, utilizando el control por Idgica

difusa debido a la facilidad de disefio, ademas de que existen librerias para desarrollarse
en diferentes plataformas, como en este caso el Sistema de Control Distribuido (DCS)
del System800xA.
Se controla el porcentaje de sélidos y porcentaje de malla en la planta 1701,
considerando el valor de Set Point (SP), el sistema trata que las variables de proceso
(PV) estén cerca al valor consignado y con el menor error posible, en segundo plano se
controla el nivel del cajén de relave 1701-CA-001 evitando derrames o la cavitacion de
las bombas de relave.

» Se obtuvo a partir de redes neuronales de tipo Backpropagation, un valor estimado del
porcentaje de malla para ambas lineas de produccion independientes (dos lineas de
produccidn) utilizando el software especializado SGS Gemsyn. Se crearon dos redes
neuronales de nueve neuronas de entrada (sefiales de la planta) con tres capas ocultas.
En la comparativa entre el valor de laboratorio y las redes neuronales como se indica en
los resultados para la malla 200 _1 se tuvo un error cuadratico medio de 1.19 y para la
malla 200_2 se obtuvo 0.87 de error cuadratico medio, teniendo en cuenta que mientras
mas pequerio es este valor mas precisa es la red neuronal, se concluye que la red neuronal
de la malla 200_2 es mas confiable que el de la malla 200_1.

» El Sistema Experto implementado controla tanto las bombas de alimentacion de relave
como las bombas de alimentacion de agua recuperada, se comprob6 que al tener el
Sistema Experto activo, la variacion de las velocidades de las bombas de agua son
dinamicas, de acuerdo a la demanda que requiere la planta; se realizaron dos pruebas
para poder analizar el consumo de agua, obteniendo en ambos una mejora en el consumo,
en promedio de alrededor del 4% de agua recuperada en toda la planta, teniendo en
cuenta que se tiene un consumo diario promedio de 6000 m3 en total; su equivalente del
ahorro es de 120 m3 diario por linea de produccion y 240 m3 de agua en toda la planta,
lo que equivale a un ahorro de S./3456.00 mensual.

» Se ha comprobado que la planta se mantiene estable; reduciendo el tiempo utilizado para
controlarla, segun los resultados he obtenido un promedio de 24 minutos que se ahorrara
de esas 4 horas donde el sistema esta controlando las velocidades de las bombas usadas,

la cual se reflejarian en una reduccion de al menos un 10 % del tiempo, donde el operador
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pueda atender otras plantas de produccién o realizar otras labores, teniendo como costo
beneficio una cantidad de S/200.00 mensual.

> Se ha realizado la modificacion de la libreria de I6gica difusa del Sistema de Control
Distribuido System800xA, para poder adecuarlo al Sistema experto de acuerdo al

numero de variables de entrada y salida utilizado.
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RECOMENDACIONES

» Como parte de una mejora se podria utilizar Logica Difusa y redes neuronales en el
control y optimizacion de plantas de relave utilizando un Software libre, como es el caso
de Python, asi no se restringiria a ninguna plataforma ni diversas marcas de Sistema de
Control Distribuido.

> Parael caso de las redes neuronales, requiere que periddicamente se afiada data, asi poder
abarcar mayor de la ecuacion lineal que se obtiene a partir de los datos de interaccién

entre los valores predichos y los valores reales.
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ANEXOS
Anexo 1 Modelo de Reporte de Malla 200 de laboratorio.
VARIABLES
BOCATOMA 3500 |MANIFOLD psi 16.00
% SOLIDOS ANTES 5500% |FLUJO DE AGUA m*h 31200
% S0LIDOS DESPUES 39.43% |FLUJO DE PULPA m*h 214700
% SOLIDOS UNDERFLOW COMP. T344% |MALLA#200 CYS 11.23%
PSI CW Agua (m3/h) 2870 |RECUPERACION 30.75%
ASTM E11 |ABERTURA| FEED OVER WiF G osil
MALLA mm PESO (g) | % PASS | PESO(g) | % PASS | PESO(g) | % PASS | PESO(g) | % PASS | PESO(g) | %PASS
10 1.680 0.00 100.00 0.00 100.00 1.18| N
20 0.840 056 987 0.00 100.00 248 L
48 0297 6217 8743 12.86 9743 14267 70.74
65 0210 4576 78.28 262 92.10 102.50 5024
100 0.149 A7 69.05 3961 84.18 10132 297
150 0.105 2328 64.39 2.5 80.07 3916 214
200 0074 4566 55.26 M5 7115 54.5 1.3
35 0.044 na 47.02 3996 63.16 202 719
400 0037 1210 460 10.56 61.05 362 646
400 72298 0.00 30524 0.00 nn 0.00
P.TOTAL 500.00 500.00 500.00
% SOLIDOS 39.43% (% SOLIDOS 24 57% % SOLIDOS T73.44% (% SOLIDOS % SOLIDOS
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Anexo 2 Base de Datos para las Redes Neuronales

Flujo relave nido 1

Entradas

Flujo relave nido 2

%solidos después

Flujo de agua nido 1

Flujo de agua nido 2

presion agua nido 1

presion agua nido 2

QH_2101_LIT_1141_ABB QH_2101_PIT_3122_ABB QH_2101_PIT_2122 ABB QH_2101 FIC_1131_ABB QH_2101_FIC_1231 ABB QH_2101 DIT_1161_ABB QH_2101 FIT_3131_ABB QH_2101_FIT_2131 ABB QH_2101_PIT_3123_ABB QH_2101_PIT_2123_ABB

1 | Fecha |
2 Final Nivel Tk relave Presion relave nido 1 Presion relave nido 2
3
4 | 12312017 22:00| 12/31/2017 23:30 5.183215415 16.37388285 16.52070887
5 1/1/2018 22:00)  1/1/2018 23:30 4.958821342 15.60604638 16.21669164
[ 1/2/2018 10:00  1/2/2018 11:30, 5.24808575 16.59726985 15.67040855
7 1/2/2018 22:00)  1/2/2018 23:30 4.856552856 13.89292785 1369319733
8 1/3/2018 10:00|  1/3/2018 11:30: 5.228092181 16.24323537 1683043411
9 1/3/2018 22:00|  1/3/2018 23:30 4.277741739 15.82541989 1579373498
10 1/4/1018 10:00]  1/4/2018 11:30. 5.200549526 6305161158 17.17524398
1 1/4/2018 22:00)  1/4/2018 23:30 4838169824 15.61354982 15.30913472
12 1/5/2018 10:00|  1/5/2018 11:30: 4747847145 15.80704324 1583727391
13 1/5/2018 22:00)  1/5/2018 23:30: 5.331177464 1474114037 15.04410833
14 1/6/2018 10:00|  1/6/2018 11:30: 5.284148171 16.8204587 17.05483651
15 1/6/2018 22:00  1/6/2018 23:30 4.865700985 16.31683809 16.39881808
16 1/7/2018 10:00|  1/7/2018 11:30 5.23994892 16.98383493 17.1273329
17 1/7/1018 22:00)  1/7/2018 23:30 5.323031884 16.15888745 16.31456696
18 1/8/2018 10:00|  1/8/2018 11:30! 5.290324001 17.26426918 17.12302161
19 1/8/2018 22:00)  1/8/2018 23:30. 477082264 16.65541516 1657125829
20 1/9/2018 22:00|  1/9/2018 23:30 5.213542964 16.38178028 1627131959
n 1/10/2018 10:00 1/10/2018 11:30. 4784017217 1570485521 1584525608
22 1/10/2018 22:00 1/10/2018 23:30' 5.420350003 0.366586588 16.17027875
3 1/13/2018 10:00 1/13/2018 11:30. 5.33854843 123306934 17.36101111
24 1/13/2018 22:00 1/13/2018 23:30' 5462573237 1383219385 16.53674074
25 1/14/2018 10:00 1/14/2018 11:30' 5.438206403 0.663312167 17.64947062
28 1/15/2018 22:00  1f15/2018 23:30: 5.262453158 17.09523645 16.55823644
2 1/21/2018 22:00 1/21/2018 23:30 4.934982467 16.46811221 16.14137237
28 1/22/2018 10:00 1/22/2018 11:30. 5.309520643 16.49225771 16.85173607
29 1/22/2018 22:00 1/22/2018 23:30 4.97787092 16.05617916 1589137186
30 1/13/2018 10:00 1/23/2018 11:30. 5.292556912 4212861324 17 42155015
31 1/23/2018 22:00| 1/23/2018 23:30' 4.922604268 15.75484275 16.74048934
32 1/24/2018 22:00 1/24/2018 23:30. 4.814751294 1477478886 1577197942
33 1/25/2018 22:00 1/25/2018 23:30! 3.551440095 14.32535454 1417619571
34 1/26/2018 10:00 1/26/2018 11:30' 4.39117827 1514572015 15.05704025
35 1/26/2018 22:00 1/26/2018 23:30' 5485904095 12.45860875 0.535070431
36 1/27/2018 10:00 1/27/2018 11:30' 5.131925699 16.76055677 5.856022388
37 1/27/2018 22:00 1/27/2018 23:30: 5423417773 14.74233107 8.686829962
38 1/28/2018 10:00 1/28/2018 11:30! 5.304902148 16.51124226 16.78956149
39 1/18/2018 22:00 1/28/2018 23:30. 4882454545 16.09604486 16.01774088
40 1/29/2018 10:00 1/29/2018 11:30' 5.446362157 16.58397337 2409452111
41 1/19/2018 22:00 1/29/2018 23:30. 4 BBTA36648 153200317 15.24164287
42 1/30/2018 10:00 1/30/2018 11:30' 4.767595305 16.54636948 16.86035498
43 1/30/2018 22:00 1/30/2018 23:30. 4.35108081 15.75541306 1583688018
44 1/31/2018 10:00 1/31/2018 11:30' 5.255134343 15.64996249 17.40322398
45 1/31/2018 22:00 1/31/2018 23:30 4.628975346 16.22146889 16.11335105
48 2/1/2018 10:00|  2/1/2018 11:30 5440196887 0453073682 17.28272955
47 2/1/2018 22:00)  2/1/2018 23:30 5.421067934 0.487825251 17.55637244
48 2/2/2018 10:00  2/2/2018 11:30 5408009979 0.844661779 1419165783
49 2/2/2018 22:00)  2/2/2018 23:30 4.373888775 15.56501423 1531643065
50 2/3/1018 10:00|  2/3/2018 11:30: 5.136441223 16.05117788 9990771624
51 2/3/2018 22:00)  2/3/2018 23:30 4.70228684 16.29568084 16.05353105
rn ataimninanmn  atarmasinasaa Ppp— srnreannas PPp—
Puntuales Para NOL puntuales | Average | NOL Average -3:-)

2208953135
2160.094899
2222.234087
2118.704988
2201.710597

2186.48744
£86.1553085
2160.482817
2145.545652
2097.68707%
2171957006
2176.156058
2205.685802
2142323852
2234196946

2203.46548
2231.531793
2123919857
50.55370773
1542.258727
346.3469313
6227302988
2232737151
2201.945406
2247 048553
2222.265394
6859182411
2165525019
2266.719862
2082.365933
2171.842363
8.774071857
35.10560081
61.43712977
£7.76865873
1141001877
140.4317166
166.7632456
24.83859065
59.61137612
54.38416159
129.1569471
163.9297325

198702518
233.4753035
268.2480889
303.0208744
337.7936599

217233109
2149.809888
1837.947748
2026.548276

2157.35506
2131.241359
2194 044548
2178.466505
2172364725

20825389
2176.898089
2157.676502
2153.316332
2126754133
2158.669843
2164.710719
2191.135289
2080.210603
2416.129112
2183.651076
2183.265737

2199.00321
2178.677236
2161.489671
2187 005661
2187629665
2211423811
2185.155028
2133.858415
2044.800507
2231.465797

283.642454
749.5274132

1216.30518
2134763109
2138.082977
3127519413
2147 681771
2177.765566
2117.081705
2193.167212
2120.380825
2185644444
2268553281
2665.173799
2149.176981
1235.250095
1852.761675

4437870513
4482099374
44 47870062

44.4025777
4405219132
43.43471275
2934799156
42.63807797
4409697303
43.66916341
43.92980244
4424304448

454366472
44 98162309
4434026564
4380682993
39.71021359
4392602763
41.45094002
43.50003012
43.07172664
38.84832044
42.34839508
39.13128291
42.01108274
38.38426142
4054267878
42.94658509
4432746238
4246035553
39.21820327
46.09905789
4443285417
4411638487
45.09139579
4373570144
41.49011217
4004321464
42.10473446
4450367198
40.42443938
4492090311
42.19797579
38.40384516
3460971453
40.76943558

41.6592561
42.95412868

317.6901778
300.708904
304.7602111
303.5766628
305.4103361
315.4394328
234 5176059
290.5495238
2916432019
298.8497923
300.9947568
300.9516857
299.6873391
303.3313046
289.9052667
309.9459531
312637174
3183866138
-1.54814585
248.1593871
191.2982181
12.27717248
301.9603282
306.2679843
3015649394
303.052029
107.8996539
300.1949144
314.0677625
305.8308573
309.6245964
297.9252869
287.3979579
266.6025489
304.1757607
307 6608683
316.6098216
298 3866607
3020216424
298.2319842
305.7830166
304.6320331
0.244825057
-13.67463042
-36.63237831
304.016661
242 B163966
277.5127982

291.6988895
305.4208867
267.834701
292.3389009
3113902413
309.7112985
262.8185614
203.2264473
292.8298549
282.1765556
285.1954251
286.4042921
288.5535204
300.2872532
296.9954486
292.4437952
308.6196074
304.2601169
3415719751
295.6830237
2324716662
308.2647683
305.71268%
2942834443
288693626
289.83962
287 8875623
284.2716031
294.867901
312.7837051
3022921748
-304.6106425
101.9759875
186.3897907
294.7739733
3019106454
47.85094256
294.1353929
300.0416148
288.0795144
281.6304539
297.4799616
313.1980529
325.6116066
348.8119416
302.3962943
241 5460345
268.7582014

27.87331243
26.07199731
26.8938885
25.60254653
27.01496645
27.64295358
146618248
25.7032163
25.75288908
25.672015
27.04591355
26.97731981
27.20240888
29.37076543
29.16575803
27.94190801
27.92103514
27.91050246
-0.11882235
22.35983998
8758788901
0.49348514
28.92037606
26.7585666
26.52381505
26.4596766
8728141944
26.21745305
26.63057922
25.77626864
26.50424567
24 45364662
27.14613544
2401881561
2844104068
28 63462606
27.38363976
27.26645065
28.2183236
27.26807927
28.00113169
28.21786567
1.0347512
-4.5440163
-4.205315854
26.44939577
23.89375278
27.17580006

26.6363148
27.07804657
24.64445348
24.42551006

27.6911914
27.34024128
24.34929049
25.58863525

25.5711689
24.61135072
25.84456895
25.73284178
26.09420264
26.75473549
26.64561718
26.26116091
27.36632643
26.39054352
27.80948729
26.83463676
22.26325453
27.96585955
27.53623486
25.65167574
25.33113543
25.14882412

25.5150648
25.41714815

25.5943005
25.75110214
26.27993033
2.166029829
8.839945974
16.43391903
25.92939766
26.46547374
4055976582
24.96955606
26.05943729
2497967758
25.23991635
25.75004742
27.88311509
28.92552085
2441867864
25.63913404
1824576151
26.04058119

Salidas

Malla 200 Underflow % Solidos talud %Solidos sensor
QH_2101_DIT_4462_ABB

11.23
11.23
109
1034
10.34
10.76
1151
10.68
1098
1117
1161
12.36
1299
137
12.35
12.08
14.1%
13.34
1212
1165
111
1282
12.08
1093
1153
1191
11
1287
1414
1141
1292
121
13.15
1163
11.35
12.84
1097
11.78
12.06
12.35
1196
1261
13.36
1264
12.23
14.13
14.55
1181

7344
73.35
70.89

75.7
7159
7254
7199
7271
7266
73.07
7282
7166
7401
7241
7341
7255
7215
7044
7767
73.69
7247
7185
73.12
70.18
7176
7107
7092
7144
70.59
7153
7295
73.36
7293
75.14
73.32
7251
74.16
73.22
73.24
7223

73.1
7289
7284
73.29
7245
7109
69.97
7237

116

68.7661417¢
69.6164223]
66.62446287
64.7838891¢

70.5031893
68.6368680¢
51.08668968
65.87537007
68.6795399]
67.5014757¢
67.7843118]
67.61344541
69.2448030¢

65.732147¢
67.6895545]
67.18393584

63.778788¢
63.4320706¢
32.9235641]
65.00323207
42.5600612¢
59.9765221%
64.6271740]
56.9437742¢
66.12947687
59.0681261¢
43.4537414]

64.453384¢
68.4383653¢
63.6482845¢

59.400140¢

9.4825896]
53.86601087
48.98302734
67.8121188¢
62.39215207
66.2570047¢
62.2781946¢
64.80501428
64.25757767
67.04759573
65.2198861]
57.95381607
47.7425394¢
47.0794875]

58.886118¢
57.00618518

59.367660¢

r
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Anexo 3 Flujo de Agua con el Sistema Experto activado

CON SISTEMA EXPERTO

Fecha Flujo Linea 1 (m3/h) Flujo Linea 1 Flujo Linea 2 (m3/h) Flujo Linea 2
(m3/min) (m3/min)
QH_1701_FIT_3131_ABB QH_1701_FIT_2131_ABB
3/2/19 14:00 272.9839741 4.549732902 280.6126779 4.676877966
3/2/19 14:01 272.6713368 4.54452228 280.8373871 4.680623119
3/2/19 14:02 273.1244512 4.552074187 281.0620963 4.684368272
3/2/19 14:03 273.6009111 4.560015186 281.2868055 4.688113425
3/2/19 14:04 274.077371 4.567956184 281.4751309 4.691252182
3/2/19 14:05 274.5538309 4.575897182 281.5134377 4.691890628
3/2/19 14:06 274.7792412 4.57965402 281.5354635 4.692257725
3/2/19 14:07 274.4869497 4.574782495 281.5574893 4.692624822
3/2/19 14:08 274.1789774 4.569649623 281.5795152 4.692991919
3/2/19 14:09 273.8710051 4.564516751 281.5317305 4.692195508
3/2/19 14:10 273.5630327 4.559383879 281.1971195 4.686618658
3/2/19 14:11 273.4657857 4.557763095 280.8315246 4.68052541
3/2/19 14:12 273.8027648 4.563379414 280.4659297 4.674432162
3/2/19 14:13 274.1528705 4.569214508 280.1003349 4.668338914
3/2/19 14:14 274.5029761 4.575049601 279.8284809 4.663808015
3/2/19 14:15 274.8530817 4.580884695 279.9195255 4.665325425
3/2/19 14:16 274.9935161 4.583225269 280.0467572 4.667445953
3/2/19 14:17 274.7244798 457874133 280.1739888 4.66956648
3/2/19 14:18 274.4447802 4.574079669 280.3012205 4.671687008
3/2/19 14:19 274.1650805 4.569418009 280.4991732 4.674986219
3/2/19 14:20 273.8853809 4.564756349 280.9558422 4.68259737
3/2/19 14:21 273.7174352 4.561957254 281.4363315 4.690605524
3/2/19 14:22 273.767574 4.562792899 281.9168207 4.698613679
3/2/19 14:23 273.8233798 4.563722996 282.39731 4.706621833
3/2/19 14:24 273.8791856 4.564653094 282.6777422 4.711295704
3/2/19 14:25 273.9349915 4.565583191 282.2676957 4.704461595
3/2/19 14:26 273.9217761 4.565362934 281.7993207 4.696655344
3/2/19 14:27 273.7810578 4.56301763 281.3309456 4.688849094
3/2/19 14:28 273.6375327 4.560625546 280.8625706 4.681042843
3/2/19 14:29 273.4940077 4.558233461 280.4866724 4.674777874
3/2/19 14:30 273.3504826 4.555841376 280.4126801 4.673544668
3/2/19 14:31 273.3566861 4.555944769 280.3620787 4.672701312
3/2/19 14:32 273.6240565 4.560400942 280.3114774 4.671857956
3/2/19 14:33 273.896178 4.564936301 280.260876 4.6710146
3/2/19 14:34 274.1682996 4.56947166 280.2284736 4.67047456
3/2/19 14:35 274.4404211 4.574007018 280.2521763 4.670869605
3/2/19 14:36 274.6950825 4.578251375 280.2798368 4.671330614
3/2/19 14:37 274.9193645 4.581989408 280.3074974 4.671791623
3/2/19 14:38 275.1430985 4.585718309 280.335158 4.672252633
3/2/19 14:39 275.3668326 4.58944721 280.3023824 4.671706374
3/2/19 14:40 275.5905666 4593176111 280.08393 4.668065501
3/2/19 14:41 275.5903693 4.593172822 279.8524547 4.664207579
3/2/19 14:42 275.2008377 4.586680628 279.6209795 4.660349658
3/2/19 14:43 274.8043031 4.580071719 279.3895042 4.656491736
3/2/19 14:44 274.4077686 4.57346281 279.1956897 4.653261495
3/2/19 14:45 274.0112341 4.566853902 279.1111765 4.651852942
3/2/19 14:46 273.6858004 4.561430006 279.0336092 4.650560153
3/2/19 14:47 273.4774017 4.557956696 278.9560419 4.649267365
3/2/19 14:48 273.2707216 4.554512027 278.8784746 4.647974577
3/2/19 14:49 273.0640415 4.551067359 278.907695 4.648461583
3/2/19 14:50 272.8573614 4547622691 279.2303819 4.653839699
3/2/19 14:51 272.644855 4.544080916 279.5699442 4.65949907
3/2/19 14:52 272.4227653 4.540379421 279.9095065 4.665158442
3/2/19 14:53 272.2005353 4.536675588 280.2490688 4.670817814
3/2/19 14:54 271.9783053 4.532971755 280.6306523 4.677177539
3/2/19 14:55 271.7560753 4.529267922 281.121367 4.685356117

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/2/19 14:56 270.0540676 4.500901127 281.6177049 4.693628415
3/2/19 14:57 265.926483 4.432108051 282.1140428 4.701900713
3/2/19 14:58 261.763864 4.362731066 282.6103806 4.71017301
3/2/19 14:59 257.6012449 4.293354081 283.1063897 4.718439829
3/2/19 15:00 253.4386258 4.223977096 283.6015479 4.726692466
3/2/19 15:01 253.0909834 4.218183057 284.0966626 4.734944377
3/2/19 15:02 258.64172 4.310695334 284.5917773 4.743196288
3/2/19 15:03 264.2590912 4.404318187 285.0868919 4.751448199
3/2/19 15:04 269.8764625 4.497941041 285.4899077 4.758165129
3/2/19 15:05 275.4938337 4.591563894 285.6676146 4.761126909
3/2/19 15:06 278.2788821 4.637981368 285.8350627 4.763917711
3/2/19 15:07 276.9267466 4.615445777 286.0025108 4.766708513
3/2/19 15:08 275.5390585 4592317641 286.1699589 4.769499315
3/2/19 15:09 274.1513704 4.569189506 285.8795164 4.764658606
3/2/19 15:10 272.7636822 4.546061371 284.5280411 4.742134018
3/2/19 15:11 272.0868535 4.534780891 283.1337162 4.718895269
3/2/19 15:12 272.3881463 4.539802438 281.7393912 4.69565652
3/2/19 15:13 272.6954404 4.544924007 280.3450663 4672417771
3/2/19 15:14 273.0027345 4.550045576 279.7673335 4.662788891
3/2/19 15:15 273.3100287 4555167144 280.977998 4.682966634
3/2/19 15:16 274.2027063 4.570045105 282.2518509 4.704197515
3/2/19 15:17 275.8979388 4.598298981 283.5257037 4.725428395
3/2/19 15:18 277.5979861 4.626633102 284.7995566 4.746659276
3/2/19 15:19 279.2980333 4.654967222 285.0532099 4.750886831
3/2/19 15:20 280.9980806 4.683301343 283.0800069 4.718000114
3/2/19 15:21 281.2841893 4.688069822 281.0287685 4.683812808
3/2/19 15:22 279.7459463 4.662432438 278.9775301 4.649625501
3/2/19 15:23 278.2005163 4.636675271 276.9262917 4.615438194
3/2/19 15:24 276.6550862 4.610918104 275.7386966 4.595644943
3/2/19 15:25 275.1096562 4.585160937 276.3325682 4.605542803
3/2/19 15:26 273.9135764 4.565226274 276.9804399 4.616340666
3/2/19 15:27 273.1422368 4552370614 277.6283117 4.627138529
3/2/19 15:28 272.3718875 4.539531459 278.2761835 4.637936392
3/2/19 15:29 271.6015382 4.526692303 278.6860589 4.644767648
3/2/19 15:30 270.8311889 4513853148 278.6310934 4.643851556
3/2/19 15:31 270.4880717 4.508134529 278.5640187 4.642733644
3/2/19 15:32 270.6327715 4.510546192 278.4969439 4.641615732
3/2/19 15:33 270.7779989 4.512966649 278.4298692 4.64049782
3/2/19 15:34 270.9232264 4.515387106 278.397898 4.639964967
3/2/19 15:35 271.0684538 4.517807563 278.430688 4.640511467
3/2/19 15:36 271.0033081 4516721801 278.4648977 4.641081629
3/2/19 15:37 270.7123233 4.511872055 278.4991074 4.64165179
3/2/19 15:38 270.4212682 4507021136 278.5333171 4.642221952
3/2/19 15:39 270.130213 4.502170217 278.4603944 4.641006574
3/2/19 15:40 269.8391579 4.497319298 278.2004422 4.636674036
3/2/19 15:41 269.8133403 4.496889006 277.9370771 4.632284619
3/2/19 15:42 270.0541953 4.500903256 277.6737121 4.627895202
3/2/19 15:43 270.2950508 4.504917513 277.4103471 4.623505785
3/2/19 15:44 270.5359063 4508931771 277.4031159 4.623385265
3/2/19 15:45 270.7767618 4.512946029 277.8427284 4.630712139
3/2/19 15:46 271.0936364 4518227273 278.2904747 4.638174578
3/2/19 15:47 271.4866417 4.524777361 278.738221 4.645637017
3/2/19 15:48 271.879647 4.531327449 279.1859674 4.653099456
3/2/19 15:49 272.2726523 4537877538 279.4706727 4.657844546
3/2/19 15:50 272.665581 4.54442635 279.4716639 4.657861065
3/2/19 15:51 272.7592356 4.545987261 279.4675364 4.657792274
3/2/19 15:52 272.5722365 4.542870608 279.4634089 4.657723482
3/2/19 15:53 272.3852374 4.539753956 279.4592815 4.657654691
3/2/19 15:54 272.1982382 4.536637304 279.5895714 4.65982619
3/2/19 15:55 272.0118653 4533531088 279.9406161 4.665676934
3/2/19 15:56 272.4657766 4.541096277 280.2948735 4.671581225

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/2/19 15:57 273.4841452 4.558069086 280.6491309 4.677485516
3/2/19 15:58 274.5025137 4.575041895 281.0033884 4.683389806
3/2/19 15:59 275.5208822 4.592014704 281.3282385 4.688803976
3/2/19 16:00 276.5365749 4.608942916 281.6074312 4.693457187
3/2/19 16:01 276.326747 4.605445783 281.8860984 4.69810164
3/2/19 16:02 275.1024767 4.585041279 282.1647655 4.702746092
3/2/19 16:03 273.8782065 4564636774 282.4434327 4.707390545
3/2/19 16:04 272.6539362 4.54423227 282.65326 4.710887666
3/2/19 16:05 271.4311986 4.523853309 282.7562826 4.71260471
3/2/19 16:06 270.8840756 4514734593 282.8580797 4.714301329
3/2/19 16:07 270.8941432 4.514902387 282.9598769 4.715997948
3/2/19 16:08 270.9042108 4.515070181 283.061674 4.717694567
3/2/19 16:09 270.9142785 4515237975 282.8124056 4.713540093
3/2/19 16:10 270.9263218 4.515438696 282.0198708 4.70033118
3/2/19 16:11 271.4413122 4.524021869 281.2211743 4.687019572
3/2/19 16:12 272.346249 4539104149 280.4224778 4.673707964
3/2/19 16:13 273.2511858 4.554186429 279.6237813 4.660396356
3/2/19 16:14 274.1561226 4.569268709 279.316175 4.655269583
3/2/19 16:15 275.0584831 4.584308052 279.7242828 4.66207138
3/2/19 16:16 275.3136675 4.588561126 280.1384692 4.668974486
3/2/19 16:17 275.0679438 4.58446573 280.5526555 4.675877592
3/2/19 16:18 274.8222201 4.580370335 280.9668419 4.682780699
3/2/19 16:19 274.5764964 457627494 281.0303038 4.683838397
3/2/19 16:20 274.3303215 4572172025 280.6098369 4.676830614
3/2/19 16:21 274.0067044 4.566778407 280.1863497 4.669772495
3/2/19 16:22 273.6263372 4.560438953 279.7628626 4.662714376
3/2/19 16:23 273.24597 4.5540995 279.3393754 4.655656257
3/2/19 16:24 272.8656028 4.547760046 279.315247 4.655254117
3/2/19 16:25 272.4867946 4.541446577 279.8384036 4.663973393
3/2/19 16:26 272.3734368 4.539557281 280.3648347 4.672747245
3/2/19 16:27 272.4543558 4.540905931 280.8912658 4.681521097
3/2/19 16:28 272.5352748 4.54225458 281.417697 4,69029495
3/2/19 16:29 272.6161938 4.54360323 281.4058581 4.690097635
3/2/19 16:30 272.691748 4.544862466 280.6959631 4.678266052
3/2/19 16:31 272.1234869 4535391448 279.9832088 4.666386814
3/2/19 16:32 271.1118588 4.51853098 279.2704545 4.654507575
3/2/19 16:33 270.1002307 4.501670512 278.5577002 4.642628336
3/2/19 16:34 269.0886026 4.484810043 278.165187 4.636086451
3/2/19 16:35 268.0914461 4.468190768 278.1876736 4.636461227
3/2/19 16:36 268.4074033 4.473456721 278.2118506 4.636864177
3/2/19 16:37 269.5773313 4.492955522 278.2360277 4.637267128
3/2/19 16:38 270.7472594 4.512454324 278.2602047 4.637670078
3/2/19 16:39 271.9171875 4531953125 278.6424946 4.644041577
3/2/19 16:40 273.074418 4.551240299 279.4611033 4.657685056
3/2/19 16:41 273.333405 4.555556749 280.2807513 4.671345856
3/2/19 16:42 273.0414164 4.550690273 281.1003993 4.685006655
3/2/19 16:43 272.7494278 4.545823797 281.9200473 4.698667455
3/2/19 16:44 272.4574392 4.54095732 281.7400924 4.695668206
3/2/19 16:45 272.1738333 4.536230555 280.4152181 4.673586969
3/2/19 16:46 272.475163 4.541252716 279.089047 4.651484117
3/2/19 16:47 273.1340543 4552234239 277.7628759 4.629381266
3/2/19 16:48 273.7929457 4563215761 276.4367048 4.607278414
3/2/19 16:49 274.451837 4574197284 276.6211818 4.610353029
3/2/19 16:50 275.0989285 4584982141 278.5310778 4.64218463
3/2/19 16:51 275.0829919 4.584716531 280.4428491 4.674047485
3/2/19 16:52 274.6845563 4.578075939 282.3546204 4.705910339
3/2/19 16:53 274.2861208 4571435347 284.2663916 4.737773194
3/2/19 16:54 273.8876853 4.564794755 284.946753 4.749112551
3/2/19 16:55 273.5045234 4.558408723 284.309294 4.738488234
3/2/19 16:56 273.8339382 4.563898971 283.6714594 4.727857656
3/2/19 16:57 274.552339 4.575872316 283.0336247 4.717227078

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/2/19 16:58 275.2707397 4.587845661 282.39579 4.7065965
3/2/19 16:59 275.9891404 4.599819007 282.0667504 4.701112506
3/2/19 17:00 276.6917565 4.611529275 282.0482798 4.700804663
3/2/19 17:01 276.7758498 4.612930829 282.0298098 4.70049683
3/2/19 17:02 276.5410127 4.609016879 282.0113398 4.700188997
3/2/19 17:03 276.3061757 4.605102929 281.9928698 4.699881164
3/2/19 17:04 276.0713387 4.601188979 282.1281218 4.702135363
3/2/19 17:05 275.8362932 4597271553 282.4178552 4.706964253
3/2/19 17:06 275.5931574 4.593219289 282.7075888 4.711793147
3/2/19 17:07 275.3458642 4,589097736 282.9973225 4.716622041
3/2/19 17:08 275.098571 4.584976183 283.2870561 4.721450935
3/2/19 17:09 274.8512778 4.58085463 282.6652377 4.711087294
3/2/19 17:10 274.6102989 4576838316 281.130042 4.685500701
3/2/19 17:11 274.5784841 4.576308068 279.5948462 4.659914103
3/2/19 17:12 274.6482263 4.577470438 278.0596503 4.634327505
3/2/19 17:13 274.7179685 4.578632809 276.5247741 4.608746235
3/2/19 17:14 274.7877107 4.579795179 276.2216029 4.603693382
3/2/19 17:15 274.8499398 458083233 277.0729757 4.617882929
3/2/19 17:16 274.6958383 4578263971 277.9243486 4.632072476
3/2/19 17:17 274.4422681 4.574037802 278.7757214 4.646262023
3/2/19 17:18 274.188698 4.569811634 279.6282747 4.660471245
3/2/19 17:19 273.9351279 4.565585465 281.6976743 4.694961239
3/2/19 17:20 273.6854989 4.561424981 284.8403598 4.74733933
3/2/19 17:21 273.5350418 4,558917363 287.9830452 4.79971742
3/2/19 17:22 273.4276839 4.557128065 291.1257307 4.852095511
3/2/19 17:23 273.320326 4.555338767 294.2677897 4.904463162
3/2/19 17:24 273.2129681 4.553549468 296.7719132 4.946198554
3/2/19 17:25 273.3468272 4.555780453 298.7137936 4.978563226
3/2/19 17:26 279.5033758 4.658389596 300.6556739 5.010927898
3/2/19 17:27 288.2684561 4.804474269 302.5975542 5.043292569
3/2/19 17:28 297.0335365 4.950558941 304.5380362 5.075633937
3/2/19 17:29 305.7986168 5.096643614 305.1152781 5.085254634
3/2/19 17:30 314.2906298 5.238177163 304.4943975 5.074906625
3/2/19 17:31 316.7656812 5.279428019 303.873517 5.064558617
3/2/19 17:32 316.7774375 5.279623958 303.2526365 5.054210608
3/2/19 17:33 316.7891938 5.279819897 302.6322146 5.043870243
3/2/19 17:34 316.8009501 5.280015836 302.4537549 5.040895916
3/2/19 17:35 316.8128953 5.280214922 302.6634296 5.044390494
3/2/19 17:36 316.8285578 5.280475964 302.8731043 5.047885071
3/2/19 17:37 316.8456618 5.28076103 303.082779 5.051379649
3/2/19 17:38 316.8627658 5.281046096 303.2919758 5.054866263
3/2/19 17:39 316.8798697 5.281331162 303.2833347 5.054722245
3/2/19 17:40 316.9028089 5.281713482 303.0944538 5.05157423
3/2/19 17:41 317.0285841 5.283809735 302.905573 5.048426216
3/2/19 17:42 317.192044 5.286534066 302.7166921 5.045278202
3/2/19 17:43 317.3555038 5.289258397 302.5280317 5.042133862
3/2/19 17:44 317.5189637 5.291982729 302.4390939 5.040651566
3/2/19 17:45 317.6444687 5.294074478 302.4326049 5.040543416
3/2/19 17:46 317.1053141 5.285088569 302.426116 5.040435266
3/2/19 17:47 316.3234065 5.272056775 302.419627 5.040327116
3/2/19 17:48 315.5414989 5.259024982 302.41188 5.040198
3/2/19 17:49 314.7595913 5.245993189 301.8510249 5.030850416
3/2/19 17:50 314.0511943 5.234186572 300.8341263 5.013902105
3/2/19 17:51 314.5027501 5.241712501 299.8172277 4.996953795
3/2/19 17:52 315.3545942 5.255909904 298.8003291 4.980005485
3/2/19 17:53 316.2064384 5.270107307 297.7855794 4.963092989
3/2/19 17:54 317.0582826 5.284304709 297.7084443 4.961807404
3/2/19 17:55 317.8122433 5.296870721 298.4038025 4.973396708
3/2/19 17:56 317.1619363 5.286032271 299.0991607 4.984986012
3/2/19 17:57 316.0528733 5.267547888 299.7945189 4.996575316
3/2/19 17:58 314.9438103 5.249063506 300.4885292 5.008142153

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/2/19 17:59 313.8347474 5.230579123 300.8332576 5.013887627
3/3/19 15:00 282.038696 4.700644934 272.5699693 4542832821
3/3/19 15:01 282.1165365 4.701942275 271.5015994 4.525026657
3/3/19 15:02 282.194377 4.703239617 270.4590534 4.50765089
3/3/19 15:03 282.2722175 4.704536958 269.675904 4.4945984
3/3/19 15:04 282.1865035 4.703108392 268.9598394 4.482663989
3/3/19 15:05 281.9020269 4,698367115 268.2437747 4.470729578
3/3/19 15:06 281.617089 4.69361815 267.5277101 4.458795168
3/3/19 15:07 281.332151 4.688869184 266.897289 4.44828815
3/3/19 15:08 281.0472131 4.684120218 267.0633347 4.451055579
3/3/19 15:09 281.1716593 4.686194321 267.4239082 4.457065137
3/3/19 15:10 281.7644368 4.696073946 267.7844817 4.463074696
3/3/19 15:11 282.3577354 4.705962256 268.1450552 4.469084254
3/3/19 15:12 282.951034 4.715850567 268.4882492 4.474804154
3/3/19 15:13 283.5443326 4.725738877 268.6699708 4.477832846
3/3/19 15:14 283.7061119 4.728435198 268.8122829 4.480204715
3/3/19 15:15 283.4048887 4.723414812 268.954595 4.482576584
3/3/19 15:16 283.1035233 4.718392055 269.0969072 4.484948453
3/3/19 15:17 282.8021579 4.713369298 269.3862174 4.48977029
3/3/19 15:18 282.5007925 4.708346541 271.0365479 4517275798
3/3/19 15:19 282.4802786 4.708004644 273.0181762 4.550302936
3/3/19 15:20 282.7599528 4.712665879 274.9998045 4.583330074
3/3/19 15:21 283.0397094 4.71732849 276.9814327 4.616357212
3/3/19 15:22 283.319466 4,7219911 278.713208 4.645220133
3/3/19 15:23 283.5992226 4.726653711 278.3037902 4.638396504
3/3/19 15:24 283.6748025 4.727913374 277.403651 4.623394183
3/3/19 15:25 283.5460148 4.725766913 276.5035117 4.608391862
3/3/19 15:26 283.4172271 4.723620451 275.6033725 4.593389542
3/3/19 15:27 283.2884394 4.721473989 274.7856378 4.57976063
3/3/19 15:28 283.1596874 4.719328123 274.6242521 4.577070869
3/3/19 15:29 283.1746712 4.719577853 274.60457 4576742834
3/3/19 15:30 283.3245707 4.722076179 274.5848879 4576414798
3/3/19 15:31 283.4744702 4.724574504 274.5652058 4.576086763
3/3/19 15:32 283.6243697 4.727072829 274.5026382 4.575043969
3/3/19 15:33 283.7742836 4.729571393 274.1224556 4.568707594
3/3/19 15:34 283.9384878 4.732308129 273.6778287 4.561297144
3/3/19 15:35 284.1152715 4.735254525 273.2332017 4.553886695
3/3/19 15:36 284.2920552 4.738200921 272.7885747 4.546476246
3/3/19 15:37 284.468839 4.741147317 272.3609903 4.539349839
3/3/19 15:38 284.6456722 4.744094536 272.0592266 4.534320444
3/3/19 15:39 284.8698318 4.74783053 271.7829216 452971536
3/3/19 15:40 285.1355352 4.75225892 271.5066166 4.525110277
3/3/19 15:41 285.4012386 4,756687311 271.2303116 4.520505193
3/3/19 15:42 285.6669421 4.761115701 270.8878516 4.514797527
3/3/19 15:43 285.9312641 4.765521068 270.0574086 4.50095681
3/3/19 15:44 285.5955231 4.759925384 269.1283009 4.485471682
3/3/19 15:45 284.7656106 4.74609351 268.1991932 4.469986554
3/3/19 15:46 283.9356981 4.732261635 267.2700855 4.454501426
3/3/19 15:47 283.1057856 4.71842976 266.4571046 4.440951743
3/3/19 15:48 282.2778285 4.704630475 266.4452544 4.44075424
3/3/19 15:49 281.9548406 4.699247343 266.5859766 4.44309961
3/3/19 15:50 282.024089 4.700401484 266.7266988 4.445444979
3/3/19 15:51 282.0933375 4.701555625 266.8674209 4.447790349
3/3/19 15:52 282.1625859 4.702709766 266.9881343 4.449802238
3/3/19 15:53 282.231437 4.703857284 266.9709272 4.449515453
3/3/19 15:54 282.2331406 4.703885677 266.9274738 4.44879123
3/3/19 15:55 282.18576 4.703096 266.8840204 4.448067007
3/3/19 15:56 282.1383794 4.702306323 266.840567 4.447342784
3/3/19 15:57 282.0909987 4.701516646 266.8104055 4.446840092
3/3/19 15:58 282.045073 4.700751216 266.8660731 4.447767885
3/3/19 15:59 282.1755578 4.702925964 266.9371087 4.448951811

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/3/19 16:00 282.4277685 4.707129474 267.0081442 4.450135737
3/3/19 16:01 282.6799791 4.711332985 267.0791798 4.451319663
3/3/19 16:02 282.9321897 4.715536495 267.206389 4.453439816
3/3/19 16:03 283.1850718 4.719751196 267.6960275 4.461600458
3/3/19 16:04 283.4989114 4.724981857 268.2505094 4.470841823
3/3/19 16:05 283.8523989 4.730873315 268.8049913 4.480083189
3/3/19 16:06 284.2058864 4736764773 269.3594733 4.489324555
3/3/19 16:07 284.5593739 4.742656231 269.8499818 4.497499697
3/3/19 16:08 284.9104863 4.748508105 269.9289756 4.49881626
3/3/19 16:09 285.0493458 4.75082243 269.9345547 4.498909245
3/3/19 16:10 285.0506318 4.750843864 269.9401338 4.499002231
3/3/19 16:11 285.0519178 4.750865297 269.945713 4.499095216
3/3/19 16:12 285.0532039 4,750886731 269.9174628 4.49862438
3/3/19 16:13 285.0576858 4.75096143 269.685966 4.494766099
3/3/19 16:14 285.2852788 4.754754647 269.4205495 4.490342491
3/3/19 16:15 285.649272 4.760821199 269.155133 4.485918883
3/3/19 16:16 286.0132651 4.766887752 268.8897165 4.481495276
3/3/19 16:17 286.3772583 4.772954304 268.6270735 4.477117892
3/3/19 16:18 286.7276775 4.778794625 268.3800867 4.473001445
3/3/19 16:19 286.3091139 4.771818565 268.1355518 4.468925863
3/3/19 16:20 285.445899 4.75743165 267.8910169 4.464850281
3/3/19 16:21 284.5826841 4.743044735 267.6464819 4.460774699
3/3/19 16:22 283.7194692 4.72865782 267.5969046 4.45994841
3/3/19 16:23 282.8627481 4.714379136 268.6470038 4.477450063
3/3/19 16:24 282.3729334 4.706215556 269.8691802 4.497819669
3/3/19 16:25 282.0951165 4.701585274 271.0913565 4.518189275
3/3/19 16:26 281.8172995 4.696954992 272.3135328 4.538558881
3/3/19 16:27 281.5394826 4.69232471 273.4290443 4.557150738
3/3/19 16:28 281.2615687 4.687692812 273.9446291 4.565743818
3/3/19 16:29 280.978224 4.682970401 274.3666186 4572776976
3/3/19 16:30 280.6917492 4.67819582 274.7886081 4.579810135
3/3/19 16:31 280.4052744 467342124 275.2105976 4.586843294
3/3/19 16:32 280.1187996 4.66864666 275.5123289 4.591872148
3/3/19 16:33 279.843829 4.664063817 275.1382081 4.585636801
3/3/19 16:34 280.2114566 4.670190943 274.658733 457764555
3/3/19 16:35 280.9491758 4.682486264 274.1792579 4.569654299
3/3/19 16:36 281.6868951 4.694781585 273.6997829 4.561663048
3/3/19 16:37 282.4246144 4.707076906 273.3940552 4.556567586
3/3/19 16:38 283.1620301 4.719367169 274.0069727 4.566782879
3/3/19 16:39 283.8853189 4.731421981 274.7540607 4.579234346
3/3/19 16:40 284.6009016 4.743348361 275.5011487 4.591685812
3/3/19 16:41 285.3164844 4.75527474 276.2482368 4.604137279
3/3/19 16:42 286.0320672 4767201119 277.1292675 4.618821125
3/3/19 16:43 286.7329757 4.778882929 278.7179422 4.645299036
3/3/19 16:44 286.7525372 4.779208954 280.4098834 4.673498057
3/3/19 16:45 286.4007156 4.77334526 282.1018246 4.701697077
3/3/19 16:46 286.048894 4.767481566 283.7937658 4.729896097
3/3/19 16:47 285.6970724 4.761617873 285.2279582 4.753799303
3/3/19 16:48 285.3411871 4.755686452 285.3042456 4.75507076
3/3/19 16:49 284.7981355 4.746635591 285.1829822 4.753049703
3/3/19 16:50 284.1533221 4.735888702 285.0617188 4.751028647
3/3/19 16:51 283.5085087 4.725141812 284.9404554 4.74900759
3/3/19 16:52 282.8636953 4.714394922 284.6062008 4.743436679
3/3/19 16:53 282.2350536 4.703917559 283.1507009 4.719178349
3/3/19 16:54 282.3496271 4.705827118 281.532217 4.692203617
3/3/19 16:55 282.8680063 4.714466771 279.9137331 4.665228884
3/3/19 16:56 283.3863855 4.723106425 278.2952491 4.638254152
3/3/19 16:57 283.9047647 4.731746078 277.1435222 4.619058703
3/3/19 16:58 284.3904488 4.739840813 278.3061313 4.638435521
3/3/19 16:59 283.6013554 4.726689257 279.7833932 4.663056553
3/3/19 17:00 282.1560705 4.702601175 281.2606551 4.687677585

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/3/19 17:01 280.7107856 4.678513094 282.737917 4.712298616
3/3/19 17:02 279.2655007 4.654425012 283.4813526 4,72468921
3/3/19 17:03 277.8202077 4.630336796 280.5926348 4.676543914
3/3/19 17:04 276.3746007 4.606243344 277.2110875 4.620184792
3/3/19 17:05 274.928832 45821472 273.8295402 4.56382567
3/3/19 17:06 273.4830634 4.558051056 270.4479929 4.507466549
3/3/19 17:07 272.0372947 4,533954912 267.9368092 4.465613487
3/3/19 17:08 270.6545014 4.510908357 269.7260115 4.495433524
3/3/19 17:09 271.7043972 4.528406621 272.0975402 4.534959003
3/3/19 17:10 274.0025239 4.566708732 274.4690689 4574484481
3/3/19 17:11 276.3006506 4.605010843 276.8405976 4.61400996
3/3/19 17:12 278.5987772 4.643312954 278.5815058 4.643025097
3/3/19 17:13 280.8565033 4.680941722 277.2120519 4.620200865
3/3/19 17:14 281.5566837 4.692611395 275.4222626 4.590371043
3/3/19 17:15 281.4582233 4.690970388 273.6324733 4.560541221
3/3/19 17:16 281.3597628 4.68932938 271.842684 45307114
3/3/19 17:17 281.2613023 4.687688372 270.3725325 4.506208874
3/3/19 17:18 281.1761058 4.686268429 270.3903264 4,50650544
3/3/19 17:19 281.5312158 4.692186931 270.5960543 4.509934239
3/3/19 17:20 282.1002816 4.701671359 270.8017822 4.513363037
3/3/19 17:21 282.6693473 4.711155788 271.0075102 4.516791836
3/3/19 17:22 283.238413 4.720640217 271.1353781 4.518922968
3/3/19 17:23 283.7937694 4.729896156 270.9010915 4.515018192
3/3/19 17:24 283.8948595 4.731580992 270.6211071 4510351786
3/3/19 17:25 283.7753612 4.729589353 270.3411228 4.505685379
3/3/19 17:26 283.6558629 4.727597715 270.0611384 4.501018973
3/3/19 17:27 283.5363645 4.725606076 269.8404369 4.497340615
3/3/19 17:28 283.4203968 4.72367328 269.8797191 4.497995318
3/3/19 17:29 283.4063447 4.723439079 269.9495309 4.499158849
3/3/19 17:30 283.4392013 4.723986688 270.0193428 4.50032238
3/3/19 17:31 283.4720578 4.724534297 270.0891546 4.501485911
3/3/19 17:32 283.5049144 4.725081906 270.2169214 4.503615356
3/3/19 17:33 283.5581249 4.725968748 270.5839801 4.509733002
3/3/19 17:34 284.1978922 4.736631536 270.9770554 4.516284256
3/3/19 17:35 285.1074494 4.751790823 271.3701306 452283551
3/3/19 17:36 286.0170066 4.76695011 271.7632058 4.529386764
3/3/19 17:37 286.9265638 4.782109396 272.1432812 4535721354
3/3/19 17:38 287.7933609 4.796556014 272.4698229 4541163714
3/3/19 17:39 287.4354842 4.790591403 272.7905643 4.546509405
3/3/19 17:40 286.5157148 4.775261913 273.1113057 4.551855095
3/3/19 17:41 285.5959453 4.759932422 273.4320471 4.557200786
3/3/19 17:42 284.6761759 4.744602932 273.829665 4.56382775
3/3/19 17:43 283.7889158 4,729815263 274.5436156 4575726927
3/3/19 17:44 283.8311787 4.730519646 275.2918048 4.588196747
3/3/19 17:45 284.2996267 4.738327111 276.0399941 4.600666568
3/3/19 17:46 284.7680746 4.746134577 276.7881833 4.613136388
3/3/19 17:47 285.2365225 4.753942042 277.0350165 4.617250275
3/3/19 17:48 285.7204549 4.762007581 275.331831 4.588863851
3/3/19 17:49 286.5941334 4.77656889 273.4329389 4557215649
3/3/19 17:50 287.637211 4.793953517 271.5340468 4.525567447
3/3/19 17:51 288.6802887 4.811338144 269.6351547 4.493919246
3/3/19 17:52 289.7233663 4.828722772 268.5095066 4.475158444
3/3/19 17:53 290.6812006 4.844686677 270.3890619 4.506484365
3/3/19 17:54 289.4967966 4.82494661 272.5699043 4542831738
3/3/19 17:55 287.3819234 4.789698723 274.7507466 457917911
3/3/19 17:56 285.2670502 4.754450836 276.931589 4.615526483
3/3/19 17:57 283.1521769 4.719202949 278.3674823 4.639458038
3/3/19 17:58 281.1039573 4.685065955 276.9155206 4.615258676
3/3/19 17:59 280.721237 4.678687283 275.1750502 4.586250836
3/3/19 18:00 281.0601182 4.684335303 273.4345798 4.557242996
3/3/19 18:01 281.3989994 4.689983323 271.6941093 4.528235156

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

eyl
5 DE SANTA MARIA
3/3/19 18:02 281.7378806 4.695631343 270.3973559 4.506622598
3/3/19 18:03 282.0989895 4.701649825 270.7224087 4.512040145
3/3/19 18:04 282.9492877 4.715821462 271.196593 4.519943216
3/3/19 18:05 283.9997428 4.733329047 271.6707773 4.527846288
3/3/19 18:06 285.0501979 4.750836632 272.1449615 4.535749359
3/3/19 18:07 286.100653 4.768344216 2725522737 4.542537895
3/3/19 18:08 287.0770139 4,784616898 272.7284873 4545474788
3/3/19 18:09 286.5941217 4.776568695 272.8851408 4.54808568
3/3/19 18:10 285.5452212 4.759087019 273.0417943 4.550696572
3/3/19 18:11 284.4963206 4,741605343 273.1984478 4.553307464
3/3/19 18:12 283.44742 4.724123667 273.2621127 4.554368544
3/3/19 18:13 282.438063 4.707301051 273.0046674 4.550077789
3/3/19 18:14 282.2064345 4.703440574 272.7200746 4.545334576
3/3/19 18:15 282.2762628 4.70460438 272.4354818 4.540591363
3/3/19 18:16 282.3460912 4.705768186 272.150889 4.53584815
3/3/19 18:17 282.4159195 4.706931992 271.9214047 4532023411
3/3/19 18:18 282.5204807 4.708674678 271.8817466 4.531362444
3/3/19 18:19 283.3047341 4.721745569 271.8580762 4.530967936
3/3/19 18:20 284.3517888 4.73919648 271.8344057 4.530573428
3/3/19 18:21 285.3988434 4.75664739 271.8107352 4.530178921
3/3/19 18:22 286.4458981 4.774098301 271.991184 4.5331864
3/3/19 18:23 287.4050045 4.790083409 272.8742085 4.547903475
3/3/19 18:24 286.6455797 4.777426329 273.8163376 4.563605627
3/3/19 18:25 285.2221785 4.753702975 274.7584667 4579307778
3/3/19 18:26 283.7987773 4.729979622 275.7005958 4.59500993
3/3/19 18:27 282.3753761 4.706256269 276.1853036 4.603088393
3/3/19 18:28 281.0349618 4.68391603 275.1806437 4.586344062
3/3/19 18:29 281.1554756 4.685924594 274.0610783 4.567684638
3/3/19 18:30 281.81105 4.696850833 272.9415128 4.549025213
3/3/19 18:31 282.4666243 4.707777072 271.8219474 4.530365789
3/3/19 18:32 283.1221986 4.718703311 271.0549853 4.517583089
3/3/19 18:33 283.7713209 4.729522014 271.3721285 4.522868809
3/3/19 18:34 284.3070046 4.738450076 271.7654037 4.529423395
3/3/19 18:35 284.8011701 4.746686169 272.1586788 4.53597798
3/3/19 18:36 285.2953357 4.754922261 272.5519539 4.542532565
3/3/19 18:37 285.7895012 4.763158354 272.5194516 4.541990861
3/3/19 18:38 286.2294606 4.77049101 271.2487645 4.520812742
3/3/19 18:39 285.8076038 4.763460063 269.8991132 4.498318553
3/3/19 18:40 285.0870855 4.751451424 268.5494619 4.475824365
3/3/19 18:41 284.3665671 4.739442785 267.1998105 4.453330176
3/3/19 18:42 283.6460488 4727434146 266.3518649 4.439197748
3/3/19 18:43 282.9731032 4.716218386 266.882439 4.44804065
3/3/19 18:44 283.0555836 4.717593059 267.4922575 4.458204291
3/3/19 18:45 283.399677 4.723327949 268.1020759 4.468367932
3/3/19 18:46 283.7437704 4.729062839 268.7118944 4.478531573
3/3/19 18:47 284.0878637 4734797729 269.5893202 4.493155336
3/3/19 18:48 284.4114591 4.740190986 271.2002062 4.520003436
3/3/19 18:49 284.4104869 4.740174782 272.8530569 4.547550949
3/3/19 18:50 284.2972923 4.738288205 274.5059077 4.575098461
3/3/19 18:51 284.1840977 4.736401629 276.1587584 4.602645974
3/3/19 18:52 284.0709031 4.734515052 277.0917009 4.618195015
3/3/19 18:53 283.9610778 4.73268463 276.1598678 4.602664464
3/3/19 18:54 283.9045311 4.731742185 275.1324502 4.585540837
3/3/19 18:55 283.8663924 4.731106541 274.1050326 456841721
3/3/19 18:56 283.8282538 4.730470896 273.077615 4.551293583
3/3/19 18:57 283.7901151 4.729835251 272.1755336 4.536258893
3/3/19 18:58 283.7571593 4.729285989 271.5809582 4.526349304
3/3/19 18:59 283.7988269 4.729980449 271.0004707 4.516674512
3/3/19 19:00 283.8649248 4.73108208 270.4199833 4.506999721
3/3/19 19:01 283.9310226 4.73218371 269.8394958 4.497324929
3/3/19 19:02 283.9971204 4.733285341 269.8385539 4.497309231

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

bt
> DE SANTA MARIA
3/3/19 19:03 284.0640991 4.734401651 271.1815336 4.519692227
3/3/19 19:04 284.143743 4.73572905 272.5788788 4.542981313
3/3/19 19:05 284.2275302 4.737125504 273.9762239 4.566270399
3/3/19 19:06 284.3113175 4.738521958 275.3735691 4.589559485
3/3/19 19:07 284.3951047 4.739918412 276.5983418 4.609972363
3/3/19 19:08 284.4670448 4741117413 277.4242656 4.62373776
3/3/19 19:09 284.3695966 4.739493277 278.2341777 4.637236294
3/3/19 19:10 284.2169225 4.736948709 279.0440897 4.650734829
3/3/1919:11 284.0642484 4.73440414 279.8540018 4.664233363
3/3/19 19:12 283.9115742 4.731859571 280.3612596 4.67268766
3/3/19 19:13 283.7452925 4.729088208 280.2074075 4.670123459
3/3/19 19:14 283.4019478 4.723365796 280.0303461 4.667172436
3/3/1919:15 283.0040907 4.716734846 279.8532848 4.664221413
3/3/19 19:16 282.6062337 4.710103895 279.6762234 4.66127039
3/3/19 19:17 282.2083766 4.703472944 279.634044 4.6605674
3/3/19 19:18 281.8330744 4.697217907 279.8708976 4.664514961
3/3/1919:19 281.7272618 4.695454363 280.1162749 4.668604581
3/3/19 19:20 281.7000084 4.69500014 280.3616521 4.672694202
3/3/19 19:21 281.672755 4.694545917 280.6070293 4.676783822
3/3/19 19:22 281.6455017 4.694091694 280.673654 4.677894233
3/3/19 19:23 281.6955136 4.694925227 280.3908904 4.673181506
3/3/19 19:24 282.6676436 4711127393 280.0990056 4.668316759
3/3/1919:25 283.9083782 4.731806304 279.8071208 4.663452013
3/3/19 19:26 285.1491129 4.752485216 279.515236 4.658587266
3/3/19 19:27 286.3898476 4773164127 278.9885366 4.649808944
3/3/19 19:28 287.5763654 4.792939423 278.0044133 4.633406889
3/3/19 19:29 288.1192023 4.801986705 277.0084643 4.616807738
3/3/19 19:30 288.4751827 4.807919712 276.0125152 4.600208587
3/3/19 19:31 288.8311631 4.813852719 275.0165661 4.583609436
3/3/19 19:32 289.1871436 4.819785726 274.5969312 457661552
3/3/19 19:33 289.41802 4.823633666 275.2377141 4.587295236
3/3/19 19:34 288.2864244 4.80477374 275.9015497 4.598359161
3/3/1919:35 286.7816918 4.779694863 276.5653852 4.609423087
3/3/19 19:36 285.2769591 4.754615985 277.2292207 4.620487012
3/3/19 19:37 283.7722265 4.729537108 277.1945778 4.61990963
3/3/19 19:38 282.4010528 4.706684213 275.9408977 4.599014961
3/3/19 19:39 282.3772872 4.706288121 274.6649961 4.577749935
3/3/19 19:40 282.7030831 4.711718052 273.3890945 4.556484908
3/3/19 19:41 283.028879 4717147983 272.1131929 4.535219882
3/3/19 19:42 283.3546748 4.722577913 271.3839581 4.523065969
3/3/19 19:43 283.6593619 4.727656031 271.5551905 4.525919841
3/3/19 19:44 283.767509 4.729458484 271.7396814 4.528994691
3/3/19 19:45 283.8276103 4.730460172 271.9241724 4.53206954
3/3/19 19:46 283.8877117 4.731461861 272.1086634 453514439
3/3/19 19:47 283.947813 4.73246355 272.3826761 4539711268
3/3/19 19:48 284.0071745 4.733452908 272.8041485 4.546735808
3/3/19 19:49 284.0596477 4.734327462 273.2277921 4.553796535
3/3/19 19:50 284.1104371 4.735173952 273.6514358 4.560857263
3/3/19 19:51 284.1612265 4.736020442 274.0750794 4.56791799
3/3/19 19:52 284.2120159 4.736866932 274.40263 4.573377166
3/3/19 19:53 284.2294232 4.737157053 274.5720069 4.576200115
3/3/19 19:54 283.9363104 4.73227184 274.7390613 4.578984355
3/3/19 19:55 283.567343 4726122383 274.9061156 4.581768594
3/3/19 19:56 283.1983756 4.719972926 275.07317 4.584552833
3/3/19 19:57 282.8294082 4.713823469 275.0706293 4.584510488
3/3/19 19:58 282.4958894 4.708264824 274.7891389 4.579818982
3/3/19 19:59 282.4917753 4.708196255 274.5035646 457505941
Linea 1 Linea 2
Consumo total en m3 por linea 2532.674792 2501.857569
Consumo total en m3 5034.532361

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 4 Flujo de Agua sin el Sistema Experto

SIN SISTEMA EXPERTO

Fecha Flujo Linea 1 (m3/h) Flujo Linea 1 Flujo Linea 2 (m3/h) Flujo Linea 2
(m3/min) (m3/min)
QH_1701_FIT_3131_ABB QH_1701_FIT_2131_ABB
3/3/19 7:00 297.4606014 4.957676691 275.6112122 4.593520203
3/3/19 7:01 297.0334231 4.950557052 275.6000178 4.59333363
3/3/19 7:02 296.6027744 4.943379573 275.5888234 4.593147056
3/3/19 7:03 296.1721257 4.936202095 275.5763359 4.592938931
3/3/19 7:04 295.7414769 4.929024616 275.5542566 4.592570943
3/3/19 7:05 295.613815 4.926896917 275.5302284 4592170473
3/3/19 7:06 295.9292021 4.932153369 275.5062002 4.591770004
3/3/19 7:07 296.2484177 4.937473629 275.4821721 4.591369535
3/3/19 7:08 296.5676333 4.942793889 275.4633997 4.591056662
3/3/19 7:09 296.8868489 4.948114149 275.4834489 4.591390815
3/3/19 7:10 297.0727371 4.951212284 275.5113568 4.591855946
3/3/19 7:11 297.0643485 4.951072475 275.5392646 4592321077
3/3/19 7:12 297.0543115 4.950905191 275.5671725 4.592786208
3/3/19 7:13 297.0442745 4.950737908 275.6034311 4.593390518
3/3/19 7:14 297.0342374 4.950570624 275.6971023 4.594951705
3/3/19 7:15 296.9949174 4.94991529 275.8016733 4.596694555
3/3/19 7:16 296.9154069 4.948590115 275.9062443 4.598437405
3/3/19 7:17 296.8356537 4.947260895 276.0108153 4.600180255
3/3/19 7:18 296.7559004 4.945931674 276.0994902 4.60165817
3/3/19 7:19 296.6761472 4.944602453 276.0857797 4.601429662
3/3/19 7:20 296.6847063 4.944745104 276.0537809 4.600896349
3/3/19 7:21 296.8075967 4.946793278 276.0217821 4.600363035
3/3/19 7:22 296.9309493 4.948849155 275.9897833 4.599829721
3/3/19 7:23 297.054302 4.950905033 275.990623 4.599843717
3/3/19 7:24 297.1776546 4.95296091 276.1890071 4.603150118
3/3/197:25 297.262145 4.954369084 276.4204008 4.607006681
3/3/19 7:26 297.2993307 4.954988846 276.6517946 4.610863244
3/3/19 7:27 297.3364048 4.955606747 276.8831884 4.614719807
3/3/19 7:28 297.3734789 4.956224648 277.0888616 4.618147693
3/3/19 7:29 297.4105529 4.956842549 277.1402622 4.619004369
3/3/19 7:30 297.4291319 4.957152198 277.1659592 4.619432653
3/3/19 7:31 297.4252819 4.957088032 277.1916562 4.619860937
3/3/19 7:32 297.421381 4957023017 277.2173533 4.620289221
3/3/19 7:33 297.4174801 4.956958002 277.2243285 4.620405476
3/3/19 7:34 297.4135792 4.956892987 277.126259 4.618770983
3/3/19 7:35 297.4485199 4.957475331 277.0118425 4.616864042
3/3/19 7:36 297.5276944 4.958794907 276.8974261 4.614957102
3/3/19 7:37 297.6069149 4.960115249 276.7830097 4.613050161
3/3/19 7:38 297.6861355 4.961435591 276.6822993 4.611371654
3/3/19 7:39 297.765356 4.962755933 276.6539399 4.610898998
3/3/19 7:40 297.8626309 4.964377182 276.6361291 4.610602152
3/3/19 7:41 297.979236 4.966320601 276.6183183 4.610305306
3/3/19 7:42 298.0958467 4.968264112 276.6005076 4.610008459
3/3/19 7:43 298.2124574 4.970207623 276.6070075 4.610116791
3/3/19 7:44 298.3290681 4.972151135 276.7417396 4.612362326
3/3/19 7:45 298.4299774 4.973832957 276.895152 4.6149192
3/3/19 7:46 298.5151435 4975252391 277.0485644 4.617476074
3/3/19 7:47 298.6003095 4.976671825 277.2019769 4.620032948
3/3/19 7:48 298.6854755 4.978091259 277.3232122 4.622053537
3/3/19 7:49 298.7706282 4.979510471 277.2845915 4.621409859
3/3/19 7:50 298.7971482 4.97995247 277.2241887 4.620403145
3/3/19 7:51 298.7684824 4.979474706 277.1637859 4.619396432
3/3/19 7:52 298.7398166 4.978996943 277.1033831 4.618389719

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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3/3/19 7:53
3/3/19 7:54
3/3/19 7:55
3/3/19 7:56
3/3/19 7:57
3/3/19 7:58
3/3/19 7:59
3/3/19 8:00
3/3/19 8:01
3/3/19 8:02
3/3/19 8:03
3/3/19 8:04
3/3/19 8:05
3/3/19 8:06
3/3/19 8:07
3/3/19 8:08
3/3/19 8:09
3/3/19 8:10
3/3/19 8:11
3/3/19 8:12
3/3/19 8:13
3/3/19 8:14
3/3/19 8:15
3/3/19 8:16
3/3/19 8:17
3/3/19 8:18
3/3/19 8:19
3/3/19 8:20
3/3/19 8:21
3/3/19 8:22
3/3/19 8:23
3/3/19 8:24
3/3/19 8:25
3/3/19 8:26
3/3/19 8:27
3/3/19 8:28
3/3/19 8:29
3/3/19 8:30
3/3/19 8:31
3/3/19 8:32
3/3/19 8:33
3/3/19 8:34
3/3/19 8:35
3/3/19 8:36
3/3/19 8:37
3/3/19 8:38
3/3/19 8:39
3/3/19 8:40
3/3/19 8:41
3/3/19 8:42
3/3/19 8:43
3/3/19 8:44
3/3/19 8:45
3/3/19 8:46
3/3/19 8:47
3/3/19 8:48
3/3/19 8:49
3/3/19 8:50
3/3/19 8:51

298.7111507
298.6824612
298.6290996
298.5539628
298.4788259
298.4036891
298.3283707
298.0748704
297.6646999
297.2545294
296.8443589
296.43393
295.9082523
295.28742
294.6665877
294.0457554
293.4267348
293.2814344
293.5046861
293.7279378
293.9511895
294.1679041
293.2694445
291.5545686
289.8396928
288.1248169
286.4146004
285.4816391
285.1156768
284.7497145
284.3837522
284.0203004
283.9545639
284.0933866
284.2322093
284.371032
284.5088783
284.5588922
284.5518926
284.544893
284.5378935
284.5286321
284.3605129
284.0951278
283.8297427
283.5643576
283.3020651
283.2539851
283.3366056
283.4192261
283.5018466
283.5847157
283.6847599
283.7952761
283.9057924
284.0163086
284.1251015
284.1368853
284.0926758

4.978519179
4.97804102
4.97715166

4.975899379

4.974647098

4.973394818

4.972139512

4.967914507

4.961078332

4.954242157

4.947405982

4.9405655

4.931804205

4.921457

4.911109795

4.900762591

4.890445579

4.888023907

4.891744769

4.895465631

4.899186492

4.902798401

4.887824075
4.85924281

4.830661546

4.802080281

4.773576674

4.758027319

4.751927947

4.745828575

4.739729204

4.733671673

4.732576066

4.734889777

4.737203488

4.7395172

4.741814639

4.742648203

4.742531543

4742414884

4.742298225

4.742143868

4.739341882

4.734918797

4.730495712

4.726072626

4.721701085

4.720899751
4.72227676

4.723653768

4.725030776

4.726411928

4.728079332

4.729921269

4.731763206

4.733605143

4.735418358

4.735614756
4.73487793

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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277.0605945
277.1052473
277.1618046

277.218362
277.2749194

277.229699
276.6806231
276.0631668
275.4457105
274.8282541
274.3018483
274.2258526
274.2109313
274.1960101
274.1810889
274.2198088
274.5087127
274.8292883
275.1498638
275.4704394
275.7482401
275.8266853
275.8799158
275.9331462
275.9863767
276.3123519
277.9060203
279.6595085
281.4129967
283.1664848
284.6082033
284.6019193
284.4132458
284.2245723
284.0358987
283.8491338
283.6707341
283.4933161
283.3158982
283.1384802
282.9843512
282.9322252
282.8920582
282.8518912
282.8117241
282.7436511
282.5536806
282.3494664
282.1452522

281.941038
281.7547125
281.6464653
281.5473325
281.4481997
281.3490669
281.2968736
281.4380137
281.6001058
281.7621979

4.617676575
4.618420788

4.61936341
4.620306033
4.621248656
4.620494983
4.611343719

4.60105278
4.590761841
4.580470902
4.571697472
4.570430876
4.570182189
4.569933502
4.569684815
4.570330147
4.575145212
4.580488138
4.585831064

4.59117399
4.595804001
4597111422
4.597998596
4.598885771
4.599772945
4.605205865
4.631767006
4.660991808
4.690216611
4.719441414
4.743470054
4.743365322
4.740220763
4.737076204
4.733931646
4.730818896
4.727845569
4.724888602
4.721931636

4.71897467
4.716405854
4.715537087
4.714867636
4.714198186
4.713528735
4.712394185
4.709228009

4.70582444

4.70242087
4.699017301
4.695911875
4.694107756
4.692455542
4.690803329
4689151115
4.688281227
4.690633562
4.693335097
4.696036632
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3/3/19 8:52
3/3/19 8:53
3/3/19 8:54
3/3/19 8:55
3/3/19 8:56
3/3/19 8:57
3/3/19 8:58
3/3/19 8:59
3/3/19 9:00
3/3/19 9:01
3/3/19 9:02
3/3/19 9:03
3/3/19 9:04
3/3/19 9:05
3/3/19 9:06
3/3/19 9:07
3/3/19 9:08
3/3/19 9:09
3/3/19 9:10
3/3/19 9:11
3/3/19 9:12
3/3/199:13
3/3/19 9:14
3/3/19 9:15
3/3/19 9:16
3/3/19 9:17
3/3/19 9:18
3/3/19 9:19
3/3/19 9:20
3/3/19 9:21
3/3/19 9:22
3/3/19 9:23
3/3/19 9:24
3/3/19 9:25
3/3/19 9:26
3/3/19 9:27
3/3/19 9:28
3/3/19 9:29
3/3/19 9:30
3/3/19 9:31
3/3/19 9:32
3/3/19 9:33
3/3/19 9:34
3/3/19 9:35
3/3/19 9:36
3/3/19 9:37
3/3/19 9:38
3/3/19 9:39
3/3/19 9:40
3/3/19 9:41
3/3/19 9:42
3/3/19 9:43
3/3/19 9:44
3/3/19 9:45
3/3/19 9:46
3/3/19 9:47
3/3/19 9:48
3/3/19 9:49
3/3/19 9:50

284.0484663
284.0042567
283.9603171
283.9315347
283.9114948
283.8914549
283.8714151
283.8502537
283.7766545
283.6744104
283.5721663
283.4699222
283.3715959
283.4560458
283.6402708
283.8244958
284.0087209
284.1906051
284.2641605
284.2787299
284.2932993
284.3078687

284.322256
284.3295785
284.3332705
284.3369626
284.3406546
284.3438898
284.3318713
284.3124248
284.2929782
284.2735316
284.2484041
284.0339463
283.7273523
283.4207583
283.1141642
282.8207718
282.9644216
283.3202239
283.6760262
284.0318285

284.382636
284.5907488
284.7334586
284.8761684
285.0188782
285.1498096
284.9845083
284.6904963
284.3964843
284.1024723
283.8182898
283.7809387
283.8507609
283.9205832
283.9904054
284.1353544
286.1560634

4.734141105
4.733404279
4.732671952
4.732192245
4.731858247
4.731524249
4.731190251
4.730837562
4.729610908
4.72790684
4.726202772
4.724498704
4.722859931
4.72426743
4.727337847
4.730408264
4.733478681
4.736510085
4.737736008
4.737978832
4.738221655
4.738464479
4.738704267
4.738826308
4.738887842
4.738949376
4.73901091
4.73906483
4.738864522
4.738540413
4.738216303
4.737892193
4.737473402
4.733899105
4.728789205
4.723679304
4.718569404
4.713679529
4.716073694
4.722003732
4.727933771
4.733863809
4.7397106
4.743179147
4.745557644
4.74793614
4.750314637
4.752496827
4.749741805
4.744841605
4.739941405
4.735041205
4.730304831
4.729682311
4.730846015
4.73200972
4.733173424
4.735589241
4.769267723

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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281.92429
282.0391447
281.9706732
281.8838583
281.7970434
281.7102285
281.6122664
281.4733886
281.3307255
281.1880623
281.0453991
280.7852788
280.0943316
279.3635665
278.6328013
277.9020362
277.4155071
277.8225108
278.3117898
278.8010688
279.2903479
279.7123902
279.8886363
280.0422748
280.1959132
280.3495517
280.4890459
280.5796058

280.666017
280.7524282
280.8388394
280.8649038
280.6823467
280.4821227
280.2818987
280.0816747
279.9584109
280.1005368

280.265052
280.4295672
280.5940824
280.7683704
280.9763332
281.1871338
281.3979344
281.6087349
281.7596739

281.715309
281.6558276
281.5963463

281.536865
281.5143725
281.6124691
281.7198881

281.827307

281.934726
282.0043389
281.9510042
281.8882024

4.698738167
4.700652412
4.699511221
4.698064305
4.69661739
4.695170474
4.693537774
4.691223144
4.688845424
4.686467705
4.684089985
4.679754646
4.66823886
4.656059441
4.643880022
4.631700603
4623591784
4.63037518
4.63852983
4.646684481
4.654839131
4.66187317
4.664810605
4.667371246
4.669931887
4.672492528
4674817431
4.676326763
4.67776695
4.679207137
4.680647324
4.681081729
4.678039112
4.674702045
4.671364978
4.668027911
4.665973515
4.668342281
4.6710842
4.67382612
4.67656804
4.679472839
4.682938887
4.68645223
4.689965573
4.693478915
4.695994565
4.69525515
4.694263794
4.693272438
4.692281083
4.691906209
4.693541152
4.695331468
4.697121784
4.6989121
4.700072315
4.699183404
4.698136707
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3/3/19 9:51

3/3/19 9:52

3/3/19 9:53

3/3/19 9:54

3/3/19 9:55

3/3/19 9:56

3/3/19 9:57

3/3/19 9:58

3/3/19 9:59
3/3/19 10:00
3/3/19 10:01
3/3/19 10:02
3/3/19 10:03
3/3/19 10:04
3/3/19 10:05
3/3/19 10:06
3/3/19 10:07
3/3/19 10:08
3/3/19 10:09
3/3/19 10:10
3/3/19 10:11
3/3/19 10:12
3/3/19 10:13
3/3/19 10:14
3/3/19 10:15
3/3/19 10:16
3/3/19 10:17
3/3/19 10:18
3/3/19 10:19
3/3/19 10:20
3/3/19 10:21
3/3/19 10:22
3/3/19 10:23
3/3/19 10:24
3/3/19 10:25
3/3/19 10:26
3/3/19 10:27
3/3/19 10:28
3/3/19 10:29
3/3/19 10:30
3/3/19 10:31
3/3/19 10:32
3/3/19 10:33
3/3/19 10:34
3/3/19 10:35
3/3/19 10:36
3/3/19 10:37
3/3/19 10:38
3/3/19 10:39
3/3/19 10:40
3/3/19 10:41
3/3/19 10:42
3/3/19 10:43
3/3/19 10:44
3/3/19 10:45
3/3/19 10:46
3/3/19 10:47
3/3/19 10:48
3/3/19 10:49

288.9891967
291.82233
294.6554632
297.3293215
296.0325972
293.0173107
290.0020243
286.9867378
284.0580024
283.0456854
282.819712
282.5937386
282.3677652
282.2647706
284.8808061
288.6117548
292.3427035
296.0736522
299.5737863
297.9978406
294.3456681
290.6934955
287.041323
283.5124016
282.6900847
282.9740759
283.2580671
283.5420583
283.8127301
283.8202095
283.7254352
283.630661
283.5358867
283.443678
283.396547
283.3659086
283.3352702
283.3046318
283.2783846
283.3220251
283.389899
283.4577728
283.5256466
283.5770368
283.366411
283.064994
282.7635771
282.4621601
282.2258065
283.0229361
284.1780344
285.3331328
286.4882312
287.5855236
287.851258
287.8448971
287.8385361
287.8321752
287.8236225

4.816486611
4.863705499
4.910924387
4.955488692
4.933876619
4.883621845
4.833367071
4.783112297
4.734300041
4.71742809
4.713661867
4.709895644
4.70612942
4.704412843
4.748013434
4.810195913
4.872378391
4.93456087
4.992896439
4.966630677
4.905761135
4.844891592
4.784022049
4.725206694
4.711501411
4.716234598
4.720967785
4.725700972
4.730212168
4.730336825
4.728757254
4727177683
4.725598112
4.724061301
4.723275783
4.722765143
4.722254503
4.721743863
4.721306411
4.722033752
4.723164983
4.724296213
4.725427443
4.726283947
4.722773516
4.7177499
4.712726284
4.707702669
4.703763442
4.717048935
4.736300574
4.755552213
4.774803853
4.79309206
4.797520966
4.797414951
4.797308936
4.79720292
4.797060375
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281.8254006
281.7625988
281.6974404
281.6246236
281.5512178

281.477812
281.4044062
281.3460703
281.3341208
281.3254351
281.3167494
281.3080637

281.421035
281.9081996
282.4216599
282.9351202
283.4485806
284.1826601
285.5936123
287.0519287
288.5102451
289.9685614
291.1118058
291.2890547
291.3987865
291.5085184
291.6182503
291.6858688
291.6312565
291.5688759
291.5064953
291.4441146

291.410022
291.4579725
291.5111303
291.5642882

291.617446
291.6996026
291.8614698
292.0279226
292.1943755
292.3608283
292.4779635

292.466989
292.4494105
292.4318321
292.4142536
292.0914019
290.9758286
289.8194186
288.6630087
287.5065987
286.6302649
286.4806863
286.3684911
286.2562959
286.1441006
286.1486006
286.4550506

4.697090011
4.696043314

4.69495734
4.693743726
4.692520297
4.691296867
4.690073437
4.689101171
4.688902013
4.688757252

4.68861249
4.688467729
4.690350583
4.698469993
4.707027665
4.715585337

4.72414301
4.736377668
4.759893539
4.784198812
4.808504084
4.832809357

4.85186343
4.854817578
4.856646442
4.858475307
4.860304172
4.861431147
4.860520942
4.859481265
4.858441588

4.85740191
4.856833701
4.857632875
4.858518839
4.859404803
4.860290766
4.861660043

4.86435783
4.867132044
4.869906258
4.872680472
4.874632725
4.874449817
4.874156842
4.873863868
4.873570893
4.868190031
4.849597144
4.830323644
4.811050145
4.791776645
4.777171081
4.774678105
4.772808184
4.770938264
4.769068344
4.769143344
4.774250843




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

3/3/19 10:50
3/3/19 10:51
3/3/19 10:52
3/3/19 10:53
3/3/19 10:54
3/3/19 10:55
3/3/19 10:56
3/3/19 10:57
3/3/19 10:58
3/3/19 10:59
3/4/19 14:00
3/4/19 14:01
3/4/19 14:02
3/4/19 14:03
3/4/19 14:04
3/4/19 14:05
3/4/19 14:06
3/4/19 14:07
3/4/19 14:08
3/4/19 14:09
3/4/19 14:10
3/4/19 14:11
3/4/19 14:12
3/4/19 14:13
3/4/19 14:14
3/4/19 14:15
3/4/19 14:16
3/4/19 14:17
3/4/19 14:18
3/4/19 14:19
3/4/19 14:20
3/4/19 14:21
3/4/19 14:22
3/4/19 14:23
3/4/19 14:24
3/4/19 14:25
3/4/19 14:26
3/4/19 14:27
3/4/19 14:28
3/4/19 14:29
3/4/19 14:30
3/4/19 14:31
3/4/19 14:32
3/4/19 14:33
3/4/19 14:34
3/4/19 14:35
3/4/19 14:36
3/4/19 14:37
3/4/19 14:38
3/4/19 14:39
3/4/19 14:40
3/4/19 14:41
3/4/19 14:42
3/4/19 14:43
3/4/19 14:44
3/4/19 14:45
3/4/19 14:46
3/4/19 14:47
3/4/19 14:48

287.783693
287.7335261
287.6833591
287.6331921
287.5803183
287.4887419
287.3845472
287.2803525
287.1761579
287.0913136
276.4272602
276.9356141

276.783595
276.4029722
276.0223493
275.6417265
275.2868791
275.3024249
275.4390913
275.5757576

275.712424

275.847399
275.9602607

276.066294
276.1723273
276.2783605
276.3800766
276.4255699
276.4537449

276.48192

276.510095
276.5521041
276.7740548
277.0513914

277.328728
277.6060646
277.8612759

277.852223
277.7661521
277.6800811
277.5940102

277.548554
277.9479846
278.4697425
278.9915004
279.5132583
280.0131184
280.2743139
280.4701123
280.6659107
280.8617091
281.0474979
281.1328813
281.1923243
281.2517672
281.3112102
281.3779379
281.5123221
281.6632136

4.796394884
4.795558768
4.794722652
4.793886535
4.793005304
4.791479031
4.789742453
4.788005875
4.786269298
4.784855227
4.607121003
4.615593568
4.613059917
4.606716203
4.600372489
4.594028775
4.588114652
4.588373749
4.590651521
4.592929294
4.595207066
4.59745665
4.599337679
4.6011049
4.602872121
4.604639342
4.606334609
4.607092831
4.607562416
4.608032
4.608501584
4.609201735
4.612900913
4.61752319
4.622145467
4.626767744
4.631021265
4.630870384
4.629435868
4.628001352
4.626566836
4.625809233
4.632466409
4.641162374
4.649858339
4.658554304
4.666885306
4.671238565
4.674501871
4.677765178
4.681028485
4.684124964
4.685548022
4.686538738
4.687529454
4.688520169
4.689632299
4.691872034
4.694386893

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

286.7769444
287.0988383
287.4207322
287.6307047
287.5669524
287.4907444
287.4145365
287.3383285
287.2674145
287.2087643
296.6315265
296.0660995
295.5006725
294.9352455
294.3596531
293.2112391
291.7320986
290.2529581
288.7738176
287.3154446
286.821696
286.8537973
286.8858986
286.9179999
286.9461555
286.8203396
286.6152443
286.410149
286.2050537
285.9995238
285.7771598
285.5461492
285.3151385
285.0841279
284.8635957
284.9896926
285.284005
285.5783174
285.8726298
286.1622353
286.3164642
286.4084753
286.5004864
286.5924975
286.6789474
286.6256201
286.5115779
286.3975357
286.2834935
286.1715991
286.1132761
286.0781454
286.0430146
286.0078839
285.9726079
285.9341296
285.8943398
285.85455
285.8147601

4.779615741
4.784980639
4.790345537
4.793845079
4.79278254
4.791512407
4.790242275
4.788972142
4.787790242
4.786812738
4.943858776
4.934434992
4.925011208
4.915587424
4.905994218
4.886853985
4.862201644
4.837549302
4.81289696
4.788590744
4.7803616
4.780896622
4.781431644
4.781966666
4.782435925
4.780338994
4.776920738
4.773502483
4.770084228
4.766658731
4.762952664
4.759102486
4.755252309
4.751402132
4.747726595
4.74982821
4.754733417
4.759638623
4.76454383
4.769370588
4.77194107
4.773474589
4.775008107
4.776541626
4.777982457
4.777093668
4.775192965
4.773292261
4.771391558
4.769526652
4.768554602
4.76796909
4.767383577
4.766798065
4.766170132
4.765568827
4.764905663
4.7642425
4.763579336




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

3/4/19 14:49
3/4/19 14:50
3/4/19 14:51
3/4/19 14:52
3/4/19 14:53
3/4/19 14:54
3/4/19 14:55
3/4/19 14:56
3/4/19 14:57
3/4/19 14:58
3/4/19 14:59
3/4/19 15:00
3/4/19 15:01
3/4/19 15:02
3/4/19 15:03
3/4/19 15:04
3/4/19 15:05
3/4/19 15:06
3/4/19 15:07
3/4/19 15:08
3/4/19 15:09
3/4/19 15:10
3/4/19 15:11
3/4/19 15:12
3/4/19 15:13
3/4/19 15:14
3/4/19 15:15
3/4/19 15:16
3/4/19 15:17
3/4/19 15:18
3/4/19 15:19
3/4/19 15:20
3/4/19 15:21
3/4/19 15:22
3/4/19 15:23
3/4/19 15:24
3/4/19 15:25
3/4/19 15:26
3/4/19 15:27
3/4/19 15:28
3/4/19 15:29
3/4/19 15:30
3/4/19 15:31
3/4/19 15:32
3/4/19 15:33
3/4/19 15:34
3/4/19 15:35
3/4/19 15:36
3/4/19 15:37
3/4/19 15:38
3/4/19 15:39
3/4/19 15:40
3/4/19 15:41
3/4/19 15:42
3/4/19 15:43
3/4/19 15:44
3/4/19 15:45
3/4/19 15:46
3/4/19 15:47

281.8141052
281.9649967
282.0962736
282.0455704
281.9505006
281.8554309
281.7603611
281.6775707
281.7083195
281.7666777
281.825036
281.8833942
281.9191745
281.7464041
281.5229601
281.299516
281.076072
280.8529361
280.6324462
280.4125636
280.1926811
279.9727985
279.7850489
279.872904
280.0239647
280.1750255
280.3260863
280.4630266
280.487148
280.4868489
280.4865499
280.4862508
280.4967029
280.5929718
280.7078015
280.8226312
280.9374609
281.0229272
280.8747581
280.6761916
280.477625
280.2790585
280.1180394
280.2551342
280.45642
280.6577057
280.8589915
281.0317708
280.9932606
280.9118499
280.8304392
280.7490285
280.6586537
280.5063768
280.3423004
280.1782239
280.0141475
279.8826435
279.9751429

4.696901753
4.699416612
4.70160456
4.700759507
4.699175011
4.697590514
4.696006018
4.694626178
4.695138658
4.696111296
4.697083933
4.698056571
4.698652908
4.695773402
4.692049335
4.688325267
4.684601199
4.680882268
4.677207437
4.673542727
4.669878018
4.666213308
4.663084148
4.6645484
4.667066079
4.669583759
4.671701438
4.674383777
4.6747858
4.674780816
4.674775831
4.674770846
4.674945048
4.67654953
4.678463358
4.680377186
4.682291014
4.683715454
4.681245969
4.677936526
4.674627084
4.671317641
4.668633989
4.670918903
4.674273666
4.677628429
4.680983192
4.683862846
4.68321701
4.681864165
4.68050732
4.679150476
4.677644229
4.675106281
4672371673
4.669637065
4.666902458
4.664710725
4.666252381

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

285.7761002
285.7597773
285.7521346
285.7444919
285.7368491
285.7302086
285.7432806
285.7639939
285.7847072
285.8054205
285.8269732
285.8649252

285.909213
285.9535009
285.9977887
286.0369763
285.9869084
285.9042528
285.8215972
285.7389416
285.6667629
285.7604414
285.9114601
286.0624789
286.2134976
286.3546936
286.3548329
286.3088644
286.2628959
286.2169274
286.1782671
286.2352918
286.3218891
286.4084864
286.4950838
286.5765637
286.5968236
286.5992228

286.601622
286.6040211
286.6013698
286.5386201
286.4583977
286.3781753
286.2979529
286.2032052
285.9499036
285.6531104
285.3563171
285.0595239

284.799233
284.9067443
285.1095906
285.3124369
285.5152832
285.6948512
285.6579192
285.5681063
285.4782934

4.762935004
4.762662955
4.762535576
4.762408198
4.762280819
4.762170143

4.76238801
4.762733232
4.763078454
4.763423675
4.763782886
4.764415421
4.765153551
4.765891681
4.766629811
4.767282938
4.766448473

4.76507088
4.763693287
4.762315694
4.761112715
4.762674023
4.765191002
4.767707981

4.77022496
4.772578227
4.772580548
4.771814407
4.771048265
4.770282124
4.769637785
4.770588197
4.772031485
4773474774
4.774918063
4.776276061
4.776613727
4.776653713
4.776693699
4.776733686
4.776689497
4.775643668
4.774306628
4.772969588
4771632548

4.77005342
4.765831727
4.760885173
4.755938619
4.750992065
4.746653884
4.748445739

4.75182651
4.755207282
4.758588054
4.761580854
4.760965319
4.759468438
4.757971557




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

3/4/19 15:48
3/4/19 15:49
3/4/19 15:50
3/4/19 15:51
3/4/19 15:52
3/4/19 15:53
3/4/19 15:54
3/4/19 15:55
3/4/19 15:56
3/4/19 15:57
3/4/19 15:58
3/4/19 15:59
3/4/19 16:00
3/4/19 16:01
3/4/19 16:02
3/4/19 16:03
3/4/19 16:04
3/4/19 16:05
3/4/19 16:06
3/4/19 16:07
3/4/19 16:08
3/4/19 16:09
3/4/19 16:10
3/4/19 16:11
3/4/19 16:12
3/4/19 16:13
3/4/19 16:14
3/4/19 16:15
3/4/19 16:16
3/4/19 16:17
3/4/19 16:18
3/4/19 16:19
3/4/19 16:20
3/4/19 16:21
3/4/19 16:22
3/4/19 16:23
3/4/19 16:24
3/4/19 16:25
3/4/19 16:26
3/4/19 16:27
3/4/19 16:28
3/4/19 16:29
3/4/19 16:30
3/4/19 16:31
3/4/19 16:32
3/4/19 16:33
3/4/19 16:34
3/4/19 16:35
3/4/19 16:36
3/4/19 16:37
3/4/19 16:38
3/4/19 16:39
3/4/19 16:40
3/4/19 16:41
3/4/19 16:42
3/4/19 16:43
3/4/19 16:44
3/4/19 16:45
3/4/19 16:46

280.1101803
280.2452177
280.3802551
280.4998612
280.5204075

280.523316
280.5262244
280.5291329
280.5457922
280.6451931

280.758424
280.8716548
280.9848857
281.1123439
281.3253431
281.5526286
281.7799142
282.0071997
282.1919276
282.1215304
282.0086491
281.8957679
281.7828866
281.6321755
281.2691103
280.8729832

280.476856
280.0807289
279.9405893
281.1510617
282.5583401
283.9656185
285.3728969
286.5104808
286.3122587
285.9326442
285.5530298
285.1734154
284.8639581
284.8817972
284.9410822
285.0003671
285.0596521
285.1009933
285.0635896
285.0169313
284.9702729
284.9236146

284.874801
284.8165633
284.7572231
284.6978828
284.6385425
284.6179896

284.757116
284.9135364
285.0699569
285.2263773

285.377045

4.668503004
4.670753628
4.673004251
4.674997687
4.675340125
4.675388599
4.675437074
4.675485548
4.675763203
4.677419886
4.679307066
4.681194247
4.683081428
4.685205732
4.688755719
4.692543811
4.696331903
4.700119995
4.703198793
4.702025506
4.700144152
4.698262798
4.696381443
4.693869592
4.687818505
4.681216386
4.674614267
4.668012149
4.665676489
4.685851029
4.709305669
4.732760308
4.756214948
4.775174679
4.771870978
4.765544071
4.759217164
4.752890257
4.747732636
4.748029953
4.749018036
4.750006119
4.750994202
4.751683221
4.751059827
4.750282188
4.749504549
4.748726909

4.74791335
4.746942722
4.745953718
4.744964713
4.743975709
4.743633159
4.745951934
4.748558941
4.751165948
4.753772955
4.756284083

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

285.3884805
285.3182312
285.4290731

285.583988

285.738903
285.8938179
285.9881619
285.5635035

285.019914
284.4763246
283.9327351
283.4457172
283.4097235
283.4711827
283.5326418
283.5941009
283.6353727
283.5269953

283.388229
283.2494626
283.1106963
282.9809752
282.9180228
282.8685787
282.8191346
282.7696905
282.8054078
283.4268688

284.159576
284.8922832
285.6249904
286.2117079
285.8586929
285.3379192
284.8171455
284.2963719
283.8583644
283.9184476
284.0617953
284.2051429
284.3484905
284.5403606
285.0063197
285.5152324
286.0241452

286.533058
286.9233269

286.685894
286.3567198
286.0275455
285.6983713
285.4253547
285.4486122
285.5150386
285.5814649
285.6478913
285.7302566
285.8914044
286.0632249

4.756474675
4.755303853
4.757151218
4.759733134
4.76231505
4.764896965
4.766469364
4.759391725
4.7503319
4.741272076
4.732212252
4.724095287
4.723495392
4.724519711
4.72554403
4.726568349
4727256212
4.725449921
4.723137149
4.720824377
4.718511606
4.716349587
4.71530038
4.714476311
4.713652243
4.712828175
4.713423464
4.723781146
4.735992933
4.74820472
4.760416506
4770195132
4.764311548
4.755631987
4.746952426
4.738272865
4.730972741
4.731974127
4.734363254
4.736752382
4.739141509
4.742339343
4.750105328
4.758587207
4.767069087
4.775550967
4.782055448
4.778098234
4.772611996
4.767125759
4.761639521
4.757089246
4.757476871
4.758583976
4.759691082
4.760798188
4.762170943
4.764856739
4767720415




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

3/4/19 16:47
3/4/19 16:48
3/4/19 16:49
3/4/19 16:50
3/4/19 16:51
3/4/19 16:52
3/4/19 16:53
3/4/19 16:54
3/4/19 16:55
3/4/19 16:56
3/4/19 16:57
3/4/19 16:58
3/4/19 16:59
3/4/19 17:00
3/4/19 17:01
3/4/19 17:02
3/4/19 17:03
3/4/19 17:04
3/4/19 17:05
3/4/19 17:06
3/4/19 17:07
3/4/19 17:08
3/4/19 17:09
3/4/19 17:10
3/4/19 17:11
3/4/19 17:12
3/4/19 17:13
3/4/19 17:14
3/4/19 17:15
3/4/19 17:16
3/4/19 17:17
3/4/19 17:18
3/4/19 17:19
3/4/19 17:20
3/4/19 17:21
3/4/19 17:22
3/4/19 17:23
3/4/19 17:24
3/4/19 17:25
3/4/19 17:26
3/4/119 17:27
3/4/19 17:28
3/4/19 17:29
3/4/19 17:30
3/4/19 17:31
3/4/19 17:32
3/4/19 17:33
3/4/19 17:34
3/4/19 17:35
3/4/19 17:36
3/4/19 17:37
3/4/19 17:38
3/4/19 17:39
3/4/19 17:40
3/4/19 17:41
3/4/19 17:42
3/4/19 17:43
3/4/19 17:44
3/4/19 17:45

285.5053479
285.6314077
285.7574675
285.8835273
285.9344807
285.7101419
285.4603857
285.2106296
284.9608734
284.7575462
284.723809
284.7056517
284.6874944
284.6693372
284.6509477
284.631758
284.6125009
284.5932438
284.5739866
284.5929051
284.7362668
284.8892471
285.0422275
285.1952078
285.3155708
285.3355343
285.3484336
285.3613328
285.3742321
285.3748497
285.3377907
285.2980958
285.2584009
285.218706
285.1483896
284.9893387
284.8246644
284.65999
284.4953157
284.3770258
284.3860114
284.4022947
284.4185781
284.4348614
284.4047483
284.2543186
284.0977077
283.9410968
283.7844859
283.6926447
283.768197
283.8522905
283.9363841
284.0204776
284.0289132
283.8516522
283.6658767
283.4801011
283.2943256

4.758422465
4.760523462
4.762624458
4.764725455
4.765574678
4.761835698
4.757673095
4.753510493
4.749347891
4.745959103
4.745396816
4.745094195
4744791574
4.744488953
4.744182461
4.743862633
4.743541681
4.743220729
4.742899777
4.743215084
4.745604447
4.748154119
4.750703791
4.753253463
4.755259513
4.755592238
4.755807226
4.756022214
4.756237201
4.756247495
4.755629845
4.754968263
4.754306681
4.753645099
4.752473161
4.749822312

4.74707774
4.744333167
4.741588594
4.739617097
4.739766857
4.740038246
4.740309634
4.740581023
4.740079138
4.737571976
4.734961795
4.732351613
4729741431
4.728210746

4.72946995
4.730871509
4.732273068
4.733674627

4.73381522

4.73086087
4.727764611
4.724668352
4.721572093

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

286.2350455
286.4068661
286.5432901
286.5145928
286.4649875
286.4153823

286.365777

286.297323
286.1410066
285.9735748
285.8061431
285.6387113
285.5456633
285.7984088
286.0947586
286.3911083

286.687458
286.9419987
287.0023226
287.0381776
287.0740326
287.1098876
287.1241169
287.0435417
286.9518388
286.8601359
286.7684331
286.6951866
286.7027915
286.7198778

286.736964
286.7540503
286.7565131

286.695087
286.6261939
286.5573007
286.4884076
286.3956487
286.1986976
285.9895801
285.7804626
285.5713451
285.4422417
285.6430749
285.8797177
286.1163604
286.3530032
286.3624561

285.435771
284.4075784
283.3793857
282.3511931
281.4840983
281.2444117
281.0678055
280.8911993
280.7145931
280.5242878
280.2806684

4.770584092
4.773447768
4.775721501
4.775243213
4.774416458
4.773589704
4.77276295
4.77162205
4.769016777
4.766226247
4.763435718
4.760645188
4.759094389
4.763306814
4.768245976
4.773185138
4.7781243
4.782366645
4.783372043
4.783969626
4.78456721
4.785164793
4.785401948
4.784059029
4.782530647
4.781002266
4779473884
4.77825311
4.778379859
4.778664629
4.7789494
4779234171
4.779275218
4.77825145
4.777103231
4.775955012
4.774806793
4.773260811
4.769978293
4.766493002
4.76300771
4.759522418
4.757370695
4.760717915
4.764661961
4.768606007
4.772550053
4.772707601
4.75726285
4.740126306
4.722989762
4.705853218
4.691401639
4.687406861
4.684463425
4.681519988
4.678576552
4.675404797
4.671344473




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

3/4/19 17:46
3/4/19 17:47
3/4/19 17:48
3/4/19 17:49
3/4/19 17:50
3/4/19 17:51
3/4/19 17:52
3/4/19 17:53
3/4/19 17:54
3/4/19 17:55
3/4/19 17:56
3/4/19 17:57
3/4/19 17:58
3/4/19 17:59
3/4/19 18:00
3/4/19 18:01
3/4/19 18:02
3/4/19 18:03
3/4/19 18:04
3/4/19 18:05
3/4/19 18:06
3/4/19 18:07
3/4/19 18:08
3/4/19 18:09
3/4/19 18:10
3/4/19 18:11
3/4/19 18:12
3/4/19 18:13
3/4/19 18:14
3/4/19 18:15
3/4/19 18:16
3/4/19 18:17
3/4/19 18:18
3/4/19 18:19
3/4/19 18:20
3/4/19 18:21
3/4/19 18:22
3/4/19 18:23
3/4/19 18:24
3/4/19 18:25
3/4/19 18:26
3/4/19 18:27
3/4/19 18:28
3/4/19 18:29
3/4/19 18:30
3/4/19 18:31
3/4/19 18:32
3/4/19 18:33
3/4/19 18:34
3/4/19 18:35
3/4/19 18:36
3/4/19 18:37
3/4/19 18:38
3/4/19 18:39
3/4/19 18:40
3/4/19 18:41
3/4/19 18:42
3/4/19 18:43
3/4/19 18:44

283.2342622
283.4819822
283.7437399
284.0054976
284.2672553
284.3462981
284.0025011
283.6416785
283.2808559
282.9200333
282.7824031
283.1339686
283.5028521
283.8717356
284.2406191
284.4520127
284.3374738
284.2129683
284.0884627
283.9639571
283.8027413
283.5657418
283.3264403
283.0871387
282.8478371
282.8886728
283.4759387
284.0773853
284.6788318
285.2802784

285.509921
285.0530455
284.5810791
284.1091126
283.6371462

283.468474
283.8285837
284.1982976
284.5680114
284.9377252
285.0020837

284.535879
284.0601525

283.584426
283.1086995
282.9716924
283.3901239
283.8165909
284.2430579

284.669525
284.8918625
284.7977554
284.7000307

284.602306
284.5045813
284.5067374
284.6548506
284.8042208

284.953591

4.720571036
4.724699703
4.729062331
4.73342496
4.737787588
4.739104969
4.733375019
4.727361309
4.721347599
4.715333888
4.713040052
4.718899476
4.725047535
4.731195593
4.737343652
4.740866878
4.738957897
4.736882804
4.734807712
4.732732619
4.730045689
4.726095697
4.722107338
4.718118978
4.714130619
4.714811214
4.724598979
4.734623088
4.744647197
4.754671306
4.758498683
4.750884092
4.743017985
4.735151877
4.72728577
4.724474566
4.730476396
4.736638293
4.74280019
4.748962087
4.750034728
4.74226465
4.734335875
4.7264071
4.718478325
4.716194873
4.723168731
4.730276515
4.737384299
4.744492083
4.748197708
4.746629256
4.745000511
4.743371767
4.741743022
4.741778957
4.74424751
4.746737014
4.749226517

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

280.0316939
279.7827194
279.5337449
279.4042534
279.7385527
280.1192699

280.499987
280.8807042

281.128984
280.8635854
280.5468305
280.2300755
279.9133206
279.6605025
279.6422428

279.645667
279.6490912
279.6525155
279.7407751
280.1400237
280.5679903

280.995957
281.4239236
281.6978889
281.4087415
281.0677829
280.7268244
280.3858658
280.2298056
280.7115708
281.2471738
281.7827768
282.3183798
282.6125022
282.1193631
281.5653632
281.0113633
280.4573634
280.0887821
280.2910363
280.5334669
280.7758975
281.0183281
281.2336095
281.3655195
281.4915866
281.6176536
281.7437207
281.8843984
282.0699128
282.2585658
282.4472188
282.6358718
282.6804066
282.3062914
281.9055285
281.5047655
281.1040026
280.6970899

4.667194898
4.663045323
4.658895748
4.656737556
4.662309211
4.668654498
4.674999784

4.68134507
4.685483067
4.681059757
4.675780508
4.670501259
4.665222009
4.661008375
4.660704047
4.660761117
4.660818187
4.660875258
4.662346252
4.669000395
4676133172
4.683265949
4.690398726
4.694964816
4.690145692
4.684463049
4.678780406
4.673097764
4.670496759

4.67852618
4.687452897
4.696379614
4.705306331

4.71020837
4.701989386
4.692756054
4.683522722
4.674289391
4.668146368
4.671517272
4.675557782
4.679598291
4.683638801
4.687226826
4.689425326
4.691526443
4.693627561
4.695728678
4.698073307
4.701165213
4.704309429
4.707453646
4.710597863

4.71134011
4.705104856
4.698425474
4.691746092
4.685066711
4.678284832




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

3/4/19 18:45
3/4/19 18:46
3/4/19 18:47
3/4/19 18:48
3/4/19 18:49
3/4/19 18:50
3/4/19 18:51
3/4/19 18:52
3/4/19 18:53
3/4/19 18:54
3/4/19 18:55
3/4/19 18:56
3/4/19 18:57
3/4/19 18:58
3/4/19 18:59

285.1029612
285.0538705
284.7157844
284.3752545
284.0347246
283.6941947

283.49136
283.4773839
283.4645438
283.4517037
283.4388636
283.3987245
283.3232674
283.2476683
283.1720692

Consumo total en m3 por linea

Consumo total en m3

475171602
4.750897842
4.745263073
4.739587575
4.733912077
4.728236578
4.724856001
4.724623065
4.724409064
4.724195062

4.72398106
4.723312075
4.722054457
4.720794472
4.719534486
Linea 1
2567.505962

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

280.273297
279.8485355
279.4237741
278.9990126
278.7119164
278.8014066
278.9123646
279.0233226
279.1342805
279.2684847
279.4627878
279.6601594
279.8575311
280.0549027
280.1580136

5116.172811

4.671221616
4.664142259
4.657062901
4.649983543
4.645198607

4.64669011
4.648539409
4.650388709
4.652238009
4.654474746
4.657713129
4.661002657
4.664292184
4.667581712
4.669300226

Linea 2

2548.666849




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -G DE SANTA MARIA

Malla 1 \VEUEW Malla 1 Red Neuronal Malla 2 Red Neuronal
Laboratorio Laboratorio

A 9/9/19 9:00 11.12 13.8753787 0
B 9/9/19 21:00 11.32 11.99 10.15003193 0
A 9/10/19 9:00 13.65 13.25 13.63239206 13.49724712
B 9/10/19 21:00 12.12 13.46 12.27455901 13.14482468
A 9/11/19 9:00 14.6 14.12 14.40183742 14.01758426
B 9/11/19 21:00 13.49 12.95 13.26401052 12.03041433
A 9/12/19 9:00 12.91 13.44 13.4108753 13.86553236
B 9/12/19 21:00 13.19 12.49 12.81838051 13.77295013
A 9/13/19 9:00 14.39 14.73 14.33360761 14.82373713
B 9/13/19 21:00 11.15 14 9.064958771 13.41931533
A 9/14/19 9:00 13.79 13.28 13.06465399 13.69879998
B 9/14/19 21:00 12.49 13.51 11.64161888 12.20487986
A 9/15/19 9:00 11.29 11.53 11.46748869 13.13831936
B 9/15/19 21:00 14.46 14.26 13.38757402 13.30966612
A 9/16/19 9:00 11.89 12.06 13.70448382 13.12578008
B 9/16/19 21:00 10.83 13 14.02573445 12.60019616
A 9/17/19 9:00 11.06 11.81 11.19324989 13.05506397
B 9/17/19 21:00 10.98 11.32 11.76618648 11.79206216
A 9/18/19 9:00 11.03 11.46 9.716039856 11.84004178
B 9/18/19 21:00 11.33 11.66 11.51867034 13.11390738
A 9/19/19 9:00 0 0 0 0
B 9/19/19 21:00 12.9 13.52 13.45807068 13.22316283
A 9/20/19 9:00 13.15 13.05 12.35060952 13.81212962
B 9/20/19 21:00 14.23 14.78 12.66274195 13.64439155
A 9/21/19 9:00 13.37 14.61 13.59987919 14.08110708
B 9/21/19 21:00 13.73 14.35 13.00905781 13.22449108
A 9/22/19 9:00 13.87 14.59 13.29887012 13.71201961
B 9/22/19 21:00 11.93 11.34 12.69893091 11.28700368
A 9/23/19 9:00 13.99 12.95 11.11198461 13.58248059
B 9/23/19 21:00 16.66 13.8 15.99998033 13.91257219
A 9/24/19 9:00 13.58 12.35 14.49560366 12.74692172
B 9/24/19 21:00 12.3 15.09 12.83643494 14.70660905
A 9/25/19 9:00 13.23 12.49 13.15919896 12.89307249
B 9/25/19 21:00 13.34 13.55 12.3396649 13.04204755
A 9/26/19 9:00 10.38 11.27 12.83181358 11.5654606
B 9/26/19 21:00 11.28 11.34 12.95395678 13.71086521
A 9/27/19 9:00 12.03 13.31 12.56925073 14.204244
B 9/27/19 21:00 10.9 11.95 10.45335357 13.55593605
A 9/28/19 9:00 12.45 12.31 13.58568442 13.23058819
B 9/28/19 21:00 0 0 0 0
A 9/29/19 9:00 0 0 0 0
B 9/29/19 21:00 12.38 14.03 12.78949435 13.41339433

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM
A 9/30/19 9:00
B 9/30/19 21:00
A 10/1/19 9:00
B 10/1/19 21:00
A 10/2/19 9:00
B 10/2/19 21:00
A 10/3/19 9:00
B 10/3/19 21:00
A 10/4/19 9:00
B 10/4/19 21:00
A 10/5/19 9:00
B 10/5/19 21:00
A 10/6/19 9:00
B 10/6/19 21:00
A 10/7/19 9:00

134
13.25
12.24

11.52
11.74
11.62
11.59
NS
11.81

14.7
12.79
12.92
13.48

1.197588

14.23
11.76

11.14
12.63
11.01

13.7
12.48
14.37
12.29
12.82
1411

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

14.24647652
14.18885666
11.77719933
0
12.49848082
12.29544313
12.96772687
12.66520214
12.44716489
12.8471108
0
13.64324167
10.20012833
11.88791522
10.91194235

0.87479

13.79021553
13.68058407

0

0

0

0
11.05888139
13.60858432
13.58880927
12.92242014
12.52715873
13.69724874
13.01149288
11.97848965
13.64241107




