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PROLOGO

El paradigma de utilizar instrumentacion de campo convencional como parte de una
arquitectura de automatizacion de procesos, estd siendo reemplazado por la
utilizacion de instrumentacion inteligente de campo. El uso de esta tecnologia, nos

permite implementar una arquitectura digital de automatizacién de procesos.

El objetivo de este informe de suficiencia, es presentar una alternativa de modelo de
automatizacion industrial, disefiando una arquitectura de control digital para una
planta de procesos, teniendo en cuenta el contexto ambiental, técnico, econdémico y

social.

Con fines de entender el informe, se tomara un proyecto desarrollado por el autor: la
modernizacion de la planta de fundicion de cobre mas grande de nuestro pais. El
proyecto cuenta con aproximadamente 1500 instrumentos campo. Por tal motivo, con
fines de explicar con detalle el disefio de la instrumentacion de campo inteligente
tomaré un proceso dentro de la fundicion: el control de manejo de gases de un
convertidor. Luego presentaré el disefio de la arquitectura de control digital de la

planta de fundicion de cobre.



La arquitectura de automatizacion sobre la cual se basa el disefio del presente
informe es la tecnologia implementada por la corporacion Emerson Process

Management, denominada Control Digital PlantWeb.

En el primer capitulo, se da wuna introduccién sobre el contexto global en el
desarrollo de arquitecturas de control digital en el Pera y en el mundo.

En el segundo capitulo, se hablara sobre la situacién socio-econémica de la mineria
en el Peri y se mencionar4 algunas normas medio ambientales que rigen en nuestro
pais, para la implementaciéon de proyectos mineros. Explicaremos la diferencia de

cuando implementar un PAMA y un EIA.

En el tercer capitulo, explicaremos de una manera genérica el proceso de fundicion
de cobre, las tecnologias empleadas para su fusién y el uso comercial de este
producto. Para lograr el objetivo de este informe y entenderlo, es importante conocer
el proceso, en este capitulo detallaremos el manejo de gases para la conversion de

cobre de alta pureza llamado convertidor Pierce-Smith.

En el cuarto capitulo, mencionaremos los modelos de automatizacion para procesos
industriales y sus respectivas caracteristicas. Explicaremos a que denominamos

Control Digital PlantWeb, sus componentes y sus ventajas competitivas.

En el quinto capitulo, empezaremos con el disefio de la arquitectura de control digital
para el control de manejo de gases del convertidor. Como base principal de la

plataforma, hablaremos de la instrumentacion de campo inteligente Foundation



Fieldbus y del sistema control de procesos DeltaV. Estableceremos criterios y
recomendaciones que se deberd tener en cuenta para un correcto disefio de la

plataforma.

En el sexto capitulo, desarrollaremos la implementacion de la arquitectura PlantWeb
para una planta de fundicion de cobre, tomando como base el disefio realizado en el
capitulo anterior. Detallaremos cada componente de la arquitectura y la funcién que
desempeiia dentro del proceso de operacion, mantenimiento y produccion de la

planta.

En el ultimo capitulo, realizaremos un costeo para la implementacion de una
arquitectura PlantWeb. Consideraremos costo de equipos, tiempo estimado y los

servicios asociados.

Mostraré una tabla comparativa de costos entre implementar un control de digital con
instrumentacion inteligente y un control tradicional con instrumentacion de 4-20 mA.
Asimismo, se realizara una evaluacion del retorno de inversion sobre la diferencia
econdmica de implementar ambas arquitecturas. Se desarrollara sobre la perspectiva

en la disminucion de los costos de mantenimiento de la planta.

Para finalizar, se dara las conclusiones del informe de suficiencia. En los anexos,
adjuntaremos la arquitectura del disefio desarrollado, el cronograma y el organigrama

para implementar un proyecto con arquitectura PlantWeb.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad en el mundo existe una gran demanda de proyectos, principalmente
en los sectores de mineria, gas y petroleo, donde uno de los beneficiados es el Peru.
Como parte de los objetivos de un proyecto industrial, se encuentra el lograr el buen
desempefio de la planta de procesos, desde toda perspectiva: ambiental, social y de
produccion. Una de las bases para lograr el éxito del proyecto es definir el modelo de
automatizacion que mejor se ajuste a la vision de la empresa. Algunas de las
empresas dedicadas al desarrollo de arquitecturas de automatizacion para procesos
industriales son Emerson Process Management, Siemens, Yokogawa, Honeywell,
ABB, Rockwell Automation, Foxboro, entre otros. Cada una presenta su propia
arquitectura de control digital, basando sus caracteristicas en un modelo de

automatizacion.

En esta década, la instrumentacion de campo cumple un papel importante en el
desarrollo de modelo de automatizacion que optemos para la planta. La aparicion de
los instrumentos inteligentes de campo como Fieldbus o HART supera ampliamente

a la instrumentacion tradicional de 4-20 mA. Los beneficios obtenidos con un



instrumento inteligente de campo, va desde el mejoramiento del desempefio de
produccion, el mejor control operativo y la reduccion de costos de mantenimiento de

la planta.

Emerson Process Management con su arquitectura de control digital PlantWeb,
aprovecha la inteligencia de los instrumentos de campo, para implementar una
arquitectura de automatizacion de planta que satisface con los objetivos de cada capa

del modelo de automatizacion basado en sistemas distribuidos.

En la actualidad en el mundo, mas del 20 % de las plantas industriales se encuentran
implementadas con la plataforma PlantWeb. En el Perii, tenemos en el sector de gas
y petréleo a compafiias como: Pluspetrol en las Plantas de Camisea y Pisco,
Petrotech en la planta de Talara, y Petrobas en la planta de El Alto. En el sector
minero tenemos: Barrick en la planta de Altochicama, Southern Perd en las plantas
de Cuajone, Toquepala e Ilo, Yanacocha con la planta Gold Mill, Gold Field con la
planta de La Cima. Entre los proyectos que se implementaran en los siguientes dos
afios con la tecnologia de Emerson estin: Peru LNG con su planta Melchorita y Doe

Run Peru con la planta de La Oroya.



CAPITULO 2

GRAN MINERIA Y MEDIO AMBIENTE

2.1 CONTEXTO EN QUE SE DESARROLLA LA GRAN MINER{A EN EL
PERU
La mineria peruana est4 orientada principalmente al mercado externo y es el sector
econémico que mas contribuye en la balanza comercial, con alrededor de 45% de las
exportaciones totales. Sin embargo, dado su reducido encadenamiento productivo e
intensidad de mano de obra, representa apenas entre 4 a 5% del PBI nacional y entre
2 a 3% del empleo del pais. Esta dltima cifra no incluye la subcontratacién de mano
de obra, a los mineros informales, ni mujeres ni nifios. Este bajo grado de utilizacién
de mano de obra, sumado a crecientes requerimientos de trabajadores altamente
calificados, han creado problemas con la poblacién local que espera obtener mayor
empleo en la explotacién minera y ve con desagrado la presencia de personas
foraneas. Asimismo, no se han satisfecho adecuadamente las demandas de desarrollo
local. Otro factor preocupante es el impacto ambiental de la mineria, puesto que ya
en los afios 80 era sefialada como la actividad econ6mica més contaminante. Por ello,
se han establecido programas de evaluacién de pasivos ambientales y planes de

adecuacién ambiental para la gran mineria.



Se estima en alrededor de US$ 977,1 millones la inversién necesaria para mitigar la
contaminacién ambiental producida por las unidades mineras operativas. En cuanto a
la mediana y pequefia mineria, se estima que existe un saldo de pasivos ambientales
de aproximadamente US$ 181,4 millones, principalmente por contaminacién en
cuencas petroliferas y lavaderos de oro. No obstante, la indefinicién de derechos de
propiedad reduce los incentivos para que las normas ambientales sean aplicadas y

dificulta la fiscalizacion.

En un contexto de ampliacion de la frontera minera, superposicion de intereses entre
mineria y pequefia agricultura campesina, poca generaciéon de empleo directo
(eslabonamientos) y preocupacién por los impactos ambientales de la mineria, se
vienen desarrollando y consolidando nuevas formas de organizacion de actores
locales, tales como la Coordinadora Nacional de Comunidades Afectadas por la
Mineria (CONACAMI) y la Asociacion de Municipalidades Mineras (AMIM). Al
mismo tiempo, tanto en el sector piblico como el privado, se registra un conjunto de
cambios institucionales y de gestion, que deben permitir en el futuro cercano
alcanzar en el sector, nuevos modelos de cogestion de impactos sociales y

ambientales.

El proyecto MMSD en Peru se realizé por tanto en una coyuntura muy favorable
para el debate e intercambio de propuestas de politicas para el mejoramiento de los
impactos del sector. Coordinado por el Grupo de Analisis para el Desarrollo

(GRADE), el proyecto cont con la participacién de una serie de investigadores,



dirigentes comunales, representantes empresariales y funcionarios publicos, que

hacen de este informe un producto colectivo.

2.1.1 Recursos v Reservas

Peri es un pais con una inmensa riqueza geoldgica. A lo largo y ancho del
territorio peruano se encuentra una gran variedad de depdsitos metélicos, que
en el caso del oro, plata y cobre han sido explotados desde la época pre-inca.
En la Colonia, hubo un gran desarrollo en la exploracién y explotacién de oro,
plata y mercurio y, en menor grado, de plomo, por su asociacién con la plata.
Posteriormente, en la Republica se empiezan a explorar yacimientos de metales

bésicos, por la creciente demanda de los paises europeos y norteamericanos.

La exploracién minera en Pert se ha concentrado en el estudio de yacimientos
de los metales antes mencionados, pero también se han identificado depésitos
de mas de 40 sustancias metdlicas y no metalicas. Existen yacimientos de
antimonio, bismuto, cadmio, indio, manganeso, molibdeno, talio, telurio,
tungsteno, entre los metélicos. Y de petréleo, carb6n, baritina, caliza, yeso
caolin, silice, arcillas refractanas, ocres, talco, rocas omamentales, entre los no
metalicos. Sin embargo, la explotacion de yacimientos no metélicos no se ha
desarrollado lo suficiente, por el poco desarrollo industrial peruano, la baja
relacion precio-volumen, que aumenta sustancialmente los costos de transporte
y hace poco atractiva la exportacién, y, finalmente, la ausencia de una politica

publica de incentivo a este tipo de mineria.



La presencia de empresas "junior" (pequefias empresas dedicadas a la
exploracion) canadienses ha sido un factor muy importante en el resurgimiento
de la actividad exploratoria en el pais. Las grandes empresas mineras que
iniciaron operaciones en los afios 90 se centraron en la compra de operaciones
existentes, principalmente de las empresas estatales privatizadas, pero no
tuvieron una actividad exploratoria agresiva. Las empresas "junior" también
participaron en el proceso de privatizacion al comprar prospectos identificados
a la estatal MINERO PERU. Asimismo, compraron denuncios o establecieron
alianzas estratégicas con grupos mineros nacionales que eran titulares de los

denuncios para explorarlos.

En cuanto a los resultados de la actividad exploratoria, con la excepcién del
plomo, las reservas han aumentado para todos los metales considerados. Se
destaca el oro, cuyas reservas se incrementan en mas de 600% y que se ha
convertido en el principal metal de exportaciéon. Este aumento de las reservas
de oro obedece al atractivo de los yacimientos de este metal, porque requieren
bajos niveles de inversion, en comparacion con los metales basicos, y su alto
precio asegura un periodo de recuperacion de la inversién mucho mas corto.

La producciéon minera en todos los metales experimentd6 un crecimiento
sostenido en los afios 80, a pesar de que esa década fue particularmente adversa
para la mineria, debido a los desequilibrios macroeconémicos que afectaron su
rentabilidad. La excepciéon fue 1988, afio en que dichos desequilibrios

aumentaron, lo que hizo necesario lanzar un severo programa de ajuste.
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En el periodo 1980-1999, la produccion de cobre, plomo, zinc, plata y
molibdeno, tuvo un crecimiento moderado de 55%, 45%, 80%, 59% y 115%,
respectivamente. Esto se debe principalmente a que en este periodo no se puso
en operaciéon nuevas minas, sino que la inversion realizada se destin6 a la
modernizacién y ampliacion de las ya existentes. Por otro lado, la produccion
de oro y estafio se elevd sustancialmente, con crecimientos de 2.480% y
2.442% en cada uno. La promulgacién de un c6digo de mineria que favorece la
inversion privada tuvo como primer resultado la puesta en marcha de proyectos
auriferos, el mas importante de ellos la mina Yanacocha, que entré en
funcionamiento en 1994 y que representa actualmente mas de 40% de la

produccion total de oro.

En el caso del estafio, se aprovecho el colapso de la mineria boliviana para
incrementar su producciéon. Finalmente, el hierro es el Gnico mineral cuya
produccion sufre una caida de -31% en el periodo considerado. Sin embargo, el
crecimiento de la producciéon minera no ha sido uniforme en el tiempo. El
cobre, el zinc y el plomo tuvieron aumentos relativamente estables durante
todo el periodo, encontrandose que hay una caida de produccion en 1998. La
produccién de molibdeno fluctu6 bastante durante todo el periodo, debido
principalmente a variaciones en su cotizacion. A principios de los 80, se previé
un déficit en la produccion de este metal, lo que contribuy6 a elevar su precio
en seis veces con respecto a 1970 (de US$ 3,70 por kilo a US$ 20,10). Hubo un
aumento de la capacidad instalada en todo el mundo y los precios empezaron a

descender paulatinamente hasta que, entre 1992 y 1994, la disolucién de la
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Unién Soviética y la reduccién de la tasa de crecimiento, los hicieron caer
drasticamente. En 1995 se previé nuevamente un déficit y los precios subieron
casi tres veces (de US$ 2,50 en 1994 a US$ 8,30 en 1995). Por su parte, la
produccion de hierro tuvo una caida pronunciada desde principios de los 80,
para recuperarse a principios de los 90, afios en los que se inicia el proceso de
privatizacion y que la estatal Hierro Peri es vendida a inversionistas chinos,

para posteriormente caer nuevamente.

Las inversiones realizadas por la nueva empresa no han sido suficientes para
enfrentar la caida de los precios de este mineral y la competencia de otros
productores. Por otro lado, el crecimiento de la produccion de oro y de estafio
no ha presentado mayores fluctuaciones y se aceler6 marcadamente a partir de
los 90. En el caso del oro, la produccion se aceleré visiblemente en 1993, con
la entrada en operacién de Yanacocha, la primera gran mina de oro en el pais.
Anteriormente, la produccion de oro era realizada por empresas pequeiias y
mineros artesanales, quienes llegaron a contribuir con 50% de la produccion.
En los ultimos 10 afios, la produccion artesanal de oro también aumento,

aunque su participacion se redujo a alrededor del 15%.

2.1.2 Producciéon del Cobre v el Medio Ambiente

Cerca del 90% del cobre peruano se obtiene mediante pirometalurgia.
Desafortunadamente la obtencién de cobre por pirometalurgia es un proceso
altamente contaminante, produciendo emisiones de SO,, material particulado y

arsénico en las etapas de fusion y conversion. Estas emisiones salen al
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ambiente tanto por la chimenea como por diferentes fugas a lo largo del
proceso, estas ultimas se conocen como emisiones fugitivas y pueden resultar,
en algunos casos, mayores a las que se emiten por chimenea. El problema se
agudiza al no encontrarse minerales oxidados que se explotan mediante
procesos hidrometalirgicos y el comienzo de la explotaciéon de los minerales
sulfurados que se realiza por procesos pirometalirgicos que generan gases

ricos en SO, y As.

La cantidad de As que entra al proceso de fusién no sélo esta en relacion con el
concentrado, sino que también con la cantidad de concentrado procesado.
Como la ley de cobre en el concentrado ha disminuido en forma sostenida, ha
sido necesario, para cumplir el plan de expansién implantado durante la década
de los 80, aumentar el tonelaje de concentrado fundido y por lo tanto ha
aumentado paulatinamente, la cantidad de As enviado a fusiéon llegando al

maximo al inicio de los 90.

En una fundicién tipica en el horno de fusién, para una alimentacién de
concentrado cualquiera, entre el S0 y 70% del As se reparte en la fase gaseosa,
entre 30 y 10% en la escoria y entre 30 y 20% en el eje. En los hornos de
conversion entre el 60 y 80% del arsénico presente en el eje se reparte hacia la

fase gaseosa, entre el 20 y 5% en la escoria y entre 20 y 15% en el blister.
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2.2 INSTRUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL EN LA MINERIA

2.2.1 Estindares Ambientales

La actualmente vigente Ley General de Aguas dictada a través de Decreto Ley
No. 17752 en Julio de 1969, establece en su articulado la prohibicion de verter
o emitir cualquier residuo, sélido liquido o gaseoso que pueda contaminar las
aguas, causando dafios o poniendo en peligro la salud humana o el normal
desarrollo de la flora o fauna o comprometiendo su empleo para otros fines.
Dispone que la descarga pueda efectuarse solo si el residuo es sometido a un
tratamiento previo, si el receptor permite los procesos naturales de purificacion
y finalmente si su lanzamiento submarino evita que se cause un perjuicio a otro

uso.

Dispone asimismo la referida ley, la facultad discrecional de la Autoridad
Sanitaria para establecer los limites de concentracion permisibles de sustancias
nocivas, que pueden contener las aguas, segin al uso a que se destinen y para
su revision periddica. En el ejercicio de esta facultad, la Autoridad Sanitaria
clasifico los cursos de agua en 5 categorias, de acuerdo a los fines para los que
estaban destinados, tales como agua potable, regadio de plantas de tallo alto,
fines industriales, etc. A partir de dicha clasificacion se fijaron los limites de

concentracion permisibles de sustancias nocivas.

No obstante haber transcurrido 25 afios de vigencia de la referida norma, los
limites de concentracion permisibles ahi fijados no han podido ser cumplidos,

por lo estricto de los mismos, lo que es resultado de una trascripcion de
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estandares internacionales que responden a otras realidades. Ademas de los
estandares contenidos en la Ley General de Aguas, en 1987 se dicté un Decreto
Supremo estableciendo los niveles maximos de contaminacion radioactiva
contenidos en alimentos importados y de otro lado existe una ordenanza
municipal, vigente para la ciudad de Lima, que establece los limites maximos
de ruido, la misma que responde a la facultad discrecional de la autoridad
municipal y que hasta la fecha no ha podido ser cumplida por la carencia de

equipos para hacer las mediciones.

En un intento de reglamentar parte de las disposiciones contenidas en el
Codigo del Medio Ambiente, antes de las modificaciones introducidas por las
leyes de fomento a las inversiones, el Gobierno cre6 una Comision de
Reglamento, de la que formaron parte representantes de las dependencias
ambientales del Sector Publico Nacional, representantes de los gremios que
agrupan al sector empresarial, y representantes de organizaciones no
gubernamentales ambientalistas, entre otros. Esta Comision, elaboro, luego de
un trabajo con amplia participacion, un Proyecto de Reglamento que tenia por
objeto establecer las obligaciones que debian cumplir los titulares de
actividades productivas, diferenciando a aquellos que a la fecha de
promulgacion del Codigo ya venian desarrollando la actividad con aquellos que
estaban iniciandola. Para los primeros se establecio la obligacion de elaborar
Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA's) y para los segundos

la obligacién de someter su actividad a un Estudio de Impacto Ambiental

(EIA).
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El Proyecto fue publicado en la Gaceta Oficial buscando generar un debate
publico. Sin embargo, transcurrido el plazo para la promulgacién de la norma,

no existio la voluntad politica para hacerlo y el Proyecto fue encarpetado.

No obstante ello, en el afio 1992 a partir del financiamiento otorgado por el
Banco Mundial al Sector Energia y Minas para la elaboracion de los estudios
destinados a la privatizacion de las empresas mineras del Sector Piblico y para
el fortalecimiento de la Direccion General de Asuntos Ambientales de dicho
Ministerio, se retomoé el proyecto de Reglamento. Este Ministerio convocé a
representantes del sector privado, para la elaboracion de tres reglamentos de
proteccion ambiental, tanto en actividades mneras, actividades

hidrocarburiferas y generacion de energia eléctrica.

Como resultado del trabajo de estas tres Comisiones, se dicté el Mayo de
1993, el Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actvidades Minero-
Metalurgicas (Decreto Supremo No. 016-93-EM), en Noviembre del mismo
afio el Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos (Decreto Supremo No. 046-93-EM) y finalmente en Junio de
1994, el Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades de

Generacion de Energia Eléctrica.

2.2.2 ElPrograma de Adecuacién y Manejo Ambiental - PAMA

Segin el Reglamento General de Mineria sobre el medio ambiente (1993) se

establece:
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Capitulo II

De la Adecuaciéon y Manejo Ambiental de la Industria Minera — Metalirgica

Articulo 9°

Los PAMA tendran como objetivo que los titulares de la actividad minera
logren reducir sus niveles de contaminacién ambiental hasta alcanzar los
niveles maximos permisibles. E1 PAMA sefialard los procedimientos de
ejecucion, de inversiones, de monitoreo y control de efluentes y, de ocupar
areas protegidas, las labores de restauracion de las zonas de trabajo. Los plazos
de ejecucion seran fijados por la autoridad competente y en ningin caso
excederan de cinco (5) y diez (10), respectivamente para actividades que no
incluyen procesos de sinterizacion y/o fundicién y para aquellas que si los
incluyan. Las inversiones anuales aprobadas por la autoridad competente para
los programas de cada unidad de produccién a ejecutarse, en ningin caso seran

inferiores al uno por ciento del valor de las ventas anuales.

223 La Evaluacion Ambiental Previa

Segin el Reglamento General de Mineria sobre el medio ambiente (1993) se
establece:

Capitulo III

De La Proteccion del Ambiente

Articulo 8
Todo proyecto de obra o actividad, sea de cardcter publico o privado, que
pueda provocar dafios no tolerables al ambiente, requiere de un Estudio de

Impacto Ambiental (EIA) sujeto a la aprobacion de la autoridad competente.
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Atrticulo 9

Los estudios de impacto ambiental contendran una descripcion de la actividad
propuesta, y de los efectos directos o indirectos previsibles de dicha actividad
en el medio ambiente fisico y social, a corto y largo plazo, asi como la
evaluacion técnica de los mismos. Deberan indicar igualmente, las medidas
necesarias para evitar o reducir el dafio a niveles tolerables, e incluira un breve
resumen del estudio para efectos de su publicidad. La autoridad competente
sefialara los demas requisitos que deban contener los EIA.

De Los Estudios De Impacto Ambiental

Articulo 22°

La Direccion General de Asuntos Ambientales, a través de la direccion General
de Mineria, en casos de proyectos que representen un efecto significativo en el
medio ambiente, podra solicitar la ampliacion del EIA en aquellos aspectos que
figuran como parte 2 del anexo 2 del presente reglamento.

Articulo 23°

El EIA debera presentarse al Ministerio de Energia y Minas en dos ejemplares.
El MEM luego de recibido el EIA y/o ampliacion solicitada procedera a su
revision, la que debera efectuarse dentro de un plazo maximo de 45 dias.
Transcurrido ese plazo Y sin haberse emitido ninguna comunicacion. El EIA

quedara aprobado automaticamente.

2.2.4  Sanciones
Segun el Reglamento General de Mineria sobre el medio ambiente (1993) se

establece:
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Capitulo IV

De Las Sanciones

Articulo 48°

Los titulares que incumplan sin causa justificada el PAMA, sin perjuicio de

acciones judiciales a que tuviera lugar, la Direccion General de Mineria para la

aplicacion de la sancion correspondiente, se sujetara a lo siguiente:

>

Detectada la infraccion se notificara al titular para que en un plazo de 90
dias cumpla con las disposiciones contenidas en el programa, bajo
apercibimiento de cierre de operacion.

Si vencido el plazo anterior subsistiera el incumplimiento, la DGM
ordenara el cierre de operaciones por 30 dias calendario mas una multa
de 10 unidades impositivas tributarias

En caso de verificarse por segunda vez el incumplimiento, el cierre de
operaciones se efectuara por un periodo adicional de 60 dias calendario
y la multa se incrementara al doble del inciso anterior.

Si el infractor incumple el programa por tercera vez el cierre sera por un
periodo adicional de 90 dias calendario y la multa sera el triple de la
primera.

De persistir el incumplimiento, la autoridad competente dispondra el
cierre de la operacion por periodos adicionales de 90 dias, y el pago de

la ultima multa impuesta .Para casos graves se procedera al cierre.



CAPITULO 3

EL PROCESO DE FUNDICION DE COBRE

El cobre es sin duda, el mineral que proporciona el mayor aporte econémico al pais,
entregandole recursos econdmicos a la poblacién y mas empleo, eso si, son varios los
puntos de discordancia, como el impacto ambiental que genera este recurso, en todo
su proceso de transformacion, desde que es extraido de las mineras, su refinacion y
su posterior elaboracion de productos; la polucién que genera, atrae graves
problemas de salud para las personas, en especial de aquellos que trabajan en las
mismas mineras, se han hecho estudios a cerca de la contaminacién que genera las
industrias del cobre en los suelos y que son esencialmente de cultivos, en este ambito
se permite una cantidad muy baja de cobre en los suelos, pero que en algunos
sectores se ha detectado que sobrepasan los limites permitidos, que es

aproximadamente 100mg/kg (que esto se considera limite critico).

El proceso del cobre en si, es muy parecido a otras formas de extraccion y
transformacion; como el acero, pero su utilidad es completamente diferente, gracias
al cobre los artesanos a que se dedican a este trabajo pueden lograr llevar una vida

que le permita sobrevivir en este mundo globalizado.
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3.1 DEFINICION DE CADA ETAPA DEL PROCESO

Este proceso consiste en varias fases; pero antes hay que sefialar cual es el objetivo,
porque todo empieza desde el macizo rocoso a la roca mineralizada. El objetivo de
este proceso es extraer la porcion mineralizada con cobre y otros elementos desde el
macizo rocoso de la mina (que puede ser a tajo abierto, subterranea o la combinacion
de ambas) y enviarla a la planta, en forma eficiente y segura, para ser sometida al

proceso de obtencion del cobre y otros elementos.

Para ello, debe lograrse la fragmentacion de la roca, de manera que pueda ser
removida de su posicion original o in situ, cargar y transportar para ser procesada o

depositada fuera de la mina como material suelto a una granulometria manejable.

Aqui es la forma que tiene los tineles subterraneos, lo mas espaciosos posibles para
desarrollar de manera eficaz, los procesos de transporte y produccion. Luego viene el
proceso de extraccion, en donde comprende diversas etapas y también distintos

equipos de trabajo para las diferentes areas que a continuacion se sefiala.

3.1.1 Geologia
En esta primera fase, se hace un estudio a cerca del sector donde va a ser
explotado, que cantidad de mineral posee y entrega la informacion de las

caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas del material a extraer.
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3.1.2 Planificacion

En esta etapa elabora el plan minero, considerando todas las wvariables

(geologia, operacion y mantenimiento, costos, plazos, etc.) que intervienen en
él.
3.1.3  Operaciones

Aqui es el punto del proceso principal, en esta parte hay cuatro subcategorias;

desde la perforacion hasta el transporte del material (Figura 3.1).

Figura 3.1. Etapas en la Operacion de Extraccion de Cobre

3.1.4 Mantenimiento

Debe velar por la disponibilidad electromecanica de todos los equipos
(perforadoras, palas, camiones, equipos auxiliares). Principalmente para que no
haya atrasos en los tiempos organizados para la extraccion, y para que todo

funcione adecuadamente y no surjan problemas.
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3.1.5 Administracion

Proporciona el apoyo en manejo de recursos humanos, adquisiciones,
contratos, etc. También se asegura que participen estamentos asesores en
materias de seguridad, medio ambiente y calidad, para lograr el cumplimiento

de las normas y orientaciones correspondientes a un trabajo seguro, limpio y de

calidad.

FUNDICION DEL COBRE

El concentrado de cobre seco con una concentracion del 31 % de cobre, se somete a

procesos de pirometalurgia (rama de la metalurgia en que la obtencion y refinacion

de los metales procede utilizando calor, como en el caso de la fundicion.

Practicamente todos los metales como el hierro, niquel, estaiio y la mayor parte del

cobre, oro y plata son obtenidos desde el mineral o su concentrado por métodos

pirometalurgicos. Es el mas importante y mas antiguo de los métodos extractivos de

metales, utilizado por el hombre) en hornos a grandes temperaturas, mediante los

cuales el cobre del concentrado es transformado en cobre metalico y se separa de los

otros minerales como fierro (Fe), azufre (S), silice (Si) y otros.

El proceso de fundicion del cobre, se explica mediante cuatro fases:

3.2.1 Recepcion y Muestreo

En esta primera fase el objetivo que tiene es que como normalmente se trabaja
con concentrados de diferentes procedencias, es necesario hacer un muestreo

de ellos y clasificarlos de acuerdo con la concentracion de cobre, hierro, azufre,
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silice y porcentaje de humedad que tengan. Y el proceso consiste en que el
concentrado proveniente de la planta se almacena en canchas, desde donde se
obtienen muestras que son sometidas a analisis de laboratorio para determinar
los contenidos de cobre, hierro, azufre, silice y la humedad, informacién que es

fundamental para iniciar el proceso de fusion.

El contenido maximo de humedad es de 8%, ya que con valores superiores, el
concentrado se comporta como barro dificil de manipular y exige mas energia
para la fusién. De acuerdo con los resultados de los contenidos de cobre, el
material se clasifica y almacena en silos, desde donde se despacha a los hornos

de fundicién de acuerdo a las mezclas que se determinen.

3.2.2 Proceso de Fusion

En esta segunda parte el objetivo que tiene es lograr el cambio de estado que
permite que el concentrado pase de estado sélido a estado liquido para que el
cobre se separe de los otros elementos que componen el concentrado. Y comeo—
ocufre eSfo, en la fusion el concentrado de cobre es sometido a altas
temperaturas (1.200 °C) para lograr el cambio de estado de sé6lido a liquido. Al
pasar al estado liquido, los elementos que componen los minerales presentes en
el concentrado se separan segun su peso, quedando los mas livianos en la parte
superior del fundido, mientras que el cobre, que es mas pesado se concentra en
la parte baja. De esta forma es posible separar ambas partes vaciandolas por

vias distintas.
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Tradicionalmente la fusion puede realizarse de dos maneras, utilizando dos
tipos de hormos: el homo de reverbero para la fusion tradicional y el
convertidor modificado Teniente (CMT) que realiza en una sola operacion la

fusion y la conversion (Figura 3.2).

Las reacciones que se producen producto de la oxidaciéon de los distintos

elementos, y entre ellos, libera energia la que es aprovechada para ayudar a la

fusion. En el convertidor Teniente los elementos se concentran en fases, de

acuerdo a su peso:

»  Metal blanco: corresponde a la parte mas pesada del material fundido y
que se encuentra en la parte baja del convertidor. Contiene un 70% a
75% de cobre.

»  Escoria: es la parte mas liviana del fundido, la cual se envia de vuelta al
hormo de reverbero o a homos destinados a limpieza de escoria para

recuperar el contenido de cobre que aun le queda.
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Figura 3.2. Convertidor Modificado Teniente-CMT

3.2.3 Conversion

En esta etapa el objetivo principalmente es que mediante el proceso de
conversion se tratan los productos obtenidos en la fusion, para obtener cobre de
alta pureza. Para esto se utilizan hornos convertidores convencionales llamados
Pierce-Smith, en honor a sus creadores. El convertidor Pierce-Smith consiste
en un reactor cilindrico de 4,5 m de diametro por 11 m de largo,
aproximadamente, donde se procesan separadamente el eje proveniente del
homo de reverbero y el metal blanco proveniente del convertidor Teniente. Es
un proceso cerrado, es decir, una misma carga es tratada y llevada hasta el
final, sin recarga de material. Finalmente se obtiene cobre blister (cobre
producido a partir de la fusion de la mata o eje en los hornos convertidores con

una pureza de 99,5%. Este cobre es llevado a los hornos de refino y de moldeo
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desde donde se obtiene el cobre andédico que va a la electrorefinacion. Su
nombre proviene del aspecto que tienen los productos moldeados en su

superficie (blister = ampolla)). Con una pureza de 96% de cobre.

3.24 Pirorefinacion

En esta altima fase, el objetivo es que mediante la pirorefinacion o refinacion a
fuego se incrementa la pureza del cobre blister obtenido de la conversion.
Consiste en eliminar el porcentaje de oxigeno presente en este tipo de cobre,
llegando a concentraciones de 99,7 % de cobre. Este es un proceso especial que
se aplica en algunas fundiciones, donde el cobre blister es sometido a un
proceso final de refinacion en un horno basculante, mediante la introduccion de
troncos de eucaliptus. En este caso, la ignicion (accion o efecto de estar un
cuerpo encendido por efecto del calor) de la madera permite captar el oxigeno
que contiene el cobre blister como impureza y lo transforma en anhidrido
carbonico (CO.), que es liberado a la atmoésfera. De esta manera, la pureza del
cobre se incrementa a 99,7% y el producto se denomina cobre RAF (refinado a

fuego).

Y el producto final es que El cobre RAF es moldeado en placas gruesas, de
forma de anodos, de un peso aproximado de 225 kg, el cual es enviado al
proceso de electrorrefinacion (para lograr una pureza maxima del cobre) o

vendido directamente en diversas formas.
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3.2.5 Usos del cobre

Los usos y caracteristicas que se le puede dar al cobre son muy amplios y
diversos entre ellos se destacan:

Es un muy buen conductor eléctrico.

Es un muy buen conductor térmico.

Tiene excelentes cualidades para el proceso de maquinado.

Tiene una alta capacidad de aleacion metalica.

Tiene una buena capacidad de deformarse en caliente y en frio.

Mantiene sus propiedades en el reciclo.

Permite recuperar metales de sus aleaciones.

Es un elemento basico para la vida humana.

Evita la proliferacion de ciertas bacterias.

vV V ¥V ¥V V V V¥V V V V

Puede usarse en articulos de decoracion y piezas de arte.

El principal uso que actualmente tiene el cobre, siendo uno de los metales
conductores de electricidad con el menor indice de resistencia, mas del 50%
del cobre se utiliza en el sector eléctrico. Es muy usado en la fabricacion de
cables, enchufes y terminales, asi como en los componentes de casi todos los
articulos alimentados por electricidad. El resto se destina a la construccion, a la
arquitectura y al arte. Permanentemente, se trabaja en la identificacion de
nuevas aplicaciones del cobre en diferentes sectores. Un ejemplo esta en las
tecnologias de informacion donde los chips de cobre han demostrado favorecer

una mas rapida transmision de datos en la web. También hay inventores que
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han creado pequeiios resortes de cobre que se introducen en la nariz durante 20
minutos, tres o cuatro veces al dia, para evitar el resfrio comun.
Finalmente para entender estas etapas del proceso que ocurre en el cobre, se

hara un esquema de las diferentes etapas de este (Figura 3.3).

EXTRACCION DEL 1 Geotogia

COBRE 2. Planificacion - % Perforacion

b. Tronadura
3. Operaciones

c. Carguio

4. Matenimiemnto L
d. Trasporte

5. Administracion

FUNDICION DEL COBRE
1. Recepcion y Muestreo 4. Pirorrefinacion
2.Proceso de Fusion 3. Conversion

SE OBTIENE LOS DIFERENTES PRODUCTOS PARA SU FUTURA VENTA Y UTILIZACION.

Figura 3.3. Etapas del Proceso Productivo del Cobre

3.3 SISTEMA DE MANEJO DE GASES PARA EL CONVERTIDOR
PIERCE SMITH

El proceso de conversion en el Convertidor se realiza en dos fases secuenciales las

cuales son:

a. La oxidaciéon de la mata hasta eliminar el fierro como é6xido ferroso (FeO) o

soplado a escoria.
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La oxidacién del metal blanco (Cu;S) hasta la formacion del cobre blister o
ampolloso, o soplado a cobre.

La mata, la silica y el recirculante son cargados al convertidor a través de la
boca ubicada en el centro de la carcaza.

La mata y el FRIO (recirculante) contenidos en ollas son vaciados por la boca
del convertidor. La'silica se carga a través de un chute ubicado a un costado de
la campana extractora de gases y el flujo de silica cae directo a la boca del
convertidor.

El aire de proceso es introducido al batfio del convertidor a través de una linea
de toberas a lo largo de la coraza.

El calor generado durante el soplado del convertidor, debido a la oxidacion del
fierro y el azufre, es suficiente para hacer el proceso autdégeno, es decir que no
requiere de combustible adicional para mantener fundida la carga. En la figura

5.1 se muestra las partes principales de un convertidor.
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Figura 3.4. Convertidor Pierce Smith

3.3.1 El Polvo del Convertidor

Los polvos son materiales de recirculacion y se producen durante el soplado de
la carga fundida. Los gases y las particulas sdlidas finas son arrastrados por el
tiro de la campana extractora de gases.

Los polvos de mayor peso se precipitan en el ducto, otra parte menos pesada y
fina es arrastrada a los cottreles, es asi como se forman dos tipos de polvo. Los
gruesos o polvo de los ductos, tienen un contenido aproximado de 40% - 50 %

Cu. Los finos o polvo de cottreles, tienen un contenido de 20% - 25% Cu.

Los polvos de convertidores se utilizan en:
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a. La operacion del soplado de cobre (polvo grueso) con el fin de regular la
temperatura.

b.  En la preparacion de camas de fusion (polvo fino).

3.3.2 Sistema de Evacuacion de Gases

a. Campana extractora de gases o chimenea del convertidor

El convertidor dispone de una campana extractora de gases ubicada
encima del convertidor, sobre la boca cuando éste esta en posicion de
soplado. Esta campana extractora, llamada comunmente como
chimenea, recibe los gases producto de la conversion y son
conducidos a través de ductos a los precipitadores electrostaticos.

Cada campana extractora de gases tiene en su parte posterior una
chaqueta, dentro de la cual circula agua de refrigeracion comun para
todas las chaquetas de la fundicion. En la figura 5.2 se muestra el
convertidor durante la etapa de soplado emitiendo gases a través de la

campana.
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Figura 3.5. Etapa de soplado de gases para el Convertidor Pierce Smith

Cotrelles del Convertidor

Los gases y polvos provenientes de los convertidores son succionados
por el tiro de las chimeneas principales del convertidor, pasando a
través de los precipitadores electrostaticos conocidos también como
cotrelles donde mas del 90 % de sélidos son recuperados, los mismos
que se reciclan a las camas de fusion.

Chimenea principal del Convertidor

Los gases que abandonan los cotrelles contintian por el sistema de
ductos hasta las chimeneas principales, las mismas que cumplen la
funcion de evacuar los gases producidos en los procesos de
conversion.

Los gases son el producto volatil del soplado. Contienen basicamente

anhidrido sulfuroso (SO; ) y también nitrogeno (N>) y vapor de agua
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(H>0). La concentracion de anhidrido sulfuroso en los gases es menor
en el soplado de mata que en el soplado de metal blanco.

Las chimeneas estan construidas de concreto reforzado e interiormente
estan recubiertas con ladrillos refractarios acidos.

El convertidor cuenta con una chimenea de 365 pies de altura; de 29,8
pies de diametro interno de la base y de 17 pies de diametro interno

superior.

3.3.3 Camara de Enfriamiento por Atomizacion.

Este sistema enfria los gases fugitivos generados por el convertidor, usando
equipos suministrados por la empresa Turbosonic. Los algoritmos de control
relacionados con el sistema de enfriamiento son configurados en el controlador
290-DCS-001. Para reducir la temperatura de los gases fugitivos proveniente
del convertidor Pierce Smith se utiliza agua atomizada. La medicién de la
temperatura de los gases fugitivos se realiza con los transmisores TIT-
290522A y TIT-290522B, localizados a la salida de la camara de enfriamiento,
ademas, se utiliza esta variable para realizar el control del flujo de agua que

sera atomizada.

La atomizacion del agua se realiza mediante la inyeccion de aire de proceso. La
presion del aire sera ajustado de acuerdo a una funcion que relaciona la presion
del agua y la presion de aire, con el fin de lograr un control optimo de la
temperatura de los gases a la salida de la camara. Antes de la camara de

enfriamiento, el sistema tomara medicion de la temperatura de los gases a la
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salida del convertidor con los transmisores TIT-290525 y TIT290-526 (Figura

3.6).

3.34 Control de la Presion de Tiro del Convertidor

La presion de tiro del convertidor es controlada por el modulo PIC-290522, el
cual consiste en la medicién de presion de tiro, a través de los transmisores
PIT-290502A/ PIT-290502B, y un damper de tipo mariposa, PV-290502.

Los transmisores de presion PIT-290502A y PIT-290502B son usados en la
configuraciéon como redundantes, donde el transmisor PIT-290502A trabaja
como transmisor primario. Si el transmisor de presion PIT-290502A falla, el
transmisor de presion PIT-290502B se encargara de enviar la medicién de la

presion de tiro a la salida de la camara (Figura 3.6).

El control de la presion de tiro solamente sera activado cuando el damper 290-
DAM-008 se encuentre en su posicion de apertura (limit switch ZSH-290504
esta activado). En caso contrario, €l control de la presion de tiro mandara al
damper PV-290502 a la posicion de minima apertura. En caso que ambos
instrumentos fallen (alarma por fuera de rango o mala calidad en la sefial), el

controlador enviara una alarma a la estacion de operacion (Figura 3.6).

3.3.S Transportador de Arrastre para el Manejo de Polvo

El transportador es utilizado para captar y arrastrar los polvos de los gases de

fugitivos, precipitados durante la etapa de evaporacion en la camara de
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enfriamiento. Como parte de este sistema se considera una valvula de

aislamiento, 321-VAL-004, localizado a la salida del transportador.

El transportador de arrastre solo puede operar cuando la valvula de aislamiento
se encuentre en posicion de apertura. Ademads, se considera un switch de
velocidad cero para detectar si existe ruptura en la faja. En caso se activara el
switch cuando el transportador esta en operacion, el sistema mandara detener al

transportador, visualizando una alarma en la estacion de operacion.

En modo automadtico, el transportador y la valvula deberan trabajar en
conjunto. Cuando el convertidor se encuentre en la posicion de carga (ZS-
290650B4 esta activado) la valvula de aislamiento debera abrirse, y empezara a
operar el transportador de arrastre. Esta accion permitir4 arrastrar los polvos
precipitados durante la  operacion de evaporacion en la camara de
enfriamiento. Cuando el convertidor retorna a su posicion de soplado (ZS-
290650C4), el sistema enviara a detener el transportador y a cerrar la valvula

de aislamiento (Figura 3.6).



TREATED
WATER

PLANT
AIR

ZT-290969

- TIC-290522 PI-290623
— uzar
& v.200642 »
4 2 2 \ 2
[ ]
P1.290611 PIC-260813
o
ﬁlw" -
L -
! . PI-2906028

TI-290626
[et56. Bttomno |

T1-290626

321.VAL004
“VP

ESP DUST
HANDLING

T1-2906228
T1-290622A
P|C-290602
m G FV.290502
A 5, Em
T OFF GASES
» | MANIFOLD
290-DAM-004 290-DAM-008

Figura 3.6. Sistema para el manejo de gases del Convertidor Pierce Smith

9¢



CAPITULO 4

ARQUITECTURA DIGITAL DE PLANTA

4.1 MODELOS DE AUTOMATIZACION

Un modelo de automatizacién consiste en una manera genérica de orgamzar e
integrar componentes de sistemas; sirve como punto de partida para el disefio de un
gran nimero de sistemas en un area de aplicacion, especifica la estructura general del
sistema y muestra cuales tareas han de ser ejecutadas, ademas de permitir al
disefiador el uso del modelo para especificar una arquitectura que establezca los
aspectos mas importantes que deben considerarse durante el proceso de modelado e
integracién empresarial, como la terminologia empleada, estructura del sistema y

actividades de cada uno de sus componentes.

Debido al crecimiento y complejidad de los procesos productivos, la mayoria de los
sistemas automatizados han sido modelados en estructuras jerarquicas estaticas con
tareas separadas y funciones especializadas. Son miiltiples las arquitecturas definidas
con el fin de modelar una industria automatizada, con el fin de determinar y facilitar

la integracion de las actividades desarrolladas. En el caso de los procesos productivos
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se encuentran principalmente los modelos de automatizacién jerarquicos y

heterarquicos.

4.1.1 Beneficios de los Modelos de Automatizaciéon

Presentan una visién completa del proceso de automatizacion.
Permiten determinar el mejor método para realizar la automatizacion.

Considerar la asignacion errénea de recursos o fallas en el proceso.

vV V V VY

La creacion de diferentes arquitecturas a partir de modelos

referenciales basados en las principales ventajas de las mismas.

4.1.2 Requerimientos de los Modelos de Automatizacién

> El modelo de automatizacién debe permitir la descripcion de todos los
aspectos del ciclo de vida del sistema, abarcando todos los conceptos
involucrados en el proceso.

> Debe incorporar diferentes puntos de vista para describir por completo
el proceso productivo, tales como informacién y control, equipos,

mano de obra, organizacion gerencial asi como las relaciones con

otros procesos.
> Debe ser independiente de la tecnologia existente.
> Debe estar abierta a la estandanzacion.

42 MODELOS JERARQUICOS
Los sistemas jerdrquicos tipicamente tienen una estructura rigida que les impide

reaccionar de una manera 4gil ante variaciones. Dentro del contexto de
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automatizacion la palabra jerarquia o sistema jerarquico debe ser interpretada como
un sistema de subsistemas flojamente interrelacionados, cada uno de los ultimos
siendo a su vez jerarquicos hasta llegar a algin nivel mas bajo de subsistemas
elementales. En arquitecturas jerarquicas, los diferentes niveles no pueden tomar la
iniciativa, de esta manera el sistema es vulnerable ante perturbaciones y su
autonomia y reactividad ‘ante disturbios son débiles. La arquitectura resultante es

muy rigida y por tanto costosa de desarrollar y dificil de mantener.

La modificacion de las estructuras automatizadas para agregar, quitar o cambiar
recursos es dificil, ya que requiere actualizacion de todos los niveles para reconocer
el estado de todo el sistema. Ademas, los fallos ocurridos en niveles inferiores se
propagan hacia los superiores invalidando en algunos casos la planificaciéon y

afectando el funcionamiento de las demas tareas inherentes a la automatizacion.

4.2.1 Caracteristicas

> Siguen la estructura humana gerencial de la planta.

> Promueven el principio de autonomia (la responsabilidad puede ser
delegada hacia los niveles inferiores de la jerarquia)
Promueven el principio de localidad ( las unidades de la planta son
usualmente distribuidas pero también usualmente comprimidas donde
el control distribuido puede ser aplicado )
Permiten la distribucion de las tareas de la planta a sistemas
multicomputacionales debido a la disposicion en capas de las

funciones de control dentro de la jerarquia.
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> Existe flexibilidad en la introduccion de nuevos tecnologias.

> Las funciones mas altas de la jerarquia tienden a enfocarse en
planificacién mientras que los niveles bajos se centran en la ejecucion.
Necesidad de limitar la complejidad de entidades individuales para
facilitar la comprension humana y la manejabilidad computacional.

Robustez, predictibilidad y eficiencia.

4.2.2 Modelos de Automatizacion Piramidal

Consta de cinco niveles que abarcan las diferentes funciones de una planta
coordinada de manera jerarquica, cubriendo desde los aspectos de control de
los procesos fisicos en su nivel mas bajo, hasta los niveles donde se realizan las
funciones corporativas de la planta. Cada nivel se caracteriza por un tipo de
informacion y de procesamiento diferente, siendo necesaria la integracion del
proceso automatizado para incluir la comunicacién interna en cada nivel, y
entre niveles, con el fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las diferentes
tareas de control existentes en una empresa. Este es el modelo de
automatizaciéon mas difundido en el ambiente de produccion consinua por la
ISO, en la cual se distinguen 5 niveles con una clara separacion del

procesamiento de la informacion y diferente manejo de puntos de vista técnicos

(Figura 4.1).
> Empresa, Nivel mas alto y donde se fijan las estrategias y metas a
cumplir.

Planificacion, se realiza la planificaciéon acorde con las estrategias

fijadas, asi como la gestion de la produccion
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> Supervision, se realiza el monitoreo de las diferentes unidades de
produccion, y se verifica la sincronizacion de los procesos

interdependientes.

> Control Local, se compone de todos los elementos destinados al
control regulatorio de los procesos.
> Proceso, abarca tanto el fendmeno fisico como los instrumentos

terminales en contacto con los mismos.

SUPERVISION

Figura 4.1 Modelo de Automatizacion Piramidal

4.2.3 PABADIS (Plant Automation Based on Distributed System)

Basado en la automatizacion utilizando sistemas distribuidos, reduce la
jerarquia a dos capas, disuelve la capa de supervision y divide su funcionalidad
en un parte centralizada que puede ser ubicada dentro del sistema de
planificacion y una parte descentralizada que puede ser implementada por

agentes moviles (Figura 4.2).
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I]I] Agentes

Control

Figura 4.2. Modelo de Automatizacién basado en sistemas distribuidos

4.3 MODELOS HETERARQUICOS

Tienen un buen desempefio ante cambios y pueden adaptarse continuamente a su
entorno, se basan en la fragmentacion del sistema en unidades pequefias y
completamente auténomas. Las arquitecturas heterarquicas se basan en una total
autonomia local (control distribuido) resultando en un entorno en el cual los
componentes cooperan para alcanzar objetivos globales gracias a la toma de
decisiones locales. Estos componentes autdbnomos son agentes, y la cooperacion se
estructura a través de protocolos de negociacion. El enfoque heterarquico prohibe
toda tipo de jerarquia con el objeto de dar todo el poder a los mdédulos basicos, se
desempefia generalmente bien en entornos simples. Al eliminar las relaciones de
jerarquia en el sistema los moddulos cooperan como iguales dando lugar a una
arquitectura plana en lugar de asignar relaciones de subordinacion y supervision.
Para proveer la robustez y flexibilidad necesaria se establecen esquemas de
comunicacién, donde al existir fallas en un moédulo otro pueda ejecutar sus

actividades. El punto principal en los modelos heterarquicos es la coordinacion para
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prevenir la existencia de anarquias en la arquitectura y aprovechar las ventajas de

distribucion, modularidad, mantenimiento y reconfiguracion. Entre sus principales

caracteristicas tenemos:

>

Los diferentes elementos de la arquitectura se comunican como iguales sin
existencia de jerarquias, a través de reglas que definen las negociaciones y
cooperacion entre las tareas.

Debe ser capaz de autoconfigurarse, ser escalable y tolerante a fallas.

Especial énfasis en el proceso de coordinacion, ya que no existen niveles

superiores que observen a todo el sistema ni informacion global del mismo

44 MODELOS HIiBRIDOS

Constituido por aquellos modelos que combinan las ventajas de los sistemas

jerarquicos y heterarquicos al mismo tiempo que evita sus desventajas. Dentro de

esta clasificacion se encuentran las arquitecturas holonicas caracterizadas por:

>

Otorgar autonomia a los mddulos individuales para evitar las estructuras rigidas
de los sistemas jerarquicos. Esto otorga al sistema una respuesta rapida ante
disturbios y la habilidad para reconfigurarse a si mismo ante nuevos
requerimientos.

Poseen jerarquias flexibles para prevenir la inexistencia de jerarquias como
sucede en los sistemas heterarquicos.

Los elementos de la arquitectura pueden pertenecer a multiples jerarquias o
formar jerarquias temporales donde no existe dependencia de niveles para el

funcionamiento del modelo.



» La existencia de jerarquias flexibles asegura el desempefio controlable y

predecible de la arquitectura.

45 ARQUITECTURA PLANTWEB DE EMERSON PROCESS
MANAGEMENT

PlantWeb es una arquitectura de planta digital para el control de procesos, que usa el

poder de la inteligencia de los equipos de campo para mejorar el desempefio

operativo de planta (Figura 4.3).

4.5.1 Caracteristicas

> Disefiado especificamente para manejar el nuevo cumulo de

informacion, incluye y aprovecha la inteligencia predictiva en la

planta.
> Distribuido en la red en lugar de estar centralizado.
> Uso de estandares en todos los niveles de la arquitectura:
Campo: HART, Fieldbus, ASi, Profibus DP, DeviceNet.
Plataformas: Software y hardware comercial.
Tecnologias de Red : OPC, .NET.
> Realiza més que control del proceso, provee administracion de activos

¢ integracion a sistemas ERP (Planeacion de Recursos de la Empresa).
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4.5.2 La Inteligencia Predictiva de PlantWeb

La arquitectura PlantWeb se compone de sistemas DeltaV (para procesos
industriales) u Ovation (para generacion eléctrica), enlazadas con dispositivos
de campo inteligentes, usando el protocolo de comunicacién digital

FOUNDATION fieldbus o la tecnologia HART y analédgica.

Un programa de optimizacion de activos se basa en tres elementos, tecnologia,
conocimiento y procedimientos de trabajo. AMS utiliza la inteligencia
predictiva para mejorar la disponibilidad y rendimiento de sus activos de
planta, incluyendo equipos mecanicos, sistemas eléctricos, equipos de proceso,
instrumentos y valvulas. AMS Suite consta de AMS Asset Portal, AMS Device
Manager, AMS Machinery Manager, AMS Performance Monitor y AMS

Optimizer.

El AMS Suite: Administrador de Dispositivos Inteligentes retine los datos del
diagnostico predictivo de transmisores Rosemount®, medidores de caudal tipo
Coriolis Micro Motion® y vélvulas Fisher® con controladores digitales

FIELDVUE?® para vilvulas.

La inteligencia predictiva en red permite al personal de planta conocer la
condicién operativa del proceso y de los dispositivos asi como detectar cuando
surge una anomalia antes de que se vuelva un problema en las operaciones

(Figura 4.4).
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CAPITULO 5
DISENO DE LA ARQUITECTURA DELTAV

CON FOUNDATION FIELDBUS

En este capitulo empezaremos con el disefio la arquitectura digital de planta.
Aplicaremos el disefio para el control del manejo de gases del convertidor Pierce

Smith de una Fundicion de Cobre.

Empezaremos con la seleccion del protocolo de comunicacion de los instrumentos, el

disefio de la arquitectura de campo y luego disefiaremos el sistema de control de

Procesos.

5.1 INSTRUMENTACION Y DISPOSITIVOS DE CAMPO

5.1.1 Instrumentacion Foundation Fieldbus

A continuacion mostraremos la instrumentacion foundation fieldbus

correspondiente al manejo de gases para el convertidor Pierce Smith.
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Dispositivos Foundation Fieldbus para el(Manejo de Gases del Converlidor Pierce Smith

Tag DesErpci6n (Cofitrotado  Card| Puerto ! Uireeeisn Marca Modelo

P Y-230502 |[Control Valve DratPressure [230-DCS-001 12 34 Fisher Controls |Fisher DVC6000f- SC rev 1

P 17-2905028 2:;‘?:3 Pressure Cooind oo pesoot | 12 20 "5 Rosemourt Inc. [3051 Fieldbus Pressure Transmitter

P IT-290502A g’::n": Pressure Coolng Lgopes.oo1 | 12 35  Rosemount Inc. [3051 Fieldbus Pressure Transm ftier
Tv-290522 ni"é‘;;::;mf: SwolY baopcsoor | 6 29 Fisher Controls gzcﬂsggr AOfPIDAS Digral Valve
TIT-290526 'c”:‘ﬂg”’“"e To Cooing |44 p¢s-001 6 30  [Rosemourt Inc. [644 Fieidbus Temperature Transmitter
TIT-2905228 |Slide Gate 290-DUC-004 [290-DCS-001 6 31 Rosemount Inc. |644 Fieldbus Temperature Transmitter
[T1T-290522A |Slide Gate 230-DUC-004 230-DCS-001 6 32 Rosemount Inc. |644 Fieldbus Temperature Transmitter
T1T-290522 |OftGases Temperature [230-DCS-001 6 33 LA Rosemourt Inc. |752 Fieldbus Remote Display

P IT-290521 “g‘h:‘:":e‘fp'm Coding  bagpcsoot | 6 20 Rosemourt Inc. |3051 Fieldbus Pressure Transm tler
F17-290520 fg‘,:;’g:""w Coolng 90-0CS-001 | 6 35 |aBB F XE 4000 M agm eter Series
TIT-290525 gﬂnﬂ::r perature to Coolhg 144 5¢s-001 5 30  [Rosemount Inc. |644 Fieldous Temperature Transmitter
P v.230513 Eg:':‘g vehve, ArSuplylo baoocsoot | s 34 FisrerControis [2VCSOO0AOPIDAS Digttel Valve

P 17290523 :ﬁf‘;‘cme;:“""'m P90.DCS001 | 5 31 Rosemountinc. |3051 Fieldbus Pressure Transmitter
piT-200513 [71o>Sre ATSWRIYIo ColMheg pesom | s 35 145 Rosemourt inc. [3051 Fiedbus Pressure Transmtter
piT-200511 |0 oo ArSWRIYIoCodMhgnpes om | s 20 Rosemourt Inc. |3051 Fieldbus Pressure Transmter
F1T-290510 g;m’m Cooking 290-DCS-001 5 29 |aBB TRIOWIRL FlowM eter

Cuadro 5.1. Dispositivos Foundation Fieldbus para el Manejo de Gases del

Convertidor Pierce Smith

Es conveniente resaltar que cada dispositivo perteneciente a un mismo puerto

de la tarjeta Foundation Fieldbus tendra una direccion tnica entre 20 y 35. La

direccion servira para identificar al instrumento dentro de un segmento.

Del Cuadro 5.1 observamos que se tiene 3 segmentos. El primer segmento se

encuentra en el puerto 2 de la tarjeta 12, el segundo en el puerto 1 de la tarjeta

6 y el tercer segmento en el puerto 1 de la tarjeta 5. Se debe tener en cuenta que

cada tarjeta Foundation Fieldbus del DeltaV tiene 2 puertos.
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La cantidad méxima de instrumentos por cada puerto es 16, la recomendacion

es tener como maximo 4 valvulas de control y 8 instrumentos de medicion.

El proveedor de cada marca de instrumentos Foundation Fieldbus debera ser

responsable de entregar el archivo de descripcion del dispositivo. El archivo se

encuentra en formato electronico, y servird para que el sistema DeltaV

reconozca todas las propiedades de configuracion y diagnostico del equipo.

También, es posible descargar este archivo desde la pagina Web de la

Fundacion Fieldbus. La informacion contenida en el archivo de descripcion

dependera de cada fabricante y de la revision del dispositivo.

S.1.2

A  continuacion

correspondiente al manejo de gases para el convertidor Pierce Smith.

Instrumentacion HART, 4-20mA

4
Damper Posttion

mostraremos la

290-DCS-001 18

w

instrumentacion

HART,

4-20mA

|AJ HD HART CHAN Fi'shev Controls lFisher DWVC6000 -rev 1

290D AMO06
e oy n 290DCS001 | 18 2 Fisher DVC6000 - rev 1
g;"&zg;“m 290DCS001 | 18 1 |y Hp HART gHAN Flsher Gontrols |Fisher DVC6000 - rev 1
| gg’s”v‘::m" Hood | >90pcs.001 | 17 8 4 .
7-290930 gg";"y’;:“” Hood | >90pcs-001 | 17 R
gmﬂ Hood | »90pcs001 | 17 6
7-290852 gg’s';':_:m“ Hood | x90pcs001 | 17 5

Cuadro 5.2. Dispositivos HART, 4-20mA para el manejo de Gases del

Pierce Smith
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Del cuadro 5.2, observamos en la columna Tipo de Canal, dos tipos de
instrumentos: AI_ HD HART _CHAN (HART) y AI_CHAN (4-20mA). Cada
tarjeta de entrada analoga del DeltaV puede contar con 8 o 16 canales. Cada
canal representa a la conexion de un instrumento. Tener en cuenta que la de
tarjeta de 16 canales solo puede trabajar con instrumentos de 2 hilos, mientras

que la tarjeta de 8 canales puede trabajar con instrumentacion de 2 o 4 hilos.

S.1.3  Dispesitivos DeviceNet.

A continuacion mostraremos los dispositivos DeviceNet correspondiente al

manejo de gases para el convertidor Pierce Smith (Cuadro 5.3).
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Dispositivos DeviceNet para_el Manejo de Gases del Convertidar Pidrce Smith

==

[Contralada)

Cerd| Puerto  [fireteion

Marca

2300000048 g:mmwwe 2000¢cs.001 | 27 9 allen Eradiey Compeny, Inc. 233140 (100-DNY41R)
290000004 A zg:; "’;Emweﬂa 290.0CS-001 | 27 - e e e 233\140 (100-DNY41R)
2900000038 I'g:ngmifrzwwa 200.0cs.001 | 27 40 |Alen-Bradiey Company, Inc. 2‘33140 (100-DNY41R)
290D00003A Ig:&%:’:’z"‘ma 290.0CS-001 | 27 28 |alen-Bradiey Company, Inc. 25 42 (1 0-ONY41R)
2900000020 iz:\mf':ama e L e ——. 233140 (100DNVYA1R)
290D00002A I'g:ﬁt tf’;‘)::’?;“e"a 290-DCS-001 | 27 23 |alen-Bradiey Company, Inc. gz&"? (G LLAL )
2000000018 100" de Compuerta | 50505001 | 27 % |AlenBradiey Company, Inc. o 42 (! C0ONY41R)
2300000014 110" 3¢ Compuerta | ygnpcs0m | 27 21 |Alen-Bradiey Company, Inc. gg‘n\:’z (100-DNV41R)
2900 AM 008B gg:v‘f'mgo":f 290.0CS-001 | 27 35  |Allen-Bradiey Company, Inc. 2;31"" ({0 R
290D AM008A g"""’e'p“:f 290-0CS-001 | 27 4 |alenBradiey Company, Inc. 2331‘0 )
2900 AM 0078 gg:‘v‘:'m:o“:; 290-DCS-001 | 27 3 |Allen-Bradiey Company, Inc. 2331‘0 )
2900 AMOO7A g‘:ﬁ"v‘:'n:o“:; 290.0CS-001 | 27 2 |AlenBradiey Company,inc. 23&‘0 )
2gopAMo0s8 |25 P DUcto 2900CS-001 | 27 34 |AlenBradiey Company, Inc. [ o ¢ (1 00ONY41R)
230D AMO0A |2om Per DUcto 290.0cs-001 | 27 2 [AlenBradiey Campeny,inc. [0 ony 2 ¢ 0 ON 4R
290D AM00SB E::v‘;zjou:: 290-0CS-001 | 27 3 Allen-Bradley Company, Inc. 2391‘0 G031
290D AM005A 2:;;;“:: 290-DCS-001 | 27 1 Allen-Bradiey Company, Inc. 23:140 (1C0-DNY41R)
Cuadro 5.3. Dispositivos DeviceNet para el Manejo de Gases del Convertidor

Pierce Smith

La tarjeta Devicenet del DeltaV cuenta con un solo puerto. El nimero maximo

de dispositivos por cada puerto de la tarjeta DeviceNet del DeltaV es 61. El

proveedor de cada dispositivo debera proporcionar el Electronic Data Sheet

(EDS). El EDS sirve para configuracion y realizacion de diagnosticos dentro

del sistema DeltaV de cada equipo. Ingresando a la pagina Web de la ODVA

(Organizacion Mundial de fabricantes de dispositivos con protocolo Devicenet)

es posible descargar el EDS de un equipo.
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La velocidad con la que trabaja la red devicenet dependera de la distancia de
nuestro troncal principal. La tarjeta DeviceNet del DeltaV puede ser
configurado para trabajar con 3 velocidades: 125 Kbps, 250 Kbps y 500 Kbps,

esto es para 500, 250 y 100 metros de longitud de troncal, respectivamente.

5.1.4 Dispositivos Profibus DP

A continuacion mostraremos los dispositivos Profibus DP correspondiente al

manejo de gases para el convertidor Pierce Smith (Cuadro 5.4).

o L '

90DCS001_RO03 |Sistemas Auxiieres C onvertidor #3 | 290-DCS-001

29

90DCS001_R02 |Sistemas Auxliares C onvertidor #2 | 230-DCS-001

29

90DCS001 _RO1 [Sistemas Auxifiares C onvertidor #1 230 DCS-001

1790P-TOW6 V1.001

1790P-TOWG V1 .001

1790P-TOW6 V1 .001

Cuadro 5.4. Dispositivos Profibus DP para el Manejo de Gases del

Convertidor Pierce Smith

La tarjeta Profibus DP del DeltaV cuenta con un solo puerto. La direccion
asignada a un dispositivo varia entre 2 y 125. La velocidad maxima
configurable del bus es 1.5 Mbps. El proveedor del equipo debe proporcionar
el archivo GSD del dispositivo. Es importante resaltar que el Sistema DeltaV

no soporta Profibus PA.

5.1.5 Seiiales de entrada y salida discretas

A continuacion mostraremos las entradas y salidas discretas, correspondiente al

manejo de gases para el convertidor Pierce Smith (Cuadro 5.5).
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2S-290650C4

Convertidor #4 in Biowing Position 290-DCS-001 8 CHAN
ZS-29065084 Convertidor #4 in Charge Position 290-DCS-001 22 7 DI CHAN
ZSL-321548 Drag Convenyor Isolation Valve Closed | 290-DC S-001 22 6 DI_CHAN
ZSH-321548 Drag Convenyor Isolation Valve Opened |290-DCS-001 22 5 DI_CHAN
ZS-290650C3 Convertidor #3 in Blowing Position 290-DC S-001 22 4 DI_CHAN
Z5-29065083 Convertidor #3 in Charge Position 290-DCS-001 22 3 DI_CHAN
ZSL-321448 Drag Convenyor Isolation Valve Closed | 290-DC S-001 22 2 DI_CHAN
ZSH-321448 Drag Convenyor Isolation Valve Opened |290-DCS-001 22 1 DI _CHAN
LEV-290553 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 32 DO HD CHAN
FEV-290532 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 3 DO_HD_CHAN
FEV-290531 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 30 DO HD CHAN
FEV-290530 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 29 DO HD CHAN
FEV-290640 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 28 DO HD CHAN
HEV-290542 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 27 DO HD CHAN
HEV-290442 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 26 DO _HD CHAN
HEV-290342 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 25 DO HD CHAN
FEV-321548A Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 13 DO HD CHAN
HEV-290242 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 12 DO HD CHAN
FEV-321448A Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 E) DO HD CHAN
FEV-321348A Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 5 DO HD CHAN
TAH-290647A Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 4 DO HD CHAN
TAHH-290245 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 3 DO _HD_CHAN
TAH-290245 Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 2 DO HD_CHAN
FEV-321248A Discrete Output Channel(HD) 290-DCS-001 25 1 DO_HD_CHAN

Cuadro 5.5. Entradas y Salidas Discretas para el Manejo de Gases del

Convertidor Pierce Smith

La tarjeta de entrada discreta del DeltaV tiene 8 canales y mientras que la
tarjeta de salida discreta tiene 32 canales. Dependiendo del circuito eléctrico
que utilice para el conexionado de un canal, seleccionare una tarjeta aislada o

de contacto seco, de 24 Vdc o 120 Vac respectivamente.

ARQUITECTURA FOUNDATION FIELDBUS
5.2.1  Nivel Fisico
Este es el nivel Fieldbus conectado a instrumentos de campo, con velocidad

normalizada de 31.25 Kbps; las demas velocidades deberan ser utilizadas para

la interconexién de bridges y gateways (Figura 5.1)
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En la velocidad de 31.25 Kbps, la norma determina las siguientes reglas:
1.  Un instrumento Fieldbus debe ser capaz de comunicarse con el siguiente
numero de instrumentos:
e Entre 2 y 32 instrumentos en una conexion sin seguridad intrinseca
con alimentacion separada del cableado de comunicacion.
e Entre 2 y 6 instrumentos alimentados por el mismo cableado de
comunicacion, en una conexion con seguridad intrinseca.
e Entres 1 y 12 instrumentos alimentados por el mismo cableado de
comunicacion en una conexion sin seguridad intrinseca.
2. Lalongitud de un bus cargado con el numero maximo de instrumentos en
la velocidad 31.25 Kbps no debe tener mas 1900 metros entre la suma de

los tramos del trunk y de todos los spurs (Figura 5.2)

i 1900 m max —

Segnento Fieldbus | BUS
Termnator I ! Termmator
- Fqupos de
Cncwmto de . Connol ¥
Aislaimento | Nomroreo GIAZ35
de Seiial — ov
Fieldbus Inspositivos de Campo

Power Supply
Figura 5.1. Componentes del Nivel Fisico de un Segmento Foundation

Fieldbus
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3. El nimero maximo de repetidores para la regeneracion de la forma de
onda entre dos instrumentos no puede exceder de 4 (Figura 5.6).
Los repetidores se utilizan para aumentar una red Fieldbus. Cuando se
utilizan cuatro repetidores la distancia maxima entre cualesquiera dos

dispositivos en un segmento es 9500 metros.

19001n 1900m 190010 190010 19001
E B = mE =
Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Ternmunador

HOST

Figura 5.2. Distancia de un Segmento Foundation Fieldbus con Repetidores

4. Un sistema Fieldbus debe ser capaz de continuar operando aun cuando se
estuviera conectando o desconectando un dispositivo.

5. Una falla en cualquier elemento de comunicacion (con excepcion de un
corto circuito o baja impedancia no debera perjudicar la comunicacion
por mas de 1 ms.

6. Debe ser respetada la polaridad en sistemas que utilizan pares trenzados,
sus conectores deben ser identificados y dicha polaridad debe ser
mantenida en todos los puntos de conexion. De acuerdo con la norma
Fieldbus, los propios dispositivos no deben ser sensibles a la polaridad,
pero esto no siempre ocurre.

7.  El blindaje de los cables no debe ser utilizado como conductor de energia.
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5.2.2  Topologia
Diversas topologias pueden ser aplicadas en proyectos fieldbus. La figura 5.3

muestra las topologias mas usadas.

Tarjetas Fieldbus
DeltaV

C'aja
de Finpaline

Figura 5.3. Topologias para un Segmento Foundation Fieldbus

La Topologia en Arbol sera la que implementaremos para los dispositivos
fieldbus del Convertidor Pierce Smith. La Topologia en Arbol concentra la
conexion de varios dispositivos de campo a acopladores / cajas de empalme.
Debido a su distribucion, la Topologia en Arbol se conoce como Pie de

Gallina.

En la figura 5.4 se muestra la Topologia en Arbol, utilizando la

instrumentacion del Cuadro 5.1.
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Figura 5.4. Segmentacion Foundation Fiedbus para el Manejo de Gases del

Convertidor Pierce Smith

5.2.3 Comunicaciones

Cada dispositivo Fieldbus tiene un identificador unico de direccion de
hardware, con 32 bits, compuesto por bits referentes al codigo del fabricante, 4
bits del codigo del dispositivo, y un numero de serie. Esto posibilita poder
distinguir a un dispositivo de los demas. La Fundaciéon Fieldbus asigna los
cddigos de los fabricantes, mientras los fabricantes asignan los codigos del tipo

del dispositivo y los nimeros de serie secuenciales.
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Los dispositivos de la Fundacion estan clasificados en clases de dispositivos:
BASIC, Link Master (LM) y Bridge. Un dispositivo clase LM tiene
condiciones para ser €l LAS, mientras los dispositivos clase BASIC no tiene
esta funcionalidad. Un dispositivo clase Bridge, tiene ademas de las funciones

LM, la funcionalidad de conectar redes.

Por vez, un dispositivo y s6lo uno de la red puede ser el LAS. En consecuencia,
un enlace necesita tener por lo menos un dispositivo clase LM (o Bridge). Los
dispositivos clase LM tratan de adquirir la funcién LAS cuando no existe un

LAS en el comienzo o cuando el LAS existente falla.

El LAS administra la parte de comunicaciones programadas de la transferencia
de datos sincronizada entre bloques de funcion. El LAS tiene la
responsabilidad de dar a cada uno de los nodos de un enlace, la oportunidad de
enviar mensajes. La funcién del LAS es el de mantener las comunicaciones de
la red. El LAS lo consigue a través del pasaje token a todos los dispositivos
detectados por el LAS. Cuando se agrega un dispositivo nuevo a la red, el
mismo debe ser reconocido por el LAS y agregado a la lista de rotaciéon de
token, que se denomina Lista Viva. Para el convertidor Pierce Smith, se
selecciono como LAS backup del segmento 1 al instrumento PIT-290502B,
LAS backup del segmento 2 al instrumento TIT-290522 y LAS backup del

segmento 3 al instrumento PIT-290513. Ver cuadro 5.1.
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Por lo regular, los actuadotes Fieldbus como el DVC6000F de Fisher Controls
vienen sin la opcién de ser LAS backup. Es importante aclarar, para el caso del
sistema DeltaV, el LAS master por defecto es la tarjeta foundation fieldbus H1-

Series2.

5.2.4 Nivel de Usuario

El nivel de usuario define la manera de acceder a la informacion dentro de los
dispositivos Fieldbus de modo que esa informaciéon pueda ser distribuida a
otros dispositivos 0 nodos en la red Fieldbus. Este atributo es fundamental para

las aplicaciones de control de procesos.

La arquitectura de un dispositivo Fieldbus se basa en Bloques de Funcién, que
son los responsables de la ejecucion de las tareas necesarias para las
aplicaciones actuales, tales como adquisicion de datos, control de lazos de
realimentacion o en cascada, célculos y actuaciéon. Cada Bloque de Funcion
contiene un algoritmo, una base de datos (entradas y salidas) y un nombre
definido por el usuario (el tag del Bloque de Funcion debe ser unico en la
planta del usuario). Los parametros del Bloque de Funcion son abordados en el
Fieldbus via TAG.PARAMETER-NAME. Un dispositivo Fieldbus debe incluir

una cantidad definida de Bloques de Funcidn.

En la figura 5.5 se muestra los Bloques de Funcién del PY-290502.
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Name

[JRESOURCE

2} TRANSDUCER 1200
B r17-290502_FFal
Br17-290502_FFa0
lr17-290502_FFDI01
Br17-290502_FFDI02
Er17-290502_FFDI03
Bri7-200502_FFDI04
B r17-290502_FFDO
EEr1T-290502_FFISELX
Bri7-290502_FFMal
@lP17-290502_FFPID

Type

Fieldbus Resource
Fieldbus Transducer
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block
Fieldbus Function Block

Description

TRANSDUCER

Analog Input

Analog Output

Discrete Input

Discrete Input

Discrete Input

Discrete Input

Discrete Output

Input Selector Extended
Multiplexed Analog Input
PID Control

BMP1T-290502_FFSPLTR
<+ Fieldbus Device Alarms

Fieldbus Function Block
Fieldbus Device Alarms

Output Splitter

Figura 5.5. Bloques de Funciéon Foundation Fieldbus para la Valvula PY-

290502

INSTRUMENTOS FOUNDATION FIELDBUS

5.3.1 Transmisor de Temperatura 644H

El 644 de Rosemount puede ser adquirido con 4-20mA / HART o con el
protocolo Foundation Fieldbus. Cada unidad puede ser configurada para
trabajar con diferentes tipos de sensores: RTD o Termocupla.

Los bloques de funcidon que incluye este transmisor son: Resource, Transducer,
LCD Block, 2 Analog Input (tiempo de ejecucién 45ms) y 1 PID (60ms).
Puede ser integrado a la Arquitectura PlantWeb.

5.3.2 Transmisor de Presion 3051

El 3051 de Rosemount se utiliza para aplicaciones de medicion de nivel, caudal
o presion. Los bloques de funcion que incluye este transmisor son: Resource,
Transducer, 1 Analog Input (20ms), 1 PID (25 ms), 1 Arithmetic (20ms), 1
Input Selection (20ms), 1 Signal Characterizer (20ms), 1 Integrator (20ms), 1

Analog Output (20ms), 1 Output Splitter (20ms), 1 Multiple Analog Input
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(20ms) y 1 Control Selector (20ms). Puede ser integrado a la Arquitectura

PlantWeb.

5.3.3 Transmisor de Flujo FXE4000

El FXE4000 de ABB se utiliza para aplicaciones de medicién de caudal de
liquidos. Los bloques de funcién que incluye este transmisor son: Resource,
Transducer, 3 Analog Input (50ms) y 1 PID (100ms). Puede ser integrado a la

Arquitectura PlantWeb.

534 Valvula de Control DVC6000F

Los controladores digitales de valvula FIELDVUE de las series DVC6000F de
Fisher Controls es un instrumento neumatico-digital que opera a base de un
microprocesador, que utiliza el protocolo de comunicacién Foundation
Fieldbus para facilitar el acceso a datos criticos para la operacion del proceso.

La comunicacion es hecha a través de un computador personal o una consola
de sistema de control digital en la sala de control. El controlador emplea una
retroalimentacién de la posicién de la carrera de la valvula para efectuar un
diagnéstico, no solo del instrumento, sino también de la valvula y del actuador.
Los tipos de controladores disponibles son: El tipo DVC6010F para el montaje
en actuadotes con vastago corredizo, el tipo DVC6020F para el montaje en
actuadores rotatorios y con vastago corredizo (carreras mayores a 102mm), y el
tipo DVC6030F para el montaje en actuadores de cuarto de vuelta. Los bloques
de funcién que incluye son: 1 Analog Input (25ms), 1 PID (30 ms), 1 Input

Selection (25ms), 1 Analog Output (25ms), 1 Output Splitter (25ms), 1
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Multiple Analog Input (40ms), 1 Digital Output (25ms) y 4 Digital Input

(40ms).

ARQUITECTURA DELTAV

5.4.1 Sistema DeltaV para el Convertidor Pierce Smith

Una vez que contamos con la instrumentacién y el disefio de la arquitectura
Fieldbus, procederemos a implementar la arquitectura DeltaV para el
convertidor.

Llamnamos Nodo, a un controlador o una estacion de trabajo. La cantidad
maxima de controladores en un Sistema DeltaV es 100 y el nimero maximo de
estaciones de trabajo es 60. La comunicacién entre los Nodos se le conoce
como Red de Control y utiliza el protocolo Ethermet TCP / IP. La velocidad de
la red puede trabajar a 10Mbps 6 100Mbps. Todas las estaciones tienen
redundancia por comunicacion (Figura 5.6). La Red de Control Primaria
servira para la comunicacion de histdricos, diagndsticos y eventos. La Red de
Control Secundaria servirA para la comunicacion de datos de control,
monitoreo y operaciéon. Lo minimo que debera tener nuestra arquitectura es dos
nodos, un controlador y una estacion que la utilizaremos como ingenieria y de

operacion.
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Secmdana
Red de Contiol
Pionana

Secandania

Figura 5.6. Redundancia en Comunicacién de Estaciones Trabajo y

Controladores

5.4.2 Controlador

El Controlador realiza control local y gestiona la comunicacidon entre el
Subsistema de E/S y la Red de Control (Figura 5.7).
Se recomienda instalar una UPS entre la distribucion de alimentacion de CA 'y

la Fuente de Alimentacion del Sistema para el (los) controlador(es).

) ==y
—
Tornillo de s :
Montaje T~ t=———e__l Connolador Delrat’
T ki 190-D('S001
—
( —d

Conector del Controlador al Carrier de
2 Espacios para Fuente/Controlador

desde Hub

Conexi16n de Red
de Contro! Secundana
desde Hub

Figura 5.7. Controlador de Proceso DeltaV



65

El modelo MD-Plus tiene 48 MB de memoria disponible, mientras que el
modelo MD cuenta con 14 MB de memoria. Para aplicaciones que se
desarrolle con las herramientas de Control Avanzado del DeltaV, como
Control Predictivo, es recomendable trabajar con el MD-Plus por la capacidad
de memoria. Ambos procesan la informaciéon a la misma velocidad. El
controlador cuenta con leds que indicaran el comportamiento del equipo, util
para el diagnostico y mantenimiento. El controlador es capaz de reconocer las

tarjetas IOs asociadas a su chasis.

5.4.3 Fuente de Alimentacion del Sistema

La Fuente de Alimentacion del Sistema DeltaV proporciona 3.3, Sy 12 Vdc

(Figura 5.8).

Fntrada desde CA Fuente de
Distribucion o Fuente de
Alimentaciéon Bulk de CD/CD

Vista =
\Superior = m

’ Coﬁecmr de Fuente de
| . Alimentacion a Carrier de 2
m| \ x Espacios para Fuente/Controlador

Vista Inferior

Flujo de Aire

de Alarma

Figura 5.8. Fuente de Alimentacion DeltaV
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La seleccion del modelo de Fuente Alimentacién del Sistema dependera del
consumo de energia para alimentar a las tarjetas IOs y al controlador.

Dependiendo de la fuente de alimentacién, es posible que usted necesite
alimentacion adicional para cumplir con los requerimientos de carga a medida
que se agregan tarjetas de E/S. El modelo recomendado es la Fuente Dual
DC/DC, su alimentacién es con 12 Vdc, proporciona hasta 13 Amp al bus local
y permite compartir carga. La fuente cuenta con leds que indicardn el
comportamiento del equipo, util para el diagnéstico y mantenimiento. Ademas,
en la parte inferior de la fuente cuenta con un contacto normalmente abierto, el

contacto cerrara en caso que la fuente entre en modo de falla.

544 Tarjetas de entradas y salidas

Para la distribucion de tarjetas se considera un 25% adicional de seiiales, es por
ello que encontramos en la distribucion el Spare Slot. En el disefio se debe
considerar que las tarjetas de Bus de Comunicaciones se encuentren asociadas
al controlador principal, en los nodos remotos no puede existir ninguna tarjeta
de Bus.

La distribucién de tarjetas para el controlador 290-DCS-001 se muestra en el

Cuadro 5.6.
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b o de Arjetas para e pntralad 6 90.11C ()
brvtFakit d Caimie P BSiCiO D = scripci o (M “v:m 1
[290-DC S-001 1 FieldBus Card #1 FIC_SER2 F
[290-DCS-001 2 [Fieltﬁus Card #2 FIC_SER2 F
[290-DCS-001 3 |FieldBus Card #3 FIC_SER2 F
[290-DCS-001 o1 4 |FieldBus Card #4 FIC_SER2 F
80-DCS-001 5 FieldBus Card #5 FIC_SER2 F
290-DCS-001 6 FieldBus Card #6 FIC_SER2 F
[230-DCS-001 7 FietdBus Card #7 FIC SER2 F
80-DCS-001 8 FieldBus Card #8 FIC_SER2 F
S0-DCS-001 g |Fieldbus Card #9 FIC_SER2 F
[290-DCS-001 10 FieldBus Card #10 FIC_SER2 F
90-DCS-001 | 11 FieldBus Card #11 FIC_SER2 F
90-DCS-001 02 12 FieldBus Card #12 FIC_SER2 F
[290-DCS-001 13 Spare Slot
[290-DCS-001 14 Spare Slot 5
[230-D CS-001 15 Spare Slot
[290-DCS-001 16 Serial Card, 2 Ports, RS232RS 485, Series2 SERIAL_32DS_SER?2 F
30-DCS-001 17 Al Card, 8Ch., 4-20mA HART, Series2 Al_ 8CH_HART_4-20_SER2 F
90-DCS-001 18 |Al Camd, 16 Ch_ 4-20mA HART, Series 2 Al_16CH_HART _4-20 F
90-DCS-001 19 Spare Slot
[290-DCS-001 o3 20 Spare Slot
[290-DCS-001 2 Discrete input Card #1 DI_8CH_115VAC _ISO F
[290-DCS-001 22 Discrete Input Card #2 DI_8CH_115VAC _ISO F
90-DCS-001 23 Discrete Inout Card #3 DI_8CH_115VAC ISO F
80-DCS-001 24 Discrete Input Card #4 DI_8CH_115VAC _ISO F
30-DC 5001 25 |DO Card, 32 Ch., High Densly DO_32CH_HD F
[290-DCS-001 26 Spare Slot
[290-DCS-001 27 DeviceNet Card #1 DNIC F
290-DCS-001 04 28 DeviceNet Card #2 DNiIC F
[290-DCS-001 29 Profibus 110 Card #1 PIC F
290-DCS-001 30 Profibus 11O Card #2 PIC F
[290-DCS-001 31 Spare Slot ——
S0-DCS-001 32 Spare Slot

Cuadro 5.6. Distribucion de Tarjetas para el Controlador 290-DCS-001

CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
DELTAYV

5.5.1 Consideraciones

El calculo de carga se muestra en el Cuadro 5.7. Si bien es cierto, estamos
utilizando redundancia en controlador, pero para la seleccion de la Fuente de
Alimentacién se debe considerar el consumo de un solo controlador. Cada
controlador tiene su respectiva Fuente de Alimentacion. Es importante tener en
cuenta que el bus local de 12 Vdc solo soporta 8 Amp. Para evitar problemas
de consumo de corriente cuando se agreguen tarjetas adicionales, cada dos

carriers consecutivos se debera utilizar un Cable Extender, el tercer carrier




68

debera tener su propia fuente de 12 Vdc para alimentar al bus local. Para

nuestro caso, seleccionamos una Fuente Dual DeltaV.

EEEETTETIAE I
Cuadro 5.7. Caélculo del Consumo de Corriente para la Fuente de

Alimentacion del Sistema DeltaV - 12 Vdc

5.5.2 Calculo del consumo de 12 Vdc

Por recomendacion cuando utilicemos controladores redundantes, cada Fuente
de Alimentacion DeltaV  debera contar con su propia fuente externa de
alimentacion. El circuito eléctrico recomendado es colocar en paralelo ambas

fuentes externas para obtener un mayor suministro de corriente (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Cilculo del Consumo de Corriente para la Fuente de

Alimentacion del Sistema — 12 Vdc.
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553 Calculo del consumo de 24 Vdc

El calculo de la fuente de alimentacion externa se muestra en el Cuadro 5.9.

Cuadro 5.9. Cailculo del Consumo de Corriente para la Fuente de

Alimentacion del Sistema — 24 Vdc.

5.5.4 Calculo del consumo de 120 Vac UPS

Considerando un spare del 25% el consumo de carga del UPS sera de 18 Amp,
se considera para el calculo: las fuentes externas para el hardware DeltaV,
fuentes para los switchs de comunicacion, la fuente de alimentacion para red
DeviceNet, el sistema de ventilacion, alimentacion a la salida de los relés para
las DO y alimentacion a las entradas aisladas.

Adicionalmente tendremos equipos que se alimentara directamente de la

distribucion de 120 Vac.
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1Compact Power Supply QUINT-BS 100-240ACRA0C 0 () 1 2340" 0% olllo
Compact Power Supply QUINT-PS-100-240ACR4DC/20 (**) 1 4.760 2% 3.418
Compact Power Supply QUINT-PS-100-240AC/12DC/10 (***) 2 1.500 43% 1.291
Compact Power Supply QUINT-PS-100-240AC/A12DCAHO (****) 0 1.500 0% 0.000
RPSB0 Power Supply Output 24 VDC/2.5A 2 1.300 10% 0260
Devicenet Power Supply 120VAC/24VDCAA 1 1620 100% 1620
FAN 1 0.530 100% 0530
Load Field D.O. 120Vac (per channel) 32 0.100 100% 3200
Dif Card: 8 Channels 120 Vac: |solated 32 0.100 100% 3200

Total 13510

{ | For Controller Jstem Power

2162.9 75%

85 75%
1020.0 75%

Cuadro 5.10. Calculo del Consumo de Corriente del Sistema Alimentacion

UPS — 120Vac.

Es bueno mencionar, que se debera realizar un calculo de la Disipacion de
Calor del Hardware DeltaV, para la seleccion del sistema de ventilacion.,

similar al calculo realizado en el Cuadro 5.10.

5.6 LICENCIAS DELTAV

El dimensionado de licencias del Sistema DeltaV, se realizara teniendo en cuenta la

instrumentacion mencionada para el Convertidor en los cuadros anteriores.

Primero debemos contabilizar cuantas sefiales de entrada y salida sean discretas o
analogas tenemos. En el caso de los dispositivos Fieldbus (Cuadro 5.1) consideremos

por cada instrumento una sefial analoga de entrada y por cada actuador una seiial
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analoga de salida una sefal de andloga de entrada. Para cada dispositivo HART / 4-
20mA (Cuadro 5.2), una sefial andloga de entrada. Para cada dispositivo DeviceNet
(Cuadro 5.3) una sefial analoga de entrada y una seiial andloga de salida. Para cada
dispositivo ProfibusDP (Cuadro 5.4) cuatro seiiales de entrada discreta y dos sefales
de salida discreta. Por ultimo, por cada dispositivo discreto (Cuadro 5.5) una seiial de
salida discreta y una sefal de entrada discreta respectivamente. En el Cuadro 5.11 se

muestra el resumen del dimensionamiento de licencias.

AO

Al

DO

DI

System Size 153 |ProfessionalPlus Station, 153
Fieldbus Devices 21|Fieldbus Device Database, 21
Redundancia de Controlador 1[Controller Redundancy
Licencia del Sistema 1[DeltaV Version 8

*Se considera el 25% adicional para el conteo total de sefales

Cuadro 5.11. Licencias DeltaV para el Convertidor Pierce Smith

MODULOS DE CONTROL DELTAV

n
|

5.7.1 Médulo de Control

El médulo de control del DeltaV es un algoritmo de control que enlaza
condiciones, alarmas, desplegados y otras caracteristicas para un elemento
particular de un equipo. Es la entidad mas pequeia que se puede descargar al

controlador. La velocidad de escaneo es independiente por modulo. Ademas,
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hace referencia a un desplegado de una pantalla desde una estacion de

operacion (Figura 5.9).

]
Algoritmo de control
para implementar un
lazo en cascada ]

Bloque de Fancion
PID

Algoritmo de control para
realizar un control de flajo
mediante el algoritmo
PID.

Algoritmo de
control que simula el

flujo de agua en una
tuberia

Figura 5.9. Tipico de un Mdédulo de Control para un PID

5.7.2 TIC-290522.

TIC-290522 es el modulo de control donde se realiza el algoritmo para el

control de la camara de enfriamiento (suministro de agua) mencionado en el

Capitulo 5.1.4.
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Figura 5.10. Modulo de Control para el TIC-290522

En TIC-290522 se realiza un control de temperatura por el método PID. La

referencia del lazo se estab

lece cuando el convertidor inicia su etapa de

soplado. El Setpoint se establece mediante una rampa desde 300°C a 400°C en

un intervalo de 2 minutos (Figura 5.10).

5.7.3 PSC-SONIC

PSC-SONIC es el modulo de

control donde se realiza el algoritmo de arranque

y parada del sistema Turbosonic de la camara de enfriamiento (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Modulo de Control para el Turbosonic

El arranque del sistema inicia cuando el convertidor ingresa en su etapa de
soplado, teniendo en cuenta que la presion en la linea de aire sea la adecuada y
el damper 290-DAM-008 se encuentre en su posicion de apertura. Si el

convertidor entra en su etapa de Roll-Up el sistema debera ser detenido.

57.4 PIC-290502LG

PIC-290502LG es el modulo de control donde se establece el funcionamiento

de la redundancia entre los instrumentos P1-290502 A y B (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Modulo de Control para redundancia de instrumentos

La sefial que se encuentre en buena calidad, es enviada como variable de

entrada a PIC-290502. Este modulo realiza el control de presion (ver Capitulo

5.1.5).

5.7.5 290DAMO008

790DAMO08 es el modulo de control donde se realiza el algoritmo de

operacion para el damper a la salida de la camara de enfriamiento.
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Figura 5.13. Modulo de Control para el damper 290DAMO008

El modulo de la Figura 5.13 es un tipico para el control de motores utilizando
dispositivos DeviceNet. Mediante estos equipos se lee el estado de Overload,
Stop de Emergencia y Power del arrancador (estos bits se traen en un Byte que
representa a una sefial de entrada analoga), también, se envia el Start y Stop al

arrancador (estos bits se envian en un Byte que representa a una sefial de salida

analoga).
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5.8 ESTIMACION DEL FRETIME DEL 290-DCS-001

58.1 FreTime

El Fretime es un pardmetro en el Controlador del DeltaV que representa el
porcentaje de tiempo disponible para ejecutar médulos de control. Los médulos
de control pueden clasificarse segin la prioridad de ejecuciéon.: médulos con
prioridad de ejecucién alta (scan rate menor a 200ms), m6dulos con prioridad
de ejecucion media (scan rate entre 500ms y 2s) y médulos con prioridad de
ejecucion baja (scan rate mayor a Ss). El Controlador del DeltaV puede
ejecutar un maximo 750 moédulos de control con un scan rate de 500ms. A
medida que tengamos médulos de ejecucién con prioridad alta, el FreTime del

controlador serda menor (Figura 5.14).

Un valor recomendado del FreTime es 10%. Si desea instalar un controlador
redundante, el minimo valor de FreTime es 19%. Esto se debe, porque el
consumo de FreTime para el controlador redundante es aproximadamente entre

%y 9%.
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Figura 5.14. Parametro FreTime de un Controlador DeltaV

5.8.2 Estimacion del FreTime

No existe un método exacto para estimar este parametro. Depende de muchos
factores, como por ejemplo el numero de bloques de funciéon que tendra un
modulo de control, o el tipo de bloques de funciéon que desee utilizar. Por
ejemplo, un promedio estimado para 220 mddulos de control con un scan rate
de 100ms, obtendremos un valor de 12% del Fretime. Es recomendable realizar
un buen criterio de seleccion del scan rate, este dependera del tipo proceso que
ejecutara el moddulo de control. Por ejemplo si tenemos un modulo
muestreando un valor de temperatura, es recomendable un scan rate con
valores superiores a Ss. Para el caso de medicion de presion, valores superiores
a 500ms. Para el caso de actuadores o arrancadores debemos tener en cuenta el
tiempo de respuesta de los equipos, principalmente si poseen sistemas
mecanicos. Dependiendo del tiempo de respuesta en terreno, se puede
seleccionar un scan rate adecuado.

Debemos procurar minimizar el uso de bloques de funcién tipo CALC, debido

a su gran consumo en el FreTime.
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El FreMem es un pardmetro que representa la memoria libre (en Bytes) del
Controlador. Actualmente, los controladores del DeltaV vienen con una gran
capacidad de memoria. Hasta el momento no se ha presentado ningin
inconveniente por este pardmetro, pero se recomienda observarlo en el

momento de la configuracion del sistema.



CAPITULO 6

HV[PLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA PLANTWEB

6.1 ARQUITECTURA PLANTWEB

En el capitulo anterior, se disefio la arquitectura DeltaV con Foundation Fieldbus
para el proceso de Convertidores de la planta de Fundicion, este disefio es la base
para la implementacion de la arquitectura de control digital PlantWeb. La planta
tiene diferentes procesos de producciéon que denominaremos Area. Cada uno de las
éreas tendra un Controlador Redundante DeltaV y una estacién de operacion. En la
sala de control principal de la planta tendremos diez estaciones de operacién, cada
una destinada a la supervisién y control de un Area de la planta (Cuadro 6.1). El
diagrama esquemético de la arquitectura PlantWeb para la planta de Fundicién se

muestra en la Figura 6.1.

Para todas las estaciones esta habilitada la redundancia de la Red Control, las

direcciones IP son asignadas por el sistema DeltaV.

Los procesos denominados como secundarios o equipos especificos suministrados

por los vendedores, estan controlados por PLCs. Estos equipos, estaran integrados al
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PlantWeb mediante una estacion de aplicacion del DeltaV que funciona como

Servidor OPC.

Se considera la integracion del sistema de control distribuido Bailey de ABB a la
arquitectura PlantWeb. A través de una estacion de aplicacion redundante del DeltaV
se enlaza el anillo Bailey a la Red de Control PlantWeb.

Cuadro 6.1. Arquitectura para una Planta de Fundicion de Cobre
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Se cuenta con tres estaciones para la gestion de activos: AMS Intelligent Device
Manager para la gestion de mantenimiento de instrumentacion y actuadotes de la
planta, AMS Machinery Health Manager para la gestion de mantenimiento de
maquinaria y equipos criticos y el AMS Asset Portal como plataforma de integracion

y gestion de activos de la Fundicién.

La plataforma para la gestion de la informacién que se utilizaba antes de la
implementacién del PlantWeb, es considera dentro de nuestra arquitectura. Se
implementa un sistema de planificacién de los recursos empresariales del Proceso
Productivo de toda la Planta de Fundicién. Un ERP como parte de la Arquitectura de

Control Digital PlantWeb.

6.2 RED DE CONTROL

6.2.1 Estacién de Ingenieria

DeltaV como parte de la Arquitectura PlantWeb cuenta con dos tipos de
estaciones de Ingenieria: la ProfessionalPlus y la Profesional. La
ProfessionalPlus contiene las licencias a nivel de todo el sistema DeltaV. Es la
estacion de trabajo que contiene la base de datos activa del DeltaV que controla
toda la informacién. Se puede usar para configurar, operar y diagnosticar el
sistema. Cada sistema DeltaV tendra una sola ProfesionalPlus. 617-EWS-001

es la estacion ProfessionalPlus para la planta de Fundicion.
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La Professional se puede usar para configurar, operar y diagnosticar el sistema.
617-EWS-002 es la estacion Professional para la planta de Fundicién (Cuadro

6.1).

6.2.2 Estacién de Operador

Generalmente se usa para monitorear y manipular el proceso usando la Interfaz
de Operador del DeltaV. Cada estacion puede estar destinada a controlar una o
varias Areas, esto dependera de los privilegios que le asigne el administrador
del sistema. Desde esta estacion, el operador puede administrar, visualizar y
reconocer las alarmas configuradas en el sistema, alarmas generadas por los
instrumentos Fieldbus y las alarmas de generadas por los equipos criticos de la
Planta. A este conjunto de alarmas se le conoce como Alarmas-PlantWeb. El
Proceso de Fundicién de Cobre tendra 18 Estaciones de Operacién, 8 son
estaciones locales para procesos especificos y 10 estaciones de operacion en la

sala de control principal de la planta.

6.2.3 Estacién de Histéricos

Es la estacion dedicada al almacenamiento, diagnéstico y administracién de
toda la informacién de campo. La data es recolectada de los instrumentos y
equipos, conectados a un controlador o una estacién de trabajo. La estacién de
histéricos se encuentra instalada en una Estacion de Aplicacién DeltaV. En
general, una Estacion de Aplicacién se usa para la colecciéon de informacién y

para la distribucion fuera de la red de control. No se usa para configuracion u

operaciones.
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Para la Arquitectura PlantWeb del Cuadro 6.1, 617-SER-003 se usa como la
estacion de histéricos. Ademas, cumple con la funcién de enviar informacién a
la estacién de InSqL-Factory Suite 617-GWS-001, encargada de gestionar la

informacién de la planta de Fundicién.

6.2.4 KEstacién de Bailey

617-SER-002 es la Estacion de Aplicacion DeltaV, encargada de la
conectividad entre el sistema de control distribuido Bailey y la Arquitectura
PlantWeb de la Fundicién. La comunicacién entre la estacién Bailey y el DCS
Bailey se realiza a través de tarjetas SCSII. Todas las pantallas del DCS Bailey
son migradas al sistema DeltaV. El operador PlantWeb, serd capaz de
monitorear, supervisar y administrar alarmas de los procesos controlados por el
DCS Bailey. Es importante aclarar que la instrumentacién y las légicas de
control, seguira siendo controlado por Bailey. La estacién de Bailey cuenta con
redundancia de estacién.

PlantWeb a través de DeltaV, presenta una gran alternativa para la
interoperatibilidad con los principales sistemas de control distribuidos del

mercado.

6.2.5 [Estaciéon de OPC

La conectividad entre el sistema de PLCs de la planta y el PlantWeb de la
Fundicién, se realiza con la estacién 617-SER-001. La estacién de OPC, se
comunica con los PLCs (Controlador Légico Programable) a través del

protocolo Ethemmet TCP/IP, realizando peticiones de informacién. Luego, la
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estacion se encarga de distribuir dicha informacion a la Red de Control
PlantWeb. La comunicacion entre el software de PLCs y el sistema DeltaV, se
realiza con el protocolo OPC (Ole Process Control). La estacién cuenta con

redundancia de estacion.

SEGURIDAD DEL SISTEMA

6.3.1 Redundancia de Controlador

El sistema DeltaV soporta la redundancia de controlador. El montaje del
controlador redundante se realiza en carrier de dos posiciones y necesita de una
fuente de alimentacion DeltaV independiente (Figura 6.2). Ambos
controladores deberdan ser del mismo modelo. El controlador Activo es el
encargado de ejecutar las l16gicas de control, mientras que el controlador en
Standby (controlador redundante) tendra la misma légicas de control del
controlador Activo pero no ejecutara control. Las descargas o modificaciones
se realizan sobre el controlador Activo. Cada vez que se realiza una
modificacién en la configuracion, la estaciéon ProfessionalPlus sincronizara al

controlador en Standby.

Cuando existe una falla por pérdida de energia del controlador activo, falla en
el hardware del controlador activo, perdida de la comunicacién entre el
controlador activo y las tarjetas de entrada y salida del sistema, pérdida de la
comunicaciéon en la conexién a la red control pnmaria y secundaria,
desmontaje del controlador activo, se producirA un SwitchOver. Un

SwitchOver es el proceso cuando el controlador en Standby toma el control y
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se vuelve el controlador Activo del sistema. El SwitchOver tiene una duracion
de milisegundos, el proceso de la planta continuara operando sin ningin
problema y no se provocara una parada de planta. Hay ciertas consideraciones
de configuracion que se deberan tener en cuenta para lograr un buen éxito del

SwitchOver.

Led Indicador Standby en color verde
wmdica el Controlador Activo mdica el Controlader Standby

Figura 6.2. Redundancia de Controladores DeltaV

6.3.2 Redundancia de Estacion

El sistema DeltaV soporta redundancia a nivel de estaciones de trabajo. La

redundancia aplica para una estacion de tipo Aplicacion y a una

ProfessionalPlus.

Para Arquitectura PlantWeb de la Figura 6.1, las estaciones de Bailey y OPC
poseen redundancia. La estacion Bailey tiene dos CPU, una trabaja como

estacion Activa y la otra como StandBy. Si la estacion Activa presenta fallas,
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automaticamente se producird un SwitchOver. Cada estaciéon tiene su

respectiva tarjeta SCSI para comunicarse con el anillo Bailey (Figura 6.3).

) Ethernet
Estacion Redundante
Bailey Secundania -~
=
L] Configure the DCB Operator
. Interface h Station
Fstacion Redundante eriacefere
Bailev Primaria ol s L e e
RS232C | =
or =
SCSi =
%
Cclu - Ciu
1]
Bailey
Consoles

Figure 6.3. Diagrama de Conexidn de Sistema Bailey con el Sistema DeltaV

6.3.3 Redundancia de Comunicacién

Todos los nodos de la Arquitectura PlantWeb tienen redundancia en

comunicaciones. La Red de Control Primaria tendra la direccion IP 10.4.0.X y
la Red de Control Secundaria tendré la direcciéon IP 10.8.0.X, donde X puede
ser desde 10 hasta 254. La ProfessionalPlus sera la encargada de proporcionar
las direcciones IP de los nodos. Si una de las dos redes de un nodo falla,
automaticamente la red control en buena calidad pasara a administrar la

comunicacion de la red de control en falla.
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Las estaciones que pueden acceder a la Red LAN administrativa de la planta

son la ProfessionalPlus y la Application.

6.3.4 Cold Restart Time

En caso que ocurra una falla de alimentacién en el sistema, el controlador es
capaz de recuperar la configuracion desde una memoria no volatil.

La cantidad de tiempo se establece en tres categorias: cualquier combinacion
de Dias (0 a 30 maximos), Horas (0 a 23 méaximos) o Minutos (0 a 59
méximos). Los procedimientos de comisionamiento y de descarga se ejecutaran
si la alimentacion regresa al controlador en un tiempo menor o igual al tiempo
de cold restart. Un ajuste de 0 inhabilita la funciéon Cold Restart.

Ademas, se recomienda instalar una UPS entre la distribucion de CA (origen) y
la Fuente de Alimentacion del Sistema para el controlador para garantizar que
el controlador operard durante interrupciones cortas de alimentacién de la

planta.

INTERFACES DE OPERACION

6.4.1 Pantallas

La herramienta para la configuracién, visualizacién y operacién de pantallas
del proceso es el DeltaV Operate. Desde DeltaV Operate el operador de planta
tendra acceso a las herramientas de la Arquitectura PlantWeb. Tiene una barra
de de Alarmas donde aparecerén las ultimas cinco alarmas que ocurren en el

proceso, segun la criticidad de la alarma. El color rojo indica una alarma de
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tipo Critica y el color amarillo indica una alarma de tipo Advertencia (Figura

6.4).

Figure 6.4. Componentes Tipicos de una Pantalla de Operacion DeltaV

Las alarmas pueden ser generadas directamente desde un instrumento fieldbus
(Alarmas PlantWeb), o pueden ser generadas por el controlador (alarmas
configuradas por el usuario). En la Figura 6.4 se muestra la alarma de tipo
advertencia generada por PIT-290502 (sefial fuera de rango por ejemplo),
mientras que HV-290542 es una alarma de tipo critica generada por el
controlador (Valvula en posicion de cierre por ejemplo). La operacion y control
que pueda realizar un operador, dependera de los privilegios que le asigne el

administrador del sistema.
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6.4.2  L.a Herramienta para la Gestion de Alarmas

En una planta de Fundicién de Cobre se tiene cerca de 1500 Alarmas: alarmas

de variables en alto o bajo valor de proceso, alarmas por sefiales en mala
calidad, alarmas por parada de motores, alarmas por comunicaciones, alarmas
de proceso, alarmas de actuadores en falla, etc. Realizar una seleccion de
alarmas mas importantes en un instante determinado se vuelve una tarea muy
compleja, especialmente cuando es una labor del operador o del procesista de
turno. Para una rapida Gestion de Alarmas, la Arquitectura PlantWeb

proporciona la herramienta Alarm Management (Figura 6.5).

A JGF-LOGIC-SOLVYER - System Alarm» Management RSN il

Fle Edit | view Help
2 & | Refresh F5 LN e
| Alarm By Area Parametes | umk value | Enable | Inverted | Priority | %P1 Pa
JGF-LOGIC By Module
Hardwar By Unit
CcoMM COMM_ALM True ADVISORY
FAILEC FAILED_ALM True ADVISORY
ADVISE Filters Cri+F ADVISE_ALM True ADVISORY
MAINT = MAINT_ALM True ADVISORY
H01 Hart Device
MAINT_ALM LOGIC-SOLVER... False ADVISORY
FAILED_ALM LOGIC-SOLVER... True ADVISORY
COMM_ALM LOGIC-SOLVER... True ADVISORY
ADVISE_ALM LOGIC-SOLVER... True ADVISORY
CHO2 Hart Device
MAINT_ALM LOGIC-SOLVER... False ADVISORY
FAILED_ALM LOGIC-SOLVER... True WARNING
cOMM_ALM LOGIC-SOLVER.., True WARNING
ADVISE_ALM LOGIC-SOLVER... True ADVISORY
4 |
View Alarms by Logic Solver NUM

Figura 6.5. Pantalla para la Gestion de Alarmas

Esta herramienta nos permite visualizar las alarmas que vienen configuradas

por el sistema y las alarmas configuradas por el usuario. Podemos ordenar las
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alarmas segun el darea del proceso, segun su criticidad, segin el tipo de
parametro etc. Ademas, se puede realizar cambios en los limites del valor de la
alarma, habilitar o deshabilitar una alarma, cambiar su tipo criticidad, etc. El
operador puede realizar un reporte del estado de configuracion actual de
Alarmas. Una buena administracion del manejo de alarmas nos evita tener

paradas de planta continuas o innecesarias.

INSTRUMENTACION FOUNDATION FIELDBUS

6.5.1 Certificacién del Segmento

Una vez terminado con el montaje de los dispositivos fieldbus y el cableado de
campo, hasta la entrada de nuestro acondicionador de sefial (es recomendable
que este dispositivo se encuentre cerca del puerto de la tarjeta H1, entre 1 y 4
metros), y antes de empezar con el comisionamiento de dispositivos fieldbus,
se debera realizar la certificacion del segmento fieldbus. Este procedimiento
consiste en verificar los parametros eléctricos y resistivos de nuestro segmento,
con el objetivo de asegurar el buen desempefio de las comunicaciones del
segmento fieldbus durante el funcionamiento de la planta. En el anexo 6.1 se

encuentra el protocolo de pruebas establecido por la Fundacion Fieldbus.

6.5.2 Comisionamiento
El proceso de reconocer a un dispositivo de campo como parte de un segmento
en la configuraciéon de la tarjeta H1, se le denomina comisionamiento. La

tarjeta H1 asigna al dispositivo Fieldbus una direccion entre 20 y 35. Cuando
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un dispositivo se encuentra en estado de OffLine o en Spare, el equipo se

encontrara decomisionado (Figura 6.6).

1.l “ |

3. Spare @I Mismatch | s,

.

2.
‘Ts- Estados de Transicion
para un dispositive FF

e Standby l -4

Figura 6.6. Estados de Transicion de un dispositivo Foundation Fieldbus

Usamos el estado Offline cuando deseamos realizar mantenimiento o una
calibracién de un dispositivo fieldbus. En Offline el dispositivo no pierde la
direccion. Cuando desconectamos y volvemos a conectar después de haber
realizado el mantenimiento respectivo, el equipo fieldbus automaticamente

pasara al modo Standby, y volvemos a comisionarlo sobre la misma posicién

en la tarjeta H1.

Usamos el estado Spare cuando deseamos liberar la direccion en el dispositivo
y en la base de datos del DeltaV. El dispositivo fieldbus perdera su Tag y

tomara el nombre de fabrica.
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6.5.3 Configuracion de Alarmas PlantWeb

Una de las ventajas de implementar una Arquitectura de Control Digital
PlantWeb, es la capacidad de los dispositivos de campo Fieldbus y HART en
realizar autodiagndstico. El dispositivo envia mensajes de alarmas a una
estacion de operador referente a su funcionamiento. Pero es necesario habilitar

esta opcion, desde la configuracion del sistema (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Habilitacion de Alarmas para un instrumento Foundation

Fieldbus

6.6 ESTACION AMS INTELLIGENT DEVICE MANAGER
La estacion 617-MWS-001 es una Application dentro de la Arquitectura PlantWeb,

tiene como funcion el diagndstico predictivo, documentacion de tareas de
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mantenimiento, configuracion y calibracion remota de los instrumentos y valvulas de
la planta de Fundicion. Esta estacion se le conoce como AMS Intelligent Device

Manager.

Es recomendable que la estacion se implemente en la planta, desde la etapa de
comisionamiento de los dispositivos de campo, con el objetivo de minimizar costos y

llevar un control de la vida 1til de los instrumentos y valvulas.

El sistema DeltaV transfiere los datos del dispositivo de campo a través del
controlador al sistema AMS Device Manager sin la necesidad de hardware o
cableado adicionales. El AMS Device Manager se integra con el configurador de

campo 375 de Emerson.

6.7 ESTACION AMS MACHINERY HEALTH MANAGER

617-MWS-002 tiene como funcion advertir de manera temprana los defectos y
problemas en la maquinaria, permitiendo la planificacién con anticipaciéon de las
tareas de mantenimiento y optimizar la produccién. La estacion AMS MHM
transfiere informacion a la estaciona AMS Device Manager a través del protocolo de
comunicaciéon OPC y el lenguaje XML. Esto se realiza con el objetivo de que todas
las estaciones de la red de control DeltaV estén pendientes de alguna alarma que
detecte el MHM. El operador estara informado de los defectos y problemas de los

equipos mecéanicos a través de las Alarmas PlantWeb.
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Para el monitoreo de condiciones es recomendable utilizar el CSI 4500, es un
dispositivo que trabaja con el MHM y la comunicacion se realiza con el protocolo

Ethernet TCP/IP (Figura 6.8).

[ T

Alaimas PlanT\Web generadas
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Estacion de Operacion DeltaV’

csi N

Figura 6.8. Conectividad entre el AMS MHM vy el DeltaV

6.8 ESTACION AMS ASSET PORTAL

La estacion AMS Asset Portal tendra la funcion de integrar la informacion generada
por las estaciones IDM y MHM de la Fundicién. La comunicacion se establece por el
protocolo OPC y el lenguaje XML. La 617-MWS-003 pone a disposicion esta

informacion a través de la Intranet de la Planta.

Proporcionara la informacion y las herramientas esenciales que necesitan los
ingenieros de confiabilidad, lideres de mantenimiento y la gerencia de la planta de

Fundicién de Cobre para mejorar la disponibilidad y el rendimiento de los activos y
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de los procesos. La estacién se comporta como un servidor de datos, donde se puede

tener varios clientes solicitando informacion a través de una pagina web (Figura 6.9).
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Mechanical
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Equipment
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Figura 6.9. Sistema de Gestion Activos Asset Portal



CAPITULO 7

PROPUESTA ECONOMICA

7.1 LISTA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Para la arquitectura de automatizacién propuesta en el capitulo S, la lista equipos y

servicios se divide en los siguientes grupos:

a.

Instrumentaciéon de Campo, en este grupo estaran las valvulas, los transmisores
de presién, flujo y temperatura. Todos los instrumentos vienen con el protocolo
Foundation Fieldbus. No se contempla el costo de Dampers o accesorios
mecéanicos.

Cableado de Campo, en este grupo estard el cableado de campo que cumple
con las especificaciones IEC 61158-2, las cajas de empalme localizadas en
campo, conectores rapidos para instalacién de cableado fieldbus.

Equipos DeltaV, en este grupo estaran los procesadores, tarjetas de entrada y
salida, tarjeta de comunicaciones y los carriers para montaje de tarjetas.
Gabinete DeltaV, en este grupo encontraremos el gabinete donde se montara
los equipos DeltaV, las fuentes de alimentacion, los acondicionadores de sefial
para los segmentos fieldbus, borneras frontera para la conexién del cableado

de campo y circuit breakers.



98

e. Estaciones de Operacion, en este grupo estara una estacion de ingenieria, una
estacion de operador, una estacion de historicos y las licencias de software.

f. Estaciones de Mantenimiento, en este grupo estara una estacion servidor de
AMS Device Manager, una estacion cliente AMS Device Manager y las
licencias de software.

g. Conectividad a un ERP, en este grupo se considera una estacion Asset Portal y
la aplicacion para conectividad a un ERP (esta costo varia dependiendo del

ERP que utilicemos en la planta).

7.2 CRONOGRAMA DE LA IMPLEMENTACION
La implementacion del proyecto se muestra en el Anexo 3.

La ejecucion del proyecto se divide en siete etapas:

Cuadro 7.1. Etapas para la implementacion de una Arquitectura PlantWeb

1 Inicio del Proyecto 15-04 21-04
o) Procura de Equipos y Accesorios 16-04 15-07
3 Ingenieria de Detalle 22-04 07-07
4 Integracion de Gabinetes 26-05 14-07
S Configuracion y Ejecucion de Pruebas 25-05 28-08
6 Embalaje y traslado de gabinetes 20-08 05-09
7 Puesta en Marcha 21-07 07-11

La duracién de la implementacion es de 148 dias.

Los hitos del proyecto son:
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Cuadro 7.2 Hitos para la implementacion de una Arquitectura PlantWeb

3 Recepcion de Orden de Compra 1 5.04 15-04
5 Procura de Equipos y Accesorios 16-04 15-07
46 Integracion de Gabinetes 26-05 06-06
69 Traslado de Gabinetes a planta 22-07 31-07
72 Montaje de Instrumentos y Gabinetes 21-07 14-08
91 Puesta en Marcha 11-09 22-09

7.3 RECURSOS HUMANOS
El Organigrama para la implementacion del Proyecto se muestra en el Anexo

4. La cantidad de personas que participaran en cada etapa se muestra a continuacion:

Cuadro 7.3. Recursos humanos para la implementacion de una Arquitectura

PlantaWeb

1 Inicio del Proyecto 15-04 21-04
9 Procura de Equipos y Accesorios 16-04 15-07 2
3 Ingenieria de Detalle 15-04 07-07 4
4 | Integracion de Gabinetes 26-05 06-06

5 Configuracion y Ejecucion de Pruebas | 19-05 19-07 6

6 Embalaje y traslado de gabinetes 21-07 31-07

7 Puesta en Marcha 21-07 22-09 20
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7.4 COSTOS ESTIMADOS

Primero realizaremos el costeo global del proyecto para luego realizar una
comparacion con los costos de implementar un proyecto con una arquitectura

tradicional de 4-20 mA.

7.4.1  Costos del Proyecto

De la lista de equipos y accesorios, cronograma y recursos humanos del

proyecto procedemos a realizar una estimacion de costos.

Cuadro 7.4. Estimacion de Costos para la implementacion de una Arquitectura

PlantWeb

Aiquitectuia de Contiol Digital 580.960.00
1|{Lista de E quipos y Accesotios 428.600.00
1.1|Instrumentacion de Campo con Fieldbus 240,000.00
1.2|Cableado de campo 33,600.00
1.3|Equipos DeltaV 35,000.00
1.4|Gabinete DeltaV 20,000.00
1.5|Estaciones de Operacidn 27,000.00
1.6|Estaciones de Mantenimiento 18,000.00
1.7|Conectividad ERP 55,000.00
2({lmplementacion del Proyecto 122.360.00
2.1|Inicio del Proyecto 480.00
2.2|Procura de Equipos y Accesorios 500.00
2.3|Ingenieria de Detalle 30,000.00
2.4|Integracion de Gabinetes 5,600.00
2.5]|Configuracion y Ejecucion de Pruebas 10,280.00
2.6|Embalaje y Traslado de Gabinetes 500.00
2.7 |Puesta en Marcha 75,000.00
3|Gastos Operativos 30.000.00

Para la estimacion de costos se considera 30 instrumentos, distribuidos en 3

segmentos con 10 instrumentos por segmento.



101

Ahora mostraremos la comparacion de costos del cuadro 7.5, con una

arquitectura tradicional. En el control tradicional no se estima la

implementacion de un software de gestion de activos para instrumentos y

valvulas.

Cuadro 7.5.

Arquitectura PlantWeb y una Arquitectura Tradicional

Comparacion de Costos para la implementacion de una

onirgo

0| Digita
gnal
: 1L (ol LO0S1os

1|Lista de Equipos y Accesolios 433600.00 274 .000.00
1.1|Instrumentaciwon de Campo 240 P00.00 150 P00.00
1.2|Cableado de campo 33 600.00 48 p00.00
1.3|Controlador y T arjetas |10 40000.00 35 000.00
1.4|Gabmete para Controlador 20 000.00 26 £00.00
1.5|Estaciones de Operacion 27 P00 .00 15 000.00
1.6|Estaciones de Mantenmiento 18000.00 0.00
1.7|Conectividad ERP 55 000.00 0.00
2|{ilmplementacion del Proyecto 122 360.00 130 424.00
2.1|Inicio del Proyecto 480.00 480.00
2.2|Procura de Equipos y Accesorios 500.00 500.00
2.3lingenieria de Detale 30 000.00 24 000.00
2.4]Integracion de Gabinetes 5p00.00 6,720.00]
2.5|Confiquracion y Ejecucion de Pruebas 10 280.00 8224.00
2.6|Embalaje y Traslado de Gabinetes 500.00 500.00
2.7|Puesta en Marcha 75000 00 90 000.00
3|Gastos Operativos 30.000.00 39.000.00
Total 585.960.00 443 424.00
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Figura 7.1. Comparacion de Costos para la implementacion de una

Arquitectura PlantWeb y una Arquitectura Tradicional

Del cuadro 7.5 vemos que el costo de implementar una arquitectura de control
tradicional equivale a un 25% menos que el implementar una arquitectura de
control digital. La wvariacion de costos es notaria en la compra de
instrumentacion de campo, existe un margen del 38% entre ambas
arquitecturas. Una de las ventajas econdmicas del control digital con Fieldbus
es en el cableado de campo. A pesar que en el costo del cableado Fieldbus
incluimos las cajas de empalme, la diferencia es del 43% menos que
implementar una arquitectura de control digital. Esto se debe a que existe una

mayor cantidad de cableado.

Al ser una arquitectura de control digital y trabajar con instrumentos

inteligentes los tiempos de la puesta en marcha se reducen en un 25%, debido a
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que existe una reduccion notable en la etapa de comisionamiento y calibracién.
Mientras con un instrumento tradicional necesitamos como minimo dos
personas para realizar este trabajo, con equipos inteligentes es suficiente una

sola persona.

Es importante resaltar que la implementacién de una gestién de activos de
planta para instrumentos y valvulas tiene mayor costo con una arquitectura de
control tradicional, pues si a futuro pensamos en implementarlo, se necesita
incluir el costo de multiplexores e instalacion de los mismos, para recolectar la
informacién de los instrumentos y llevar la informaciéon hasta el software de
gestibn. A través de la Arquitectura de Control Digital PlantWeb, la
informacién viaja desde el instrumento de campo utilizando las tarjetas de IO
del sistema de control DeltaV y llevandola hasta el software de Gestiéon de

Activos AMS Device Manager.

7.4.2 [Evaluacion de Costos

En la figura 7.2 se muestra los problemas tipicos que influyen directamente en
los costos de mantenimiento de una planta de procesos, donde los chequeos de
rutina y los problemas donde no existe ningin problema equivalen al 63% del

total de los costos de mantenimiento.
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Cheque Ningun Cambioenla Zero Tamponamiento Instrumento
de Rutina Problema Calibracion Off de Lineas con falla

Figura 7.2. Problemas Tipicos que influyen en los costos de mantenimiento de

una planta

Presentamos el siguiente cuadro donde muestra la produccion y costos de una
planta de fundicion de cobre (estos datos fueron recolectados el 28-04-08 de la

Bolsa de Metales de Londres)
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Cuadro 7.6. Produccion Anual de una Planta de Fundicion de Cobre

Unidades

1 Produccién Anual de Cu 314,000.00 Toneladas

2 Costo del Cu 8,600.00 US$/Tonelada

3 Produccion Anual de Cu 2,700.00 MillonsUS$

4 Produccion Mensual de Cu 225.00 MillonsUS$

5 Produccion Diaria de Cu 8.00 MillonsUS$

6 Gasto Operativo Anual de la Planta 675.00 MillonsUS$
Costo por Mantenimiento Anual de la

7 Planta 405.00 MillonsUS$
Costo Anual de Personal de
Mantenimiento por Chequeos de

8 Rutina 201.60 MilsUS$
Costo Anual de Personal de

9 Mantenimiento por Ningun Problema 168.00 MilsUS$
Costo Mensual de Personal de
Mantenimiento por Chequeos de

10 Rutina 16.80 MilsUS$
Costo Mensual de Personal de

11 Mantenimiento por Ningtin Problema 14.00 MilsUS$
Diferencia de Costos entre Control

12 Digit. y Control Tradi. (Cuadro 7.6) 142.54 MilsUS$
Reduccion de Costos con PlantWeb

13 al 15 %
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El costo de mantenimiento anual en una Planta de Fundicién de Cobre por
Chequeos de Rutina y por Ningun Problema es aproximadamente de
US$369,000.00. Esta cantidad implica que existe Personal de Mantenimiento
realizando labores que no son necesarias y aumenta la probabilidad de riesgo
del personal de la planta.

Tomare como ejemplo solo este pequefio monto, para realizar una evaluacién
del retorno de inversién (ROI) para la diferencia de implementar un Proyecto
de con Arquitectura Digital de Planta PlantWeb y una Arquitectura
Tradicional.

En la evaluacién considero que existe un tiempo de aprendizaje y adaptacién
en los 3 primeros meses de implementado el PlantWeb. Desde el cuarto mes,
presenta una reduccién de 1 % sobre el costo mensual de mantenimiento (solo
para los problemas mencionados). En el onceavo mes presenta una reduccién
del 15% y se mantiene constante. El tiempo de retorno es de 1 afio y 4 meses
de implementado el PlantWeb en la planta (Figura 7.3).

Es importante resaltar el costo que implica una parada de planta desde el punto
de vista de produccién. Del cuadro 7.6 vemos que un dia de produccién para
una planta de fundicién de cobre es de 8 millones de délares mas los costos de

mantenimiento asociados.

Con la Arquitectura de Control Digital es posible predecir una falla de un

equipo o proceso que implique la parada parcial o total de planta. Los

instrumentos inteligentes Fieldbus reportan sus fallas al Operador o al

Supervisor de Mantenimiento con anticipacién, para proceder a tomar la accién

respectiva.



107

Evitar una parada de planta justifica tremendamente la diferencia de

implementar un control digital (Figura 7.4).
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Figura 7.3 Evaluacion del ROI para la implementacion de una Arquitectura de C'ontrol Digital



109

O Produccién Diaria de Cu

@ Diferencia de Costos entre Control Digit. y
Control Tradi. (Cuadro 7.6)

Figura 7.4. Comparacion en US$ entre la Produccion Diaria de Cobre y la

Diferencia de Implementar un Conwrol Digital y Tradicional



CONCLUSIONES

La implementacién de una arquitectura de control digital PlantWeb esta
disefiado especificamente para manejar una nueva riqueza de informacion, que
incluye y genera nueva inteligencia predictiva para la planta.

La tecnologia PlantWeb contribuye a cumplir con la reduccién de emisiones de
gases toxicos emitidos por la Fundicién de cobre, cumpliendo con el Programa
de Adecuacién y Manejo Ambiental suscnito por el Gobierno Peruano.

La arquitectura PlantWeb mejora la disponibilidad de la planta. Las
capacidades de monitoreo y diagnéstico de PlantWeb ayudan a adelantarse a
los problemas antes de que causen fallas en los equipos o sobresaltos en el
proceso y por supuesto paros de planta que disminuyen la produccion.

Mejora el control y el mantenimiento. Los paros programados también pueden
ser mas cortos y menos frecuentes cuando se tiene una mejor visiéon de la
condicién real del equipo, ademas de arranques mas rapidos después de los
mismos.

La inteligencia predictiva de PlantWeb incrementa la productividad del
mantenimiento al detectar y diagnosticar problemas potenciales del equipo
antes de que crezcan, reduciendo la frecuencia, lo severo y costoso de las

reparaciones y disminuyendo el niimero de tareas innecesarias e improductivas.
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Su integracién de informacién y facilidad de uso en las herramientas de control

y optimizacién incrementa la productividad al permitir a los operadores

expandir su alcance de control y operar el proceso en el punto mas productivo

y de mayor rendimiento operativo.

PlantWeb ayuda a reducir los viajes innecesarios a dreas peligrosas de la

planta. Ya no es necesario enviar personal a campo para localizar dispositivos

y conectar comunicadores portitiles o conectarse punto por punto en un

gabinete.

Con las alertas PlantWeb tenemos:

a.  Monitoreo del estado de la planta e instrumentacién de campo: alerta
predictiva, alerta de mantenimiento o alerta de falla.

b.  Analiza inmediatamente la informacién.

c.  Da prioridades a la alertas por lo severo de la alerta y por lo critico del
tiempo que representa.

d. Categoriza las alertas para saber a quién avisar, ya sea operacion,
mantenimiento o ambos.

e. Propone que hacer al respecto para solucionar la falla.

Existe una diferencia econ6mica del 30% entre implementar un proyecto con

arquitectura digital o con arquitectura tradicional. En el primer caso el retorno

de inversién promedio es de dos afios.
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