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Prologo

El presente informe esta basado en la Automatizaciéon de un Molino de Bolas
en el proceso de molienda, explicandose las ventajas técnico — econdmicas y los
beneficios que reporta. El proyecto fue realizado en una mediana empresa minera
polimetalica, dedicada principalmente a la produccion de Plomo y Zinc.

El capitulo 1 comprende una breve introduccion sobre la importancia que
tiene la automatizacion en la industria. El capitulo 2, aborda su incidencia en la
economia peruana y los principales procesos en el campo minero.

El gerenciamiento del proyecto es tratado en el capitulo 3, cuya metodologia
da pautas para planificar y desarrollar proyectos de manera ordenada. El capitulo 4
explica las principales razones que decidieron automatizar el Molino; y, ademas, un
analisis de los beneficios a obtenerse finalmente.

Todo proyecto empieza con la ingenieria basica, la que plasma las principales
ideas que comprenden arquitecturas y especificaciones para el desarrollo del
proyecto. En el capitulo S se detallan las partes mas importantes de la misma.

En el capitulo 6 se dan detalles de la implementacion del proyecto, de las
pruebas que se realizaron en talleres, asi como las pruebas de campo, en vacio y con
carga.

Los conceptos econdmicos se tratan en el capitulo 7, en el que se cuantifican

los principales beneficios y el tiempo de retorno de la inversion.



Permitaseme expresar especial agradecimiento especial a mi familia, a mis
padres y hermanos quienes me apoyaron y estimularon durante mi formacion
profesional. A la Universidad Nacional de Ingenieria y, particularmente, en especial
a la Facultad de Ingenieria Mecanica, donde asimilé conceptos y metodologias que

han de iluminar el camino hacia el perfeccionamiento de la tecnologia en el Peru.



Capitulo 1
Introduccion

En el mundo cada vez mas competitivo de la industria minera se hace
necesario buscar medios con los cuales se logre la maxima productividad con un
minimo costo. Para cumplir tal objetivo la aplicacion de tecnologias de
automatizacion en los procesos productivos de mina y planta juega un rol clave

Los principales procesos de una planta concentradora (chancado-molienda-
flotacion) son esencialmente multivariables y dinamicos. Las variables de proceso
presentan fuertes interacciones, existiendo no linealidades y retardos. La principal
entrada al proceso (el mineral) es a su vez la mayor perturbacion debido a sus
caracteristicas fisicas.

La Automatizacion es la implementacion mediante dispositivos fisicos
(instrumentos de campo), codigos (programas) y maquinas de un conjunto de
practicas operacionales en las cuales se ha alcanzado un cierto nivel de
sistematizacion y estructuracion. La materializacion de estas relaciones requiere de la
disponibilidad de medios de comunicacion rapidos, seguros y confiables para la
captura de informacidn (datos, imagen y sonido), su procesamiento y la generacion

de acciones. A esta estructura se le denomina "Sistema de Control".



La automatizacion es algo practicamente imprescindible en el mundo de la
industria actual, dado los niveles de productividad, fiabilidad y rentabilidad que han

de cumplir los productos elaborados a fin de ser competitivos en el mercado.



Capitulo 2
Mineria

La mineria es uno de los sectores mas importantes de la economia peruana y
representa, normalmente, mas del 50% de las exportaciones peruanas con cifras
alrededor de los 4 mil millones de dolares al afio. Por su propia naturaleza, la gran
mineria constituye un sector que genera grandes movimientos de capital, mas no de
mano de obra. La mineria se ha vuelto tan importante, que desde el afio 1993, el Per
ha duplicado su produccion en este rubro. Los principales minerales que exporta
nuestro pais son: cobre, oro, hierro, plata, zinc y plomo entre otros. Actualmente

todos ellos son fuertemente demandados como insumos para procesos industriales de

alto nivel tecnologico.

2.1 Recursos y Reservas

Peru es un pais con una inmensa riqueza geologica. A lo largo y ancho del
territorio peruano se encuentra una gran variedad de depositos metalicos, 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 exploracion y explotacion de oro, plata y

mercurio y, en menor grado, de plomo, por su asociacion con la plata.



Posteriormente, en la Republica se empiezan a explorar yacimientos de metales
basicos, por la creciente demanda de los paises europeos y norteamericanos.

La exploracion minera en Perd se ha concentrado en el estudio de
yacimientos de los metales antes mencionados, pero también se han identificado
depositos de mas de 40 sustancias metalicas y no metalicas. Existen yacimientos de
antimonio, bismuto, cadmio, indio, manganeso, molibdeno, talio, telurio, tungsteno,
entre los metalicos. Y de petroleo, carbon, baritina, caliza, yeso caolin, silice, arcillas
refractarias, ocres, talco, rocas ornamentales, entre los no metalicos. Sin embargo, la
explotacion de yacimientos no metalicos no se ha motivado lo suficiente, por el poco
desarrollo industrial peruano, la baja relacidn precio-volumen, que aumenta
sustancialmente los costos de transporte, desalentando la exportacion; y, finalmente,

la ausencia de una politica publica de incentivo a este tipo de mineria.

Figura 2.1.- Reservas Mineras en el Peru.



2.2 Procesos Mineros

Esta claramente establecido que las sustancias minerales se requieren en un
estado de alta pureza o concentracion. Desde el punto de vista econdmico, no se
puede aplicar procesos de extraccion y refinacion muy caros a pequeiias cantidades
de metales tales como el cobre, plomo, zinc, niquel, molibdeno, etc; tal como se
encuentran en la corteza terrestre. Primeramente es necesario concentrar estos
minerales en pequefios volumenes, a fin de ser sometidos a tratamientos intensivos y
caros para la recuperacion del metal puro. La porcidn de material inservible o
desmonte, es separada en la etapa inicial, por medio de operaciones relativamente
baratas.

El procesamiento de minerales, es el tratamiento de materias primas
(minerales), extraidas de la superficie terrestre, para obtener productos comerciales
con métodos que no destruyan la identidad fisica o quimica de los minerales. Por lo
tanto, esta definicion margina del procesamiento de minerales a operaciones como la
refinacion del petroleo, la lixiviacion, el tratamiento por calor y otros procesos
quimicos.

En la actualidad, el uso de la tecnologia en los procesos mineros esta
ampliamente difundido, debido a los ahorros que estos generan, ademas de hacer

que los procesos sean mas eficientes.



PLANTA CONCENTRADORA JULCANI

CIRCUITO DE MOLIENDA

, CIRCUITO DE CHANCADO

FILTRADO Y 8ECADO

Figura 2.2.- Procesos Mineros

2.3 Principales procesos Mineros

2.3.1 Chancado

El chancado es una operacion unitaria o un grupo de operaciones
unitarias, cuya funcién es la reducciéon de grandes trozos de rocas a
fragmentos pequefios; las particulas mas gruesas de esta operacion, son del
orden de 4 a 3/8 de pulgada. Las chancadoras se disefian de modo que
reduzcan las rocas, a un grado tal, que todos los fragmentos sean menores a lo

establecido.



La energia que se gasta en la trituracion es convertida, en gran parte, en
sonido y calor; por lo que se acepta generalmente que la eficiencia del
chancado es muy baja. Estas pueden variar entre 5% hasta 30%.

Las chancadoras se clasifican de acuerdo al tamafio del material tratado,
con alguna subdivision en cada tamafio, de acuerdo a la forma en que las

fuerzas son aplicadas.

o Chancadora Primaria: Tritura tamafos enviados directamente de las
minas ( rocas de un maximo de 60”) hasta un producto de 87 a 6.

o Chancadora Secundaria: Toma el producto de la chancadora primaria
y lo reduce a productos de 3 a 2”.

o Chancadora Terciaria: Toma el producto de la chancadora secundaria
y lo reduce a fragmentos de 2 y 3/8”, los cuales se envian a un molino

de barras o bolas segin sea el caso.

Figura 2.3.- Planta de Chancado
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2.3.2 Molienda

La Molienda es una operacion unitaria que efectia la etapa final de
reduccion de tamaiio, o la liberacion de las particulas valiosas del mineral. Lo
que se hace en esta etapa, es la reduccidon de tamafio del material desde una
dimension maxima de alimentacion que va desde 9000 a 10000 micrones (3/8
pulgada), hasta un producto limite, cuyo tamafio mas grande varia entre 420 a
74 micrones. El tamafio Optimo de liberacion se determina, usualmente,
mediante consideraciones técnicas econdmicas. Cuanto mas fino se muele el
mineral, mayor es el costo de molienda y hasta cierto grado, una molienda
mas fina conlleva a una mejora en la reoperacion de valores. De acuerdo a

esto, la molienda Optima es aquella en la cual los beneficios son maximos.

Figura 2.4.- Planta de Molienda
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2.3.3 Flotacion

La flotacion es un proceso Fisico-Quimico usado para la separacion de
solidos finamente divididos. La separacion de estos sélidos (no similares), es
efectuada por la adherencia selectiva de la superficie de la particula a una
burbuja de aire o a un liquido, cualquiera sea el caso. La adherencia de la
particula a la fase gaseosa o a la fase liquida es en la mayoria de los casos
ayudada por reactivos quimicos.

El medio ambiente bastante complejo, en el cual se efectua la
separacion, comprende tres fases: la fase liquida (generalmente agua), la que
es quimica y fisicamente muy activa; la fase gaseosa (generalmente aire), la
que es relativamente simple; y, la fase solida, la que puede ser considerada
muy variable. Las burbujas de aire sirven como balones y proveen la
flotabilidad necesaria para llevar los minerales seleccionados a la superficie
de la pulpa, donde una espuma estable retiene al mineral, permitiendo que
éste sea arrastrado y extraido como concentrado. Mientras tanto, aquellos
materiales que no han sido adheridos a las burbujas de aire, permanecen
sumergidos y salen fuera del proceso como relaves.

Se puede asegurar que sin el desarrollo de la flotacion por espuma,
como se le conoce hoy en dia, la industria minera nunca hubiera alcanzado su
presente estado de desarrollo. La flotacion ha hecho posible utilizar tanto
minerales de bajo grado, asi como minerales complejos, los cuales no
hubieran tenido valor si es que solo se hubiera confiado en los métodos

clasicos de concentracion por gravedad. La flotacion ha hecho posible la
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explotacion de millones de toneladas de material, que de otra manera no

habrian sido economicas.

Figura 2.5.- Planta de Flotacion
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Capitulo 3

Gerencia del proyecto

Existe consenso en que el siglo XXI nos ofrecerd nuevos y mayores retos que
cualquier otra época de la humanidad. El enfrentar con éxito estos retos requiere,
ademas de voluntad, determinacion y esfuerzo, de organizacion estructura y enfoque.
La Gerencia de Proyectos es una metodologia probada para enfrentar retos y lograr
objetivos, sean €stos grandes o pequefios.

La Gerencia de Proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para atender los
requerimientos del mismo. Es también lograr los objetivos a través del uso de

procesos tales como: inicio, planificacion, ejecucion, control y cierre

3.1 El Proyecto

El Proyecto contempla la incorporacion de nuevos equipos € instrumentos, y
la implementacion de estrategias de control que permitan asegurar una fiabilidad y
continuidad de operacion del proceso, para un aumento de la capacidad de
produccion, reduciendo la cantidad de horas-hombre requeridas para la operacion del

Molino.
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El gerenciamiento del proyecto es muy importante en el desarrollo del
proyecto porque ayuda a la realizaciéon del mismo en forma ordenada y sencilla,
dentro de un plan estratégico que involucra a las distintas areas, tanto por el lado de la
compailia minera, como de la empresa que se encarga de la ejecucion. Su labor
principal es la de planificar los trabajos y, sobretodo, de generar métodos de
verificacion y seguimiento de los mismos, teniendo ademas planes de contingencia
ante posibles eventualidades.

Para la automatizacion del molino 9 Y2 x 14, se tuvo en consideracion algunas
de las pautas sugeridas por el PMI “Project Mangement Institute”, para el

gerenciamiento de los proyectos.

3.1.1 Stakeholders

El impacto positivo que tiene el desarrollo del proyecto es en beneficio
de la empresa minera y de los trabajadores, principalmente. Los beneficios
obtenidos aumentaran las utilidades de la empresa y, por consecuencia, las
obligaciones con los trabajadores y las comunidades cercanas a la mina.

Por otro lado la empresa de ingenieria, que se encarga del desarrollo
del proyecto, tiene no solo beneficios econdomicos, los cuales son importantes,

sino también el incremento en el “Know How” de la empresa.
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Tabla N° 2.1.— Areas Involucradas

Produccidén Control de calidad
Mantenimiento

3.1.2 Grupos de Trabajos

El grupo de trabajo es la entidad que participa, directamente, apoyando
al desarrollo de las distintas fases y etapas del proyecto. Ellos definen los
alcances del proyecto, estableciendo los mecanismos para evaluar y aprobar

las fases del proyecto.

Por parte de la Compaiiia minera:

Las funciones del grupo de proyectos son:

e Definir la operacion actual del sistema
e Especificar la configuracion del sistema actual
e Entrega de los planos de proceso P&ID

e Participar en forma activa en el desarrollo de la ingenieria basica y de

detalle del sistema.
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Las funciones del grupo de Produccion son:

e Aprobar la operacion actual del sistema

e Definir la operacion del sistema a implementar

e Aprobar el manual de operaciones del sistema

e Aprobar el procedimiento de operacion normal y alarmas

e Aprobar la informacion del proceso que se guarda en Ja base de datos.

Las funciones del grupo de Mantenimiento son:

e Evaluar el mantenimiento y disponibilidad del sistema

e Desarrollar un historico de la efectividad global de los equipos del

sistema
e Definir los requerimientos de mantenimiento del sistema

e Evaluar la performance del nuevo sistema de control
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3.2 Alcance del Proyecto

Los alcances determinan todas las responsabilidades a la cual esta sujeta la
empresa que desarrollara la automatizacion del molino, de igual manera también se

detallan aquellas que la Compaifiia Minera esta obligada.

3.2.1 Restricciones

Dentro de las principales tenemos:

e Para la automatizacion del molino, se realizan trabajos tanto en Lima
(Taller de la compaiiia ejecutora), asi como en la planta concentradora
de Compaiiia Minera; la planificacion de los mismos se debe de ajustar
a los horarios de parada de planta, con la idea de no interrumpir el
proceso productivo y generar sobrecostos al proyecto.

e El monto del proyecto es de 51,807.22 ddlares americanos sin IGV, de
los cuales el 40% de este monto fue entregado como adelanto para la
gjecucion de proyecto, a la entrega de los equipos se procede a la
cancelacion de los mismos, y el resto con la firma del acta respectiva.

e Los tiempos de entrega de los equipos de control normalmente

demoran entre 4 a 6 semanas, los equipos de instrumentacion demoran
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en llegar alrededor de 6 semanas, estos tiempos limitan culminar el
proyecto antes de la fecha.

e El tiempo proyectado para la ejecucion del proyecto es alrededor de las

14 semanas después de puesta la orden de compra.

3.2.2 Suposiciones

Condiciones que deben de ser dadas por la compaiiia minera para la
ejecucion del proyecto.

e La compaifiia minera garantiza el correcto funcionamiento mecanico del
molino asi como de los instrumentos de campo actualmente instalados.

e Los instrumentos de campo que se encuentran ya instalados en el
molino deben de estar calibrados.

e La acometida de 440VAC para los tableros de los variadores de
velocidad asi como 110 VAC para el control, debe ser proporcionada e
instaladas por la compaiiia minera.

e Compaifiia Minera se encargara de proveer una alimentacion
estabilizada de 110 Vac con neutro (no mayor a 0.5 Vac) y linea a tierra
y ademas de una alimentacion estabilizada de 220 Vac con neutro (no
mayor a 0.5 Vac) y linea a tierra en los gabinetes donde se vaya a
albergar los procesadores € Instrumentos

e Compaiiia Minera otorgara facilidades al personal de la empresa

gjecutora del proyecto (un almacén temporal, un taller para labores de
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soldadura y montaje, teléfono, acceso a correo electronico, etc) para la
ejecucion de las labores encomendadas.

La empresa ejecutora del proyecto dotara a su personal las radios
portatiles que resulten necesarias, asi como los implementos de
seguridad personal de acuerdo al reglamento respectivo de la Compaiiia

minera.

3.2.3 Entregables del Proyecto

Para la culminacion del proyecto la empresa ejecutora del proyecto

debe hacer entrega tangible de los equipos y servicios comprometidos al

iniciar el proyecto.

Tablero de Fuerza para el variador de 1S0HP, incluye fusibles,
proteccion de linea, arrancador, rele de proteccion, accesorios y
consumibles.

Tablero de Fuerza para el variador de 11 KW, incluye fusibles,
proteccion de linea, arrancador, rele de proteccion, accesorios y
consumibles.

Tablero de Control del Molino, incluye PLC de la familia de los
Compact Logix, tarjetas de entrada y salida andloga, tarjetas de
entradas y salidas digital, gateway de comunicacion Modbus-Ethemet,

servicio de montaje
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Instrumentaciéon de Campo, incluyen valvulas de control, sensores
de presion manométrica, flujometro, sensor de nivel del tipo
ultrasonico.

Sistema de Supervision (SCADA), pantallas de operador, pantallas de
tendencias, pantallas de historicos, generacion de reportes, pantalla de
sintonizacion de parametros, pantallas de alarmas.

Panel de Operador, pantallas de operador, pantalla de sintonizacion
de parametros, pantalla de alarmas.

Planos de los tableros los cuales incluyen layout del sistema,
diagramas de conexionado, diagramas esquematicos, diagrama de
borneras, diagrama de redes de comunicacion, diagrama de
distribucion de equipos en gabinete, inventario de cables.

Dos copias de los programas de control, supervision y panel de
operador, ademas de la capacitacion del personal una vez terminados

los trabajos y firmada la aceptacion del proyecto.

3.2.4 Objetivos

Realizar el control y supervision de funcionamiento del molino asi
como el monitoreo de los parametros mas importantes del proceso.

Crear registros historicos de las sefiales mas importantes del proceso, de
tal manera que permita hacer un andlisis de las posibles fallas que

interrumpan el proceso en forma imprevista, y para una posterior



21

implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo por parte de
la compaifiia minera.

e Proveer sefiales de alarma a los operadores de campo, en una pantalla
de supervision en donde se indica el motivo y el lugar de la alarma, lo
cual facilita enormemente la correccion inmediata sin parar el proceso.

e Instalar equipos de control modulares que tengan la posibilidad de
expansion a futuro con el resto de la planta y faciliten la integracion de
esta, sin la necesidad de incrementar de manera significativa los costos

de inversion.

3.2.5 Verificacion del Alcance

La verificacion de los alcances del proyecto se realizara en el “Kick
Off meeting”, con todas las personas involucradas en el proyecto por parte de
Compaiiia Minera y la empresa de ingenieria, esto se hace al final de la
reunion de inicio del proyecto. El documento de Inicio de Proyecto es
firmado por cada una de las personas asistentes a la reunion. En este
documento quedan definidos los alcances del proyecto, cualquier trabajo que
no esté dentro de este documento sera considerado como una variacion al

alcance y se debe analizar el impacto que genere en el proyecto.
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3.3 Gerencia de los tiempos del Proyecto

Para la realizacion del proyecto se elaboré un cronograma, detallandose las
tareas y el personal asignado para cada una de las mismas. Este se muestra en el
apéndice 1.

Para en control del cronograma, los lideres de cada grupo de trabajo
presentaran una relacion de las tareas asignadas y el porcentaje de avance de la tarea,
todo esto en la reunion de inicio de actividades semanales. El jefe del proyecto se
encarga de actualizar el cronograma con los porcentajes de avance y de acuerdo a sus
indicadores se busca la solucion a los retrasos mediante la asignacion de recursos
adicionales. Normalmente las actualizaciones del cronograma se dan después de un

cambio en los alcances o alguna accion imprevista o no planificada.

3.4 Gerencia de la Calidad del Proyecto

Para asegurar de la calidad del proyecto, se establecieron algunos diagramas
de flujo de los procesos o fases del proyecto.
Estos se encuentran en el apéndice 3, y son en resumen los pasos a seguir

durante el desarrollo del proyecto.

e Inicio del Proyecto, en esta primera fase que es una de las mas importantes,
se hace un estudio técnico de los alcances del proyecto estableciéndose todas
las tareas y la asignacion de recursos para cada una de las mismas. Todos los

procedimientos deben de terminarse con la firma de un acta, en la cual la
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compafiia minera da su aceptacion. Esta etapa termina con la firma del
documento “Alcances del proyecto”, en el cual se explican todas las
actividades que son responsabilidades del la empresa ejecutora y lo que es
responsabilidad de la compaiiia minera. En estos procedimientos se detallan,

ademas, los posibles puntos de fallas.

Ingenieria Basica, la primera parte comprende la revision de los objetivos del
sistema, todo esto en base a la propuesta técnica econdmica aprobada y la
documentacion entregada por el cliente. Lo obtenido aqui es sometido a la
aprobacion del cliente, si esto no es aprobado se realiza una revision, si se
aprueba se procede a establecer las estrategias de control, la arquitectura
planteada y la revision del sistema de supervision, los reportes; la
documentacion obtenida es sometida otra vez a la aprobacion del cliente,
previa aprobacion del grupo de trabajo, obteniéndose un documento final de

ingenieria basica.

Ingenieria de detalle, de manera similar a la ingenieria basica, todos los
procesos generados son documentados. En esta parte se hace el desarrollo del
proyecto en base al documento anterior, el resultado final es la aprobacion del
documento de Alcance Final del proyecto, en base a toda la documentacion

aprobada.

Integracion y prueba del sistema de control, se realiza la simulacion del

sistema integrando todas tanto hardware como software, en la simulacidon se
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revisa la configuracion, la logica y alarmas, todo esto es en presencia del
cliente, las observacion que se generen deben de ser levantadas y proceder a
una nueva. Esta parte concluye con la aceptacion por parte del cliente de las

pruebas en frio o sin carga.

Puesta en Marcha y comisionamiento, los procedimientos de puesta en
marcha del sistema son realizados con participacion del ingeniero de
proyectos por parte del cliente, este emitird un documento con las
observaciones del sistema, si estas estan dentro de los alcances del proyecto
son corregidas; en caso contrario dependiendo del impacto que genere en el
proyecto se procede a la entrega del mismo. El acta de entrega da por

terminado el proyecto, empezando a correr el tiempo de garantia del mismo.

Gerencia de las comunicaciones del Proyecto

Para asegurar un eficiente proceso de recepcion y almacenamiento de

informacion nos basamos en el registro de documentacion general de la empresa, la

comunicacion entre la empresa contratista y el cliente debe ser integral, igualmente

para asegurar un buen desempefio de todos los procesos es necesario conocer la

documentacion interna para poder registrar y proveer la informacién necesaria al

receptor indicado

Estos registros de documentacion se encuentran ya definidos y son utilizados

de acuerdo a los procesos determinados para la elaboracion del proyecto.
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El objetivo de tener documentado toda la informacién es responder
rapidamente a las exigencias de cualquier personal interno, y evitar de esta manera
conflictos por malos entendidos y retrasos en los procedimientos de todo el sistema.

Los métodos para impartir la informacién sobre la elaboracién, ejecucién, y
cierre del proyecto, pueden ser realizados a través de documentos, charlas
informativas o reuniones de trabajo.

Los registros de informacion estan basados en los procedimientos de
codificacién de documentos, como se establece en la tabla 2.2 y la tabla 2.3. Estos
documentos son utilizados segun los procedimientos establecidos por cada area y

teniendo en cuenta la direccidn de la informacion

Tabla N° 2.2.— Formatos de Documentacion

SLU-FP-XXX-

Formulacion de Proyecto FULLER LP LT Fin de la Organizacion
SLU-CT-XXX-

Cronograma de Trabajo FULLER LP LT,LT | Antes de cada reunion de gestion
SLU-RG-XXX-

Reportes de Gestion FULLER LP LULT | Antes de cada reunion de gestion
SLU-CC-XXX-

Control de Cambios FULLER LP LULT Revisiones de
SLU-MR-XXX-

Memorandum de riesgo FULLER LP EP, LULT | Eventual
SLU-BO-XXX-

Bitacora de Ocurrencias FULLER EP LULT Post-puesta en marcha
SLU-CE-XXX-

Carta de entrega FULLER LP EP,LU | Fin de Proyecto
SLU-BR-XXX-

Balance de Recursos FULLER LP GC Cierre de cada mes
SLU-TC-XXX-

Tablero de Control FULLER LP GC Cierre de cada mes

LP: Lider del Proyecto ET: Equipo de trabajo LT: Lider técnico LU: Lider Usuario
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Tabla N° 2.3.— Documentacién Interna

RQL-XXX-2004
Solicitud de Cotizacion SCL-XXX-2004
Ordenes de Compra OCL-XXX-2004
Cartas de reclamo de productos CRL-XXX-2004
Cartas de Autorizacion CAL-XXX-2004
Protocolo de Pruebas PRP-XXX-2004

S1 alguno de los documentos anteriormente mencionados son modificados,

deben ser aprobados por la persona que las ha generado. La recepcion de todos los

documentos pueden ser realizadas fisicamente o electroOnicamente.

A continuacion mostramos el procedimiento de reunidon de gestion semanal

aplicado al proyecto.

Tabla N° 2.4.— Procedimientos aplicados al proyecto

Reunién de Informacion

Periddica

Jefe del Proyecto
y Equipo de trabajo

i

Al inicio del proyecto se define que se realizara
una reunidon por semana entre el jefe de
proyectos y el equipo de trabajo. Esta frecuencia
podra ser variada de acuerdo a los problemas
que se presenten o la urgencia del caso.

Durante las reuniones se enfatiza en acciones

para evitar las desviaciones del cronograma

Actualizacion del

Cronograma de trabajo y
Reporte de Gestioén

Jefe de proyecto

Con los comentarios de la reunidon se actualiza

el reporte de gestion
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El Flyjo de informacidn es establecido a través de las responsabilidades que
tiene cada area en la realizacion del servicio, y este depende de los procesos a
realizarse durante la ejecucion del proyecto.

En el diagrama que se muestra a continuacion se observa cual es el flujo de
informacion que ocurre cuando se elabora el proyecto, tambi€én puede notarse las

relaciones directas entre la compailia Ejecutora y el cliente.

Gerente de i Jefe de Superintendente
b M . _’ =
Operaciones Mantenimiento de Produccién
A A 4
Gerente del Lider del
Proyecto Proyecto

F Y F )

m—— |
Técnico A
Compaiiia Minera Montaje

Eléctrico
[ Compaiia Ejecutora

Figura 2.1.- Flujo de informacion del proyecto.
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Capitulo 4

Evaluacion Inicial del Sistema

4.1 Necesidad del Automatismo.

Para la compafiia minera el molino 9 %2 x 14 es el mas importante en el area
de molienda ya que cubre aproximadamente el 40% de la produccidn, es por esta
razon la necesidad de hacerlo mas eficiente para aumentar la productividad y
también generar registros historicos de las principales variables del proceso para la
generacion de reportes de produccion y reportes de horas de funcionamiento para los

programas de mantenimiento del molino.

4.2 Operacion del Molino

La operacion del molino era totalmente manual y estaba a cargo de un operador
por tumo. Cada tumo de 12 horas diarias, este a su vez estaba a cargo de la operacion

de toda el area de molienda, que incluia alrededor de 4 molinos de menor capacidad,
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no se tenia registro de produccion y los cambios en los pocos parametros que se

podian controlar se hacian de acuerdo a la experiencia del operador.

4.2.1 Condiciones de Arranque del Molino

El proceso de arranque del molino comienza con el sistema de
lubricacion del motor, el cual cuenta con un sistema de control a base de logica
de reles, cuando el aceite llega a la presion trabajo, €ste habilita al molino para
arrancar.

Antes del arranque, el operador ingresa agua al molino de manera que
el impacto de las bolas de acero que estan en el interior del molino con el forro
interior se amortigiien, inmediatamente después el operador debe de arrancar la
bomba de descarga para que el tanque de descarga no se rebalse. Una vez que
logre un equilibrio entre el agua ingresada y agua descargada, el operador
procede a hacer girar el motor del molino, seguidamente mediante un sistema

neumatico encloucha el molino al motor.

4.2.2 Zona de Carga del Molino

De acuerdo al tonelaje programado por el supervisor, el operador fija la
valvula de ingreso de agua en una posicion determinada, esta posicion es

lograda observando el chorro de agua que ingresa al molino.
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Para el ingreso de mineral se trabajan con dos silos y con cinco fajas, de
las cinco fajas, la faja 1 y 2 trabajan con ¢l Silo 1 y la faja 4 y 5 trabajan con
el silo §; la faja 3 es la que lleva el mineral al molino, en ella esta instalada
una balanza del tipo Nuclear de la marca Ronan de 60 TPH, esta tiene un
indicador en el cual el operador puede apreciar cuanto esta ingresando al
Molino. La faja 1 y la faja 5 estan a la salida de los Silos, la Gnica manera de
regular el ingreso de mineral hacia el molino se hace aqui, ya que el operador
aumenta el porcentaje de apertura del chute o lo disminuye de acuerdo a lo

observado en la balanza.

En cuanto a los accionamiento de las fajas, estos son arranques directos
comandados por botoneras ubicadas en el MCC y en campo, las fajas
presentan enclavamientos eléctricos para €l arranque de las mismas, es decir
si queremos arrancar €l sistema comenzamos por la faja 3, una vez arrancada,
esta habilita eléctricamente a la faja 2 y 4 de modo que ambas estan listas
para arrancar; luego de arrancada alguna de estas, las mismas sirven como
permisivo para el arranque de la faja 1 y 5 respectivamente.

En cuanto a las seguridades, este sistema de fajas solo presenta Pull
Cords, las que estan enseriadas eléctricamente, de manera que si se presenta
algian problema en alguna de ellas, todas las fajas se detienen, ademas

presentan una parada de emergencia que también es para las S fajas.
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Figura 4.1.- Entrada de mineral y agua hacia el molino
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4.2.3 Zona de Descarga del Molino

Luego de ingresar €l mineral al molino, se debe de controlar la densidad
de la pulpa que va hacia los Hidrociclones, de manera similar al control del
agua que ingresa hacia el molino, el operador debe de posicionar la valvula de
ingreso de agua a la salida del molino manualmente para permitir el ingreso
de agua de acuerdo a su experiencia, €l inico modo de control que tiene es
mediante de los reportes emitidos por el personal del laboratorio metalurgico
o visualmente al observar la espuma de la pulpa en el tanque de descarga.
Estos reportes son hechos tres veces por turno, de manera que solo corregira

esto cada cuatro horas aproximadamente.

Tanto la densidad como la presion con la que la pulpa ingresa a los
ciclones determinan qué porcentaje de particulas finas van hacia las celdas de

flotacion del tipo espuma o se regresan a la molienda.
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Figura 4.2.- Zona de descarga del molino.

4.2.4 Parada del molino

El proceso de parada del molino comienza deteniendo el sistema de
fajas de atras hacia adelante, iniciandose por la faja 1 o 5, siguiendo con la 2
0 4, segun sea el Silo de trabajo; y, finalmente, la faja 3, se hace de esta
manera para que no quede mineral sobre las fajas. Luego de quitada la carga
de mineral al molino se debe de esperar un tiempo hasta que el mineral que se
encuentra dentro del molino sea triturado y expulsado del molino, de manera

que solo queden las bolas de acero y el agua.
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Seguidamente se procede a desenclouchar el molino del motor del
molino y parar el motor, ya con el molino detenido y sin carga se corta ¢l
ingreso de agua a la entrada. Inmediatamente se procede a parar las bombas y

por ultimo cerrar a valvula de ingreso de agua a la salida del molino.

4.3 Principales Problemas Operativos

Después de un analisis del sistema se puede observar que presenta muchas
limitaciones técnicas y operativas que se reflejan en la calidad de la molienda, dentro

de los principales problemas encontrados tenemos.

e Control de ingreso de mineral: La regulacion del mineral lo hace el
operador, y lo hace solo una vez que empieza la produccion. Unicamente
realiza modificaciones cuando nota que el tonelaje baja. Si por alguna razén
el chute se obstruye, solo tomaria accion cuando pasa cerca del molino y nota

alguna anormalidad.

e Ingreso de Agua: El agua que ingresa al molino proviene de unos tanques,
en los cuales no existe un control de nivel; por esta razon el tanque varia su
altura conforme se aumenta el consumo de agua en la planta. Esto hace que el
flujo de agua que ingresa al molino sea muy variable, de manera que no se

puede mantener una relacion Sélido / Liquido constante.
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Rebose de Tanque de Descarga: Al no existir un control de nivel en los
tanques de descarga, el nivel sube o baja de acuerdo a lo que el molino
entregue, si la bomba no es capaz de enviar esta carga al Ciclon, el nivel sube
y derramara la pulpa, generando pérdida de material, ensuciando los

ambientes cercanos.

Cavitacion de Bomba de Descarga: Cuando existen problemas a la entrada
del molino ya sea por disminucion en de mineral o de agua, esto se ve
reflejado directamente en la cantidad de pulpa en el tanque de descarga, como
no existe ningin medio de regulacion en la bomba, esta trabaja siempre al
100%, de manera que hay instantes en que el tanque queda totalmente vacio,

generando dafios en la estacion de bombeo.

Densidad de Pulpa Variable: De manera similar al ingreso de agua en la

zona de carga, el agua que ingresa al tanque de descarga es muy variable.

Reportes de Produccion: No se tiene reportes del mineral procesado, en la
actualidad estos son llenados de manera manual y existe el riesgo de ser

manipulados, ademas de generar horas extras de trabajo en los operadores.
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4.4 Beneficios Esperados

La implementacion de un sistema automatico implica necesariamente una
inversion por parte de la compaiiia minera, no solo en el aspecto econdmico sino en
la logistica y la asignacion de tareas a los ingenieros y jefes de las areas de
mantenimiento, produccion, proyectos, etc.

Se espera que el molino trabaje a su maxima carga permisible, esto puede
variar de acuerdo a la dureza del mineral, al desgaste de las bolas, etc. Siendo su
carga en promedio de 41.42 TMH, segiin un muestreo hecho en 17 dias de trabajo.

El promedio de carga que se espera alcanzar es de 43 THM, todo esto sin
incrementar el consumo energético del molino, esto significa aproximadamente
3.81% de incremento de la produccion.

Megjoramiento de la calidad de la molienda, en la actualidad es de 65% (-200)
mallas, lo cual implica de manera directa mejoras en los procesos siguientes como
flotacion.

Reduccion de las paradas de produccidon no programadas, esto a traves de la
implementacion de alarmas y trips en la logica de control del PLC, de manera de
proteger el molino ante algan problema muy grave el cual implique dafios severos en
el Hardware. Lo recomendable es no llegar a parar el molino ya que el arranque del
molino con carga implica un aumento en la corriente de arranque del molino y los

cojinetes del mismo.
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Capitulo 5
Ingenieria Basica

5.1 Filosofia de Control

De acuerdo al andlisis inicial del sistema se elabor¢ la filosofia de control que
se uso en el desarrollo del proyecto, en este documento se describe el funcionamiento

del molino.

S.1.1 Control de Fajas

El control de fajas comprende dos partes: la primera referente al lazo
de regulacion de mineral que ingresa al molino y la segunda parte, al control
del arranque y parada de las cuatro fajas, ademas de sus modos de trabajo en
manual y automatico.

Para el control del lazo de regulacion se aprovecha la balanza
actualmente instalada, la cual es una RONNAN del tipo nuclear con una
capacidad de 60 TPH, que se encuentra instalada en la faja 3, por esta ingresa
el mineral hacia el molino. El actuador final es el variador de velocidad de la
marca Allen Bradley del modelo PowerFlex 70, el cual aumenta o disminuye

la velocidad de la faja, de acuerdo al setpoint ingresado.
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El sistema de control de las fajas tiene dos formas de trabajo, en
manual y automatico, en ambos casos las fajas 1 y 5 trabajan con el variador

de velocidad.

En Manual: poner el selector en modo manual, en seguida seleccionar el silo
con el cual se quiere trabajar, luego hacer el arranque de las fajas de acuerdo
al silo seleccionado; es decir, si trabajamos con el Silo 1, arrancamos la faja 3,
luego la faja 2 y por ultimo la faja 1. pero en el caso de la faja uno, el arranque
se hace por medio del variador de velocidad, es decir que el operador puede
ingresar la velocidad de giro del motor a través de un panel numérico

electronico que se encuentra en el variador donde:

En automdtico: De manera similar al caso de manual se debe de colocar el
selector en modo automatico, seleccionar el silo con el cual vamos a trabajar y
procedemos al arranque de las fajas, similar al caso de manual, solo que el
arranque lo podemos hacer desde el Sistema de supervision o desde el Panel
de Operador Electronico, instalados en la sala de control y en Planta
respectivamente. Cuando la faja esté parada la observaremos de color rojo,
cuando esté lista para arrancar, es decir la faja anterior ya fue arrancada, la

observaremos de color anaranjado y cuando la faja est¢ de color verde
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significa que ya fue arrancada y estd operando normalmente. La velocidad de

giro del motor de la faja 1 y 5 va a depender del Setpoint ingresado.

SILO SILO

O .
(ol Faja 5
Variador de Faja1 LY

Velocidad

Faja 4

Figura S.1.- Diagrama de Control de Fajas.
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5.1.2 Control de Ingreso de Agua.

El ingreso de agua hacia el molino se realiza a través de una tuberia de
3 pulg., sobre la cual se montara una valvula con accionamiento neumatico
desde la cual podremos regular el porcentaje de apertura de acuerdo al caudal
seteado por el lazo de regulacion que fue programado en el PLC, el flujdmetro
instalado es del tipo magnético, y el actuador final una valvula del tipo globo.

El setpoint para este lazo sera asignado automiticamente ya que
depende del setpoint de mineral y de la relacion sélido / liquido. El operador

ingresa este ratio desde la pantalla de supervision.

Setpoint
(Control por ratio)

] -
Valvula de
Control Flujometro
(Neumatico)

Figura 5.2.- Diagrama de contwrol de agua a la entrada del Molino.
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5.1.3 Control de relacion Sodlido / Liquido.

En todo proceso de molienda es importante mantener una relacion
entre la carga de mineral y la cantidad de agua que ingresa al molino, para
nuestro caso la relacion es de 1.8. Con solo fijar el setpoint de mineral
automaticamente el setpoint de agua se actualiza de manera proporcional a
este valor.

Este valor fue obtenido de una serie de datos dados por €l personal de
planta como resultado de los balances de materia realizados en laboratorio

antes de la implementacion.

Tabla N° 5.1.- Relacion Solido / Liquido.

Mineral | Agua |Densidad | Relacion
(TMP) | (m3/h) (gN) S/L

41,20 27,16 2250 1,52
38,60 18,30 2400 2,11
39,00 14,13 | 2520 2,76
38,80 28,19 2480 1,38
38,30 25,37 2460 1,51
39,60 18,39 2340 2,15
41,30 18,35 2350 2,25
47,30 20,86 2340 2,27
45,93 19,69 2350 2,33
39,53 21,99 2365 1,80
43,73 21,68 2310 2,02
38,79 15,85 2558 2,45
40,60 15,46 2368 2,63
43,12 32,82 2114 1,31
42,76 31,35 2273 1,36
42,56 28,03 2346 1,52
43,00 28,08 2282 1,53
4142 | 22,69 2359 1,83
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5.1.4 Control de Nivel en Tanques de descarga

En la zona de salida de los molinos de bolas existen dos parametros
importantes por controlar: la densidad y la presion a la entrada de los ciclones,
pero existe ademas un tercer parametro que es el nivel del tanque de descarga
el cual debe de ser controlado para evitar dafios en las bombas de descarga del
molino. En la descarga del molino existen dos tanques € igual nimero de
bombas, para poder controlar €l nivel se instalan sensores de nivel del tipo
ultrasénico, los cuales reaccionan mejor a sustancias que presentan gran
cantidad de espuma como es ¢l caso de la pulpa de mineral que va hacia los
ciclones.

Para el control de las Bombas se instalé6 un Variador de velocidad de
150 HP, el cual regula la velocidad de las bombas de acuerdo a las
caracteristicas del proceso. Al ser esta parte un proceso muy rapido, el control
sera por banda, es decir fijaremos un rango de niveles de manera que logremos
mantener la bomba siempre con carga.

En el presente proceso solo controlaremos la densidad, la presién no
fue considerada pero al final se daran unas pautas para solucionar este
problema. El control de densidad se realiza regulando la cantidad de agua que
ingresa a la salida del molino, para esto se instala una valvula de regulacion
neumatica, la cual esta instalada en la linea de agua. La realimentacion del
proceso es dada por el sensor de densidad del tipo nuclear instalado en la linea

de pulpa, antes del ingreso a los Ciclones.
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Desde el tablero de control de las Bombas podremos seleccionar el
modo de trabajo es decir Manual o Automatico y la bomba con la cual vamos

a operar el molino.

Hacia Banco de
Flotacion Sl Sensor de
(Finos) Presién

-

Gruesos
Hacia

; E [: Molino
R e =% e <> o l__ Sensor de
' L Densidad

Lazo
Regulacion
Densidad

Lazo

Regulacion :
Nivel <> **** i

Variador de @

Velocidad

Figura 5.3.- Diagrama de control en la descarga del Molino.

5.1.5 Proteccion del Molino

Se instalan dos sensores de vibracidon para el molino y dos para el
motor del molino, estos estan ubicados en ambos extremos como se muestra
en el grafico, ademas se instala un medidor de energia para monitorear los

consumos del motor del molino de manera de generar registros histdricos que
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permitan determinar el estado del motor. Cabe indicar que es posible en
algunos casos controlar la carga del molino en funcion del consumo del motor,
para este caso se hizo un estudio del mismo y en las pruebas se pudo apreciar
que variando la carga no existia un incremento en la potencia consumida del

molino, por esta razon, no se pudo implementar esta estrategia de control.

Sensor de
Vibracion

Medidor de - N\
Energia

Figura 5.4.- Diagrama de Control del Molino.
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5.2 Controlador Logico Programable (PLC).

La seleccion de los equipos fue realizada de acuerdo a las condiciones en las

condiciones de trabajo y a las condiciones ambientales en las cuales estos trabajarian.

El procesador 1769-L35E, que cuenta con una memoria de usuario de 1.5 MB,
un canal integrado EtherNet/IP y una capacidad de E/S locales de hasta 30 E/S
modulos, hereda todas las funciones avanzadas de la generacion mas reciente de

procesadores Logix, incluyendo:

e CPU Logix de alto rendimiento con coprocesador integrado de valor con
punto flotante (coma flotante) que ofrece el procesamiento de control e
informacion sumamente rapido

e Amplio conjunto de instrucciones de multiples disciplinas para el control
secuencial, de procesos, de movimiento y de variadores de alta velocidad

e Sistema operativo de multitarea en tiempo real CompactLogix™ 1769-L35E

¢ El modelo de memoria basado en tags cumple con la norma IEC-61131-3 y
acepta estructuras de datos multidimensionales definidas por el usuario

e Entorno de desarrollo RSLogix5000 con implementaciones de tecnologia al
dia de lenguajes IEC-61131-3 del diagrama de logica de escalera, diagrama de
funcion secuencial, texto estructurado y diagrama de bloques de funciones

e Tarjeta de memoria extraible CompactFlash para el almacenamiento no volatil

de codigos y datos de aplicacion
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Tabla N° 5.2.- Caracteristicas técnicas del procesador.

1769-L35E
CompactLogix 5335

Battery-Backed Static RAM 1.5Mbytes
Nonvolatile Memory 64Mbytes

(CompactFlash)
Max. I/O Modules 30
Max. Banks of /O Modules 3
Communication Ports 1 (RS-232-C)

1 (EtherNet/IP)
Network Connectivity (1)EtherNet/IP

RJ-45 Port DeviceNet
via 1769-SDN

Program Tasks 8

Minimum /O Update Period Ims

Backplane Current 660mA at 5Vdc
90mA at 24Vdc

Para la concentracion de datos en el PLC se seleccionaron las
siguientes tarjetas en entradas y salidas, esto de acuerdo al tipo de sefial que

van a recibir.



47

Tabla N° 5.3.- Disposicion de tarjetas en chasis

Fuente a 110/220 VAC, (4A @ 5V, 2A@ 24 V) 1769-PA4
1 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 1769IF4X0OF2
2 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 1769IF4XOF2
3 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 1769-1A16
4 Tarjeta de entrada digital 1769-1A16
5 Tarjeta de entrada digital 1769-1A16
6 Tarjeta de salida digital 1769-OA8
7 Tarjeta de salida digital 1769-OA8

Del balance de cargas podemos ver que tanto para 24 VDC y 5 VDC,

la fuente seleccionada cumple con el requerimiento de carga.

Tabla N° 5.4.- Consumo de energia.

Consumo Consumo
(mA)24V (mA)5V

1 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 160 120 ]
2 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 160 i 120
3 Combo analogo de 4 entradas y 2 salidas 160 120
4 Tarjeta de entrada digital 0 115
Tarjeta de entrada digital 0 115

ital
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5.3 Tablero de Control de PLC

El tablero de control se ubica en el MCC, debido a que alli se encuentran la
mayor cantidad de sefiales, por ser un ambiente cerrado, el grado de proteccion para el

tablero es Nema 12, en el estan albergados los siguientes equipos:

e Controlador Légico programable con sus tarjetas de entrada y salida.
e Switch ethemet 10Base-T/100Base-T.

e Modulo conversor de Modbus a Ethemet, para supervision de
medidores de energia.

e Fuente de 24 VAC, para alimentacion de los lazos de control.

La alimentacion de los equipos viene de una fuente de estabilizada 220 VAC,
es por esto que se coloca un transformador a la entrada para bajarlo a 110 VAC. Es
necesario llevar el Terminal L2 a la tierra eléctrica. La tension debe llegar a una llave
general, de la cual se reparte hacia cada uno de los equipos; cada equipo tiene su
propio circuit breaker, para independizar la alimentacion, este se dimensiona de
acuerdo al consumo del equipo.

Se coloca un bloque de bomeras de distribucion de 110 VAC, para la
alimentacion de los equipos si fuera necesario.

Se coloca un bloque de bomeras de distribucion a 24 VDC, de manera que
podamos alimentar los lazos de los instrumentos con conexidn a dos hilos y si lo

hubiera instrumentos a 24 VDC.
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Las tarjetas de entrada y salida digital son cableadas a bloque terminales de
4mm, el cable a usar es de calibre 16 AWG, del tipo GPT.

Las tarjetas de analdgicas son cableadas a borneras porta fusible de 4mm, el
cable a usar es de calibre 16 AWG, del tipo GPT.

Se colocan dos barras a tierra, una para la tierra eléctrica y otra para la tierra

electronica. La primera ubicada en la parte inferior del Back Panel y la segunda en

una de las paredes laterales.
Todos los cables deben de ser rotulados con una direccion o descripcion segun

sea conveniente, todos los bloques terminales deben de ser enumerados.

5.4 Tablero de Control de Variadores

Breve descripcion de cada uno de los tableros.

5.4.1 Tablero de Fajas

El variador seleccionado se encargara del control de velocidad de la

faja 1 y la faja 5, ambos motores presentan las mismas caracteristicas:

Tabla N° §.5.- Datos de placa motor de fajas.

Tipo de motor .
Volt placa motor VAC 460
Amps placa motor Amps 11.8
Hz 60
RPM placa motor RPM 1740
Pot. placa motor HP 10
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El variador seleccionado fue de 15 HP (11 KW), el incremento de la
potencia fue para contrarrestar el efecto que produce la altitud en los equipos
electronicos, principalmente la disipacion del calor, para la operacion en modo
manual se incluyo un HIM, desde el cual se ingresaran los comandos y la
referencia de velocidad. El variador cuenta con comunicacién Ethernet, esto a
través de una tarjeta 20-COMM-E que se inserta dentro del variador.

Para la proteccion contra cortos circuitos por el lado de fuerza se

coloco un Circuit Breaker de 30A, y para la sobrecarga del motor el rango de

corriente fue entre 9 — 12 Amps.
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Figura 5.5.- Diagrama de fuerza de Fajas.
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El cable de fuerza a usar segin la corriente nominal es de calibre 8
AWG. La légica de control usada para la operacion en manual estd incluida en
el tablero, se usan reles encapsulados de 11 pines con indicacion local y

bormneras de 4 mm, para las conexiones internas.

Figura 5.6.- Instalacion de equipos en gabinete de fajas.
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5.4.2 Tablero de Bombas

Para el control de las bombas se usa un variador de la familia
PowerFlex 700, ambas bombas son controladas por el mismos variador. Las

caracteristicas de los motores de las bombas son las siguientes:

Tabla N° 5.6.- Datos de placa motor de bombas

VAC 460
Amps 155
Hz 60
RPM 1765
HP 125

El variador seleccionado fue de 150 HP (110 KW), el incremento de la
potencia fue para contrarrestar el efecto que produce la altitud en los equipos
electronicos, principalmente la disipacion del calor, para la operacion en modo
manual se incluyd un HIM, desde el cual ingresan los comandos y la
referencia de velocidad. El variador cuenta con comunicacion Ethernet, esto a
través de una tarjeta 20-COMM-E que se inserta dentro del variador.

Para la proteccion contra cortos circuitos por el lado de fuerza se
coloco un Circuit Breaker de 250A, y para la sobrecarga del motor el rango de

corriente fue entre 120 — 150 Amps.
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(o440 VAC
440 VA
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440 VAC

abby oy

M1 125HP M2 125HP

Figura 5.7.- Diagrama de fuerza de Bombas.

El cable de fuerza a usar segun la corriente nominal es de calibre 0
AWG. La logica de control usada para la operacion en manual esta incluida en
el tablero, se usan reles encapsulados de 11 pines con indicacion local y

bomeras de 4 mm, para las conexiones internas.
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Figura 5.8.- Instalacion de equipos en gabinete de bombas.
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5.4 Diseiio de Reportes

Los datos que se reporten del proceso son enviados por el PLC hacia una base
de datos, para esto se han realizado algoritmos especificos en el PLC. Una vez que los
datos estan en el PLC es necesario llevarlos a una base de datos en este caso Access,
pero este software no puede tener acceso a los datos del PLC directamente, por este
motivo se usa el software RsLinx, el cual es un servidor OPC; de esta manera, los
datos estan disponibles en la PC.

Sin embargo, el almacenado de datos del PLC hacia la base de datos necesita
de un software que se encargue de hacer las transacciones entre el RsLinx y el
Access, este software es el RsSql32 de Allen Bradley, en el se configurara los datos
del PLC que queremos llevar a la base de datos ademas de indicarle hacia que
registros escribiran y lo mas importante cuando se debe realizar la transaccion, para
nuestro caso cada fin de tumo.

Para la seleccion de los reportes, es decir el tipo de reportes, las variables a
mostrar y la forma como se mostrarian, se prepararon algunos previos antes de la

gjecucion. Se plantearon principalmente dos tipos de reportes:

5.4.1 Reportes de produccion

El cual cuenta con dos hojas, la primera nos da los acumulados de
toneladas de mineral, potencia consumida y galones de agua consumidos por
el proceso, estos datos seran etiquetados con el turno y la fecha de produccion,

la busqueda se hace ingresando una fecha inicial y una fecha final.
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La segunda hoja corresponde a los valores maximos, minimos y el
valor promedio registrado en el tumo, estos datos estan etiquetados con su
respectiva fecha y tumo para una mejor busqueda. Los datos mostrados son
principalmente densidad, presion, potencia del molino, corriente del molino y

voltaje del molino.

=T
-%..—,u 2
Escriba una prequnta

Figura 5.9.- Reportes de consumo.

5.4.3 Reportes de horas de Operacion

Para el mantenimiento preventivo y predictivo de equipos en planta es
necesario conocer el tiempo que estos equipos estan trabajando, para nuestro
caso es importante saber cuantas horas han trabajado las fajas 1 y 5, ya que de

alguna manera le da al operador una idea de cual silo esta mas lleno y con cual
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puede operar. También es importante conocer las horas de funcionamiento de
los motores de las bombas y del molino.

Estos reportes se hicieron para un analisis por turno, por dia y mensual.

E - 'REPORTE DE HORAS DE OPERACION POR TURNG
Fecha inicio: 01/03/2005 Fecha Fin: 16/0242005

§ §

= . Horas de Operacién
Fecha Turno Faja 1 Faja 2 Bomba 1 Bomba 2 Molino

Figura 5.10.- Reportes de horas de operacion.
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Capitulo 6
Implementacion del Sistema

6.1 Programa de Control

El programa de control fue desarrollado principalmente en légica ladder,
aunque existen algunos lazos de control que fueron disefiados en Funtion Block. La
l6gica ladder y los bloques de funciones son tipos de lenguajes de programacion que
se pueden implementar en el software de programacion.

El software de programacion usado fue el RsLogix 5000 de Allen Bradley,
este software permite el desarrollo de programas para PLC de la familia Logix, a la
cual pertenecen los controladores CompactLogix. Los lenguajes de programacion
disponibles estan normados por la ISA.

Podemos apreciar en la figura 5.1 la estructura del programa, existen dos
tareas programadas, la primera es una tarea periddica la cual se ejecuta cada 500 ms,
que lleva como nombre Horometros RsSql, esta tarea esta principalmente ligada a los
datos estadisticos o reportes que se generan en el sistema, en ella se hacen los
acumulados de las principales variables a mostrar, asi como las horas de

funcionamiento de los motores que estan presentes en el proceso.
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4 Controller Malino_Fuller

E Controller Tags
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c Q MainProgram

(9| Program Tags
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analog_IO
Bombas
Cambio_Turno

Lazos_PID
Molino
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o - G Unscheduled Programs
4l ®-C3 Motion Groups
4 @m0 Trends
4| -3 Data Types
4 = &3 1/0 Configuration
E] ' [1] 1769-L35E Ethernet Port LocalENB
i i ﬂ ETHERNET-MODULE PowerFlex70
| 5 ETHERNET-MODULE PowerFlex700
=9 CompactBus Local

(1] 1769-IF4XOF24A IF4XOF2_S1
(2] 1769-IF4XOF2/A IF4XOF2_S2
(3] 1769-IF4XOF2/A IF4XOF2_53
[4] 1769-1A16/A IA16_S4
[5] 1769-1A16/A 1A16_SS
(6] 1769-OWB8/B OW8_S6
(7] 1769-OW8/B OW8_S7

Figura 6.1.- Estructura del programa ladder en el PLC.

Es en el segundo grupo se realiza el control del proceso. Esta tarea es continua,
la cual esta dividida en rutinas, cada una con una tarea especifica, y relacionadas

entre si.
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MainRoutine: Realiza las llamadas a las demas subrutinas a través de
saltos, es la rutina principal y la primera en ser ejecutada por el PLC,
Alarmas_Trips: En esta parte se encuentran programadas las condiciones
que generan alarmas en el proceso tanto digitales como analdgicas, asi
como las condiciones que generan trips y hacen parar el proceso.
Analog_lO: Las sefiales analogas de entrada y de salidas son escaladas a
unidades de ingenieria, también se realizan los Cut-Off a las sefiales
analogas para asegurar que no queden fuera del rango de trabajo.

Bombas: Esta rutina contiene la légica de control para el arranque y parada
de las dos bombas.

Cambio_Turno: Rutina que contiene la sincronizacidon entre la PC y el
PLC, ademas de hacer un registro de las horas de operacidon en cada
cambio de turno.

Digital_Input: Se realiza la asignacion de las variables fisicas de entradas
y salidas digitales a memoria del PLC.

Fajas: En esta rutina se realiza el control del arranque y parada de las
cinco fajas presentes en el proceso.

Lazos_ PID: En esta rutina estan programados los lazos de control PID.
Molino: Esta rutina contiene el sistema de control del molino asi como las
trips que hacen que el sistema pare.

PID LAZO 200 TONELAJE: Es la primera rutina implementada en

funtion block, en esta se encuentra el lazo de control de ingreso de mineral.
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e PID LAZO_201_FLUJO_IN: Esta rutina contiene el controlador PID
para el lazo de ingreso de agua hacia el molino.

e PID_LAZO 400 _NIVEL: Contiene el lazo de control de nivel para los
tanque de descarga a la salida del molino.

e PID LAZO_S00_DENSIDAD: Segunda rutina programada en funtion

block, contiene el controlador de densidad implementado para el proceso.

Todos los equipos que participan en el proceso presentan sus propias rutinas,

esto fue para una rapida inspeccion y revision de problemas en el proceso.

6.2 Desarrollo de Planos

Los planos corresponden a una representacion grafica estandarizada que
incluye todos los dibujos y detalles producidos por Ingenieria para un trabajo
especifico y que requieren ser emitidos como documentos de trabajo. Son emitidos
en formato A3, A2, A1 6 AO (ver tabla 4.2) bajo la codificaciéon especificada. El

formato de archivo de grabacion es la version Autocad 2000.

Todas las modificaciones de planos o cuando se presente la oportunidad de

desarrollar un plano nuevo este debe de contar con la codificacion definida en la tabla

6.2.
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6.2.1 Formato de Tamaiio de Planos.

El formato estandar de los archivos de dibujo a ser usados en los

Proyectos, son los siguientes.

Tabla N° 6.1.- Tamafio de planos.

Tamano Dimensiones [mm)

A0 840 x 1188
Al 594 x 840
A2 420 x 594
A3 297 x 420
A4 210 x 297

6.2.2 Codificacion de Planos

Para una mejor comprension de los planos se detalla la codificacion usada.

AA-BBBBBBBB—CCC-DD-EEE

A: Tamafio del plano ( AO, Al, A2, A3, A4)

B: Numero de Proyecto (Nro. de PO, OS, OT 6 AR)
C: Areas (de acuerdo a la informacién del cliente)
D: Disciplina

E: Numero correlativo de 3 digitos.
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Tabla N° 6.2.- Codificacion de planos.

Codigo de Disciplina

Descripcion

12 Flowsheets

17 General Arragement

19 Details

22 Arquitectural

35 Concrete

36 Steel (structural)

42 Civil

54 Mechanical

56 Piping Isometric

57 Piping General

60 Electrical Diagram (One Line)
62 Electrical Equipment Layout
63 Grounding Layout

64 Lighting Layout

65 Power and Control Layout
66 Wiring Diagram

67 Schematic Diagram

69 Termination Diagram

70 Instrument Diagram P&IDs
74 Installation Detail

75 Instrument Location Layout
76 Loop Diagram
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6.3 Comisionamiento de seiiales en Vacio

El PLC, que contiene las tarjetas de entradas y salidas que se usan para el
control del proceso, debe ser cableado en un tablero, el que es llamado el tablero de
control, estas sefiales deben de llegar a borneras fronteras, las cuales deben de ser
enumeradas y marcadas con su respectiva direccion de acuerdo a la base de datos.

Antes de ser instalado y conexionado en campo, el tablero es comisionado y
simulado en el taller para asegurar que todas sefiales que el PLC reciba son las
correctas, en caso surgiera algun problema estaremos seguros que no es un problema

del cableado interno del tablero o de las tarjetas.

6.3.1 Comisionamiento de entradas digitales.

Las sefiales digitales llegan al PLC a través de una tarjeta de entrada
digital a 110 VAC, el mapeo de estas sefiales a la base de datos del PLC es
directo, es decir con solo configurar la tarjeta los canales son adicionados
automaticamente en la base de datos del PLC, para poder hacer una

simulacion del sistema es necesaria una fuente alterna de 110VAC.
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Figura 6.2.- Comisionamiento de una entrada digital.

Los comunes de las sefiales digitales estan puenteadas internamente,
solo es necesario mover el lado L1 para simular las sefiales. La forma mas
facil de asegurarmos que la sefial es la correcta, es mirando los leds indicadores
en el lado frontal de la tarjeta, estos se encienden cuando existe en sus
terminales una tension de 110 VAC, pero esto no es suficiente pues se debe de
visualizar en el ladder que la sefial también se activa de esta manera,
aseguramos que la sefial llega al PLC, pero esto tampoco es suficiente. Es
necesario probar que la sefial llega al Panel de operador y al Sistema de
supervision y asegurar que la conexion entre el PLC y los anteriores

mencionados esta correcta.
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MODO MANUAL
Electrico
Seleccionado Faja
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Figura 6.3.- Visualizacion de una entrada digital en PLC.

6.3.2 Comisionamiento de Salidas digitales.

Las salidas digitales son del tipo rele, esto quiere decir que presentan
un contacto seco de salida, en teoria podemos excitarlos con cualquier tipo de
nivel de tension, pero las tarjetas que se usaron son del tipo no aisladas, esto
quiere decir que tienen un punto en comin, de manera que solo usaremos un
nivel de tensidn para todas las salidas.

Al tener este inconveniente se optd por usar la tension de salida similar
al de las entradas digitales, es decir 110VAC, con la idea de uniformizar y
ademas a que algunos dispositivos que debiamos de comandar tenian bobinas
a 110VAC.

Para la simulacidon de estas sefiales es necesario también usar una
fuente externa de 110 VAC y un multimetro, ademdas de una Laptop con el

software de programacion, el software de supervision y el panel de operador
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debidamente programado de manera que podamos enviar comandos y

verificar si el PLC envia la orden respectiva a la tarjeta de salida digital.

Borneras Frontera
Cableadas a PLC

Multimetro

Fuente 110 VAC

L2
L1

:NOJWJACOV\/‘-JD

Figura 6.4.- Comisionamiento de salida digital.

El proceso de simulacion consiste primeramente en forzar la salida
digital desde el PLC, esto se hace directamente poniendo el valor de “1”, el
led indicador que se encuentra en la tarjeta se activa y esta es la forma mas
facil de visualizar el comando, pero lo mas importante es comprobar en el

multimetro que el nivel de tensiéon es 110 VAC, la misma prueba debe de

hacerse con todas las salidas.
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Decimal
Decimal

Figura 6.5.-Visualizacion de salida digital.

Una vez comprobado esto podemos realizar la prueba desde el panel de
operador y la PC de supervision, para asegurar que los comandos realizados

lleguen al PLC y a la salida respectiva.

6.3.3 Comisionamiento Seifiales Analogicas

Para el comisionamiento de las entradas analdgicas usaremos un
generador de 4-20 mA, de esta manera podemos simular la sefial de un
instrumento, las salidas del generador se conecta directamente hacia las
borneras de la tarjeta analoga en los canales de entrada, la simulacion consiste
en generar sefiales de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, estas sefiales deben de
poder observarse en el software de programacion del PLC, para esto el
software debe de estar en modo online.

Las sefiales deben de poder observarse también en el panel de operador
y en el sistema de supervision para asegurar que las sefiales estan

correctamente direccionadas.
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Generador
de 4-20 mA

CHO(+) +
CHO(-)
CH1(+)
Enmmadas CH1(-)
Anslogas CH2(+)
CH2(-)
CH3(+)
CH3(-)
CHO(+)
CHO(-)
CH1(+)
CH1(-)

—> -

Figura 6.6.- Estructura del programa ladder en el PLC.

El comisionamiento y simulacion de las salidas analdgicas es muy
similar al de las entradas, solo que para este caso utilizaremos un multimetro,
el cual se coloca directamente al canal de salida andloga que queremos ver.
Desde el software de programacion escribimos a la salida valores porcentuales

segun la tabla.

Tabla N° 6.3.- Valores de Prueba

[ % [ ma |
0] 4
25 8
50 12
75 16
100 20

Los valores que debemos de apreciar en el multimetro aparecen al lado

derecho de la tabla, de esta manera aseguramos el correcto funcionamiento y



70

la calibracion de las tarjetas, esta prueba también se hace desde la PC de

supervision y desde el Panel de operador.

6.4 Red Industrial

La arquitectura disefiada para este proceso es centralizada, es decir todas las
sefiales tanto analogas y digitales seran cableadas directamente hacia el Controlador
Loégico Programable (PLC), pero hay sefiales importantes para la supervision y el
mantenimiento de los equipos que solo pueden ser llevados a la estacion de
supervision a través del tendido de una red industrial, la red usada en este proyecto
fue Ethernet/IP.

Los equipos usados en la red asi como las respectivas direcciones IPs se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 6.4.- Direcciones [P

Estacion de Supervision 172.16.0.160
Compact Logix (PLC) 172.16.0.165
Panel de Operador 172.16.0.166 =
Variador de Fajas 172.16.0.167
Variador de Bombas 172.16.0.168
Conversor Ethernet a Modbus 172.16.0.169
Medidor de Energia 172.16.0.170
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De los equipos listados en la tabla podemos mencionar lo siguiente:

Estacion de Supervision: Es una PC convencional, la cual cuenta con dos
tarjetas Ethernet, la primera para comunicacion con la red industrial y recibir
datos del PLC, el medidor de energia y el moddulo conversor, Modbus
Ethernet, la segunda para comunicacion con la red administrativa de la mina.
Compact Logix (PLC): El procesador del PLC cuenta con un puerto serial
con protocolo DF1, el cual es propietario y un puerto Ethernet, al cual se le
asigna una direccion IP por software.

Panel de Operador: Principalmente para operacion directa del operador, el
panel cuenta con un puerto Ethernet, el cual es configurado desde el equipo.
Variador de Fajas: Al igual que el variador de fajas, se comunica con los
demas equipos de la red a través de una tarjeta 20-COMM-E, la cual es
insertada en el variador, la asignacion de la direccidn se hace a través del HIM
que esta en el panel frontal.

Variador de Bombas: Similar al anterior.

Conversor Ethernet a Modbus: Este equipo es usado para la visualizacion
de datos eléctricos de algunos equipos que participan en el proceso, los cuales
cuentan con comunicacion MODBUS.

Medidor de Energia del Molino: Siendo el molino el equipo de mayor
consumo, €ra necesario comprobar su consumo, este medidor es un Power
Monitor II, el cual cuenta con comunicacion ethernet, la asignacion de la
direccion asi como la configuracion del equipo se hacen a través de un

software llamado RsPower 32.
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velocidad
172.16,0.160 de 120 HP
ESTACION DE SUPERVISION 172.16 0188
Variador de
valocidad
de 120 HP

Figura 6.7.- Red Industrial implementada.




73

6.5 Sistema de Supervision

Este sistema fue desarrollado en RSView 32, que es un software SCADA,
desde donde el operador tiene acceso a todas las variables del sistema en tiempo real,
ademas de poder comandar el arranque y parada de todos los motores presentes en el
proceso. A continuacidn, una breve descripcion de las principales pantallas de

supervision.

6.5.1 Pantalla de Control de Fajas

La presente pantalla permite al operador el arranque y la parada de
cada una de las cinco fajas, esto de acuerdo a la filosofia de control que fue
explicada, ademas de poder operar el lazo de peso de mineral que ingresa al
molino y la cantidad de agua en la entrada. Cuando las fajas estan arrancadas
el color del contorno cambia a color rojo como es el caso de las fajas 1, 2 y 3,

y cuando estan paradas como la faja 4 y 5, el color cambia a rojo.

En esta parte del sistema de supervision
podemos apreciar el porcentaje de salida del
variador de velocidad, ademas existe un led y un
texto, cuando el variador esta en modo
automatico el texto cambia a AUTO y el led se
pone de color verde, cuando el variador esta en
manual, el texto cambia a MANUAL vy el led a

rojo. También esta parte de la pantalla nos
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muestra un led de FALLA VARIADOR, ante
una falla en el variador el texto se pondra de

color negro y el led de color rojo.

Este recuadro se encuentra presente sobre los
Silos. Nos indica con qué Silo estamos
trabajando, en este caso estamos trabajando con
el Silo o tolva 3 por eso podemos ver la palabra
SELECCIONADO, en caso no estemos
trabajando con el silo observariamos la palabra

NO SELECCIONADO.

Este recuadro es comun tanto para la faja 2, 3 y
4, en el podemos ver la un mensaje PARADA
EMERGENCIA, cuando hay una parada de
emergencia automaticamente el led cambia a

color rojo.

Al hacer clic en el recuadro anterior aparece la
siguiente pantalla para el control de las fajas, en
la parte inferior un botén verde “START” para
el arranque de la faja, un botén rojo “STOP”
para detener el motor y un botdon amarillo
“RESET” para resetear las fallas.

En el siguiente grafico podemos ver que el

motor de la faja 2 no ha sido arrancado esto
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debido al color rojo del contorno alrededor del
grafico, si este color fuera verde entonces nos
indicaria que la faja ha sido arrancada.

Ademas podemos ver dos alarmas, la primera es
la parada de emergencia y la segunda referente a
la sobrecarga del motor, esta sefial es obtenida

del rele de sobrecarga.

El siguiente recuadro muestra el flujo
instantaneo de agua que ingresa al molino
expresada en m3/h, ademas del volumen de
agua que ha ingresado al molino en el turno.

En la parte inferior podemos ingresar a relacion
Solido / Liquido con la cual queremos trabajar,
esto en el recuadro de color blanco, en el
recuadro negro observamos la relacion soélido
liquido en tiempo real.

Finalmente un led, el cual cambia a color rojo

cuando existe una alarma de bajo de flyjo.

Muestra el tonelaje por hora de mineral que
ingresa hacia el molino, ademas de las toneladas
de mineral acumulados en el presente turno.

En la parte final se muestra una alarma por bajo

tonelaje.
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Figura 6.8.- Pantalla de Control de fajas.
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6.5.2 Pantalla Molino

Esta pantalla nos muestra los principales lazos de control, asi como las
sefiales que indican el status del proceso. A continuaciéon, una breve

descripcion.

En este recuadro se pueden apreciar los valores
de Toneladas por hora y el total acumulado, este
valor se resetea automaticamente cada cambio

de turno

Indicador de la relacién Sélido / Liquido en |
tiempo real, ademas del flujo de agua y el
acumulado de agua durante un horario de
produccion.

En la parte inferior muestra una alarma por bajo

flyjo.

En el presente recuadro podemos ver la pres_i(')n
en la linea de pulpa antes de ingresar al
separador gravimétrico (Hidrociclén), en la
parte inferior podemos observar una alarma por

baja de presion.

Indicador del porcentaje de apertura de la

valvula de agua a la salida del molino, este
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expresado en %

Este recuadro nos lleva a la pantalla de control
de regulacion de densidad, podemos apreciar
ademas el valor de la densidades tiempo real, asi
como un indicador de “Densidad Estable”
cuando la densidad es mayor que 1400 g/l, en
otro caso el indicador cambia a “Densidad

Inestable”

Este recuadro nos lleva a la pantalla de control
de nivel de los Tanques de descarga a la salida
del molino, ademas nos indica el nivel de los
tanques.

Podemos apreciar indicadores por alarmas de
nivel alto y nivel bajo, y un trip por muy bajo

nivel.

Las sefiales de de los sensores de vibracion son
mostradas aqui, esto tanto del motor como del
molino, ademas indicadores de las alarmas por

alta vibracion.
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Indicadores de flujo de aceite en el sistema de
lubricacién, ademas de un indicador que
muestra el status del sistema de lubricacion.

En la parte inferior podemos apreciar alarmas
por bajo flujo y un indicador de alarma por alta

temperatura en el motor.

Indicador del % de salida del variador de
velocidad, este porcentaje es referente a la
frecuencia del mismo, presenta indicadores de
tipo de control “Manual” y ‘“Automatico”,

ademas una alarma de falla en el variador.

Este recuadro lanza la pantalla de control de
bomba, pero adicionalmente a esto podemos
observar el estado de la bomba y una alarma por

sobrecarga.

Esta pantalla no permite realizar los comandos
de arranque “START”, parada “STOP” vy
reseteo de falla “RESET”, tambi€én nos muestra
una indicacién del status de la bomba, si es
verde la bomba esta arrancada, si esta de rojo la
bomba esta parada.

Tenemos ademas indicaciones del status y el

modo de trabajo.
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Figura 6.9.- Pantalla de Control y Supervision del molino.

6.5.3 Sub Pantallas

e Pantalla de control PID: Esta pantalla presenta dos modos de
operacion, el cual se puede cambiar desde el boton que se encuentra en
la parte inferior de la misma. los modos son “MANUAL” vy
“AUTOMATICO”. En manual el operador puede ingresar
directamente la salida del actuador en porcentaje, el recuadro de
Setpoint queda inhabilitado, en Modo automatico, la salida hacia el

actuador es regulado por el lazo, el operador solo ingresa el setpoint
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que se debe de alcanzar, podemos apreciar también barras que

muestran el porcentaje de las variables.

Figura 6.10.- Pantalla de control de Lazos.

e Pantalla de parametros de variadores: Esta pantalla muestra las

principales variables presentes en el variador de velocidad.

- L
K 0.9  MWH

Figura 6.11.- Estructura del programa ladder en el PLC.
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e Pantalla de parametros de Histéricos: Esta pantalla muestra el
historico de algunas seflales importantes, estas fueron agrupadas en 3

pantallas, y tienen un tiempo de almacenamiento de 10 dias.

Figura 6.12.- Pantalla de histéricos del Molino.
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6.6 Base de Datos

En todo proceso de automatizacion es importante tener bien definida el listado
de entradas y salidas que son parte de la loégica de control del proceso,

A continuacion se muestra la leyenda para la lectura correcta de estas sefiales.

Tabla N° 6.5.- Leyenda de Direcciones de CompactlLogix

Direccion La nomenclatura de las direcciones se identifica de la siguiente manera:
CompactLogix Local:1:1.Data.0

Local : Representa el nombre del nodo del controlador
1 : Representa el Slot donde estéa ubicado el modulo E/S
| : Indica si es una entrada o salida Input/Output

Data : Representa si es E/S digital o analoga Data/ChXData

0 : Indica que punto o canal del médulo E/S

6.6.1 Listado de Tarjetas

Segun la arquitectura planteada, el PLC esta conformado por los
modulos listados. A continuacion, cabe indicar que las tarjetas analogas
contienen entradas y salidas, en cada una de ellas se puede encontrar 4

entradas y 2 salidas, las cuales solo son de corriente en el rango de 4-20 mA.



84

Tabla N° 6.6.- Resumen de Tarjetas en PLC

CPU de 1.5MB con procesador

0 |1769-L35E Ethernet

1 1769-IF4XOF2 | Mddulo entradas y salidas analc:’)gicas 6 6 0
2 | 1769-IF4XOF2 | Mddulo entradas y salidas analogicas 6 6 0
3 | 1769-IF4XOF2 | Mddulo entradas y salidas analbgicas 6 4 2
4 |1769-1A16 Mddulo entradas digitales 110 VAC 16 16 0
5 |1769-1A16 Médulo entradas digitales 110 VAC 16 15 1
6 [1763-OW8 Modulo salidas digitales tipo rele 8 7 1
7 |1769-OW8 Modulo salidas diqitales tipo rele 8 4 4

6.6.2 Listado de Entradas y salidas

Segiun la arquitectura planteada el PLC esta conformado por los
modulos listados.

Las siguientes paginas comprenden el listado de entrada / salida de
instrumentos asociados con el proceso. La siguiente leyenda describe como se

debe leer la lista de entrada / salida de instrumentos.

Tabla N° 6.7.- Leyenda de Descripcion de Entradas y Salidas

Direccion

Simbolo

Descripcion




SLOT1
1 69-IF4XOF2

SLOT 2

1 69-IF4XOF2

SLOT 3
1 69-IF4XOF2

SLOT4
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Tabla N° 6.8.- Lista de E/S del Chasis de tablero de molino

769-1A16

© 0O N O N H WN =2 OO & WN =20 OGO &b WhNhh 200 ~ N = O

_a e A A e .
A Hh W N - O

Local:1:1.ChOData
Local:1:l.Ch1Data
Local:1:1.Ch2Data
Local:1:1.Ch3Data
Local:1:0.ChOData
Local:1:0.Ch1Data
Local:2:.ChOData
Local:2:l.Ch1Data
Local:2:l.Ch2Data
Local:2:1.Ch3Data
Local:2:0.ChOData
Local:2:0.Ch1Data
Local:3:1.ChOData
Local:3:1.Ch1Data
Local:3:1.Ch2Data
Local:3:1.Ch3Data
Local:3:0.ChOData
Local:3:0.Ch1Data
Local:4:1.Data.0
Local:4:I.Data.1
Local:4:1.Data.2
Local:4:1.Data.3
Local:4:1.Data.4
Local:4:|.Data.5
Local:4:1.Data.6
Local:4:l.Data.7
Local:4:l.Data.8
Local:4:I.Data.9
Local:4:1.Data.10
Local:4:.Data.11
Local:4:1.Data.12
Local:4:1.Data.13
Local:4:[.Data.14
Local:4:.Data.15

WT200
FIT201
LIT401
LIT402
SV200
FV201
VI202
VI203
VI204
VI205
SVv400
FV500
PIT400
D500
FIT601
FIT602

VDF200_HS
F101_HS
F105_HS
F101_OL
F105_0OL

F101_RDY
F105_RDY
VDF200_AUX
VDF200_FLT
VDF400_HS
VDF400_PLC
P401_OL
P402_OL
P401_RDY
P402_RDY
VDF400_AUX

Fluode a ua uein resa al Molino

Nivel de Tk 1 de descar a de Molino

Nivel de Tk 2 de descar a de Molino
Velocidad de fa'a de alimentacion del Molino
% de a ertura de valvula de a ua al molino
Sensor de Vibracion en motor lado derecho
Sensor de Vibracion en motor lado iz uierdo
Sensor de Vibracion en molino lado derecho
Sensor de Vibracion en molino lado derecho
Velocidad de Bomba a la descar a del Molino
% de a ertura de valvula a la descar a
Presion a la entrada del Molino

Densidad a la salida del Molino

Flu'o de aceite 1 Sistema de lubricacion
Flu'o de aceite 2 Sistema de lubricacion
Reserva

Reserva

Eléctrico seleccionado en Fa'a

Fa'a 1 seleccionada

Fa'a 2 seleccionada

Overload fa'a 1

Overload fa'a 5

Ener izado fa'a 1

Ener izado faab

Run fa'a

Fault fa'a

Eléctrico seleccionado Bomba

PLC seleccionado Bomba

Overload Bomba 1

Overload Bomba 2

Ener izado Bomba 1

Ener izado Bomba 2

Run Bomba



SLOTS
769 A1

SLOT 6
1769-IF4XOF2

SLOT7
1769-IF4XOF2

© O N O O A W N -~ O

N OO s W N2 O N OheE WD = O

Local:5:1.Data.0
Local:5:1.Data.1
Local:5:.Data.2
Local:5:1.Data.3
Local:5:1.Data.4
Local:5:.Data.5
Local:5:1.Data.6
Local:5:1.Data.7
Local:5:1.Data.8
Local:5:1.0ata.9
Local:5:1.Data.10
Local:5:1.Data.11
Local:5:I.Data.12
Local:5:1.Data.13
Local:5:1.Data.14
Local:5:1.0ata.15
Local:5:0.Data.0
Local:5:0.Data.1
Local:5:0.Data.2
Local:5:0.Data.3
Local:5:0.Data.4
Local:5:0.Data.5
Local:5:0.Data.6
Local:5:0.Data.7
Local:6:0.Data.0
Local:6:0.Data.1
Local:6:0.Data.2
Local:6:0.Data.3
Local:6:0.Data.4
Local:6:0.Data.5
Local:6:0.Data.6
Local:6:0.Data.7
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VDF400 FLT

F12345
EMB PS
BAP1 AUX
BAP2 AUX
BBP1 AUX
BBP2 AUX
MOL AUX
F102 AUX
F103 AUX
F104 AUX

LUB600 AUX
LUB600 TSH

M300 AUX
M300 TSH

F102 CMD
F103 CMD
F104 CMD
F101 CMD
F105 CMD
F101 SP
F105 SP
P401 CMD
P402 CMD

M300 CMD

SIRENA CMD

Fault Bomba

Pull Cord de fajas

Presion de aire de embrage

Status de Bomba de alta Presion 1
Status de Bomba de alta Presion 2
Status de Bomba de baja Presion 1
Status de Bomba de baja Presion 2
Molino funcionando

Run status faja 2

Run Status faja 3

Run status faja 4

Sistema de lubricacion arrancado
Alta temperatura en Molino

Run Status de Molino

Status del IQ1000

Comando de arranque de faja 2
Comando de arranque de faja 3
Comando de arranque de faja 4
Comando de arranque de faja 1
Comando de arranque de faja §
Comando de parada faja 1
Comando de parada faja 5
Comando de arranque de Bomba 1
Comando de arranque de Bomba 2

Permisivo de arranque al sistema neumatico

Comando de activacion de sirena
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6.6.3 Escalamiento de Seifiales y Alarmas

El siguiente cuadro muestra el escalamiento de las sefiales analogas, de
esta manera se puede apreciar los valores de los instrumentos en unidades de
ingenieria.

También estan listadas las alarmas generadas y los niveles en el cual se

activan.

Tabla N° 6.9.- Escalamiento de sefiales

Local:1:l.ChOData WT200 | THP 0 60 --- 15 ---
Local:1:.Ch1Data FIT201 | m3/h 0 35 10 -
Local:1:I.Ch2Data LIT401 m 0 1.9 0.1 0.8
Local:1:.Ch3Data LIT402. | m 0 1.9 0.1 0.8
Local:2:.ChOData VI202 Ips 0 3 - -- 2 2.8
Local:2:I.Ch1Data VI203 Ips 0 3 - 2 2.8
Local:2:.Ch2Data VI204 Ips 0 3 - 2 2.8
Local:2:I.Ch3Data VI205 Ips 0 3 - 2 2.8
Local:3:.ChOData PIT400 | PSI 0 30 4
Local:3:.Ch1Data D500 g/l 0 2500 -
Local:3:l.Ch2Data FIT601 | Gpm 0 20 4 ---
Local:3:I.Ch3Data FIT602 | Gpm 0 20 4 - -
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6.7 Puesta en Marcha

Para la culminacién del proyecto y el afinamiento del proceso se realizaron
algunas pruebas, para la realizacidon de estas pruebas fue necesario tener las siguientes

condiciones:

e Tener instalados todos los instrumentos en campo

e Tener configurados todos los instrumentos en el rango y las unidades
acordadas

e Tener montados los tableros del PLC y de los variadores de velocidad en el
MCC

e C(Cableado y conexionado de todas las sefiales eléctricas, tanto digitales como

analdgicas

6.7.1 Comisionamiento de Tablero de Control

Los tableros fueron comisionados en el taller, pero éste
comisionamiento es para comprobar que las sefiales estén cableadas

correctamente desde el tablero hasta el instrumento de campo.

e Entradas Digitales: Para el comisionamiento de estas sefiales, es
necesario forzar los instrumentos en campo, de manera que puedan ser

visualizados en el PLC, Sistema de Supervision y Panel de Operador.
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Salidas Digitales: Para el comisionamiento de las salidas digitales, el
forzado es en el PLC y se debe de observar en campo que el equipo al
que corresponde esta salida se acciona.

Entradas Analogas: Las entradas analogas son dificiles de simular
desde campo, es posible la desconexion y usar un generador para
apreciar la variable fisica o conectarlo y observar que el valor este
dentro del rango fijado y en el equipo.

Salidas Analogas: El comisionado de las sefiales analogas consisten

en probar que el comando asignado llegue al actuador correspondiente.

6.7.2 Arranque del Sistema en Modo Eléctrico

En modo eléctrico el proceso trabaja sin la accion del PLC, es decir de

la misma forma como se trabaja antes, salvo por €l variador en las fajas y de

las bombas. Para la operacion es necesario colocar el selector en el tablero de

Fajas y el selector del tablero de Bombas en modo “ELECTRICO”.

Se realizaron las siguientes pruebas:

Verificar Operacién de variador de fajas: Lo primero fue ingresar
algunos parametros para el control en manual como los datos de placa
(voltaje, corriente, potencia, velocidad, tipo de motor, etc), se
selecciond como referencia de velocidad la entrada analoga 2, esto
quiere decir que la referencia es enviada desde el PLC; el modo de

control de velocidad es del tipo lazo abierto, el arranque y la parada ¢s
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en rampa, estos entre los mas importantes. El comando de arranque
hacia la faja seleccionada se realiza desde la botonera ubicada en el
tablero, se ingresaron a través del HIM del variador comandos de
velocidad (0%, 25%, 50%, 75% y 100%), ante los cuales se comprobd
el funcionamiento del motor ademas del incremento de mineral que
ingresaba al molino. Para el arranque y parada se setearon rampas de
30 segundos y a sugerencia del personal de mantenimiento ante una

falla, la parada debia de ser en una rampa de 3 segundos.

Verificar arranque de secuencia de Fajas en modo eléctrico:
Debido a la inclusion de sefiales y comandos desde y hacia el PLC, fue
necesario comprobar €l arranque de cada una de las 3 fajas restantes,
fue necesario comprobar que cumplian los interlock y trips. Se
procedio a realizar el arranque en secuencia y la parada en secuencia,
se verificaron las seguridades en este caso el Pull Cord presente en las

fajas, asi como los reles de sobrecarga.

Verificar funcionamiento del molino: Similar al caso de las fajas la
inclusion de sefiales en la 16gica de arranque del motor del molino y el
molino puede generar algin problema, se procedié a una simulacion
del sistema de control haciendo la desconexion del motor, se
comprobo el correcto funcionamiento, lo siguiente fue realizar el

arranque incluyendo el motor.



91

e Verificar Operacion de Variador de Bombas: El procedimiento de

verificacion del arranque fue similar al que se realizo para las fajas.

6.7.3 Arranque en Modo PLC - Manual

Este modo se le puede llamar el semi-automatico, debido a que aqui ya

trabajamos con el Controlador Logico Programable, lo Gnico que no se opera

son seran los lazos de control.

Verificacion de las comunicaciones: Como se explico lineas arriba la red
de interconexion usada para el proyecto es Ethernet industrial, luego de la
asignacion de las direcciones en los equipos y haber comprobado la
comunicacion en taller, es necesario hacerlo una vez mas en campo para
descartar problemas en el cableado, las distancias (como maximo 100
metros), y sobretodo algun tipo de interferencia electromagnética generada
por algin equipo. La forma mas facil y rapida de wverificar la
comunicacion es con una Laptop y hacer PING a cada equipo desde el
SWITCH, si la comunicacion es correcta, se realiza la prueba desde la PC

de supervision.

Verificacion de comandos digitales desde Sistema de Supervision:
Desde el panel de operador o el Sistema de Supervision, el operador podra
hacer el arranque de los diversos motores, para €l caso de las fajas se

coloco el selector en modo “PLC”, siendo este un permisivo para el
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arranque de cualquiera de los motores, para asegurar el arranque de los
motores desde el PLC se quitaron los permisivos y enclavamientos
presentes en la logica y se arrancéd cada uno de estos, comprobandose que
no habia ningin problema en las fajas, inmediatamente después se
habilitaron los permisivos y enclavamientos, y se procedidé a arrancar la
faja 3. A sugerencia del personal de mantenimiento se colocé un
permisivo adicional a esta faja referente al flujo de agua y si éste era muy
bajo, la faja debia de parar para no seguir cargando al molino. El proceso
de arranque de las dos siguientes fajas quedaron habilitadas, solo era

necesario €l comando por parte de alguno de los sistemas de supervision.

Verificacion de Comandos analogicos de Sistema de supervision: Las
salidas analdgicas a comandar son principalmente los variadores y las
valvulas de dosificacion, en el caso de los variadores, el comando de
referencia llegaria a través de una sefial de 4 — 20 mA, para esto se
deshabilito la referencia por comunicacion en los variadores, esto para que
no genere algun tipo de conflicto ni falla de comunicacion, procediendo a
colocar los lazos en Manual, y enviar la salida correspondiente, estos
valores fueron comprobados en el HIM de cada variador. Para las valvulas
lo primero fue asegurar la calibracion de las mismas, estas venian
calibradas de fabrica. Lo siguiente fue hacer la prueba sin carga, es decir
cerrando la valvula de agua manual antes de la automatica, se enviaron
comandos (0%, 25%, 50%, 75%, 100%), si bien es cierto que no existe

una seifial eléctrica que confirme el porcentaje de apertura, si existe en las
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valvulas una confirmacidn mecanica, por esta razon, se aseguro €l buen

funcionamiento de las valvulas.

6.7.4 Arranque en Modo PLC - Automatico

En el modo automatico el sistema es capaz de regular sus lazos de
control, el operador solo necesita ingresar los setpoint de trabajo y estar

pendiente de las alarmas y trips que se generan en el proceso..

e Verificacion de la légica de control en Fajas: Las fajas son
comandadas desde el panel de operador y el sistema de supervision,
desde alli se puede realizar el arranque y la parada de las mismas, pero
no solo es necesario mandar la orden para que el sistema funcione
correctamente, pues este cuenta con permisivos que hacen que el
sistema pare si alguno de estos no esta. Se probaron estas condiciones,
como forzar el Pull Cord de seguridad, las sobrecargas de los motores y
parada del molino, ante estas condiciones el proceso realizaba la

secuencia de parada de fajas.

e Verificacion de la légica de control de molino: El arranque del
molino si bien es cierto sigue siendo manual, esto por seguridad del
equipo, cuenta con condiciones para la parada; estas, en su mayoria,
protecciones como temperatura, presion, lubricacion etc, estos

permisivos fueron forzados para probar la ldgica de parada. Para la
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dosificacion se comprobd el control por ratio entre el mineral ingresado
y la cantidad de agua, una vez arrancado el molino el lazo de control de
agua es habilitado, mientras que el lazo de control de mineral debe de
esperar hasta que el auxiliar de la faja 3 sea energizado, estas pruebas

se realizaron exitosamente.

Sintonizacion de lazos: En total se cuentan con 4 lazos. La funcion
PIDE, que se encarga de hacer la regulacion de los lazos, tiene una
herramienta para generar la autosintonia de los mismos, probandose en
varias etapas del proceso. Los valores obtenidos nos acercaron a los
valores deseados, el afinamiento se realizé analizando las graficas
obtenidas y ajustando manualmente los valores Kp, Ki y Kd, esto de

acuerdo a la teoria y experiencia.

Tabla N° 6.10.- Parametros PID

0.1 ‘ 0.1 | 0.2‘ 0.2

Verificacion de Alarmas: Las alarmas analdgicas fueron lanzadas en
algunos casos forzando las sefiales en el proceso desde el PLC, en otros
como en el caso de la cantidad de mineral que ingresa al molino o la

cantidad de agua, bajando los niveles de alarmas por debajo de los
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valores registrados para observar €l comportamiento del programa. En
cuanto a las alarmas digitales, estas se forzaron directamente desde el

PLC.
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Capitulo 7
Evaluacion Economica

La automatizacion del molino de bolas 9 2 x 14 significé para la compaiiia
minera significo una importante inversion, el andlisis de la rentabilidad que se

obtendria se ve en el siguiente capitulo.

7.1 Costos del proyecto

Los costos del proyecto son generados principalmente por la compra de
equipos y servicios para el desarrollo de las aplicaciones € ingenieria propia de un
proyecto.

En instrumentacion, significo la compra de dos medidores de nivel del tipo
ultrasénico con un rango de medicion de 5 metros; un medidor de flujo del tipo
magnético instalado en la tuberia de ingreso de agua, un medidor de presion
manométrica instalado a la entrada de los ciclones; valvulas de control de flujo
instalados en la linea de agua tanto en la entrada como en la salida del molino; etc.

En equipos de control, podemos mencionar principalmente al PLC, el cual

consta de un procesador, una fuente, y las tarjetas de entradas y salidas, todo esto
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instalado en el tablero de control ubicado en el MCC; ademas de los equipos de
comunicacion.

Los tableros de los variadores, tanto el variador de fajas como el variador de
bombas, cada uno de ellos en sus respectivos gabinetes y con sus elementos de
proteccion respectivo.

Los servicios de ingenieria incluyen los trabajos realizados en todo el

proyecto.

Tabla N° 7.1.- Costos del Proyecto

Instrumentacion 19,936.78
11,166.58

Tablero de Variadores de Velocidad 14,463.54 |
‘1 1,200.00

7.2 Beneficios obtenidos

Actualmente y segin los datos obtenidos el molino 9 2 x 14, procesa 1024.45
Toneladas de mineral por dia en promedio, la campaiia de producciéon normal consta
en promedio de 24 dias, los restantes del mes son utilizados para €l mantenimiento

general de la planta.
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Tabla N° 7.2.- Mineral procesado x dia

Produccion Diaria

1 1032.23
2 1009.60
3 1021.10
4 1024.80
S 1026.72
6 1032.24

El costo de la tonelada de mineral procesado bajo 0.31 centavos de dolar,
entonces podemos observar que el ahorro diario seria de 317.58 doélares.

Otro factor importante en sefialar es la disminucidn en horas de
mantenimiento realizadas al molino, aproximadamente 70 horas hombres, si
consideramos que la hora hombre del personal de mantenimiento es de 5 dolares,
entonces tenemos un ahorro mensual por mantenimiento de 350 ddlares.

En cuanto al ahorro de energia, el uso de un variador de velocidad para el
trabajo de las bombas es un ahorro importante, debido a que antes de la
implementacion del mismo, estos motores trabajaban a plena carga, ahora el trabajo
es de acuerdo al lazo de control de nivel, de esta manera existe un ahorro de energia
de un 15% del consumo anterior. Este ahorro en la energia consumida se logro

ademas con la reduccion del nimero de arranques y paradas en €l motor de bombas.



99

Tabla N° 7.3.- Datos de Motor de Bombas

" Tipo de motor Induccién
Volt placa motor VAC 460
Amps 155
Hz 60
RPM 1765
125
HP
Hz 20

Los ahorros generados por este concepto es el siguiente:

Tabla N° 7.4.- Ahorro mensual de energia eléctrica.

Detalle Valor
Potencia del motor en HP 125.00
Potencia del motor en KW 92.50
Ahorro de energia en KW (15%) 13.88
Energia consumida por Motor mensual (Kw-h) 7992.00
Costo de energia eléctrica (US$/Kw-h) 0.15
Ahorro mensual de energia (USS) 1198.80

Los beneficios econdmicos totales por la realizacion del proyecto son:

Tabla N° 7.5.- Ahorro Mensual.

‘ Por mejoramiento de la produccion 7939.60

l Por mantenimiento del Molino

350.00 |
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La tasa interna de retorno solo en el primer afio seria 11.8%, 1o cual demuestra
la rentabilidad del proyecto, asumiendo que la tasa de costo de oportunidad de la
empresa es del 10% esto principalmente por el incremento en el costo de los

minerales.
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Conclusiones

Para el desarrollo del proyecto en todas sus fases y etapas, s€ uso como base
el PMBOK (Project Management Body of Knowledge), de esta manera se
pudo planificar todas las tareas y procedimientos para el desarrollo de la
ingenieria y la puesta en marcha. Ejecutar el plan del proyecto y el control de
los cambios.

El desarrollo de la ingenieria del proyecto fue hecho siguiendo estandares,
como la ISA (Instrument Society of America), para el desarrollo los planos
P&ID, conexionado, esquematicos, etc., generados en el proyecto. Estandares
internos para el desarrollo de las pantallas de supervision en el Sistema
SCADA vy el Panel de Operador. Para el desarrollo de programa de control en
el PLC, se uso los estandares propios de la compaiiia minera, de esta manera
seria mucho mas facil para el personal de mantenimiento dar soporte al
sistema.

Durante las pruebas realizadas con el Molino, se llego a trabajar hasta con
42.5 toneladas por hora, pero este molino tiene capacidad para producir hasta
50 toneladas por hora, no se llego a trabajar a estos niveles de carga debido a

la dureza del mineral.



102

Es necesario realizar una mejora en el proceso anterior a la molienda, el
mineral que las chancadoras entregan al molino, no cumple con las
caracteristicas necesarias para una buena molienda, €l grano que se envia es
15% mas grande del permitido, esto perjudica la mecanica del molino y es
otra de las razones por la cual no se puede aumentar el tonelaje de ingreso al

molino.

Con el control de la relacion sélido / liquido se llega a obtener una molienda
de mejor calidad que antes de la automatizacion, pero este producto no va
directamente a las celdas de flotacion debido a que pasa por los ciclones, para
una buena clasificacion se debe de controlar la densidad y la presion a la
entrada. Para este proyecto solo fue considerado el control de la densidad,
pero queda aun hacer el control de la presion, para esto se recomendd poner
una valvula a la entrada del ciclon

La operacion de molino se puede realizar en modo eléctrico, sin el uso del
PLC y el sistema de supervision, y en modo automatico; la flexibilidad del
sistema asegura a la compaiiia minera la operacion del molino ante fallas en
algunos de los equipos instalados.

El desarrollo del sistema de reportes entrega informacidon importante para
balance de masas de todo el proceso minero, para un balance mas exacto es
necesario seguir implementando sistemas automaticos en la planta.

En el desarrollo del proyecto se usaron equipos que son compatibles con los
equipos ya instalados en la planta, esto facilita la integracion de todos los

sistemas actualmente instalados, sin hacer inversiones significativas.
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— @Im IalelEIalEIal ™2 Tulnlelelalela T RF e T Tulelulalalo it ads TaIulnlela lunlo THYTYE) » Tu mx.ummmj

1.1 Direccién del proyecto 4 horas| &8
1.2 Tareas del Grupo ;g :0'35 ":”
1.3 Efab én det d p inar - “Al del Pro oras —.J
1.4 "Kick-Off" meeting ) 4.5 horas a8
2. PROCURA DE EQUIPOS 2,498.5 horas R
21 Rockwell Sistema de Cortrol OC No 484.5 horas “ - Lourdos Rublanes
2.2 Rockwell Vari de V OC No 4845 horas @ - Lourdes Rubianes
23 Instrumentacién OC No 570 horas “ C - Lowwdes Rublanas
2.4 Véhwulas de control OC No 617.5 horas “ C - Lourdes Rubtanes
2.5 Equipos Adicionales OC No 342 horas - Lourdes Rublanes
3. INGENIERIA BASICA 201 horas
Grupo de anflisis de procesos 70 horas |
3.1 Revisién de las estrateglas de Control de concentra 70 horas
3.1.1 Revisi6n di ién disponible de p . 14 horas vis
3.1.2 Revision de los i de operacié 20 horas a1
3.1.3 Revision de los diagramas de control del procesc 24 horas a7
3.1.4 Revision de confi i6n equipos de control 12 horas 5 |
Grupo de comunicaciones 33 horas sm3
Grupo sistema de supervisién HMI (RSView) 78 horas
3.3 Revisién Sistema de Supervision (SCADA) 58 horas 5114
3.4 Revision Si de Supenvision (PANEL VIEW) 20 horas 4
Grupo de Instrumentacién 6 horas
Revision | lacion de i 8 horas .
3.8 Documento Final *Alcances del Proyecto” 8 horas - José Asdo
3.7 Revisién del final "Al del Proyecto” 2 horas - Dick Rivera
3.8 Reunién de Aceptacion. 4 horas
4. INGENIERIA DE DETALLE 280 horas
Desarrollo de Planos Eléctricos 60 horas e
4.1 Planos de Variador de 150HP 20 horas e
4.2 Planos de Variadorde 11 KW 20 horas 610
4.3 Planos de Sistema de Control 20 horas
Grupo analista de procesos 32 horas
4.1 Revisién de la ig i6n general de la aplicacién d 32 horas
Grupo sistema de supervisién HMI (RSView) 188 horas
4.2 Desarrollo del Sistema de Supeivision 96 horas 28
4.3 Disefar la de las del operador: 64 horas L2
4.4 Elab ion final del d “Al del Proyectc 25 horas
4.8 Reunion de Aceptacion - Interno Control Total 3 horas
8. MONTAJE 160 horas
5.1 En Taller 88 horas
5.1.1 Montaje Eléctrico. 48 horas
5.1.2 Montaje Mecénico. 40 horas
6.2 En campo 72 horas
5.1.1 Montaje Eléctrico. 24 horas
5.1.2 Montaje Mecénico. 48 horas
6. INTEGRACION Y PRUEBA DEL SISTEMA DE CONTROL 72 horas
6.1 Prueba de integracién y si i6n del sist incluyend 48 horas
8.2 Documentacién del sistema 24 horas 23
7. PRUEBA DE ACEPTACION DEL CLIENTE - OFICINA CONTE 0 horas ‘,
8. TRASLADO DE EQUIPOS 16 horas !
8.1 Traslado de equipos usados para 6 16 horas
8.1.1 Embalaje de equipos 8 horas
8.1.2 Envio de equipos a planta 8 horas
9. PUESTA EN MARCHA Y COMISIONAMIENTO 35 horas —
9.1 Cargar las rutinas de control y Sistema de Supevision 16 horas ‘:
9.2 Sintonizacién de lazos 4 horas 1%L - Josa Aedo
9.3 Activacion de las estrategias de control 6 horas 3
9.4 Aceptacion del si en planta/d de all 1 hora X . Joss Aedo
9.5 Entrenamiento del sistema 8 horas T
10. CIERRE DEL PROYECTO 10 horas -
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PLANOS ELECTRICOS



ITEM CANTIDAD

LISTA DE MATERIALES
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PROCESADOR CDMPACT LDGIX L3SE

FUENTE CDMPACT LOGIX
MODULD ANALDGD 04 ENTRADAS, 02 SALIDAS 1769-1F4XDF2
MODALD ANALDGD 04 ENTRADAS, 02 SALIDAS 1769-1F4XDF2

MODLD ANALDGO 04 ENTRADAS, 02 SALIDAS 1769-1F4XOF2

MODA.0 DE ENTRADAS DIGITALES 16 PTS 1769-1A16
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—
o
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SVITCH DE 8 PUERTOS 10N100TX (RJ 4

16
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16
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16
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16
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@
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o
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BORNERAS DE PASD

BORNERAS DE CONEXION DE SALIDAS DIGITALES SLOT 7 (TB3)
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BODNERAS DE CONEXION SPARE

BORNERAS DE CONEXION DE SALIDAS ANALITGAS SLOT 10 (TBD
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