
UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 
(CREADA POR LEY N° 25265) 

FACUL TAO DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA· SISTEMAS 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE ELECTRÓNICA 

TESIS 
"MEJORA DE ARQUITECTURA DE CONTROL 
ZONA CHANCADO DE LA MINERA MARSA 

AURIFERA UNIDAD RETAMA 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
INGENIERO ELECTRÓNICO. 

PRESENTADO POR: 

BACH. ING. LEONEL BELITO HUAIRA 
BACH.ING. JHONY ANGEL CHAMORRO VILLANUEVA 

PAMPAS· 2014 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 
(Creada por Ley N~ 25265) 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA - SISTEMAS 

ACTA DE SUSTENT ACION DE TESIS 

En el Auditorio de la Facultad de Ingeniería Electrónica - Sistemas. a los .IZ. días del mes de 
.. A.~~.a:t~ ......... del año 2014, a horas . .1.~.~.1.9.. , se reunieron; el Jurado Calificador, conformado de 
la SigUiente manera: · 

Presidente: .. t!J.: .. T.-:t:; ..... Ans.!?) ... Al:0.c.4.Q; .... ~k$.~-nc:. .................................................... . 
Secretario:.!. ~0 ..... ·~ -~~ ~~ \\. -~ ~ ~~~-. -~-~~ \~.9 ... A.:\ :\.Q. tJt>- ........................................... .. 
Vocai: ... H.J .. · .... !.'lfr··~Y..~x.-f.l.t ... H~.~Y.~?,..I. .. R-'J¡.mos ... L.~p.~ ............................................. .. 

O . d R 1" No '<:t..-:<oJI.I-¡:;~.s-vtJH di t d. t' .. es1gna os con eso uc1on . .M<" ............. < ................................... ; e: proyec o e mves 1gac1on 
· (Tesis), Titulado: ".i:f.~j!=?:\ ~- .. ~ .. ~ ... A~ly,.l.f~.c:d•,.f!\~ .... ~ 8 .... ~~?~-:\-~ PL. Z.aXt -a ..... C.:.h.~'O.c:~d" .. 

. ..!..e.. .. ~~- .... H..\Yl.~ -'~ .... .t\.~.1'-~.~ ....... A. .. Y.~.\.fe..~.~ ... J.tn.tch.d. ... Krc..fa.mól.~ .......................... . 

Cuyos autores son los graduado (s): 

BACHILLER (S): /,.,q;.p.n.e.J .. b~kb ... HY.?~~:~ ............................................................... .. 
.,4.~~ ~j ... .'?-.-;<)~~-='- ... ~~ ~ .:0.9.~.1'.<? .... \J.i \\~'(\\,1.~ \1.9: .......................................... . 

A fin de proceder con la evaluación y calificación de la sustentación del proyecto de investigación; antes 
citado. 

Finalizado la evaluación: se invito al público presente y a los sustentantes a abandonar el recinto; y, luego 
de una amplia deliberación por parte del jurado. se llegó al siguiente el resultado: 

APROBADO C0 POR ...... ~~~:_;::~~-~-t.~ .............. . 

DESAPROBADO c=J 

En conformidad a lo actuado firmamos al pie." 



¡¡ 

.. 

A nuestra querida fanilia por su apoyo 

incondidonal en nuestra forrración 

profesional. 



AGRAIECIMENTOO 

A Dos, ~ brindamos la oportunidad de realizamos oorro persona y oorro 

profesional. 

,AJ lng. Javier rerrera !\bales, ~ habemos dado la asesoría y el apoyo neresario 

para la presente tesis. 

A los docaltes de la Esruela .Acadérrioo Profesional de Bectrónica de la Farultad 

de lngenieria Bectrónica-Sisterras de la Universidad Nacional de Huancavelica. 

A nuestros padres, quienes nos apoyaron incondidonalrrente a lo largo de este 

carrino lleno de alegrías y dificultades. 

A la Errpresa VIJICSA. y MAR~ ~ facilitamos la inforrración y acreso a los 

arrbientes neresarios para la realización de la presente tesis. 

¡¡¡ 

.JcfJ 



ÍNlCE 

Página 

ÍNDICE iv 

ÍNDICE DE RG.JRAS ......... ; ............................................................................................... vii 

ÍNDICE DE TABI....A.S ............ ··'··· .......................................................................................... ix 

RESL.Jr\IE:N ............................................................................................................................ X 

I~Ó\J ................................................................................................................. xi 

CAPí1ULO ! ......................................................................................................................... 1 

~-························~······························································································1. 
1.1 PL~ENTO DEL PRCBI....EI\Ac\ .................................................................... 1 

1.2 Frnrvt.JLAOÓ\J DEL~ ........................................................................ 2 

1.2.1 Problerra general ....................................................................................... 2 

1.2.2 Problerras específiCXlS ............................................................................... 3 

1.3 CBJETIVCB ........................................................................................................... 3 

1.3.1. Cl:ljetivo general ......................................................................................... 3 

1.3.2. Cl:ljetivos específiCXlS ................................................................................. 3 

1.4 JUSllRc.AOÓ\J .................................................................................................... 4 

1.4.1. Justificación teórica .................................................................................... 4 

1.4.2. Justificación tecnológica ............................................................................ 4 

1.4.3. Justificación econónica ............................................................................. 4 

001ULOII ........................................................................................................................ 5 

~1EffiiC0 .............................................................................................................. 5 

2.1. ANTECEDENTES .................................................................................................. 5 

2.2. BA.SES l"Effil~ ................................................................................................ 8 

2.2. 1. Descripción general de un PLC ................................................................. 8 

2.2.2. Prograrración de un PLC ......................................................................... 10 

2.2.3. La estructura básica de rualquier autórrata prograrrable ....................... 10 

2.2.4. Corrunicaciones lógicas de un PLC ........................................................ 13 

2.2.5. CA.J del PLC "O:lntrollqJixAIIen BrOOiey'' .............................................. 16 

2.2.6. Corrunicación de RErl:ls iroustriales ....................................................... 19 

2.2. 7. fv'Ddulos de redundancia O:lntrollogix ..................................................... 33 

iv 



2.2.8. Red de E/S rerrotas (RIO) universales .................................................... 35 

2.2.9. FLEX Ex 1/0 ............................................................................................. 36 

2.2.10. Equipos industriales de CéJTPO etapa de d'lanccrll ................................. 38 

2.2.11. 01ancaclora Secl.Jndaria de <:ano ............................................................ 39 

2.2.12. ArTancadores en estado Sólido y Relé electrónico .................................. 40 

2.2.13. Autorratización ........................................................................................ 41 

2.2.14. Aataforrra de su~sión y control ......................................................... 42 

2.2.15. Equipos principales para el control y supervisión .................................... 43 

22.16. Prograrración de un PLC e In T ouch de V\brrlerV\áre ............................ 48 

2.2.17. Corrunicaciores l~icas de un PLC planta de d'lanccrll "1\/Brsa" ........... 50 

2.2.18. ~ro de aJntrol de ITDtores ................................................................... 51 

2.2.19. Requerinientos gererales de lnstrurrentación ........................................ 52 

2.2.20. Desaipción del funcionaniento de la zona d'lanccrll de nineral de la 

ninera ~SA. ........................................................................................ 54 

2.3. HIPérrEsiS .......................................................................................................... 83 

2.3.1. Hpótesis gereral ..................................................................................... 83 

2.3.2. Hpótesis específica ................................................................................. 83 

2.4. DEFINiaÓ'J 1JE TÉRMNCS ............................................................................... 83 

2.4.1. ,Arquitectura de control: ............................................................................ 83 

2.4.2. Prcx:lucx:ión de dlanca::lo de nineral: ....................................................... 84 

2.4.3. Identificación de fallas para un rranteniniento en tierllX> real: ................ 84 

2.4.4. Control Lógico Prograrrable "PLCs": ....................................................... 85 

2.5. IDENTIRCA.aÓ'J IJEVARIABLES ..................... : ................................................ 86 

2.5.1. Variables independientes ......................................................................... 86 

2.5.2. Variables dependientes ........................................................................... 86 

2.6. DEFINiaÓ'J CFERAllVA IJE VARIABLES E lt-DI~S ........................... 87 

OOlULO 111 ..................................................................................................................... 88 

IVETc:x:x::t.CX3ÍA IJE LA ll\l\/Esn<3A.CIÓ'J ........................................................................ 88 

3.1. ÁNBITO IJE ESlli)IO ......................................................................................... 88 

3.2. llP() IJE IN\IEsnc;A.a<]\J .................................................................................. 88 

3.3. NI\IEL IJE IN\IEsnc;A.aÓ'J ................................................................................ 89 

V 



3.4. fvÉT<lX> [)E IMIESllc;A.CIÓ'J ........................................................................... 89 

3.5. DISEJ\1() [)E IMIESllc;A.CIÓ'J ............................................................................. 00 

3.6. TÉO\IIC'AS E INSTRUVENTOS [)E RECCl..ECCIÓ'J CE DA. TOS ...................... 91 

3.6.1. Población .................................................................................................. 92 

3.6.2. M.Jestra .................................................................................................... 93 

3.6.3. IVt.Jestreo ................................................................................................ 101 

3.7. TÉO\IIC'AS E INSTRUVENTOS CE RECCl..ECCIÓ'J CE DA. TOS .................... 101 

3.8. PRCXH)IMENTO CE RECCl..ECCIÓ'J CE DA.TOS ......................................... 102 

3.8.1. Mx:los de <XX'll:rol ................................................................ ··················· 102 

3.9. lÉOJIC'AS CE PR<XESA.MENTO Y ANÁLISIS CE DA.TOS ............................ 105 

3.10. DESCRIPCIÓ'J CE LA PRL.EBA. CE HIPóTESIS .............................................. 100 

CAPÍlULO IV .................................................................................................................. 107 

RESlJLTA[)()S ................................................................................................................ 107 

4.1. PRESENTACIÓ'J CE RESlJL TAIX)S ................................................................ 107 

4.1.1. Algoritrro para el diseño y la irrplerrentación de la arquitectura de <XX'll:rol 

de la zona chancérl>, oon redes industriales redundantes .................... 107 

4.1.2. IJseño e irrplerrentación de la arquitectura de <XX'll:rol de la zona chancérl> 

oon redes irdustriales redundantes ....................................................... 112 

4.1.3. ResultaOOs de la producción de chancado de nineral ........................... 121 

4.1.4. ResultaOOs de la identificación y ubicación de fallas en tierrpo real ...... 123 

4.2. DIOCLJSIÓ>J ........................................................................................................ 128 

4.2.1. A1.leba de hipótesis específica 1 ........................................................... 128 

4.2.2. A1.leba de hipótesis específica 2 ........................................................... 132 

<::x:l\ICL.USIO\ES ............................................................................................................ 151 
RECa\IE:NDA.CICX\IES .................................................................................................... 152 
REFER.EJ\ICI.AS BIBIJ<J3RÁFIC'AS ................................................................................ 153 
ARlÍCLt.O CIENlÍROO ................................................................................................. 155 
AI\EXOS .......................................................................................................................... 162 
AI\EXO 1: ~rarra de la arquitedura de CXX7lrd baséY:b en redes Industriales . .......... 165 
/liB.. O 2: Aa10S de P8JD de planta de chcncacb 11/JARSA ........................................... 175 
MB..O 3: Aa10S de ciagcrm unifilares ........................................................................ 179 

vi 



Í~CE DE AG.RAS 

Página 

RgLra 2.1. A..C Cortrdl..ogx PJien Bcr::te¡ ......................................................... · ......................... 9 

RQLra 2.2. Fuente de~ 1756 ContrdLogx .......... : .............................................................. 11 

RgLra 2.3. Slct de ertras salidas del Cortrdlogix. .................................................................... 1.3 

RgLra 2.4. Slct de CClfllllcación ................................................................................................ 16 

RQLra 25. CPU del Cortrdl.qjx saie L75 tipo Slct .................................................................. 17 

RQLra 2.6. Avaf'C/2S TecnolégCXJS -cornnicación ................................................................... 19 

RgLra 2 7. ~E:!~Tf:)o de una red [)svicel\i:!t ................................................................................. 21 

Rg~..~a 2.8. B mxlelo 00 de les oqetcs del OP ....................................................................... 23 

RgLra 2.9. Topologías p:Sijes con la red [)sviooN:í ................................................................ 26 

RgLra 210. lipes de C'.C:iles para la red [)svic:ef\f:t ..................................................................... 28 

Rgt.ra 2 11. Vista fraltal de catles [)svic:ef\f:t ............................................................................. 29 

RgLra 2.12 Corec:tores de la red [)sviCEI\et ............................................................................... 30 

RQLra 2.13. Resistores de tarrinación ............. , .......................................................................... 31 

RgLra 214. fl.lk)dUcs de CortrdNet paa A..C ........................................................................... 33 

RgLra 215. MJdUcs de Rro.Jrdalcia para Cortrdl..q;jx. ........................................................... 34 

RgLra 216. MJdUcs de RIO para CortrdLogx ........................................................................... 35 

RgLra 217. MXillcs de RIO para CortrdLogx ........................................................................... 37 

RgLra 2.18. ~ terdaria y Sea.n::taia 0+000 ............................................................. 39 

RgLra 2.19. Amr1ca::b" de Esta::b Sólido 8oft Stater ................................................................. 41 

Rgua 220. SJperviscr de p-cx::esos y a::ntrol .............................................................................. 43 

RgLra 2.21. Contrdador PJien Bcdle¡ Instalado .......................................................................... 44 

RgLra 2.22. Arql.iterllra ind.Jstria de PJien Bcde¡ .................................................................... 45 

RgLra 2.23. Botonera de carrpo para arTCI1q.JE! Lcx:::al .................................................................. 46 

RQLra 224. Interface 1-bni::lre rvBqt.ina 1-M ................................................................................ 46 

RQLra 225. Tctllero Rerrdo con rróc:Uo Aex 110 ....................................................................... 47 

Rg~..~a 226. UO y rróc:Ucs de corruricación y rerl.rdarria ....................................................... 48 

RgLra 227. Platafoora lnTou:::h de~ ....................................................................... 49 

RgLra 228. F<nayTak\lie.vdagl6stico de cispositivos ............................................................ 50 

RgLra 2.29. Tctllercs de corruricación ........................................................................................ 51 

RgLra 230. Centro de control de rrdores ................................................................................... 52 

RgLra 231. Hstórico de PJéiTTBS ................................................................................................. 85 

vii 



Rgi.ICI 3.1. !Vetado de experirrental ........................................................................................... 00 

Rgi.J'a 3.2. Pcrtala de la patafoora Fad:ayTak'vlew. .............................................................. 92 

Rgi.J'a 4.1. Oxlfig..ra::iál 001 ~nx esca1e0 de ~¡:m en la red ........................................ 112 

RQI.J'a 4.2. Mdál de nuevo ctiver Bhernet ............................................................................ 113 

RQI.J'a 4.3. [):tecdál de ~i¡::m en Red ................................................................................ 113 

Rgi.ICI 4.4. ldentificaciál de ~¡:m en Bhemet 0011 RSUnx. ................................................. 114 

R~ 4.5. Oea:iál de lJ1 nuevo p-~rara en el RSI...ogx 500) y ronfigl.ICI'do los ll"Dduos de 

albadasysalidas ................................................................................................... 115 

Rgi.J'a 4.6. A"ogarra:iál en línea 0011 el A...C real COI1E3dédo ................................................. 115 

Rgi.J'a 4. 7. lrido de la ¡:rogaraciál 001 s::'JOA. en Fad:ay Tal k VleN . ................................. 116 

Rgi.ICI 4.8. Oea:iál 001 Fé03 Plateen Fad:ay Tak V!eN . ...................................................... 117 

Rgi.J'a 4.9. Bllare de oqaos a tag de a:ntrd de rrotores ....................................................... 117 

Rgi.J'a4.10. Tag deartrd derrotoresendfa"entes prtalas ................................................. 118 

Rgt.ra 4.11. I:Jenriál de las parta! las aea::tas ¡:ea el SCAD<\ .............................................. 118 

RQI.J'a 4.12. Oxlfig..ra::iál de la pantala de inido 001 sistara SCAD<\ .................................... 119 

Rgi.ICI4.13. Pcrtalla Aindpal 001 SCAD<\ ................................................................................ 119 

Rgl..fa 4.14. Pcrtala de lntafare de los botooes de aTa1C:f..Je &:ooa ....................................... 120 

RQI.J'a 4.15. Pantalla unicB:I hidráuica y a-J.a30 ....................................................................... 120 

Rgi.J'a 4.16. Sistara s::'JOA. general en fi.n::iOI1éiTÍento [):taido ........................................... 121 

Rgl..fa 4.17. A"cxiJcriál de d1ancado de rrineral 0011 y sin la arqLitErlura de contrd bascrl:> en 

redes industriaes .................................................................................................... 123 

Rgi.J'a 4.18. M.Jestra de t aitioo ¡:aa la pueba T de Stt.dent. ................................................... 129 

RQI.J'a 4.19. Amanto de produ::dál de d1é:rlccdJ de rrinera 0011 el sistara de oontrd 

instaado. ················································································································ 130 
Rgl..fa 4.20.lbcaciá1 de 't1'' caruado en la regiál de ra:hazo .............................................. 131 

Rgi.ICI 4.21. Prueba de t-Stu::lent ................................................................................................ 133 

Rgi.J'a 4.21.lbcaciá1 de t, lb cada en ~ ............................................................................ 149 

viii 



ÍfOCE DE TABLAS 

Página 

T ctlla 2.1. O:lrrparaciérl de controla::tores está"'dar Contrdlqjx, mxlelos ............................. 18 

T ctlla 2.2. O:lrrparaciérl de controla::tores está"'dar Contrdlqjx. ............................................ 27 

T ctlla 2.3. Config..raciérl de los hilos de cal:les de ocuerms a los rolares ............................... 29 

Tabla 2.4. ll3scripciá1 de la red Contrdi\E!t .............................................................................. 32 

T ctlla 2.5. QJeraciCllléiizaciérl de las vaiables ......................................................................... 87 

T ctlla 3.1. O:lrrparaciérl de la ¡:rc:x:i.Jcxjón: con el sisterra i!lllerrenta::to y sin el sisterra ....... 95 

T ctlla 3.2. catos tOI"l"H:bs de fallas sin la él"qlita:it.ra de rontrd ............................................. 93 

T ctlla 4.1. A"<Xlucx:iérl de d1crcOOo de nineral (Fuente: Babaacb ~el investigador ......... 122 

T ctlla 4.2. A"orre::io de horas ~ocias, h:lras JBCldas, fallas eléctricas y I'TECáicas sin la 

a-quitec:h..ra de control i!lllarentada. .................... ········ ........................................ 124 

T ctJia 4.3. A"orrajo de h:lras ~ocias, h:lras ¡:arOOas, fallas eléctricas y l"l'B:áricas .......... 126 

Tabla 4.4. Parentaje de ¡:rcx:ILCCiérl de nineral d1crcOOo ~serrana sin la arqt..itec:h..ra de rontrd 

irr-Perrenta:lo y con la arqlitedua de control irr-Parentaclo ................................ 129 

T ctJia 4.5. 1-b"as t:rc::mjédas, h:lras r:arocJas y fallas eléctricas y rra:ánicas en la panta dlanc:éda 

sin la irr-PerTEiltadérl de la arqlitedura ................................................................. 134 

T ctJia 4.6. 1-b"as ~édas, h:lras ~y fallas eléctricas y rrecáicas en la panta da1c:a:ia 

con la irr-PerTEiltadérl de la arqlitedura ................................................................ 138 

Tabla 4.7. Aura:io de h:lras ~ocias, h:lras r:arocJas y fallas eléctricas y rrecá1icas ......... 142 

Tabla 4.8. ResuTa1 de ¡:rorraio de h:lras tr"éb:ljoclas, horas ~y fallas eléctricas y 

rrec:ánicas ............................................................................................................... 144 

T ctJia 4.9. ResuTa1 de de la estOOística desaip:iva de h:lras ~- .................................. 144 

T ctJia 4.10. A"Clrl"aflo de h:lras t:raOOjoclas, h:lras ~y fallas eléctricas y l"l'B:áricas ....... 145 

T ctJia 4.11. ResuTa1 de Jl"C)ITB:Iio de horas ~ocias, horas ¡:aradas y fallas eléctricas y 

l"l'B:áricas ............................................................................................................... 147 

T ctJia 4.12. ResuTa1 de la estOOística desai¡:tiva de horas pa ocias ..................................... 147 

TctJia 4.12. ResuTa1 de ¡:rorraios ydesviooérl estárrl:l" de horas t:raOOjoclas, horas paa::las y 

fallas eléctricas y l"l'B:áricas .................................................................................. 148 

ix 



RESlJVEN 

B estl.dio realizado OOtTeS¡:X)I'rle a una investigación de carácter ruantitativo tenierm corro 

problerra que originó la investigación: ¿Cuál es la influencia de la irrplerrentación de 

arquitectura de oontrol, basado en la red industrial redundante, en la rrejora de la 

producrión de chanc::crl> de nineral, y la reruperación de tierrpo ron la identificación y 

ubicación de fallas en tierrpo real en el área de dlallCéK:lo de la unidad Retarrn de la Mna 

MARSA?, para solucionar el problerra se planteó el siguiente oqetivo: lRterninar la 

influencia de la irrplerrentación de la arquitectura de oontrol, basado en la red industrial 

redundante, en la rrejora de producx::ión de chanc::crl> de rrineral, y la reruperadón de 

tierrpo ron la identificación y ubicación de fallas en tierrpo real en el área de chanc::crl> de 

la unidad Retarrn de la Mna MARSA.. La hipétesis planteada oorro solución al problerra 

fue: La irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, 

rrejora la producrión de chanc::crl> de rrineral y pemite reruperar el tierrpo ron la tbcación 

e identificación de fallas en tierrpo real, en la unidad Retarrn de la rrina MARSA.. B tipo de 

investigación a la que perter1ElC2 esta investigación es aplicada, ron un nivel explicativo y 

el diseño de investigación es experirrental de cm grupos, el rrétcx:k> de investigación 

utilizado fue el experirrental. Para la rredidón de la producción e identificación de fallas en 

tierrpo real se tormron datos histórioos de catorre serranas para el grupo de oontrol y grupo 

experirrental, para la prueba de hipótesis se ha oonsiclerado el uso de la estadística 

inferencia! de la T de Student de los datos obtenidos ron la finalidad de tener rrayor 

rigurosidad en la prueba de la hipótesis. Se ha derrostrado ron un nivel de significanda del 

So/o, que ron la irrplerrentación de la arquitectura de control basado en la red industrial 

redundante, se tiene un increrrento de la producrión de chanc::crl> de nineral de 

3,193.21429 toneladas que representa el 8.1400 %, taTbién se ha derrostrado que oon la 

irrplerrentación de la arquitectura de oontrol, basado en la red industrial redundante, se 

recupera 13.8286 horas de producción serrana!, que representa el 8.59%, al identificar y 

ubicar las fallas en tierrpo real. 

Palabras claves: Arquitectura de oontrol basado en red industrial redundante, identificaCión 

de fallas, increrrento de producción de chanc::crl> de rrineral. 

X 



INTROOUCCIÓ'J 

Con el desarrollo de ·la investigación, en su etapa de fonrulación del problerra y la 

dermstrac:ión de la hipótesis, se ha llegado a derra:itrar que con la irrplerrentación de la 

nueva arquitectura de control basado en redes irdustriales y arranccK:fores electróniocs, 

basado en control00ore5 lógiocs prograrmbles de la rrarca Allen ~ley CPU serie L6-L7, 

y la irrplerrentación del prograrrn RSL.ogix &m, los PLC nos perrrite rrejorar la prooucción 

del chancado del nineral en 8.1400 o/o, así nisrro se der'Tmtró que la identificación de 

fallas, prograrración en línea, corrección de fallas en tierrpo real, perrrite la ~ón 

de tierrpo nuerto en 8.59 %con respecto al sisterra sin la arquitectura de oontrol para la 

Aanta Olancado de Errp"esa Mnera ~ en la unidad Retarm, Lbc:a::la en el 

departarrento de T rujillo, así nisrro para la rrejor c.orTl)l"ensión del infoore se describen 

t0005 los Slbsisterras involuaados en el proceso, así cxxro tarrbién las variables 

operacionales que rrnrejan dichos subsisterras. Luego se proa3dió a definir la filosofía de 

operación que perrritió rrejorar el control, al sisterra antiguo con que la planta q:aará de 

rrnnera efidente. 

Se instaló la arquitectura para la buena operación con un sisterra de ~sión y control 

asedado a la planta. Rnalrrente se establedó los requerinientos de equipos e 

instrurrentos recesarios para respaldar la irrplantadón de la arquitectura de sisterra de 

supervisión y control de la planta expuesta anteriorrrente; del nisrro rrncJo se proca:Jió a 

la identificación de los puntos problerrál:iocs donde se enoontrara lo siguiente: ausencia 

de un sisterra de control autorratizado que pemita supervisar las actividades operacionales 

de la planta así cxxro tarrbién de Control00ore5 Lógioos Prograrrables (PLC); la falta de 

instrurrentos que perrrita garantizar el buen fundonaniento en un proceso de transferencia 

de nineral para el proceso y en un bajo ocsto en ejeaJCión del proyecto en rerurso de 

cables, identificar registrar las horas nuertas por fallas del sisterra actual. 

B infoore está estructurado en aJatro capítulos de aaJerdo al siguiente detalle: 
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8 Capítulo 1, trata sobre el prdJierrn de investigación; en donde se visualiza el 

planteaniento y fonrulación del problerrn, la justificación, los respedivoo oqetivos de 

investigación, seguido de la justificación e irrportanda. 

8 Capítulo 11, describe el rrarco teórioo oonreptual de la investigación; donde se aprecia 

prirrero los antecedentes y luego la inforrreción teórica relevante sobre las variables de 

estudio, sustentado en teorías y bibliografía actualizada y finalrrente los definidón de 

téminos OOsicos utilizados en la investigación, seguido de la hipótesis y el sisterm de 

variables. 

8 Capítulo 111, da el rraroo rretodológioo, en el rual se detalla el tipo, nivel rrétcxio y diseño 

de investigación, aderrás de las técnicas de rec:olea:ión de datos y el procesarriento de 

inforrración. 

8 Capítulo IV, rruestra los resultados; donde se detalla los porrrenores del análisis y 

prcxESaniento de la inforrreción tanto del pre test oorro del post test, seguido de la prueba 

de hipótesis. 

Al final se oorrplerrenta con las conclusiones, recorrerdaciones, referencias bibliográficas 

según el estilo Vanex>LNer, y los respedivoo anexos del presente trabajo de investigación. 

Los autores. 
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CAPÍlU.OI 

PRCB..BVIA 
1.1 PLANTEAMENTO I:H. PRCEI...BM 

la arquitectura de oontrol que ruenta la planta 1\/Brsa es con señales discretas que 

fundona en lógica cableada y los rrotores con arranque directo y contados seros 

para endavaniento. la presencia de una arquitectura de control inadeaJado por 

lógica cableada, hace que el sisterra caiga en cualquier rrorrento haciendo perder 

tierrpo de producrión y pérdidas econónicas a la envesa. así rrisrro el sisterra 

es insufidente en la detecx:ión de puntos de fallas. Se puso en operación el sisterra 

de la zona de chancado de rranera autorrática. Oearrl:> una interfaz ~ y 

VIO'kstations, por el rual se diseña una nueva arquitectura que tenga, todo una 

plataforrra de redes industriales entre los ruales cxnunicación C\svice Net, PLC, 

rvcG, los instrurrentos de Carpo por M)julos Rerrotas Input y output "RIOs'' para 

lograr la rrayor efidenda, productivic:IOO y seguric:IOO de este sisterm. 

Para ello se abordaron diferentes técnicas oorro la revisión bibliográfica, la 

investigación de carrpo, el diagrarra PI&D, control lógico de los PLC, entre otros; 

así oorro la utilización de diferentes recursos entre los ruales se pueden rrencionar 

los VltOI'kstations corro estaciones supervisoras, software de aplicación en el área 

industrial, software de supervisión y control, corrplerrentando con los diferentes 

tipos de instrurrentos que perrritirán el rrejor control envió y recepción de datos 

de carrpo y sala eléctrica con el objetivo de poder arrpliar el sisterra a CX:::S, los 

ruales pemitirán lograr los objetivos propuestos y una arrpliadón a futura. Con 

este trabajo se pretende llegar hasta la ejerución del proyecto. Esta debe ser 

sorretida a norrras y estándares. Todos los instrurrentos y equipos deberán 

ser diseñados, fabricados, probados e instalados según confonre a la últirra 

edidón de los siguientes OOdigos y estándares donde sea apliat>le. 

ISO lntemational Standards Qganization. 

ANSI Arrerican National Standards lnstitute. 
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FM Factory MJtual Research Corporation. 

ISA. lnstrurrent Society of Ñrelica. 

NEC 1\Jational Bedrical Code. 

NEJ\t\A. 1\Jational Bedricaii\/Bnufacturer's ~ation. 

NFPA 1\Jational Rre Protection ~ation. 

IEEE lnstitute of Bectrical and Bectronic Engineers. 

lEC lntemational Bectrorrechanical Qnrrission. 

ffiHA. Oxupational Safety and 1-ealth Pdninistration. 

UL Lkldetwiter's Laboratories. 

QM._ Qganization of lntemational rvetrology. 

Rf\C Reglarrento Nacional de Construcx;ión. 

Na?A 1\Jational Oxupation Safety ~ation. 

PSTM Ñrelican Society for T estirYJ & 1\/Bterials. 

foSVE Ñrelican Society of 1\/echanical Engineers. 

0\E Céx:ligo Nacional de Bectricidad (Utilización 2ro3). 

0\E Céx:ligo Nacional de Bedricidad (Suninistro 2011). 

RI'E Reglarrento Nacional de Edificaciones. 

NTP t-brra Técnica Peruana 

NETA National Bedrical TestirYJAssociatio 

Funcionaniento del proceso irdustriales aplicados, especialrrente en la zona de 

chancado Mnera 1\/Brsa Ulidad Retarms de una fonrn efectiva y eficiente. 

1.2.1 Problema general 

• ¿Cuál es la influencia de la irrplerrentación de arquitectura de rontrol, 

basado en la rm irdustrial rmurdante, en la q:tinización de la 

producrión de chancado de nineral, y la recuperación de tierrp:> ron 

la identificación y ubicación de fallas en tierrpo real en el área de 

chancado de la unidad Retarm de la ni na 1\MRSA.? 
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1.2.2 Problemas específicos 

• ¿En ruánto rrejora la prcx:fua::ión de chancado de nineral 0011 la 

irrperrentación de la arquitectura de oontrol, basado en red industrial 

redundante, en el área de dlancado de la unidad Retarra de la tv1na 

MAR~? 

• ¿~ porcentaje de tierrpo de prcx:fucción se recupera al identificar y 

ubicar las fallas en tierrpo real, ron la irrperrentación de la arquitectura 

de control, basado en la red industrial redundante en el área de 

chancado de la unidad Retarra de la Mna MAR~? 

1.3 CBJEJTVa) 

1.3.1. O:jetivogeneral 

• D:!teminar la influenda de la irrperrentación de la arquitectura de 

control, basado en la red industrial redundante, en la rrejora de 

producción de chancado de nineral, y la recuperación de tierrpo con la 

identificación y Lbicación de fallas en tierrpo real en el área de 

chancado de la unidad Retarm de la nina MAR&\ 

1.3.2. O:jetiva; específicos 

• Cuantificar la rrejora de la prcx:fucción de chancado de nineral con la 

irrperrentación de la arquitectura de control, basado en la red industrial 

! redundante, en el área de chancado de la unidad Retarra de la nina 

MAR&\ 

• D:!teminar el porcentaje de tierrpo de prcx:fucción que se reC1.4Jera al 

identificar y ubicar las fallas en tierrpo real 0011 la irrperrentación de la 

arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, en el 

área de chancado de la unidad Retarre de la nina MAR&\ 
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1.4 JLJSnRCACI~ 

1.4.1. . Justificación teórica 

B diseiio teórioo y la irrplerrentación de la arquitectura de cont~ fBa la 

planta chanc:ado de nireral de la unidad Retarra, pemitió ser un 

anteredente de las nuevas arquitecturas a irrplerrentarse fBa futuros 

sisterras de oontrol. 

1.4.2. Justificación tecnológica 

B pr<XESO de autorratización se justifica tecnolégicarrente por hacEr uso 

de una arquitectura oon tecnología avanzada que ayudó a reducir fallas e 

identificar los prcblerras sucedidos de ¡Badas irdebidas de la planta y la 

¡planificación adeaJada de rranteniniento; ya que se aplicó equipos de 

prograrración y oontrol de últirra generación por ra:Jes industriales. 

1.4.3. Justificación econén ica 

La arquitectura de oontrol para la Mnera Musa unidad Retarra, tiene un 

oosto total de $ 456,294.100 que fue afectado por el proyecto fBa la 

arrpliación de su producrión de nineral, el ClJal es recuperable en 

aproxirradarrente 01 año de producción. 
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2.1. 

CAPÍlU..O 11 . 

MARCO TEéRco 

ANTECEil:NTES 

a) ctlllcce .64ino Vícta Manuel, Rojas Amaro Roger Hernán 

"lrrpementación del Sisterm Experto en IV'dina; para Q:ijnizar la 

IV'dienda del Ciraito de Cobre en la Planta Ca ICet lbacba de Sociedad 

Mnera Cerro Verde S.AA" [Tesis para opar el títUo profesiooal de 

ingeriero rmtallrgista y de materiales]. lkiversidad Naciooal del C's1tro 

del Perú, 20121. 

En la tesis, lograron ooncluir que rrediante la instalación y la puesta en rrard1a 

el Sisterrn Experto de rroli~ fue p::sible rrejorar la rrolienda de esta rrarera 

tener un gra:to qtirro de liberación de nirerales de Cu, así nisrro con el 

control por Sisterrn Experto de rroli~ perrritido alcanzar una rrayor 

capacidad de trataniento de nineral, aderrás B sisterra experto de rrolinos es 

capaz de resolver situaciones corrplejas en la operación de acuerdo a su 

prograrración. 

b) Oarte Silva l..eidf, Roctí~ Delgado Alfonso. "llseño e irrpementación 

del sistema SCADA Factory Talk Vievv de Allen Bradey a tn1 má<J,ina 

prctaipo de errbllaje en ellaborataio de autamtización de procesos de 

la Lnversidad Pontificia Bolivariana''. [Tesis para orAar el litUo en 

lngerietía 8ectrórica]. Colattia, 2011. 

La irrplerrentac:ión del sisterra SCAI)A. con el SofMare Factory Tal k VleN de 

PJien BrOOiey ¡:ara la I"IÚ:lUina prototipo de errbalaje irrplicó la evaluación de la 

· 1 Hala::b m la LR.: tttp://cip.org.pe'irra;;¡eres't€!l'pltesis'41240017.pdf, visita::b el15 de roliart.re de 
2013. 
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instrurrentación asocia:fa al proreso y de su estructura rrecánica; a través de 

las OJales se establecieron los rródulos del sisterm SCAOl\ apropiados para la 

aplicación, así oorro la estrategia de oontrol y el diseño de la interfaz adeaJado 

para la 1-M, ron la que se garartJza que e¡ operat10 tenJél una dara visión de 

las características y el avaJ'lCE del proreso de eni:Biaje. A su vez se realizó la 

evaluación del sisterm de oontrol de la arquitectura RoOO\ell hrtormtion 

instalado en el Laboratorio de Autormtización ron la platafomB OJntrollogix, 

a la rual está conectada la instrurrentación asocia:fa a las variables de la 

rréquina de eni:Biaje, y con la que se establere la oorrunicación ron el sisterm 

de supervisión a través del software Rslogix 500>, RsUnx y Factory Talk2. 

e) Gonzalo Ancrés Pérez Espinaza, Nelson EaJardo SandcNal t-bla. 

"Estucio de reei'Jl)lazo del sisterm de EIS del PLC línea final 3 celua;a 

Arauco y Coostitución SA, planta Arauco". [Tesis p:ua opar el gado de 

Ingeniero de ijecución en 8ectráica]. lkiversidad del 8io-8io Faruta 

de lngerieria Olile, 2000. 

Celulosa Arauco y Constitución S.A planta Arauco, en busca de rrejoras para 

el rendirriento y nuevas tecnológicas en el proreso de eni:Biaje de la relulosa 

en sus líneas finales, ha tamdo en consideración realizar un estudio sdJre el 

reerrplazo y/o reducx:ión de taJjetas de entrada y salida del tipo PLC2 de Allen 

Bradley. 

La justificación se basa en rrejorar la "oonfiabilidad y disponibilidad del 

sisterm", es decir, en el oorto plazo disrrinuirán los cestos de rrnntención del 

sisterm, ya que se reducirán los tierrpos perdidos por fallas, lo que se tradure 

a oontinuidad de la producx:ión y, valga la redundancia, rrayor producx:ión3. 

2 H31a:b en la lR..: tttp://~ory.l4D.a:luco:800QjspLi/halcle'1234ffi78911200, visitaD el16 de 
roñarbre de 2013. 

3 H31a:b en la lR..: tttp://cybertesis.l.bid:Jio.dltesis'2008'perez_g'ckx:iperez_g.~, visitado el 16 de 
roñarbre de 2013. 
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d) MoJel Alejancro Q;pina Alarcón. "llseño de ll1 sistema de control 

ITUtivariable pw ll1 cira.ito de rmlienda en hlm:!do''. [Tesis para q:tar 

el gado de M:lgis1er en lf'9rieria de Materiales y Procesos]. lkiversidad 

Nacional de Colmtia, 2009. 

C'a1 la derrostración en sirrulación con rvatlab del rrOOelo rrnterrátioo de la 

planta de rrolienda de cerremos Nare del ~Argos, se logra oontrolar a una 

entrada escalón del m:xfelo, en el proooso de rrolienda, lográndose rrejorar la 

produa::ión de 6.5 tonlh a su rráxirrn capacidOO de diseño que está en 12 tonlh; 

se usó el oontro1 rrultivariable PID.4 

e) Wllian l\lk!sías 1\tbocho Rarero, Jaié l.J.is l\lbntalvo García. "llseño e 

inpermntación de ll1 sistema SCADA para control del proceso de un 

lll5djo ddáctico de rrortajes Festo utilizando R.C y Lila pantalla 1-M, 

caso práctico: en el laborataio de autanatización de la A E''. [Tesis para 

q:tar el títUo if'9riero en cor1rol y autanatización]. Escuela Sl.p!rior 

politécrica de ChiniJorazo Riol:arba Ecuador, 2011. 

En un sisterrn autorrátioo se busca principalrrente at.rrentar la eficiencia del 

proreso increrrentarxio la velocidOO, la calidad y la precisión, y disnin~ 

los riesgos que norrrnlrrente se tendría en la tares si fuese realizada en forrra 

rrnnual por un qJerador. 

Los autorratisrros están oorrpuesto por tres partes principales, corro son la 

obtención ele señales por parte de los sensores, el procesarriento de dichas 

señales hecho por lo proresadores inteligente y la ~ecuc:ión de respuesta 

efectuadas por los actuadores. 

Todo el proooso se desarrolla en un arrbiente de ac.x:eso rermto, desde 

diferentes estaciones de rronitoreo, ya que el presente l'llXiulo es didáctico". 

4 Hala::b en la LR..: w.v.v.bdigital.unal.oou.ro'8ffi'1/71265500_2009.pdf. , visita::lo el16 de rovierrbre de 
2013. 

5 Hallado en la URL: tttp://c:ls¡:xm.espxh.Erl.J.edbitstreerr{1234f6789!132911/100TOOJ3.pdf. \Asita::loel 
16 de rovierrtre de 2013. 
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f) Frarrisco Toro G., Nonnan Rojas C. Autcmatización de Planta de 

Cl'lar'rado a través de Sisterm Experto [Trabajo de investigación], 

Uiversidad de Ataca 1 B, Chile, 2005.6 

Con la autorratización.a través.de sisterms expertos se logra las siguientes 

características: Las eficientes com.micaciones bajo redes PRCFJBUS y la 

capacidad gráfica de representación de la rrarcha del proceso en el sisterra 

supervisor \1'\Af\CC, entrega al operador una rrejor visión del proceso. La 

rragnitoo de los bereficios conseguidos depende del producto final OOtenido 

(granulorretria), los lazos de oontrol alirrentan cada sección del chanc:crl:> 

securdario con 800 toneladaslhrs, pasardo por las chancadoras terciarios 300 

tonlhrs, esto irrplica un funcionaniento a cárrara llena y a potencia qxirrn de 

la dlancérl:lra. aro beneficio que se obtiere al qJerar las diferentes plantas en 

forrrn estabilizada y sin tierrpos rruertos es un increrrento en el tratarriento de 

alrededor de 4,3 %de aurrento en el trataniento. 

2.2. BASES TEéRCAS 

2.2.1. Descripción general de Lrl Pl...C.7 

U1 oontroiOOol" lógioo prograrrable, rrás oonocido por sus siglas en inglés 

A...C (Prograrrable Logic Controller), es una oorrputadora utilizada en la 

ingeniería autorrática o autormtización irrlustrial, para autorratizar 

proa:!SOS electrarecánioos, tales corro el oontrol de la ~uinaria de la 

fábrica en líneas de rrontaje o atracx:iones rrecánicas. 

Los A...Cs son utilizados en rruchas irrlustrias y rráquinas. A diferencia de 

las corrputadoras de prq:Jésito general, el A...C está diseñado para 

mjltiples señales de entrada, salida y <Xlf11..1nicaciones, para tlcbajar en 

6 1-iila::b en la l.R..: vw.w.indJstri~oo.d/ ... lt~oolvespertino%202005'Cortrolo/caE Visita:fo el16 
de ro.ñentre de 2013. 

7 1-iila:b en la l.R..: titp://Wv\W.cl:J.a:rr(e:/ep.J;ia:taCY:J3133775391Effi3177/'$857fJJ/fXRJQ8fl77~ 
lntrcxixx:i-n.ttrrl Visita:fo el16 de ro.ñentre de 2013. 
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lugares extrerrBs rorro ~ de t9fll)el'atura arrpliadcs, inmmidad al 

nido elécbioo y resistencia a la vibradén y al irrpacto. Los P'OQ~ para 

el <XJ1trd de fundonamento de la rráquina se suelen a1rrac:e1ar en baterías 

oopa de seguridéd o en rremJrias no vdátiles. Un PLC es un ejerrplo de 

un sisterra de tierrpo real duro OOrx:ie los resultadcs de salida detal ser 

prodoodos en respuesta a las cmdidones de entrada dentro de un tierrpo 

linitado, que de lo oontrario no producirá el resultcl:lo deseado. (1] 

HstoriaB 

SJ historia se rerronta a finales de la déca:la de 1930 , ruancb la industria 

t:llaD en las nuevas tOO"'Oiogías electrónicas una ooludón rrés efidente 

para reerrplazar los sistaras de oontro1 basados en drruitos elécbioos cm 

relés, interruptores y otros cx:lr'JlX)1€11tes oorrúnrrmte utilizados para el 

oontrd de los sisterras de lógica ooni:lna:::ional discreta. 

Figura 2.1. PLC ControiLogix AJien Bradley (Fuente: 

http://ct>.rockv,eelautorratim.cx:m'programreble­

oontrdlers/cmtrollogix.) 

En 1968 G\11 H¡drarrat:ic oa divisiá1 de transrrisión autorrática de General 

l'vttors) enitió una solidtud de propuestas para un reerrplazo eledrónioo 

8 Hstcria de 1~ A..Cs: URL [WvVW.irg.Lrip.eci.J.a"/elg:trctroia'r:roooscs'cp..ntes'Ap..rtePL.C.rx:fl visitaD el 
15 de n::Martre de 2013. 
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de los sisterras cableados de relés. La propuesta ganadora vino de Bedford 

Pssociates. B resultcdo fue el prill'Er PLC, designérlo 004 porque era el 

proyecto de Bedford ftssociates l'f 84 [2]. BOOford Pssociates oorrenzó una 

nueva errpresa dedicada al desarrollo, fabricación, venta y rrnnteniniento 

de este nuevo producto: Mxlicon (Mxfular Ogital Controler). Ula de las 

personas que tratajaron en ese proyecto fue Ock l\lbr1ey, quien es 

consic:lerajo rorro el "padre" del PLC. La rmrca Mxficon fue verdeJa en 

1977 a <?ould Bectronics, y postetiorrrente crltuirida por la corrpañía 

alermna /lEG y luego por la franresa Schneider Bectric, el actual 

propietario. Por su parte Al len Bradley desarrolla los PLCs Controllcgix, ver 

figura 2.1. 

2.2.2. Progan ación de ll1 PI....C9 

Los prirreros PLC fueron disermos ~ reerrplazar los sisterras de relés 

lógicos. Estos PLC fueron prograrrados en "l..erguaje l...aci:ier', que se 

parece rrucho a un diagrarra esquerrátic:o de la lógica de relés. Este 

sisterm fue elegido~ reducir las dermndas de fonración de los técnicos 

existentes. aros autórmtas prirmrios utilizaron un foorulario de listas de 

instrucriones de prograrración. 

Los PLCs mx:lemos pueden ser prograrrados de diversas rmneras, desde 

la lógica de escalera de relés, a los lenguajes de prograrración tales corro 

dialectos especialrrente adaptOOos de BASIC y C. Oro rrétodo es la lógica 

de estado, un lenguaje de prograrmción de alto nivel diseñado ~ 

prograrmr PLCs basados en diagrarres de estado. 

2.2.3. La estructua básica de cuai(Jier aliémata ¡:rcvar Bble 

A. Fuente de alimentación: 

Convierte la tensión de la red, 110 ó 22fN AC a baja tensión de ce~ 

él la fuente utilizada es la fuentes de alirrentación eléctrica Boletín 17ffJ 

9 A-ogiara:iál de R.C LR.. [tttp:/N.Mw.aJ.cxniesle;x..b'caai~53S'S!B3177/5005760'6388285 
~lc:&G.ad-I-O.ttrr1] visita::b el15 de l'nlierrbre de 2013. 
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Controll.ogix oon el chasis Controll.ogix 17fi3 para prqxxrionar 

alirrentación eléctrica de 1.2, 3.3, 5 y 24 VCJ:. directarrente al 

t:ad<plane del chasis. Estas fuentes de alirrentación eléctrica están 

disponibles en m:x:ieles estándar, reduOOantes y de entorno e:xtrerro. 

Q.Je es la que se utiliza oonn tensión de traOOjo en les drruites 

electrónicm que fonre el autórrata CPU: la Lklidad Central de 

Proc:Esoo es el auténtioo rerebro del sisterra. Es el encargado de 

recibir órdenes del q:Jerario a través de la CXli1Sda de prograrración y 

el mXfulo de entradas. lRspués las procssa para enviar respuestas al 

mXfulo de salidas1o. 

Fi~ 2.2. Fuente de poder 1753 Controll.ogix (Fuente: 

http://ab. roc:kVI.EIIautormtion.CX>I1l'A"ograrrrreble­

Controller.:/ControiL..ogix-PcMer-Supplies). 

a MXUo de entradas: 

Los rrixfules de EIS Controll..ogix Boletín 17ffi prqxxrionan un rango 

cxxrpleto de EIS digitales, digitales de diagnóstioo, analógicas, de 

oontrol de rmvirriento y esp:riales para satisfarer las necesidades de 

su ~icación. Puede usar rualquiera de les mXfules de EIS en el 

JO Fuente de airrentac.ión: l.R.. [tttp://éb.rcx::kw:!lla.icm:iicncxm'Progcrnn:iJe-Caltrdlers'Ccrtrdl...cgx­
Pc:Mer-S.Wies] visita:b el15 de novierrt:>re de 2013. 
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chasis local de un controlador Controll.ogix o en un chasis vinculado a 

un oontrolador Controll.ogix en redes ControiNet o Bhemet/IP.11 

• Aurrente la capacidOO de producción y nininire los tierrpos de 

respuesta del sisterra 0011 los nuevos rráiulos de 5'S: 

Las últirres novedades de la fanilia de EIS Controll.ogix entregan 

rrejoras irrportantes de rerrliniento. PJ usarlos en 0011junto, estos 

tres nuevos dispositivos de EIS de alta velocidOO proporcionan 

control de EIS de puerto a puerto 0011 velocidades de tornillo a 

tomillo noninales de rrenos de 100 IJS, independiente del 

controla::Jor. 

• MXiulosdeentra:Ja rápidade24 VCC 1756-IB161F. 

;¡... ~transiciones de entra:Ja en rrenos de 251JS. 

)o> Proporciona rran::a de tiernx> de sincronización OP por 

punto 0011 una precisión de± 41JS. 

;¡... arece ooincidencias de patrones de entrada para 

entregan rrás flexibilidOO a la hora de activar tareas de 

eventos. 

)o> Captura pulsos de entra:Ja tan bajos corro 1 O 1-1 S. 

• MXiulos de salida rápida de 24 VCC 1756-03161EF 

;¡... Responje a oorrandos de transición del sisterra en rrenos 

de251JS. 

)o> Proporciona duraciones oonfigurables para 

COI1lJC)rtarriento de salida de m:x:to de fallo. 

)o> 0rece anchura de illlXJISO de rrndulación integrado por 

punto. 

• Contador de baja velocidOO de 24 VCC 1756-LSC8xl881 

;¡... Proporciona od1o oonta:bes de 40 KHz corro solución 

econónica para aplicaciones que ra:tuieren varios 

oonta:bes. 

11 Prcya r aión Catrdl.ogix: LR.. [tttp://éb.ra:kv.ella.Jtcmticncxm'es/Prcgl'éiTTllÍlle-Qlntroller&' 
Catrdlogx] visita::bel15dencwierrbrede2013. 
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~ Regresa rontecs aaJmJIOOo5 prorredios y freruendas 

instantáneas y anchura de irrpulso. 

~ Proporciona 8 entradas aisladas para uso general o para 

funciones de oontrol de rontador. 

~ Incluye 2 ventanas de salida que pueje definir en rualquier 

freruenda o ronteo. 

Fi~ 2.3. Slot de entras salidas del Controll..ogix (Fuente: 

http://cl:J. rockvt.ellautcxration.corrliO'Cllassis-Based'17fJ3-

Controll.odix-IO). 

2.2.4. Canricaciones lógicas de U1 Pl.C12 

Los rródulos de oorrunicación Controll..ogix oorriten redes Bhemet/IP, 

Controlt'-Jet, D:MreNet, Data Hghway Aus, E/S rerrotas, Foundation 

Reldbus, en serie, DI-J.485 y SynchUnk Establezca una interface rre::liante 

rródulos de corrunicación Controll..ogix a través de Controll..ogix Ga.f!No/a'/ 

(sin un oontrolador en el chasis del gatf!No/aj) o hágalo directarrente a un 

oontrolador Controll..ogix. Los rródulos de corrunicación de arrbientes 

difidles Controll..ogix están disponibles para redes Ethemet/IP, Controlt'-Jet, 

Data Hgi"May Aus y EIS rermtas. [2] 

caracteristicas: 

12 Can.nica:iénlq;¡icas de lJ1 R..C: lR tttp:tfwN.N.cb.c:arle5ff'.licaacg,/33775391fRRI317715985700 
16388285'77572991Dagara-de-fl~o-de-selero-rHi7L-9ca-de-seg.Jrida:.l.llni] visitabel15derx:Merrtre 
de2013. 
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Varios rródulos de corrunicación en un solo backplane Controllogix 

pueden puentear o encarrinar datos entre distintas raJes. 

Prodláai: 

A Interfaces de canncación 1756.Eihemei:IIP: 

• 128 conexiones Logix (1756-Ef\ET y 1756-EV\EB) o 2ffi 

oonexiones Logix (t00o5 los derrás rródulos). 

• T ealolqJía con S\Mtch integrado (1756-EN'ZTR, 1756-EN3lR y 

1756-EN2TRX1). 

• Soporte de arrbientes difidles rrediante rródulos de 

oorrunicación Controllogix-xr (1756-ENZIXT y 1756-

EN2TRX1). 

• Conectividad segura desde el sisterra de control a los niveles 

de sisterras rrás altos, teminales de prograrración y otrm 

controladores Controllogix usando el rródulo de 

oorrunicaciones seguras (1756-ENZTSC). 

a Interfaces de cmuicación 1756 DeviceNet: 

• Pdnite 64 nodos. 

C. Interfaces de cmuicación 1756 ControiNet: 

• 64 conexiones Logix (1756-CN3 y 1756-Cf\BR) o 128 

conexiones Logix (t00o5 los derrás rródulos) 

• Pdnite 99 nodos. 

• Pdnite rredios físicos redundantes (17f&CN2R, 1756-Cf\13R 

y 1756-CN2RX1). 

• Soporte de arrbientes difidles rrediante rródulo de 

oorrunicación ControiLogix-xr (1756-CN2RX1). 

o. Interfaces de coouicación 1756 llJta H~ Plus y de es 

rendas: 
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• 32 conexiooes Logix (17ffi-t:::lf-R!Oy 17ffi-t:::lf-ROXl). 

• 8 rrédulo O:rta Hglwdy Aus y de EIS rerrotas (175&0-iRIO) 

adnite rrensajería entre dispositivos en la raj D-1+. 

• 8 rrédulo de EIS rendas {1756-RIO) actúa oorro escáner o 

~en una raj de EIS rerrotas. 

• Soporte de arrbientes dificiles rra:Jiante rrédulo de 

oorrunicación O:lntrollogix-xr (17ffi-t:::lf-ROXl). 

E. Dispcsitivc:s de vínc:Uo 1751 FaNJA11Q>,I Fielcllus: 

• Puentea desde una raj Bhemet o una raj O:lntrolNet. 

• 16 dispositivos por vínculo H1 (se recorriendan de 8 a 10 

dispositivos). 

• 32 dispositivos (1757-FFLD2 y 1757-FFUX:2) o 64 dispositivos 

(1757-FR..D4 y 1757-FFLOCA) por dispositivo de vínculo. 

F. Interfaces de canricación 1756 Di-485: 

• Función a través del puerto serie en el controlador Contrologix. 

• Prograrración y rrcnitoreo rerrotos rra:Jiante el arrbiente 

Studio scro. 

G Interfaces de canricación 1756 Syn:tünk 

• Sincronización de tierrpo y difusión de datos JBa control de 

rroviniento distribuido y variador ooordinado. 

• M.Jeve una cantidad linitada de datos de un dlasis a otro a alta 

velocidad. 

• Perrrite que un controlador consurra datos de ejes de 

rroviniento desde un controlador en otro dlasis. 

Certificaciones: 

• Todos ios rrédulos: c-UL -us, CE, e&\ C-lick, FM ATEX, TCN 
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• MX:fulos Etherf\et/IP: CDVA-Ethert\et/IP 

• MX:fulos O:Mrefti: CDVA 

• MX:fulos Cootrol~: a 
• MX:fulos FOJNDA:UO'J Fieldbus: FF 

Figa.ra24. Slot de cx:mmicación (Fuente: 

httpJ/éb.rcx::kw311autormtion.rom'Programreble­

Controllers/Controllogix-Cormunications). 

225. CPU del PLC "Controll.ogix Allen &acley''. 

Los oontroloclores estárdar Controllogix 17ffi son ideales JEa 

aplicaciones de p!'t)(ESO, rroviiTiento, discretas y de alta disponibilidad. 

Corro parte del sisterra de lntegrated .Architedure de Roc.k\\ell Autormtion, 

estos oontroloclores usan el software de prqJrarredón RSLoJix 500) 

(rrodelos LB), el arrbiente St.dio 500)™ (rrodelos L7) y protooolos de red 

cx:m.mes. areren caJEddades de infOOTBCión oornín. Estos oontroloclores 

de alto rendiiTiento propordonan un rrotor de oontrol oorrún ron un 

arrbiente de desarrollo rorrún JEa todas las disciplinas de control. 

Considere estos oontroloclores JEa rréquinas rrás sofisticadas y JEa la 

conectividad ron sisterras de negocios13. 

13 A..C .AJien Bra.:tey. LR.. [w.NN.ab.ccm'es/ep.b'caacgs/127681229240'.). Visita:b e1 13 de ro.ñentre de 
2013. 
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Figura 2.5. CRJ del Cootrollogix serie L75 ti¡:x:> Slot (Fuente: 

http://ab.~lautorratioo.cxm'A'"Ograrmable­

Controllers'Cootrollogix-Stardard-Controlers) 

Caracteristicas: 

• A"q:xx"dona el dOOie de velocidad de ~ento en los rrodelos L7 

al oorrparartos oon los rrodelos LB. 

• .Adnite rro'viniento integrc:OO en Bhemet/IP, el rroliniento Secns 

integrc:OO y el rroviniento analógioo. 

• .Adnite rerl.Jndancia CXll""fleta de los cmtroladcres. 

• .Adnite la de:a:rexión y rea:mxión oon la alirrenta::ión oonectada 

(RIUP). 

• Se cx:rrunica a través de Elhemet/IP, CootrdN3t™, D:viCENet, a:rta 

Hgt"May Plus, E/S rerrotas, Synd1Unk y nu::has redes de~ y 

dispositivos de otros fabricaltes. 

• Le perrnte prograrmr usancb lógica de escalera de relé, texto 

estrud:urc:OO, bloque de funciones y lenguajes SFC. 
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• arare qJdones flexibles de rrerraia de usuario. 

• Productos: 

• O:mtrolacbres Estárdar 1756 Caltroll..cgix®, rrodeiCl> L7y L6 

Tabla 2.1. Qnparadál de oontrda:b'es estárdar Controllq;¡ix, rrodeiCl>. 

caracteristica IVbdelosL7 IVbdelos L.6 

8 ci:tje de rendrrierto 
~CIOO de rendniento PJto 

de los mxlelos LB 

Máx. CX03XÍCl119S de cx:ntrdacb"es 500 250 

Puerto ir ro pc:m±> usa Serie 

1\Aód.Jlo de an 0031 a r ialto de energía 
Sí f\b 

(ESM) irduoo 

REQ..iEte béieria f\b Sí 

Pérttalla irarpcracla irduida Sí f\b 

Se emite en el entcm:> de Sttdo &XXl™ Sí f\b 

Merroria ro 'vdá!il Tarjáa dgta seg..ra 
Tarjea 

Q:xrp:dAash 

Máx. marroia de usuario 32MB 32MB 

A..ntos de EIS rréx. 
128,CXX>dgtaes; 4,cro 128,CXX> dgtaes: 

alalógcn; 4,CXX> alalógcn; 

lntegadón de rrécUos de EIS EIS CaltrdL.ogix 17&3 
EIS OrtrdL..ogx 

17ffi 

Fuente: http://ab.~lautorTBtioo.<Xm'A'ogranTrable-Cfers' 
Controll.q;¡ix -Stardard-Qrtrollers. 

C'stificadooes: 

• Controlacbres estárl:lar Controllq;¡ix, rmdelos L7: o-UL-us, CE, C 

lick, ATEX, KC, FM 

• Controlacbres estándar Ca1troll.q;¡ix, rmdeiCl> LB: o-lJt-us, e&\ CE, 

C-lick, ATEX, KC. 
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2.2.6. Qmricación de Redes industriales. 

A Conulicación OMceNet 14 

Es una ra:f digital, m.dti-punto ~ cmaxión entre sensaes, 

adl.a:lores y sisterrBs de autooatización irdustrial en general. Esta 

tecrología fue desarrollada para tener rráxirra flexibilidad entre loo 

eqlip:>s de carrpo e interoperabilidad entre difErentes fabricantes. 

lntrcxiJcido originalrrente en 1994 px .AJien-BrGdley, QMre[\St 

transfirió su tEOlOiogía a 00/A en 1995. la 001./A 

(QJen r:eñceNet Vender Association) es una organizcdón sin fines de 

lucro CXll1'p.le5ta px rentra; de errpresas alrecla::lcr del rrm:h qte 

rrantiene, difunde y praneve la tecrología cañceNet y otras rroes 

basadas en el protcx:xjo OP (a:mrcr~ Industrial Protooolo). 

ktualrrente rrés de 300 errpresas están registradas oorm ITierrb'cs, 

y 800 rrés oiTecen prOOud:oo teviceNet de teda el rrundo. La 

ra:f O:MceNet está dasificada en el nivel de ra:f llarrada devia3bus, 

ruyas característiccs principales sen alta veloddad, rorunicaciál a 

nivel de tJyte que irduye rorunicaciál oon equip:>s discretos y 

analq;¡ioos y el alto poder de diagnóstioo de loo disp:>sitivos de la ra:f. 

Ver figura 26. 

~---¡ 
•..,:_ '~· ¡-­

~- ·: . 1 
/V·--

/ 

,/ Dc.;'JCCN.et. 

L.._~ .. ---;;;..· ..... 

~~ ---- ~Onlces 

Figura 2.6. Avances TEOlOfq;¡ioos - oorrunica:ión (Fuente: 

trttp:/lwtm.srrar.cxm'espard/devicsnet.asp). 

14 Corruicadén D;MceNet: URL [http://ét>.rex::kv\ella.Jtcrreticnccm'esl~caticns/ 
cJe.Jirenet-nei:IAo'k]. \Asita:b el13 de roviElll"b'e de 2013. 
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la tecndogía D:MreNet es un estándar abierto de autaratizaciérl cm 

el OOjetivo de transportar 2 ti~ principales de inforrraáón: 

catos ádiocs de sermres y a::tuacbres, dire:tarrente relaciaa::tos al 

oontrd y catos no ádiocs indiredarrente relaciooados al oontrd, roro 

oonfiguradérl y diagnóstioo. Los datos ádiocs representan la 

infalTB)ón intercarrbiada p3ñódicarrmte entre el a:¡uiJX) de carrpo y 

el oontrola:for. Por otro 1000, los no ádiocs sa1 inforrraáooes 

intercarrbi00a5 eventualrrente durante la CXJlfiguradérl o diagrostioo 

del a:¡uiJX> de carrpo. 

La capa física y de a<:XE&> a la rai ll:MreNat está OOsacfa en la 

tecnología CAN (OJntroller ftrea ~) y las cap35 sup31iores en el 

protc:mto aP, que define una arquitectura basOOa en oqetos y 

oonexiooes entre ellos. 

8 CAN ft.e onginalrrente desarrollaoo JXll" la I3CS); ¡:sra e1 rrercacb 

de autcmJviles ~para sustituir el cal]each cmtoso por un 

calle en rai de oojo oosto en autcmJviles. Corro resultaoo, el CAN 

tiene resp.¡esta rápida y CXJlfiabílidOO alta para aplicadores 

principalrrente en las áreas autorrovílística. U1a red O:MCEf\et pt.aje 

tener hasta 64 dispOOtivcs da1de cada dispcsiti\Q OOJ¡::a un rodo en la 

red, direa:ionacbs de o a 63. Q.Jalquier de ellos puede ser utiliza:b. 1\b 

hay ninguna restria:ión ¡:Era el LOO de ellos, aunque el uso de los 63 

no es ~e. ya que se utiliza para la p.¡esta en rrardla. 
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Figura2.7. Ejerrplo de una r€d D:MreNet (FlS'lte: 

http://WNN.srrer.arn'~devirenet.ac;p). 

a) Caracteristicas de la red: 

Topdogía b:lscm en- bus pnndpaJ an rarrificadooes. 8 bus 

principal deb3 ser hed'o oon el cable D:MCEN=t grueso, y las 

ranificaciCJleS an el cctAe D:MCENet delgado o plano. catjes 

sinilares podrán usarse sierrpre y OJaldo sus caraderísticas 

eléctricas y rrecánicas sean OOI"l'lEtibles oon 1~ 

~ficaciones de les cables estándar D:MCEN=t. 

• Pemite o uso de re,:aidaes, bidges, ruteaiores y 

gatev..ays. 

• Supata hasta 64 rlXb;, irduyendo el rraestro, 

diroo:ionaclcs de o a 63 (W{lC ID). 

• catje de 2 pa-es: uno p3ra alimantajoo de 24Vy otro ¡:aa 

oorrunicacioo. 

• Capacidad de insertar y carrbiar en caliente, sin interrurrpir 

alar€d. 

• ~ (XJl éqllipos aliiTBltaOOs por la r€d de 24V o 
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oorm que tengan su prq:Jia fuente. 

• Uso de OllEdcres abiertos o c:arcdos. 

• Prote00ál oontra cmexión inversa y oorto-cirruito 

• Alta capacidad de ooniente en la red (hasta 16/V. 

• U;a la ITisrTB erergía de la fualte de alirrentación. 

• Varias fuentes pua:ien ser usadas en la ITisrTB red p:ua 

satisfacEr las na:ESida:les de la aplicación en téTrinos de 

carga y la IOOJitud de los cables. 

• Velocidad de oorrunicación seleOOooable: de 125,250 y 

SOOI<bp). 

• Om.tnicación ooscm en cmexiooes de EIS y mxfelo de 

pregunta y respuesta. 

• Oagnóstioo de cada equiJX> y de la red. 

• Transporte efidente de datos de oontro1 discretos y 

analégioos. 

• !RteOOón de direroonaiTiento dupicado en la red. 

• Wa:anisrro de OOITl.lnicaciál extrerrarrente robusto p:ua 

interferendas eta::trorragnéticas. 

b) Prdocolo DeviceNet: 

l:eviCENet es una de las tres ta:nologías de ra:Jes atiertas y 

estardariza:tas, ruya cap:~ de aplicación usa el aP 

(Comron ,Applia:rtion tayer- Gap:~ de ,Aplicación Cooúl). ftJ 

lado de OJntroiNet y Etl1erret/IP, posee una estructura cx:m.Jn 

de objetos. Es dedr, es indeperdiente del rredio físioo y de la 

ca¡:a de enlace de datos. Esta ca¡:a es una ca¡:a de aplicación 

estárx:far, integrcrla a interfacEs de harcMere y &>fi:\Aere 

abiertas, cmstituye una platafoore de conexión universal entre 

OOI1"JX))19nte en un sisterrB de autorretización, desde la 

fábrica hasta el nivel de intemet. la Rgura 1.2 rruestra una 

arquitoctura del OP dentro del rrr:x1efo OSI. 
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Figura2.8. 8 m:xjelo 00 de los objetos del OP (Fuente: 

http:l !wJwJ.srrar.a:m'esp3001/deJi0311et.ac;p). 

e) l\lkx1os de Corrunicación1s 

B prctOOJfo 03vfCENét tiene cbs tipcs I:Bsioos de rrensajes, 

rrensaje ádioo VOy expídto. C3da lflO de ellos es adea.a:b 

a un deterrrincrJo tipo de dato, cx:nfonre se describe ai:Bjo: 

• Odie 110: tipo de telegrarra síncroro dedc:aOO al 

procesarriento de datos priaitarios entre un prOOuc:ta y 

uno o rrés cx:nsunidores. Se dividen de aa.ado ron el 

rrétocb de inteaiDtio de datos. Los principales SJn: 

• Polled: rrétcx:b de a:nunicadón en que et rraestro a-Ma 

un telegrarra a aada uno de su lista de esda'I.OS (sean list). 

Así nirro, en amto recita la solidtW, el esda'IIQ 

resporDe rápidarrente a la sdidtt.d del rraestro. Este 

15 NJOOs de cxm.ricedón: LR.. [tttp://rda'Sdea..lta1'za::ion.llogs¡:rtcx:m'2012fCB/lJ"'aS--"daS-sct:re­
!e::les-devia:net. ttrriJ. \Asitéd:> el 13 de rovientre de 2013. 

23 

lsd 

1 



proa350 es repetido hasta que tcdos sean oonsultados, 

reiniciando el cido. 

• Bit-strobe: rrétodo de cxmJnicación donde el rraestro 

envía un telegrarrá por 1a ·red oon 8 bytes de datos. Orll 

bit de estos 8 bytes rep-esenta un esclavo que, se 

direcciona y resporde de acuerdo oon lo prograrrado. 

• CarDo de Estado: rrétodo de cxmJnicación donde el 

intercarrbio de datos entre el rraestro y esclavo que ocurre 

ruando hubo carrbios en los valores 

rronitoreélb;!oontrolados, hasta un cierto línite de tierrpo. 

Cuando este línite es alcanzado, la transrrisión y 

rerepción ocurren, induso sin alteraciones. La 

oonfiguración de esta variable de tierrpo es hecha en el 

prograrm de oonfiguración de la red. 

• Cíclico: otro rrétodo de cxmJnicación rruy serrejante al 

anterior. La única diferencia está en la producx:ión y 

oonsurro de rrensajes. En este tipo, todo el intercarrbio de 

datos ocurre en intervalos regulares de tierrpo, 

irdeperx:tiente de ser alterados o no. Este periodo tarrbién 

es ajustado en el software de oonfiguración de la red. 

• IVBlsaje Explícito: tipo de telegrarm de uso general y no 

prioritario. Utilizado principalrrente en tareas asíncronas 

tales oorro pararretrización y configuración del equipo. 

d) Arctivo de Configuación 

Todo nodo ceviref\et tiene un archivo de configuración 

asociado, llarrOO<> EOS (Bectronic Eata Sheet). Este ardlivo 

oontiene inforrrac:iones irrportantes sobre el funcionaniento 

del dispositivo y debe ser registrado en el software de 

oonfiguración de la red. Para el rual todo los serie de rn.J 

oorro los Corrprl_ogix y el Qx-rtrol L.ogix. 
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e) Cap:l Física y Mdo de Transnisiál 

~ceNet . usa una= ·tqJOiogía de red del tipo bus 

principaVdetivación que pemite que tanto para el cableado de 

la señal corro el de la alirrentación estén presentes en el 

rrisrro cable. Esta alirrentación, es surrinistrada por una 

fuente oonedada diredarrente en la red, y posee las siguientes 

características: 

• 24Vdc. 

• Salida OC aislada de la entrada AC; 

• Capacidad de oorriente rorrpatible con los equipos 

instalados. 

• B tarraño total de la red varía de acuerdo con la velocidad 

de transrrisión (125,250, 500Kbps) 

f) Topolcga de la recfl& 

Las especificaciones de D;vicef'Et definen la tqJOiogía y los 

CXX'Jl)CXlffites adrrisibles oorro PLC, 1-M, y sus tipos de 

rrodos de am equipo involucrado. La variedOO de tqJOiogías 

posibles se rruestra en la figura 2.9. 

16 Tqncgía de la red: LR [lttp://elj01afiles.v.orq:ress.cx:m'2011/1G'~rd-deMce-net.pdfj. 
\Asitérl:> el13 de rovierb"e de 20~3. 
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FiglR29. T apologías posibles ron la red Eelicef'Et (Fuente: 

http:IAMNN.srrar.com'espanol/deviCEnet.asp). 

La especificación tarrbién trata del sisterra de aterraniento, 

rrezda entre el cable grueso y delgado (thick ythin), 

T eminadores y energía de alirrentación. 

La topología básica ron derivación Principal ('1runkline­

dropline') utiliza 1 cable (2 pares trenzados separac:b; para 

alirrentación y señal). B cable grueso (thick) o delgado 

(thin) puede ser usado para líneas principales o verticales. La 

distancia entre los extrerros de la red varía ron la velocidad de 

datos y la lc:rgitu::J del cable y el tipo de equipo que está 

involucrado para el OJal se torra tcxfa las ronsideraciones y 

en caso de que hay un saturación en la infonmción se qJta por 

insertar rrás rródulos o slot para no tener el tráfioo de 

inforrración durante el proreso que se irrplerrentó. 
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Tabla 2.2. Carparación de controladores estáOOar 

Controllcgix . 

VELOCIDAD DE DATOS - ...... 
!r=============~r====~ 

Lorgitud del Bus prindpal 

oon cable grueso ('1hid<- &X> m 250m 100m 

trunk') 

Lorgitud del Bus prindpal 

OJil cable delgOOo ('1hin- 100m 100m 100m 

trunk') 

Lorgitud rréxirra para 1 

derivadón del bus 
6m 6m 6m 

prindpal ("rraxi I11.JT1l-

drq>') 

Lorgitud de las 

derivadones . .Agregadas 

al bus ·156m 78m 39m 

prindpal ("OJJ11Jiative-

drq:>"). 

Fuente: http:/NM.w.srrer.cxm'espanol/devirenet.asp. 

g) Cables 

Hay 4 tipos de cables estandariz.ac:b: el grueso, rrediano, 

delgado y plano. B rrás cmim o usado es el cable grueso 

para el bus y el cable fino para las derivadones. Para las 

troncales se utiliza de preferenda de rrayo grueso por el terra 

del arrperaje. 
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• tw>k~~. 
t (."*>:t.lt-

Fi~ 2.10. lipes de cables ¡:ara la red lRviref\et (Fuente: 

http://VNMt.srmr.oom'espanol/deviCEnet.asp). 

Los cables lRviref\et rrás usados (delgado y grueso) tienen 5 

conductores identificados. 
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• • :..~ 4. 

Tabla 2.3. Configuración de los hilos de cables de aa.Jerdos a los 

rolares. 

Color del cable Cable redondo Cable chato 

Blanco• 11 SnaJ ~ 

11 SnaJ~ 

Fuente: http:l Jv.N.N.J.srrar.cxm'espanol/devirenet.asp 

En la figura 2.11 se rruestra el esquerra de rolares de los 

cables D:MceN:t 

fiQliCl2.11. Vista frontal de cables D:Mcef\et (Fuente: 

http:/Jv.N.N.J.srrar.cxm'espanol/devirenet.asp ). 

Los Puntos de alirrentación ("PcMer Tap;') que se puerlen 

añadir en rualquier punto de la red haciendo posible la 

reduOOancia de la alirrentación en la red. La cooiente en la 

"Unea princif:SI" es de 8 arrperios (con Cétlle grueso "thick"). 
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En el cable tipo "delgado" la ooniente rráxirm es de 3 

arrperios. Lkla opción qJtcraislada del proyecto pemite 

dispositivos energizajos extemarrente (por ej.: el inido de los 

oonductores AC y válvulas sOlenoides) oorrpartiendo el hisrro 

cable del bus. Oras rOOe5 basadas en CAN pemiten 

solarrente una única fuente de alirrentación para la red entera. 

Los dispositivos pueden ser alirrentados directarrente de la 

recte y corrunicarse con el rrisrro cable. Los nodos pueden ser 

rern:Mdos o insertados en la red sin desoonectar la red. 

h) Conectores 

Hay tres tipos básioos de oonectores: abierto, rrini-rerrado y 

rricro-rerrado. 8 uso de uno o de otro depende de la 

aplicación y de las características del equipo o de la conexión 

que debe ser hecha. Veja en las figuras siguientes la 

cxxJific:ación de los hilos en cada tipo. 

Fi~ 2.12. Conectore!s de la red I:Rvicef'.et (Fuente: 

http://\MMN.srmr.cxm'espanol/devirenet.asp). 

i) Teminadores de la red 

Los temina:Jores en la recte I:Rvicef'.et ayudan a rrinirrizar las 

reflexiones en la corrunic:ación y son esenciales ¡:sra el 

fundonarriento de la red. Los resistores de teminación (121VV, 
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1 

1 
1 

1%, %\N) deben ser colocados en los extrerros del bus, entre 

los hilos CAN_H y CAN _L (blanco y azul). 

t-.b coloque el teminador dentro de un equipo o en el ronedor 

porque al ser rrovido tarrbién rrueve el· teminador ca~ , 

una falla general en la red. ~e los teminadores sierrpre 

independientes y aislé los extrerros del bus, de preferencia 

dentro de las cajas protectoras o cajas de paso. 

Para verificar si los teminadores están presentes en la rEd, 

nida la resistencia entre los hilos CAN_H y CAN_L (blanoo y 

azul) oon la red des energizada: la resistencia rredida dere 

estar entre 50 y 00 Olm 

121 Ohms. l/4W 

V· 

FiQll"él2.13. Resistores de teminación (Fuente: 

http://WMN.srmr.oom'espanol/devirenet.asp 

a Corrunicación de Contro1Net17. 

La red Cdntrolf\et es una red de oontrol abierta que satisfare las 

dermndas de aplicaciones en tierllX> real de alto rendiniento efectivo. 

Controlf\et adnite enclcrariento de oontrolador a oontrolador y control 

en tiefllXl real de EIS, variadores y válvulas. Tarrbién proporciona 

oonexión en red de control en aplicaciones discretas y de procESO, 

17 Ccm.nica:ión de CortroiN:t: l.R.. (http://ct>.rex::kv.ellatcmiicncan'netw::rl<s-crd-cáiOI'l&' 
artrdrá-o:tv\01<]. Visita:b el13 de nc::Merrbre de 2013. 
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incluida aplicaciones de alta disponibilidad. 

Caracleristicas: 

• Prograrración, enclavaniento de procesador a procesador y 

control de EIS en el rrisrro víOOJio sin afectar las EIS que tienen 

tierrpo rrás aitioo. 

• Q:riones de rredios fisioos para satisfacer las neCEsidades de su 

aplicación, incluidos robre, fibra, anillo de fibra, redundancia de 

rredios fisioos y seguridad intrínseca. 

• ..Adrrite un rráxirro de 99 rodos, sin distancia rrinirrn entre nodos 

• fla:2&J de red desde rualquier nodo para prograrración y 

resoludón de problerras de controladores. 

• Efidencia rrejorcm de la red con rrultidifusión de entradas y datos 

entre dispositivos sirrilares. 

Tabla 2.4. ll:s:ripc:ión de la red ControiNet 

Caplcidad Descripción 

Línea troncal, línea de derivación 

Topolcga Estrella 
Árbol 
Anillo 

Cada red ControiNet adrrite hasta 99 r00os 

Caf:a:idad Uso de repetidores para agregar rrás nodos 
Algunos controladores Allerr-Bradle')® adrriten 
rn.Jitiples redes ControiNet 

Prograrradas o no prograrradas 
Usted detemina irrlrectarrente el núrrero de 

Calexiooes oonexiones que usa el controlador al oonfigurar1o 
para que se oorrunique con ctros dispositivos del 
sisterre .··. 

La distancia rráxirrn deperde del núrrero de rOOo5 
l:lstan::ias en la red 

Uso de repetidores para lograr rrayores distancias 

Fuente: http://wNN.srrar.cxm'espanol/devirenet.asp 
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En la figura 2.14 se rruestra los mX:Julos de Qntroll'et para 

Qrtrollogix. 

Figsa 2.14. Wódulos de QrtroiNet para PLC (Fuente:httpJ/ 

ab.rod<vt.ellautorration.~and­

Cornrunications/QrtroiNet-Connec:terl­

Prcx:iuds). 

2.2.7. J\lk:dja; de recUldancia Controll...c9X'a 

Los rródulos de redundancia Controllogix Boletín 1756 adniten 

arquitecturas de oontroladores OO!Tl>letarrente redundantes sin neresidad 

de prcgrarración adicional. Los prcgrarras se cargan autorrátic:arrente 

desde el oontrolador prirrario al serurdario. B oontrolaclor prirrario 

actualiza autorráticarrente el serundario oon carrbios en los datos para 

rrantener la sincronización de los oontroladores. Si el prirrario falla, el 

oontrol carrbia autorráticarrente al serurdario y las funciones de prioridad 

rrás alta se garantizan con una 'transferencia sin perturbaciones'. La 

redurdancia de los oontroladores es transparente para a.Jalquier dispositivo 

18 MX:illo de re::ll.l'dcrda Cootdl.ogix: LR._ [tttp://cb.rockv..ellat.tamtion.cxm'netv.aks-a1d­
camuncatiCll"s' cxrtrdnet-f1Eltvl.oi<]. Visita:b el13 de novierrbre de 2013. 
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oonectado a través de una red Bhemet/IP o Controlt\et. Selecrione el 

rrédulo de redurrlancia de entorno extrerro ControllqJix Ver figura 2.15. 

Fi~ 2.15. 1\/ódulos de Ra:Jurrlancia ~ra Controll..ogix 

(Fuente: http://ab.roc:kvt.ellautorration.oom'e:Jprcgr 

amrable-axrtrollers'oontrollcgix-redurdancy­

m:xjules). 

Se aprCMrlla los diagróstioos rrejoracbs de los nuevos rrédulos de 

redurrlancia Controll..ogix 

Los nuevos produdos de redurrlancia Controll..ogix TM proporcionan 

rrejoras irrportantes de rerdirriento y diagróstioos rrejorados. Los 

rróc:lulos de redundancia 1756-RrvQ y 1756-RM2XT: 

• Cuentan 0011 una rrayor ~dad de proo:saniento de datos, lo que 

redLJCE el iJ'Tl)éldo del tierrpo de escaneo 

• Prqlortionan velocidades de fibra de hasta 1 C?B, lo que pemite cargas 

auzadas rrás rápidas 

• <1recB1 canales de fibra redurdantes, por lo que no hay un úniro punto 

de falla. 

• Cuentan 0011 una ~ntalla de diagróstiro rrejorada (que se utiliza oon 

la herranienta de cxxmguradón del rrédulo de redurdancia) que 

redLJCE el tierrpo de resolución de prOOierras. 

• <1recB1 CXll'l1)atibilidad 0011 todas las revisiones de firt11J\Elre y rrédulos 

34 



de cx:mmicación que ajniten los rródulos 1756-RM. 

• Utilizan los nisrros cables de fibra que los rródulos 1756-RM. 

2.2.8. Red de EJS rendas (RIO) lriversales.1s . 

La red universal de EIS rerrotas es una red de área local diseñcrl3 para 

oonectar oontroladores a dlasis de EIS rerrotas y una serie de dispositivos 

inteligentes tales roTO interfaces de operador y variadores de CA o CC. 

Fi~ 2.16. MX:tulos de RIO para Controll..ogix (Fuente: 

httpt/ab.rockvt.ellautooation.rom'neMaks-and­

cxmrunk3ionsluniversal-rerrot&io-netv.ak.) 

Características: 

Red de área local diseñada para las aplicaciones de la planta. 

Conecta los oontroladores a dlasis de EIS rerrotas y otros dispositivos 

inteligentes. 

Prodlletai: 

Interfaces de EIS ret 1 otas universales. 

19 Ra:f de 5'S rem:tas (RIO) universales: LR. [tttp://éD.rcx:iMella.taTEiion.cx:m'~ 
cx:mn.niccticns/Lniversa-ran:íe-io-rBvlo'K]. ~sita:b el13 de novieniJre de 2013. 
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2.2.9. R..EX Ex 1/0ZO. 

FLEX Ex 110 Boletín 1797 con seguridad intrínseca (IS) oorrbina las 

ventajas de nuestra platafoora FLEX 110 con la tecnología IS. Pernite 

distribuir las EIS en áreas peligrosaS con fibra óptica o cable ooaxial único 

o redundante, con lo que prácticarrente se elininan las barreras y los 

aisladores IS, los envolventes, los tendidos de cableado largos y las 

canaletas de cables. FLEX Ex 110 se comJnica con su sisterm de control a 

través de una red Controll\let. Es c.orTlXltible con FLEX 110 y J'l15dulos de 

com.~nic:ación estándar para flexibilidad adidonal en opciones de red y 

configuración de sisterms. 

Caracteñsticas: 

Se instala en áreas peligrosas (Zona 1) sin envolventes con purga o a 

prueba de explosión. 

• Proporciona una soludón basada en Controll\let en el área peligrosa 

con el uso de productos Controll\let Ex. 

• El diseño mx:tular le penrite seleccionar indeperdienterrente las EIS, 

el estilo de terrrinadón y la interfare de red. 

• Se ensarrbla sin herranientas: todos los ~es se encajan en 

un riel DIN y se conectan para foorar el sisterm de EIS. 

• Se rmnta horizontal o verticalrrente en un riel DIN estándar. 

• La desoonexión y reconexión con la alirrentación conectada (RIUP) 

perrrite reerrplazar rródulos y harer conexiones en el área peligrosa 

nientras el sisterm está en operación. 

• Los esquerras de ingeniería silllJiificados, la doa.rrentación y la 

catific:ación de la ubicación areleran la puesta en rrardla. 

Procll:ta;: 

• lnterfares de corrunic:ación FLEX Ex 1101797. 

• Proporciona la interface entre los J'l15dulcs y el bad<plane FLEX Ex 110 

y la red Control !\Iet. 

20 R..EX Ex 1/0 LR.. [tttp://á:>.rcx:kvl.ellatcrretion.cxm'io'1794-flex-io]. VisitaD el13 de ncNierrbre de 
2013. 



• Bases de teminales R..EX Ex 1/0 1797. 

• E1 rródulo de EIS se enchufa en la base de teminales. 

• Proporciona punta; de conexión de teminales para un rródulo de EIS. 

• Las bases de _terrrinales se enchufan entre sí para fonrar el bad<plane 

del sisterm. 

• rJódula; R..EX Ex 1/0 1797. 

• Proporcina drruita; de EIS de seguridad intrínseca. 

• Conecte un rráxirro de od1o rródula; de EIS en un ensarrblaje. 

• Fuentes de alirrentación eléctrica R..EX Ex 1797. 

• Hay dos opciones de 120 VCA o 24 ~disponibles para alirrentar el 

sisterm R..EX Ex VO. 

Certificaciooes: 

Los rródula; R..EX Ex 1/0 aJelltan con dasificadón para instalarse en: 

• keas peligrosas aase 1 Dvisión 1 y 2, ~A-D. 

• keas peligrosas aase 1 Zona 1 y 2, G\.4X>S IIC, IIB e IIA de 

f\brtearrérica 

• llspa;itiva; de carrpo l.bicadai en áreas peligrosas aase 1, 11 o 111, 

Grupa; AG. 

Fi~ 2.17. rJódula; de RIO para C'D1trollogix (Fuente: 

http://~.rockv.ellautormtion.com'netv.ori<s-and­

oormunicatiorn:/uni~-rermte-io-netv.ork) 



2.2.10. &Ji pos irrl.Jstriales de caTlX> etapa de chancado. 

La q:aaQón '*: red_~ón de tarmño del rrineral (oominución) oonsiste 
- - . 

en la prcducrión de partí rulas de rrenor rrasa a partir de trozos rmyores, 

para ello es necesario provocar la fractura o quebrantarriento de las 

rrisrms, rrediante la aplicación de presiones. 

B oqetivo es preparar al rrineral para la posterior extracción de los 

elerrentos valiosos oontenidos en la rrena o su carposidón. Puede 

llevarse a Céix> utilizando varias etapas de c:hanccrl>, lo que depende de 

las características de la alirrentación, características del rrineral y de la 

operación posterior. 

B rrineral pro.1e11ientes de la rrina presenta una granulorretría variada, 

desde partí rulas de rrenos de 1 nm hasta fragrrentos rmyores de 1 m de 

diárretro, por lo que el oqetivo del c:hanccrl> es reducir el tarrafK:> de los 

fragrrentos rmyores hasta obtener un tarrafK:> uniforrre de rráxirro de ~8 

pulgadas. 

Para l~ras el tarmños deseérl> de ~8 pulgadas en el proceso del 

c:hanc:ado se utiliza la oorrbinaciones de tres ~uipos van reduciendo el 

tarrafK:> de los fragrrentos en etapas, las que se OOI10CES rorro etapa 

prirraria, etapa secundaria y terciaria. 

En la etapa de prirraria el c:hanc:ado prirrario reduce el tarraño rráxirro de 

los fragrrentos a 8 pulgadas de diárretro. 

B etapa secundaria, el tarraño del rraterial se reduce a 3 pulgadas. 

En la etapa terciaria, el rraterial rrineralizado l~ra llegar a finalrrente a ~8 

pulgadas. 

Los chanc:adoras son ~uipos eléctricos de grandes dirrensiones, en estos 

~uipos, los elerrentos que trituran la roca rrediante rrovirriento 

vibratorios, las selecx:iones de dirrensiones se utilizan zarandas vibratorias, 

y el transportes serán por fajas para que el sisterra de c:hanccrl> sea q:>tirro 

se irrplerrentó en el pt"'CE55 sensores que puedan controlar, y rronitorear 
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arranca1aes aairérlioos, p:meles y etc 

2.2. 11. 01ancadora Secundaria de Q)no.21 

Equi¡:ada a::n revestinientcs en a:ao alll'BI1gar1eSO, sisterra de ajuste y 

trabaniento m:cánioo, bujes de bra1ce, sisterra de alivio ¡:xJr resate, 

sisterra de lubricadón integracb (CXJ!TfJU3SÍO de toTt:la independiente, 

tent ostato, presostato, tanque de 803ite, calentaOOr de inrrersién, filtro de 

aceite e intercarrbiaior de calor a aire), herranientas espedales p:>leas del 

mi:or y de la char'lca:b'a, estos equipos SJn controla:bs ¡:xJr su paneles y 

tenierm smsores de fen'lEI'atura, p-asión, posidón, ~a y oonientes 

que SJn rrostracbs en a la pantalfaASRI, y tcx:b estos p3l'árretros SJn visto 

y controlacb desde el PLC. Para el rual estos sensores se rruestran en 

P&D. 

Figura 2.18. Chancadcra terdaria y Secundaria CH-660 

(Fuente:http://es.saibd.oom'doci997 460181CH42 

0-Part-1). 

21 OlaTa:kra SElCl.lrl:rla de ooro: l.R ¡ttt¡::s:/l'vwtw.cx:x:felOJE!dl..cad/prcx:ESCS_podLdivoslesOJiaes 
_d'a"'cajo_y_rrolienda.asp]. \Asitaí:l el13 de rovierrtre de 2013. 
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2.2.12. Arrancadores en estado Sólido y Relé electrórico. 22 

Este arranccmr está ronstituido !XX" dispositivos de estado sólido -

(tiristores) rrediante los a.ales se oontrola la tensión que alirrenta al rrotor, 

la tensión aurrenta en foom progresiva evitardo el carrbio brusco del J:6r 

y la oorriente de arranque. Wediante este tipo de arrarque se consigue 

oontrolar las características de funcionarriento durante los r:aíodos de 

arrarque y parérla. La CXllliente y el par pueden regularse en un arrplio 

rargo. l'brralrrente una vez que el rrotor ha arTancado, el arrancador de 

estado sólido se puentea rrediante un oontactor llarrado de 'bypass'. 

Solo se requiere que los rrotores tengan 3 teminales. 

• Carpx1enes principales: 

Arrancador electrónico (estado sólido) 

O:lntador electraragnético de bypass 

Relé de protección témico (si es requerido) 

• Caracteristicas principales: 

Para solicitar un rrotor se requiere los siguientes datos: 

Potencia del rrotor. HP o ~ 

Tensión del rrotor. 220 V, ?:RIJV, 440V, 400 V 

Freruencia de la ra:l: 00 Hz 

Altitud 

Fabricación bajo N:xrra lEC 

• Qx:iones: 

Pulsadores de arTanque y paréKia 

Pilotos de señalización: arrarque, parada, sobrecarga 

Bomeras para conexión externa 

22 Arra1Cérllres a1 esta:lo saido y relé eledrá"lico: l.R.. [titp:/lwv\w.softstater.ag']. ~sita:b el13 de 
001/iartre de 2013. 
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maintl'llancc toN:s. 

~--
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l~nshaw can ¡x'fform powcr 
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~;!ai)'$C~ of rour machlne, motor, 

Figura 2.19. AnancaOOr de EstaOO &lido Soft Starter (Fuente: 

http://talshaw.ollcoorrlpdf/MsdiurrWolt.ageContr 

ols.pjt). 

2.2. 13. .Autormtimón. 

Qx1trol y supervisión:23 

8 sisterra de oontrd está CXJI'lll.leSto por variCB subsisteras distrill.Ji~ 

goográficarrente y furx:irnalrrente, de éD.Iei'OO a las diferentes á"eas del 

poo:!SO, y estarán enlazédas a un SCAfl6. (PCS). 

En la rrina lll3fSa, en el prayedo de arrpliadón, se propcne t.m 

arquitectura m.eva de sisterra ~ y se q:tiniza, reforzando cm la 

irrplerrentooón de cmtrdooares, nuevas estociones de q:aación y un 

servidor de datCB histórioos. Tcx:Jas las estaciones de opera:i6n y servidor 

de histórioos, estarán <Xli'1€CtOOas a la rro de rontrdaclores de la planta, y 

desde éstas se JXX1rá supervisar y oontrolar todas las áreas de la planta 

23 Co1!rd y Slpervisién: L.R[tttp:/Aw..w.n:x:ateka:m'sistema_S4)9Nisicnp-p]. \Asita::b el13de 
rovientre de Lú13. 
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Para rrenejar las nuevas señales JX!ra oorrendo y/o sup31Visiál del nue\tU 

~ipaniento, se afa:ftrán tableros de señales en <3llX> (RJOs) y tableros 

de oontrd (UO), a:miderardo un 50% (SOO/o de la cap:teida:l instala:Ja de 

cada tablero indM<iJalrrente) rorro reserva, JB1SOOoo para mxiificaciones 

y/o c:arrboo Muros del proyecto o de la q:aadón. 

8 OCADl\ b3séD:> en la platafar r a In Touch de \1\brderV\áre y PLCs, 

está oorrpuesto por doo est.aáones de q:¡eración (una ubicada en la nueva 

sala de cootro1 de d1arcaOO y la otra en la sala de cootro1 de rrolienda 

existente). Tarrbién se ruenta ron un servidor de históricm, cinje se 

alrrarenarán las variables del pra:e:>. Tcx:to éste ~uiJX!Iliento está 

enlaza::fo a la ra:J LAN del Aoo:so, que ra:lbe el rorrbre de la ra:J de 

contrd. 

8 sisterre de sup31Visiá1 es flexible, de rrenera que penrita en rualquier 

rrorrento agregar díspooiti\05 y realizar rrejoras en el sisterra de oontrd 

de tcxfo la planta de d1arla:lcb. 

Se ronsidera una estadál de suJBVisiál derooina:Ja \1\ákstation sinilar 

a un PC, Ubicado en la sala de cmtrol. Tarmén el sisterm pemite 

gestionar la energía y q:>tirrizar la prodt.Jcxjón ver figura 219. 

24 Ratafcma oo SlpEJvisión y Cmtrd: URL [http:/lvMw.rocatek.am'sistara_Sl4JE3NÍsicn¡Tp]. \Asitaoo el 
13 de roviartrede 2013. 
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Gestión energética ';/ optimización de la 
Producción. (Optimización Proceso) 

Figura 2.20. &JpeJvisor de proo:!SOS y cartrol (Fuente: 

http://tv.uvigo.es/upoa:ls'rrateriaiMdeo'1114/1. p 

df). 

2.2.15. BJ.ñpos principales para el control y supervisión. 

Cont:rdador: Equipo CXJT'f.)JeSto por CRJ, fuente de alirrenta:ión, 

interfaoos de rorrunic:ación y que rreneja la infoorecioo que irgresa y sale 

por los rródulos de entra::fafsalida. Pcr la ~endalida:f de efeduar el 

oontrd en lazo~ de varialjes analégicas o del cmtrd secuendal del 

arranque y JErOOa de ~uiPJS, pl.Ede ser dasificado en un Co1trdacbr 

proparrente, tn PLC o un Control híbricb (rrezcla de Controlacbr y PLC). 

Ver figura 20. 
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Figura 2.21. Crotrdacbr Alfen Bradley tnstalélio (Fl.Blte: 

Elal:x:lra:Jo por el investigada.) 

Control Local: Se ejEO.Jta a través de uno o rrás oontrota<Dres, que 

procesa la inforrración que ingresa y sale pcr les m5dules de 

et'ltrém'satida que provia-e de instrurrentcs o dis¡:x:)Sitivos locatiza:Jcs 

dentro de la rrisrra área ~ráfica, o forrran p2rte de la rrisrra etap2 del 

proceso industrial. Se ubca en la sala elédrica local, y su cxmnicación 

oon el operador es a través de la estación de traOOjo local, llarra:Jotarrbién 

Panel de A\x:e)s (Proo:lss Panel). 

Control Central: Tcdcs tes oontrolooares locales se a:J1edan en red a:n 

tqxllq;Jía en anillo a una sala de <Xl1trol central, desde donde se p..JOOe 

ejerutar el cx:rrtro1 autorrátioo y rmnuat de a:da ~uipo, instrurrento o 

dispositivo, a través de una estación de oontro1 0311trat. 

Redundancia de O:rtrol: Si el oontrola:lcr tiene dos CPU, y generalrrente 

des fuentes de alirrentación, se dice que posee reclurdarda de oontrol. Si 

el CPU ac:ti\.0 y/o la fuente activa falla, el sisterm cxmuta para que entré 

a q:>erar el CPU y/o fi.ente que se enoontraba en stand Oy, esto haoo rru¡ 

oonfiable al sisterra. 
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Figura 2.22. ,AtqLitEdLra industrial de Alfen Bradley 

(FLI€Jlte:http://oontxm;sudas.wrdpress.oom'201 

3102/04/COI'l'l)atibilidad-a1-sofMare..de.rocl0. 

Fedunclancia de Corrulicaciones: Si el cnntrolatr y tos tableros de 

rn':x:iulos VO, y ctros ~uipcs se <XJ1eCian en una red en anillo o en b.Js 

dolje, se dice que JXlSE!e cxrexiérl para redurdancia en oorrunicaciores. 

En tocb:; los equi¡:ns detal existir cbs turtos de cmunicaciones para el 

rrisrro protcrolo. 

Ea.: Estadón de Ch1trol Local, es el tablero de rrancbs localiza::lo en el 

carrpo al ledo del ~uirx>. que disp:>ne de botoneras de Arranque (Sl), 

Para:ta (SP) y Parada de Errergencia (PE). Existen Ea.. p:ua los rrotores 

y ruentan oon selector locaVrerroto. 
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Figura 2.23. Botcrera de carrpo p:va amn:¡ue Lcx:al 

(Fuente:http://1561.ar.all.biz/botoneras-22-22rm­

g5975). 

Estación de trallé!<> local: En e caso de loo rontrolactores <El proreso 

(PCS), el ~ de prCXESCS estará instalcm CErea a1 área de influencia del 

oontroiOOür (deOOrá estar instalcmfuera de la sala elédrica para evitar q..e 

el personal q:uada" irgrese a la sala eléctrica). En el caso de los PLCs y 

oontroléD:res SOOJndalios (Stard Alcre). 

Figura 2.24. lnterfare 1-brt::xe tva:tuina 1-M (Fuente: 

http:/fwN.N.dira:tindustry.es'prOO/homer-apg 

autorratas-~es-trri-pantalla-tadil­

inteJI'éDa-23203-1035371.htrr1). 
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Estación de trabajo central: Panel de q:aación instalado en la sala de 

oontrol central, puede ser un V\brkstation sinilar a un PC, o puede ser una 

estación teminal ronedada a un SerVidor. 

Tablero RIO (Renrto lfl1Jl/~): Tablero conrentrador de señales 

(analógia:lS, digitales, RTD's, etc.) de caJllX>, ubicados estratégicarrente 

en cada área del proceso JXW el rranejo y supervisión de las variables del 

proceso. la inforrración obtenida en sus rn.Jitiples tarjetas deentradalsalida 

son transnitidas al oontrolador por oommicación (Ethernet IP). Ver figura 

2.24. 

FigLICI 2.25. Tablero Rerroto 0011 rréx:iulo Rex 1/0 (Fuente: 

Baboícrl> por el investigador). 

Tablero UO (L.ocaii~QJput}: Tablero que alberga al oontrolador y 

puede oontener ta~etas de entradas/salidas analógia:lS y/o digitales para 

oontro1 y/o supervisión. Se enaJel1tran Lbicadas en el interior de las salas 

elédria:lS. 03pendierrlo de la OOI:Tl)lejidOO y/o irrportancia del proceso 

podrán oontar 0011 oontroladores redundantes, pero irx:listintarrente de la 

c:antidOO de controladores, ruentan 0011 oorrunicación redundante 0011 las 

estaciones de trcmjo central. Ver figura 2.25. 
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fi~ 2.26. UO y rródulos de cx:mmicación y redundancia 

(Fuente: Babora:to JXlr el investigOOor). 

2.2.16. Proganaciál de ll1 PL.C e In Touch de V\blcler'J\áre2 

En el nivel de oontrol, se oonsidera el uso de oontrol00ore5 de la farrilia 

Control~ix, cm redundancia de CPU (oontrolador), backplane y fuentes 

de alirrentación. Ca:Ja oontrolador estará instalado en su propia base, junto 

cm una tarjeta de corrunicación, fuente de alirrentación y rródulo 

sincronizador de redundancia. Las tarjetas de oorrunicaciones para enlare 

cm CCM's, RIOs u otros equipos estarán instaladas en un bad<plane 

separado. 8 enlare entre back planes se realizará rrediante tqJOiogía en 

anillo. En lo ~ble, no se deberá oonsiderar el uso de tarjetas para E/S 

digitales o anal~icas en los gabinetes U O. 

25 25 A-og¡ a r a::iál de un A..C e In T ou:h de~: LR.. [http://plc-hTi-sca:las.cx:m'SCA.J:lO.­
INfa.oi1. \1sita::lo el13 de nc:Mart:re de 2013. 
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FiQIR 2.Zl. Plataforrra lnTOt.Jdl de V\bnderW:u'e (Fuente: 

Babor'érl> por el investigador.) 

Cada área de proc:eso cootará con un tablero de control (tablero con 

controlcdores redundantes) indeperoiente. La oorrunicac:ión entre les 

controlcdores del proc:eso, se realizará por rrensajes entre éstes, utilizardo 

la red de control. 

Las señales de EIS digitales, analógicas, lectura de RTDs, oontadores, 

etc., para protección del equiparriento o propias del proc:eso, serán 

rentralizadas en QGt>jnetes RIO, les ruales estarán basados en rródules 

Rex 10. Estes se enlazarán al gabinete UO oorrespondiente por medio de 

corrunicac:ión Ethernet IP con tQIX)Iogía en anillo. Este nivel de 

oorrunicac:ión será norrbrado cxxro bus de carrpo. B anillo se generará 

entre el gabinete UO y les QGt>jnetes RIO. 

Para el correrdo y supervisión de parárretros de les arrancadores 

rentralizados en les COvTs, se realizará mediante protocolo D:Mret'Et. Por 

ruestiones de diseño, se debe considerar cxxro rráxirrn 30 nodos por cada 

escáner D:Mc:ef\et, pudierdo ser rrenos c:leperdiendo de les cálrules para 

dirrensionaniento de la red, deperrlientes de la distancia, voltaje de 
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alirrentación, velocidad, ta'raño de inforrración, etc. 

Monitorización y Diagnosis de · 
Dispositivos 

Fi~ 2.28. Fac:tory T alkView diagnóstico de diSJX)Sitivos 

(http://autorratizarlo.blogspot.com2011/04/scada. 

htn1). 

2.2.17. Catuicaciones l<ijcas de 111 PL.C plana de chancado "Marsa" 

la red de oontrol, estará basada en corrunic:ación Ethernet IP (estándar de 

Rcx:kw:!ll), y utilizará topol~ía en anillo rorro redundancia. Para distancias 

rrenores a 100 rretr"oo, se utilizará crole de robre STP, y para distancias 

rreyores se considera el uso de fibra óptica rrono m:xio ACGS para todo 

los equipos mxlulo REMJrAS ron el PLC, para las corrunic:ación de 00111 

serán de tipos D:!vireNat, las cxmmic:aciones de los instrurrentos de 

carrpo ron los RevOTAS "RJQ;" son discretos, señales anal~icas y RTD 

de sensores terrperaturas. 



Fi~ 2.29. Tableros de c:arunicación (Fuente: Baborado por 

el investigador). 

2.2.18. Centro de caltrol de 11 del es. 

8 CX1v1 400VPC será ¡:aa servicio interior, blirdOOo, sin JEtes ~o 
talsión éiXESibles, cx:nfarra:io JXll' l.l'lidéd:s extraíbles, las OJales estaán 

~pcrl> a:n intem..pores, relés de prciaxión y regstro rnitifu'rión, 

sancnrlxes fusibles y drcs. 

Tcxbs ICE elaTentCE 84eteE a las fuerzas ~ de 

rotocira.ito se dseñclán JBa sq:xJrtar sin sufrir cB1o a~ oonientes de 

rotocirruito q..e 5eél1 JXll' lo I"J'l3l'm EQ.Jivalaltes a éQ.Jellas de la; 

irtan.p:aes. 

Al frente de caja COv1 y de caja rrái.Jio q..e se éllllíe rn;teriorrrerte, 

se instalérá lllé1 plaal de caaderisticas oontenial:b cxm> nínirro la 

si~e infcrrrajén: 

• Tagdelap~ 

• Fébiccrte 
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• Pro fcbicadén 

• 1\P de Serie 

• Tensién rarinal de ~o 

. ' ~- .~;. 

• Cariente de a:rtcrira.ito sirrébica 

figtra 2.30. Centro de control de rrotores (Fuente: 8abora:lo 

por el investiga:ior). 

2.2.19. RecJ.sirrientcs generales de lnstn.mrt.ación. 

l..cs jnstrlJTenta) serán de la; tipa>, CXJl5lrucrién y fi.rria1cJTienl 

rmralrrente SlJTil'listr'aD; JB'3 las furdooes a ,q..e se detallan en las 1-qas 

de D:ltcs Técricm, deberOO esta" p-tMst~ de tcxb; 1~ ~ 

rBESalia; JB'3 CXllSicBar1a; CXJ'Tl)leta; y é:P~ JB'3 fi.Jrciora", y paa pcxEr 

ejentar su resp:!dM> ~e, éÚ'I si ro se irrlc31 expesarente en la 

~~Témca. 

L.cs instruTerlta; y sus CDESaics deOOrán estar cisaicrll; de J'l1l'aa q.e 

tcxJas sus ¡:ates sean mlrralteCKXESi!Es ¡:aa su ins¡:a:rién, rrertainiento, 

ret:mriál. y carrtio. 

l..cs EQ.ipa> cEt:Bál esta" ~ cmtra las cxn:icia1es dirráticas 
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irx:iastr'iaes CXlTD sal: la te 1 peratura, Véliadores ce fra:1Jerria al la . rerl 

elédrica, vil::xadores rrecáicas, cxnjidooes aTbientales, etc. Pa lo 1alto, 

tcxts les ~Lipes SliTinislícrlcs c:letaál estar ~ ¡:ara el amente 

. . . . crtes desaito. 

8 ~ OOt:aá ~ q.e les insburalta; áerta:bs a.nplalles 

la:J.Sirrientes irrlca:bs a1las ~as ce D:tcs T€oliro; ¡:ara las CDrlcia1es 

dellt..gCJ" ce inslaladén [S ser el caso, iool.irá les elerrertes neresarics raa 
a::lea arel fi.rcicn:rTierto a las axrldooes ce qacrién esperificédas. 

Ca:ia insburalto OOt:aá SliTinislrarse <XlllJB JB:a ce énro ¡~a la 

q.e re le gctBrá el rúreroetiq.Jela ce caja insburaltoal ~o rel~. fija:Jo 

<mlll oord':ln ce CKErO i~. 8 ntíTeroceetiQ.Ba cEsig'a:ba1la placa 

ce CKErO i~ está irrliccrl> a11a tqa ce~ tánicas re 
caja instnmrto. 

La icEnlificOOén ce CCI:Ja insburento o ~¡:x> OOt:aá ser al idkxra castellérlo. 

• Cara:tet ísticas tbrinales: 

T cxts les inslnrraltcs deberán q::aar cmeda 1 alte <m lll suninistro 

ce amaie alterna rrm:Jfásica, estálliza:fa re 1a> VPC, ElHl. 

rrm:Jfásica, 1a rua1 es re uso exctusi\.o ¡:ara tcxb:; les ~pes re 
insburaltadón. Se~ liiliza"24 ~sierpe y curdo el~ 

ioollfd fi.a1te i~ qte q:ae <m les 1al VPC irrlc:a:b;. l...cs 

lnicm eq.~i¡:xx; CXJ1Sidera:b; daltro del SliTinislro re EJ'Iei'Qía re 24 ~ 

son les transnisores a 2 hiles ti¡:x> HARr. 

Ca:ia instnmrto ~o esta espErificadón OOt:aá ~a- cartiniBl a-te 

las 24 h:rasdel día, les 7 días re lasa 1 Blla, las 52 saranas y les 335 días 

del éñ> a1 un amente CXl1'05i\tO q.e catia1e ~ irdJstrial. 

• lnstrumrta;: 

Los inslnrraltcs c:letaál ser diseflírl:s, fcbica:ks y pd::Hbs raa 
a.rr¡iir <Xl1 las f'urri<n¿:s y l'éllJE q.e re irrlC31 alias ~as re [ates 

Técricm 

L..cs instrurentes OOt:aán ta1er prctEmén 1\EMc\ 4 ó 4X, según sea su 
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erTPa:>: ~o tech:> o a la intarperie. 

La salida mégica re les tralsrrisores será re 4-al mA., cxxres¡:X:rdero 

esta sa1a1 a 0-1000/ore 1a vaiable re prcxeso. 

OJalq.ier erDcda arBégca rap3rida lXX" les inslnJraltes será tatüén 

re 4-al mA., cmespcn:fierdo esta sa1a1 a 0-1000/o re 1a VcliaE re 
prcxeso. 

T cx:m 1os insllurent<:s re C311X> cErerál tener lJ1 teminal re tiena re 
ii1Sbura1térión. 

L1E rorexi<res elédricas serán re~· o re~· wr, ~ e1 volliTB1 re 
calÉS~. 

~..a; inslrurra1tes utilizarán ca ' JXXlef"Íes re esta:lo sólido CXIlStrticb:; 

en tajetas m:xi.Jiares. La oonfigl.radón cEtaá ser prqJar 8E en una 

rramia ro volátil. l..a;cicgmcm st.rrinistrarál una pueta a:npleta e 

infarre re tcx:Jcs les rrales fí.rr.ialcrrieres interrx:s q..e CXlJrran. 

La careda qacrién re les insburaltes eiEdJórlicm ro deterá ser 

afedérlo ¡xr les SJ.ifXlS re cmrniariooes re ra1o q..e q:aen hasta 

CDillJ1a ¡:xterria re 5 vatio:; a lJ1a distaria re li11T"ftro del inslrurerto. 

2.2.20. Descripción del fulciorariento de la :zooa chancado de nineral de la 

ninera MARSA 

A CDiltinuación se desaibe todo el proceso de d1ancado de rrineral en la 

rrinera 1\/LARSA. aurífera unidad Retarra, la que hará posible la 

irrplerrentación re la arquitectura de oontrol de la zona de dlancado: 

a) Faja transportadora l'r 1: 

la faja transportadora N' 1 recibe carga de les alirrentadores, a través 

de un chute de transferencia. Esta faja cuenta ron un arrancador sin 

posibilidad de ser enlazado por corrunicaciones a la red re CCMs, 

esta faja depende func:ionalrrente de la faja transportadora N' 2. Esta 

señal será configurada en el sisterm de oontrol, y será proporcionada 
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desde el RIO 7100-001, desde donde se cableará hasta el arrancacbr 

de la faja N" 1 para su ananque. 

Por otro lado, en el sisterra de oontrol se podrán supervisar los 

estados de la nueva instrurrentación que será instalado. Estas señales 

son: 

• SSL-221 01 -Señal de interruptor de velocidad rero. 

• ZA1-22101- Señal de alama por des alineaniento en oola de 

faja 

• ZS1-22101 -Señal de tripeo por des alineaniento en oola de faja. 

• ZA2-22101 -Señal de alama por des alineaniento en cabeza de 

faja. 

• ZS2-22101 -Señal de tripeo por des alineaniento en cabeza de 

faja. 

• HSS-221 01 -Señal de tripeo por acrionaniento de interruptor de 

parada de errergenda. 

• XS-22101 -Señal de tripeo por acrionaniento de interruptor de 

detecx:ión de faja rota. 

• LSH-22101 -Señal de tripeo por acx:ionaniento de interruptor de 

atoro de chute. 

Pdidonalrrente, esta Faja ruenta oon una alama auditiva y visual en 

carrpo (sirena y t:eliza), la rual es utilizada para: 

lrdicar que se ha detectado que uno de los interruptores que 

sirven para protecx:ión de la faja se ha activado, oon lo rual alerta al 

opercrjor para que se torren las acx:iones l"leCEsarias 

b) Faja transportadora t>r 2. 

la faja transportadora N" 2 recibe carga de la faja transportadora N" 1, 

a través de un chute de transferencia. En el sisterra de oontrol se 

del:eán cmsiderar las siguientes alarras, pemisivos y 

endavanientos: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22102-Alarrre des alinear.iento de Faja, lado de oola. 
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• ZA2-22102- Alanra des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• M-20228-IAH - Alama ooniente alta, nntor de Faja 

Transportadora N"2. 

- Penrisivos (imben el arTar1CJ.Ie del ecppo): 

• ZS1-22102- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

rola. 

• ZS2-22102 - Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22102- Pul ooord. de errergencia activado. 

• LSH-22102- Olute de descarga atc:xcrl:>. 

• LSH-22103 -l\ivel alto en la alirrentación a la dlancadora. 

• XS-22102- Rotura de Faja detectada. 

• M-20228-PE- Parada de errergencia activa. 

• M-20228-a.. -1\tbtor sOOrecargado. 

• CH-QUIJA-Kf\111 - Nbtor de dlancadora de quijada detenido. 

- · Enclavarientos (generan la parada del ecppo): 

• SSL-22102 - Velocidad cero de Faja activo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZS1-22102- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

rola. 

• ZS2-22102- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22102- Pul ooord. de errergencia activado. 

• LSH-22102- Olute de descarga atc:xcrl:>. 

• XS-22102- Rotura de Faja detectada. 

• LSHi-22103 - Nvel rruy alto en la alirrentación a la 

chancadora 

• M-20228-PE- Parada de errergencia activa. 

• M-20228-a.. -1\tbtor scbecargado. 
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• M-20228-KM- fVbtor de la propia Faja funcionando (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• CH-QUIJA-KM1 - tvbtor de chancadora de quijada detenido. 

Sierrpre que se active un enclavanierito, ·iil:teperrlienterrente 

de si éste ha sido repuesto en carrpo o rov1, en el sisterm de 

control se rrantendrá activo dicho enclavarriento, hasta que el 

opera:Jor reoonazca (resetee) el evento. Pdidonalrrente, esta 

Faja ruenta 0011 una alama auditiva y visual en carrpo (sirena y 

baliza), la aJal es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la 

alama sonora de rranera J:aiéx:lica (1 segundo enrendida y 

0.5 segundes apagada) por un lapso de 1 O segundes. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rmnera irrprevista por 

algún enclavarriento (según la lista de enclavarrientos 

indicada). En éste caso la alama se aooonará de rranera 

constante (enCEndida todo el tierrpo), debiendo el operador 

silendar la sirena rrediante un rmndo virtual (desde el 

SC'..A.Dt\). 

e) Chancadora de cpjada 

La chancadora de quijada (chancadora prirmrio) recibe carga de la 

Faja Transportadora N" 2, a través de un chute de transferencia. La 

chancadora ruenta 0011 un arrancador sin posibilidad de ser enlazado 

por corrunicaciones a la red de CCMs, por lo tanto la operación de 

ésta chancadora será controlada desde el sisterm de control instalado. 

Por otro lado, la chancadora no será afectada por las oondidones de 

operación de los derrás equipos, ya que no es (X)Il\leniente detener la 

chancadora 0011 carga, es dedr, si el equipos ubicado aguas debajo 

de la chancadora se detiene, deberá detenerse el equipo que alirrenta 

a la chancadora, pero no la chancadora propiarrente. 
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el) Faja transportadora ~ 3 

La faja transportadora N" 3 recibe carga de la d1aJ1cajora de quijada 

(chanca:X>ra prirrnrio), a través de un chute de transferencia. En el 

sisterm de control se deberán oonsider'ar las siguientes alarras, 

pemisivos y enclavanient~: 

- Alanms (peventivo): 

• ZA 1-22203-.Aiarrra des alinearriento de Faja, laja de rola. 

• ZP2.-22203 - .Aiarrra des alinearriento de Faja, laja de 

cabeza. 

• M-20229-IAI-I - .Alama ooniente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N"3. 

- Pemisivos (irtiben el aiTCll"qJe del ecppo): 

• ZS1-22203- Tripeo por des alinearriento de Faja, laja de 

rola. 

• ZS2-22203- Tripeo por des alinearriento de Faja, laja de 

cabeza. 

• HSS-22203- Pull cord de errergencia activado. 

• M-20229-PE- ParéKia de errergencia activa. 

• M-20229-0...- M:tor sOOrecargado. 

• ZAR-SEC-KM1 - M:tor de zaranda serundaria fundonando. 

- Enclavanientos (generan la JD3da del ecppo): 

• SSL-22203 - Veloddad eso de Faja activo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZS1-22203- Tripeo por des alineaniento de Faja, laja de 

rola. 

• ZS2-22203- Tripeo por des alinearriento de Faja, laja de 

cabeza. 

• HSS-22203-Pull cord de errergenc:ia activado. 

• M-20229-PE- ParéKia de errergenc:ia activa. 

• M-20229-0...- M:tor sdJrecargado. 
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• ~20229-KM- fv'btor de la plq)ia Faja funcionando (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZAR-SEC-KM1 - fv'btor de zaranda serundaria funcionando. 

Cormndo (anarque/paraaa): 

• ~20229-0111- Cerrando arranque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 3. 

Sierrpre que se active un endavarriento, irdependienterrente 

de si éste ha sido repuesto en carrpo o COv1, en el sisterra de 

control se rmnterdrá activo dicho enclavarriento, hasta que el 

opercrlx" reronazca (resetee) el evento; es evidente que si el 

instrurrento o anancador que dio origen a la parada no ha sido 

repuesto (reseteérlo o oorregido). Pdicionalrrente, esta Faja 

ruenta 0011 una alarrra auditiva y visual en carrpo (sirena y 

baliza), la rual es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá En este caso se deberá activar la 

alarrra sonora de rranera periódica (1 segundo enrendida y 

0.5 segunch; ~) por un lapso de 10 segunch;. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrprevista por 

algún enclavarriento (según la lista de endavarrientos 

indicada). En éste caso la alarrra se accionará de rranera 

oonstante (enCEndida tOOc> el tierrpo), debiendo el opercrlx" 

silenciar la sirena mediante un rrando virtual (de!:rle el 

SCADA.). 

e) Cedazo SecU1dario 

B Cedazo Secundario recibe carga de la Faja Transportadora N" 3, a 

través de un chute de transferencia. B redazo serundario ruenta 0011 

un arrancador electrónioo oon posibilida:J de ser enlazado por 

oorrunicaciones a la red de CCMs, por lo tanto la operación de éste 

cedazo será oontrolada desde el sisterra de oontrol instalado; sin 

errbargo y de aruerdo a lo indicado en la seruencia de operación, este 

cedazo depende funcionalrrente de la chancadora serundaria y de la 
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faja transportadora N" 7, tanto para el arranque oorro para su 

funcionarriento, por lo cual se deberá integrar a la lógica cableada del 

arrancador del cedazo secundario una señal que oonfime que la 

chanGadora secundaria e ·y la faja transportadora N" 7 están 

funcionando. 

- Pemisiva; (intiben el ar1'élllCJ.J9 del eqlipo): 

• M-20281-53-KM1 - 1\/btor de chancadora secundaria y faja 

transportadora N" 7 funcionando. 

- Enclavarienta; (generan la puada del eqlipo): 

• M-20281-53-KM1 - 1\/btor de chancadora secundaria y faja 

transportadora N" 7 funcionando. 

f) Faja transportadora N" 7 

la faja transportadora N" 7 recibe carga del cedazo secundario, a 

través de un chute de transferencia. En el sisterm de control se 

deberán oonsiderar las siguientes alarras, pemisivos y 

enclavanientos: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22207-PJanm desalineaniento de Faja, lérl> de cola. 

• Zf:Q-22207 - PJanm des alineaniento de Faja, lérl> de 

cabeza. 

• M-20253-IAH - Alanm ooniente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N" 7. 

- Pemisiva; (intiben el ar1'élllCJ.J9 del eqlipo): 

• ZS1-22207- Tripeo por des alinearriento de Faja, lérl> de 

cola. 

• ZS2.-22207 - T ripeo por des alinearriento de Faja, lérl> de 

cabeza. 

• HSS-22207- Pull oord de errergencia activado. 

• M-20253-PE- ParOOa de errergencia activa. 

• M-20253-0... -1\/btor scbrecargado. 

00 
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• M-20234-Krvl- tvbtor de faja transportcrl)ra N" 9 funcionarm. 

- Enclavélli~ (generan la parada del eqL.ipo): 

o,~ ... ,' • SSL:.2L2Q7.- Velocidad rero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-222fJ7- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

rola. 

• ZS2.-222fJ7- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-222fJ7- Pul ooord. de errergencia activado. 

• M-20253-PE- Para:Ja de errergencia activa. 

• M-20253-G.. -IVbtor sdJrecargado. 

• M-20253-Krvl- tvbtor de la J)r"q)ia Faja funcionarm (deberá 

considerarse un retardo). 

• M-20234-Krvl- tvbtor de faja transportcrl)ra N" 9 funcionarm. 

Corrnndo (arrarque/para:Ja): 

• M-20253-Qv'l- Corrnndo arranque/para:Ja de rrotor de faja 

transportadora N' 7. 

Sierrpre que se active un enclavaniento, independienterrente 

de si éste ha sido repuesto en carrpo o CCM, en el sisterra de 

oontrol se rrantendrá activo dicho enclavaniento, hasta que el 

opera:jor reoonozca (resetee) el evento; es evidente que si el 

instrurrento o arrancador que dio origen a la para:Ja no ha sido 

repuesto (reseteado o corregido) Pdidonalrrente, esta Faja aJenta 

oon una alarrra auditiva y visual en carrpo (sirena y baliza), la rual 

es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la 

alarrra sonora de rrarera periódica (1 segurm enrendida y 

0.5 segundos apagada) por un lap;o de 10 segundos. 
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• Indicar que la Faja se ha detenido de rrarera irrprevista por 

algún endavarriento (según la lista de endavarrientos 

indicada). 81 éste caso la alama se accionará de rranera 

r -. .- ·. constante (enrendida tcx:to el tierrpo), debiendo el operador 

silenciar la sirena rrediante un rrando virtual (desde el 

SCADA.). 

g) Chancadora secmdaria 

la dlancadora secundaria recibe carga del ca:iazo secundario, a 

través de un chute de transferencia. 81 el sisterra de control se 

deberán oonsiderar las siguientes alarras, perrrisivos y 

endavarrientos: 

- Alannas (preventivo): 

• TAH-22201A- Alama de tefTl)e~Cltura alta, fase R de rrotor . 

de chancadora. 

• TAH-22201 B-Alama de tefTl)e~Cltura alta, fase S de rrotor 

de chanc:adora. 

• TAH-22201C- Alama de tefTl)e~Cltura alta, fase T de rrotor 

de chancadora. 

• TAH-22202A- Alama de tefTl)e~Cltura alta, rodarriento (lado 

libre) de rrotor de chancadora. 

• TAH-222028- Alama de terrperatura alta, rodarriento (lado 

aoople) de nutor de chanc:adora. 

• VAH-22201 - Alama de vibración alta en rrotor de 

chancadora. 

• PAL-22201A-Aiama filtro "P:..' de aceite de lubricación sucio 

(requiere lirrpeza). 

• PAL-22201 B-Alama filtro "B'' de aceite de lubricación sucio 

(requiereJirrpeza). 

• M-20281-IAH- Alama cnniente alta, rrotor de chancadora 

secundaria. 

- Pemisivos (irtiben el arTar1CJ.Ie del e<Jipo): 
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• TAH-I-22201A -Terrperatura rruy alta, fase R de nutor de 

d1ancadora. 

• TAf-H-222018- Terrperatura rruy alta, fase S de rrotor de 

d1ancadora. 

• TAJ-H.22201C- terrperatura rruy alta, fase T de rrotor de 

dlancadora. 

• TAJ-H.22202A - Terrperatura rruy alta, rcrlaniento (lado 

libre) de rrotor de dlancadora. 

• TAI-ti-222028 - Terrperatura rruy alta, rcrlaniento (lado 

aoople) de rrotor de dlancadora. 

• V.A.H1+22201 -Vibración rruy alta en rrotor de chancadora. 

• TSI-I-222QlA. - T errperatura de aceite de retorno a unic:IOO 

hidráulica rruy alta (>63°C}. 

• TSI-I-22203C-T errperatura de aceite en reservorio de unidcd 

hidráulica rrenor a 30 oc. 
• FSL-22201 - Rujo de aceite de retorno a unidcd hidráulica 

rruybajo. 

• ~20281A-KM -1\tbtor de unidcd de lubticación detenido. 

• ~20230-KM -1\tbtor de Faja Transportadora N' 4 detenido. 

- Enclavariertos (generan la JE3da del ecppo): 

• TAH-i-22201A -Terrperatura rruy alta, fase R de rrotor de 

chancadora. 

• Al-ti-22201 B - T errperatura rruy alta, fase S de rrotor de 

chancadora. 

• TAJ-H.22201C - terrperatura rruy alta, fase T de rrotor de 

d1ancadora. 

• · TAJ-H.22202A - Terrperatura rruy alta, rcrlaniento (lado 

· libre) de rrotor de d1ancadora. 

• TAI-ti-222028 - Terrperatura rruy alta, rcrlaniento (lado 

aoople) de rrotor de chancadora. 
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• VAHH-22201 -Vibración rruy alta en rrotor de dlancadora. 

• TSH-222CBA. - T errperatura de aceite de retomo a unidad 

hidráulica rruy alta (>63 °C}. 

• FSL-22201 - Rujo de aceite de retorno a unidad hidráulica · 

rruybajo. 

• M-20281A-KM -1\/btor de unidad de lubricación detenido. 

• M-20281-KM -1\/btor de la prcpia dlancadora funcionando 

(deberá oonsiderarse un retardo). 

Sierrpre que se active un enclavaniento, independienterrente 

de si éste ha sido repuesto en caJ11X> o CCN1, en el sisterra de 

control se rranterorá activo dicho enc:lavarriento, hasta que el 

opercrlor reconozca (resetee) el evento; es evidente que si el 

instrurrento o éli1C:J1CaCb" que dio origen a la p3J'ada no ha sido 

repuesto (reseteado o oorregido) Pdidonalrrente, esta chancadora 

ClJenta con una alarrra auditiva (sirena), la rual es utilizada para: 

Indicar que la d1ancadora secundaria partirá. 81 este caso se 

deberá activar la alanra sonora de rranera periódica (1 segundo 

enca1dida y 0.5 segundos apagada) por un lapso de 1 O segundos. 

Indicar que la d1ancadora secundaria se ha detenido de rranera 

irrprevista por algún enc:lavarriento (según la lista de 

enclavanientos indicada). 81 éste caso la alanra se acx:ionará de 

rranera constante (enca1dida todo el tierrpo), debiendo el 

opercrlor silendar la sirena rrediante un rmndo virtual (desde 

SCADA). 

La dlancadora, OJenta con una serie de equipos auxiliares ruyo 

funcionarriento junto con la secuencia de arranque del rrotor 

principal de la d1ancadora se describen a continuadón: 

• Si la terrperatura del aooite oontenido en el reservorio de la 

unidad hidráulica es rrenor a 30°C (rredido por el terrm;tato 

TSH-22203C), se deberá activar el calefactor del reservorio de 

aceite autorráticarrente. Cuando el tet 11 ostato detecta una 
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terrperatura rrayor a Jos 30 o e, el calefactor deberá 

desactivarse autorráticarrente, 

• Una vez que la terrperatura del areite es rrayor a 30"e, se 

prorede a partir el rrotor de lubricación de la d1ancadora wi- ' 
20281A-Ov1 (sierrpre y ruando éste se encuentre habilitado). 

Luego de unos segurx:los de arrancado el rrotor de 

lubricación, se debe activar autaréticarrente la señal de 

flujo bajo (FSL-22201), ya que el aceite retomará al 

reservotio de la unidad hidráulica. Teniendo flujo de retomo se 

pcxirá rredir la terrperatura del areite que retoma al 

reservotio. 

• Estando el rrotor del sisterra de lubricación trabajando, la 

terrperatura por debajo de 63° e (TSH-22203A) y oontanclo 

con flujo de areite de retomo al reservotio del sisterra 

hidráulioo, se habilita el arranque del rrotor principal de la 

chancadora secundaria. 8 arranque puede ser realizado por 

el operador desde el sisterra ~ o prograrrado en el 

sisterra de control para que sea realizado de rranera 

autarética al establererse las señales que habilitan el 

arranque. 

• Al arrancar el rrotor principal de la chancadora serundaria, se 

activa la señal de oonfinrac:ión de rrotor funcionando de didlo 

rrotor (M-20281-KM), ésta señal genera el arranque 

autarétioo del rrotor de sebe presión de areite (M-20281 E­

Ov1) y el rrotor de la borrba de aceite para piñón (M-20281 D­

Ov1). 

• Si durante la operación se detecta terrperatura en el areite de 

lubricación >45oe (detectado por el terrrostato TSH-222038), 

se deberá enrender autaréticarrente el ventilador para 

refrigeración de areite (M-20281 Bavl), y deberá perrranerer 
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ena:n:iido hasta que la terrperatura descierda y se desadive 

el tenrostato TSH-.222038. 

• Pdidonalrrente se ruenta oon dos interruptores de presión 

diferencial (PAL-22201Ay PAL-22201 B) instaladcs en ia línea 

de irtpulsión para h.bricación de la chanc:OOora. Estos 

interruptores se activan ruando el filtro correspondiente a 

cada línea se ensucia derrasiado, disrrinuyendo la presión 

a la descarga del filtro. la señal originada servirá oorro 

alama para indicar que el filtro correspondiente está sucio y 

debe ser purgado, 

En caso se requiera detener la dlancadora, el operador deberá 

proooder de la siguiente rranera: 

a) cetener la alirrentación de rraterial a la d1ancadora 

secundaria. 

b) Verificar que la dlancadora haya descargado por corrpleto. 

e) cetener el rrotor prindpal de la d1ancadora secundaria 

d) Autaráticarrente, luego de detenido el rrotor prindpal de la 

chancadora, el rrntor de la borrba de lubricación de areite para 

piñón se detendrá, y luego de 3 rrinutos el rrntor de sobre 

presión de aCEite tarrbién se detendrá. 

e) Por seguridad, para lubricación y refrigeración de la 

chancadora, se debe considerar un endavarriento que 

inhabilite la parada del rrntor de lubricación por un periodo de 

10 rrinutos de haberse detenido el rrotor prindpal de la 

chancadora 

h) Faja transportadora f\f 4 

la Faja Transportadora N" 4 recibe carga de la Olancadora 

Serundaria, a través de un chute de transferencia En el sisterra de 

oontrol se deberán considerar las siguientes alarras, pemisiva:; y 

enclavarrientos: 



··-· ·r 

- Alamas (preventivo): 

• ZA 1-22204-.AJarrra des alinearriento de Faja, lérl:> de cola. 

• ZA2-22204 - .AJarrra des alinearriento de Faja, lérl:> de 

cabeza. 

• M-20230-IAH - .AJama ooniente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N" 4. 

- Pemisivcs (imben el~ del e<J.ipo): 

• ZS1-22204- Tripeo por des alinearriento de Faja, lérl:> de 

cola. 

• ZS2-22204 - T ripeo por des alinearriento de Faja, lérl:> de 

cabeza. 

• HSS-22204-Pul roord. de emargencia activado. 

• M-20230-PE- Parcrll de emargencia activa. 

• M-2023Q.Q_ -1\/btor scbra:argado. 

• M-20231-KM-1\/otordefajatransportajoraN" Sfundonardo. 

- Enclavariertos (generan la IB3da del e(J.ipo): 

• SSL-22204 - Velocidad cero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-22204- Tripeo por des alinearriento de Faja, lérl:> de 

cola. 

• ZS2-22204- Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22204- Pul ooord. de emargencia activado. 

• M-20230-PE- Parcrll de arergencia activa. 

• M-2023Q.Q_ -1\/btor sdJrecargado. 

• M-20230-KM- M>tor de la prq:>ia Faja fundonando (deberá 

considerarse un retardo). 

• M-20231-KM -1\/btor de faja transporta:iora N" 5 fundonardo. 

Qxrando (arranque/parada): 



• M-20230-0vl- Correrdo arranque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 4. 

Sierrp-e que se active un enclavarriento, indeperoienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carrpo o OOV1,· en el sisterm de oontro1 

se rmntendrá activo dicho enclavarriento, hasta que el operador 

reconozca (resetee) el evento; es evidente que si el instrurrento o 

arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado 

o corregido). Pdidonalrrente, esta Faja cuenta con una alarrra auditiva 

y visual en carrpo (sirena y baliza), la OJal es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la alarrra 

sonora de rranera periódica (1 segundo enrendida y 0.5 segundos 

apagada) ¡:x>r un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrprevista por algún 

enclavarriento (según la lista de enclavarrientoo indicc.da). En éste 

caso la alarrra se acrionará de rmnera oonstante (enrendida todo 

el tiefllJO), debiendo el operador silendar la sirena rrediante un 

rmndo virtual (desde el SCADA). 

i) Faja transportadora ~ 5 

la Faja Transportadora N" 5 recibe carga de las fajas transportadoras 

N" 4 y N" 8A, a través de chutes de transferencia. En el sisterm de 

oontrol se deberán CXlllsiderar las siguientes alarras, pemisivos y 

enclavarrientoo: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22305-Alarrra des alineaniento de Faja, lado de cola. 

• ZP\2.-22305 - Alarrra des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• M-20231-IAH - Alarrra oorriente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N"5. 

- Pemisivos (hnben el a~ del eqLipo): 

• ZS1-22305- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

oola. 
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• ZS2-22305 - T ripeo por des atineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22305- Pul ooord. de errergencia activado. 

• M-20231-PE-Parada de errergencia activa. 

• M-20231-0..- MJtor scbrecargado. 

• M-20232-KM-Nbtor de faja transportcrjora N" 6 funcionardo, 

• Ef\CLOO- Enclavaniento lógico del sisterm (ver nota 1 ). 

- Enclavaniertos (generan la parada del e(Jipo): 

• SSL-22305 - Velocidad rero de Faja activo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZS1-22305- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cola. 

• ZS2-22305 - T ripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22305- Pul ooord. de errergencia activado. 

• M-20231-PE- Parada de errergencia activa. 

• M-20231-0.. -l'vbtor sdJrecargado. 

• M-20231-KM -1\/btor de la plq)ia Faja funcionando (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• M-20232-KM-1\/btor de faja transportcrjora N" 6 funcionarx:Jo. 

• Ef\CLOO- Enclavaniento lógico del sisterm (ver nota 1). 

Corrnndo (arranque/parada): 

• M-20231-CM- Corrnndo arranque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 5. 

Sierrpre que se active un enclavaniento, indeperx:lienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carrpo o CCM, en el sisterm de control 

se rrantendrá activo dicho enclavaniento, hasta que el operador 

reconozca (resetee) el EM:rto; es evidente que si el instrurrento o 

arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado 
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o corregido). Pdicionalrrente, esta Faja cuenta con una alama auditiva 

y visual en carrpo (sirena y baliza), la a.Jal es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la alama 

sonora de rranera periódica ( j segundo encendida y 0.5 segundos 

apagada) por un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrprevista por algún 

endavarriento (según la lista de endavarrientos indic:OOa). En éste 

caso la alama se accionará de rranera constante (encendida tOOC> 

el tierrpo), debiendo el operador silenciar la sirena rrediante un 

rrando virtual (desde el SCA[)6.). 

Nota1: 

[}bdo a que el cirruito de d1ancado terciario genera un bucle o 

realirrentación, forrrado por los equipos: 

• Faja transportaba N" 5. 

• Faja transporta:iora N" 6 . 

• Faja transportaba N" 66.. 

• Q:dazo terciario . 

• Chanccr:iora terciaria . 

• Faja transportaba N" 8 . 

• Faja transporta:iora N" 8A. 

Se deberá oonfigurara un endavarriento (parada) adicional. Este 

endavarriento debe oonsiderar lo siguiente: si todos los equipos 

indicados están operando y uno de éstos se detiene, todos los clerrás 

equipos deberán tarrbién detenerse al rrisrro tierrpo, con excepción 

de la chancadora terciaria. 

j) Faja Transportadora ~ 6 

La Faja Transportadora N" 6 recibe carga de las fajas trarlSJX)I1adoras 

N" 5, a través de un chute de transferencia. En el sisterra de oontrol 

se deberán considerar las siguientes alarras, pemisivos y 

endavarrientos: 

- Alannas (preventivo): 
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• ZA 1-22300-Alarrra des alineaniento de Faja, lado de rola. 

• Z/Q-22300 - Alarrra des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• M·20232-I.AH':·~-.-A~imm corriente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N" 6. 

- Pemisivos (irtiben el ananque del eq.ipo): 

• ZS1-22300- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

oola. 

• ZS2-22300- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22300-Pul ooord. de errergencia activado. 

• M-20232-PE- Paraja de errergencia activa. 

• M-20232-0...- rvbtor sd:lre::argado. 

• M-20213-KM - Nbtor de faja transportadora N" 68 

funcionardo, 

• 8\C-LOO- Endavaniento lógioo del sisterm (ver nota 1 ). 

- Enclavaniertos (generan la fBClda del eq.ipo): 

• SSL-22300 - Velocidad cero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-22300- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

oola. 

• ZS2-22300 - T ripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22300-Pul ooord. de errergencia activado. 

• M-20232-PE- Paraja de errergencia activa. 

• M-20232-0...- rvbtor sOOrecargado. 

• M-20232-KM- IVotor de la ptq)ia Faja funcionardo (deberá 

considerarse un retardo). 

• M-20213-KM-rvbtor de faja transpc:>rtOOora N" 6 funcionardo, 
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• Ef\CLOO- Endavaniento lógiro del sisterra (ver nota 1). 

Correndo (arrarque/parada): 

• M-20232-Cr\11- Correndo arrarque/¡:Brcrll de rrotor de faja 

· Je : ... trarlsportadól' N' 6, 

Sierrpre que se adive un enclavaniento, indepeOOienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carrpo o CCM, en el sisterra de 

control se rrantendrá activo dicho. Endavaniento, hasta que el 

opera:tor rerorozca (resetee) el evento; es evidente que si el 

instrumento o arrancador que dio origen a la ¡:Brcrll no ha sido 

repuesto (reseteado o rorregido). Pdidonalrrente, esta Faja ruenta 

ron una alam-a auditiva y visual en carrpo (sirena y baliza), la rual es 

utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá adivar la 

alam-a sonora de rranera periódica (1 segundo enrendida y 0.5 

segundos ap:lgada) por un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrpevista por algún 

enclavaniento (según la lista de enclavanientos indicada). En 

éste caso la alam-a se accionará de rranera ronstante 

(encendida todo el tienl:x>), debiendo el operador silendar la 

sirena rrediante un rrando virtual (desde el SC'AQó.). 

Se deberá ronfigurara un endavaniento (parada) adidonal. Este 

enclavaniento debe ronsiderar lo siguiente: si todos los equipos 

indicados están operando y uno de éstos se detiene, todos los derrás 

equipos deberán tarrbién detenerse al nisrro tierrpo, ron excepciál 

de la chancadora terciaria. 

k) Faja transportadora ~ 68 

La Faja T ransporta:Jora N' 68 recibe carga de las fajas 

transportadoras N' 6, a través de un chute de transferencia. En el 

sisterra de control se deberán ronsiderar las siguientes alarras, 

perrrisivos y enclavanientos: 

- Alamas (preventivo): 
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• ZA 1-223008-.AJanra des alireaniento de Faja, lado de cola. 

• ZA2-223008 - .AJanra des alireaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

·/ . · · · • · M20213-IAH - .AJanra oorriente alta, lll:Íor de Faja 

Transportadora N'6B. 

- Pemisivcs (imben e1 arTaf1CJ.Je del e<Jipo): 

• ZS1-223008- Tripeo por des alineaniento de Faja, lérl:> de 

cola. 

• ZS2-223008 - T ripeo por des alireaniento de Faja, lérl:> de 

cabeza. 

• HSS-223008- A.JII cord de errergencia activc1do. 

• M-20213-PE- Parcrll de errergencia activa. 

• M-20213-0..- M:tor sOOrecargado. 

• M-20212-Krvl- MJtor de CEdazo terciario funcionarrlo. 

• 13\CLOO- Endavaniento lógioo del sisterre (ver nota 1 ). 

- Enclavcrnentcs (generan la puada del e<Jipo): 

• SSL-223008 - Velocidad cero de Faja activo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZS1-223008- Tripeo por des alireaniento de Faja, lérl:> de 

cola. 

• ZS2-223008- Tripeo por des alineaniento de Faja, lérl:> de 

cabeza. 

• HSS-223008- A.JII cord de errergencia activc1do. 

• M-20213-PE- Parcrll de errergencia activa. 

• M-20213-0..- M:tor scbrecargado. 

• M-20213-Krvl- MJtor de la prqlia Faja funcionarrlo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• M-20212-Krvl- MJtor de CEdazo terciario funcionarrlo. 

• 13\CLOO- Endavaniento lógioo del sisterre (ver nota 1). 

Qrrando (arranque/parada): 
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• M-20213-CM - Corrando ananque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 68. 

Sierrpre que se active un enc:lavaniento, indepen:fienterrente de 

.,- si ,'éSte ha sido repuesto en carrpo o <Dv1, en el sisterra de oontro1 . 

se rrantendrá activo dicho enc:lavaniento, hasta que el operador 

reoonozca (resetee) el evento; es evidente que si el instrurrento o 

arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado 

o corregido). Pdidonalrrente, esta Faja ruenta con una alama auditiva 

y visual en carrpo (sirena y baliza), la rual es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la 

alama sonora de rmnera periódica (1 segundo enrendida y 0.5 

segundos ap:gada) por un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rmnera inp-evista por algún 

enc:lavaniento (según la lista de enc:lavarrientos indicada). En 

éste caso la alama se aa:ionará de rmnera constante 

(enrendida tcxio el tierrpo), debiendo el operador silendar la 

sirena rrediante un rrando virtual (desde el SCArn). 

Se deberá oonfigurara un enc:lavaniento (parada) adidonal. Este 

enc:lavaniento debe ronsiderar lo siguiente: si todos los equipos 

indicados están operando y uno de éstos se detiene, todos los derrás 

equipos deberán tarrbién detenerse al niSITD tierrpo, con exrepciál 

de la chancadora terciaria. 

1) Qdazo terciario 

B oodazo terciario recibe carga de las fajas trarlsporta:lor N" 68, a 

través de un dlute de transferencia. En el sisterra de control se 

deberán considerar las siguientes alarms, pemisivos y 

enc:lavanientos: 

- Alarmas (preventivo): 

• M-20212-IAH - Alama ooniente alta, rrotor del redazo 

terciario . 

• 
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- Penrisiva; (intiben el aiTélf'IIJ.Je del ~po): 

• M-20212-PE- Parérll de arergencia activa. 

• M-20212-0...- M:tor sOOrecargado. 

• M-20233-KM - f\lbtor de la faja transportaba N' 7 A ·· · 

funcionarxio. 

• CH-1ERC-KM1 - f\lbtor de chancadora terciaria funcionarxio. 

- Enclavarierta; (generan la parada del ~po): 

• M-20212-PE- Para:ta de arergencia activa. 

• M-20212-0...- M:tor scbrecargado. 

• M-20212-KM -1\tbtor del propio redazo (deberá considerarse 

un retardo). 

• M-20233-KM - 1\tbtor de la faja transportadora N' 7 A 

funcionarxio. 

• CH-1ERC-KM1 - f\lbtor de chancadora terciaria funcionarxio. 

m) Chancadora terciaria 1\tWso I-P500 

La chancadora terciaria (1\Aetso HPSOO) recibe carga del Cedazo 

Terciario, a través de un dlute de transferencia. La chancadora cuenta 

con un arrancador sin posibilidad de ser enlazado por cxmJnicaciones 

a la red de CCMs, por lo tanto la operación de ésta chancadora no 

será controlada desde el sisterra de control a ser instalado. Por otro 

lado, la chancadora no será afectada por las oondidones de operación 

de los derrás equipos, ya que no es conveniente detener la 

chancadora con carga, es dedr, si el equipos ubicado aguas debajo 

de la chanc:adora se detiene, deberá detenerse el equipo que alirrenta 

a la chanc:adora, pero no la chancadora propiarrente. 

n) Faja Transportadora t+f 8 

La Faja Transportadora N' 8 recibe carga de la chancadora terciaria, 

a través de un dlute de transferencia. En el sisterra de control se 

deberán considerar las siguientes alarras, pemisivos y 

endavanientos: 
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- Alamas (pwertivo): 

• ZA1-22n -Alama des alineaniento de Faja, lado de cola. 

• ZA2-22n - Alama des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• M-20254-IAH - Alanra roniente alta, rmtor de Faja 

Transportadora N" 8. 

- Pemisiva; (imben el a~ del E!(J.ipo): 

• ZS1-22n- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cola. 

• ZS2-22n- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22n- A.JII cord de errergencia activado. 

• M-20254-PE- ParOOa de errergencia activa. 

• M-20254-Cl.- MJtor sOOrecargado. 

• M-20215-KM - l\lbtor de faja transportOOora N" 8A 

funcionarx:lo. 

• EJ\CLOO- Endavarriento lógioo del sisterra (ver nota 1 ). 

- Enclavamenta; (generan la parada del E!(J.ipo): 

• SSL-22n - Velocidad rero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-22n- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cola. 

• ZS2-22n - Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22n- A.JII cord de errergencia activado. 

• M-20254-PE- ParOOa de errergencia activa. 

• M-20254-Cl.-MJtor sd:lrecargado. 

• M-20254-KM -1\/btor de la prq:>ia Faja funcionarm (deberá 

considerarse un retardo). 
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• M-20215-KM - IVbtor de faja transportérl>ra N" 8A 

funcionarrl:>. 

• Ef\C-LOO- Enclavarriento lógioo del sisterra (ver nota 1). 

Cerrando (arranque/parada): 

• M-20254-CNI - Cerrando arranque/1:xuada de rrotor de faja 

transportadora N" 8. 

Sierrpre que se active un enclavarriento, irx:Jeperdienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carrpo o rov1, en el sisterra de oontrol 

se rrantendrá activo dicho enclavarriento, hasta que el operador 

reoonozca (resetee) el evento; es evidente que si el instrurrento o 

arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteaclo 

o corregido). Pdic:ionalrrente, esta Faja ruenta oon una alanra auditiva 

y visual en carrpo (sirena y baliza), la aJal es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la alarrra 

sonora de rranera periódica (1 segundo enrendida y 0.5 segundos 

apagada) por un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irn:xevista por algún 

enclavarriento (según la lista de enclavarrientos indicada). En éste 

caso la alanra se acrionará de rranera oonstante (encendida tcx:Jo 

el tierrp:>), debiendo el operador silenciar la sirena rrediante un 

rrarx:lo virtual (desde el ~· 

Se deberá oonfigurara un enclavarriento (parada) adicional. Este 

enclavarriento debe considerar lo siguiente: si textos los equipos 

indicados están operando y uno de éstos se detiene, textos los derrás 

equipos deberán tarrbién detenerse al rrisrro tierrp:>, oon exrepc:ión 

de la c:hancadora terciaria En lógica sería: 

o) Faja transportadora N' 8A 

La Faja Transportadora N" 8A recibe carga de la faja transportadora 

N" 8, a través de un chute de transferencia. Esta faja no ~ 

funcionalrrente de otra faja para arrancar. En el sisterra de oontrol se 
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deberán considerar las siguientes alarras, perrrisivos y 

enclavarrientos: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22300A-Alama des alineaniento de Faja, ladó de cola, 

• m-22300A - Alanra des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza, 

• M-20215-IAH - Alanra ooniente alta, rrotor de Faja 

Transportadora N" 8A. 

- Pemisivos (irtiben el ai'T'al1CJI9 del eqlipo): 

• ZS1-22300A- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

oola, 

• ZS2-22300A- T ripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza, 

• HSS-22300A- Pull cord de errergencia activado, 

• M-20215-PE- Parada de errergencia activa, 

• M-20215-Q -1\tbtor sOOrecargado, 

• Ef\C-LOO- Endavarriento lógioo del sisterra (ver nota 1 ). 

- Erdavariertos (generan la parada del e<J.ipo): 

• SSL-22300A - Velocidad rero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-22300A- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

oola. 

• ZS2-22300A- T ripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22300A- Pull cord de errergencia activado. 

• M-20215-PE- Parada de errergencia activa. 

• M-20215-Q -1\tbtor sd:>recargado. 

• M-20215-KM- M>tor de la p!q)ia Faja funcionando (deberá 

considerarse un retardo). 
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• 8\C-LOO- Enclavaniento l~ico del sisterm (ver rota 1). 

Cormndo (arranque/parada): 

• M-20215-0111 - Cormndo anarque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 8A. 

Sierrpre que se active un endavaniento, indeperdienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carrpo o <Xlv1, en el sisterm de control 

se rrantendrá activo dicho endavaniento, hasta que el operador 

reconozca (resetee) el evento; es evidente que si el instrurrentó o 

arrnncador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado 

o corregido). Pdidonalrrente, esta Faja ruenta con una alarrra auditiva 

y visual en carrpo (sirena y baliza), la OJal es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la 

alarrra sooora de rranera periódica (1 segundo ena3ndida y 0.5 

segundos apagada) por un lapso de 1 O segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrprevista por algún 

endavaniento (según la lista de endavanientos indicada). En 

éste caso la alanm se accionará de rranera constante 

(encendida todo el tierrpo), debiendo el operador silendar la 

sirena rrediante un rrando virtual (desde el SCADl\). 

Se deberá configurara un endavarriento (parada) adidonal. Este 

endavaniento debe considerar lo siguiente: si todos los equipos 

indicados están operando y uno de éstos se detiene, todos los derrés 

equipos deberán tarrbién detenerse al rrisrro tierrpo, con excepción 

de la chancadora terciaria. En l~ica sería: 

p) Faja transportadora ~ 7 A 

la Faja Transportcrl:xa N" 7A recibe carga del cedazo terciario, a 

través de un chute de transferencia. En el sisterm de control se 

deberán CXXlSiderar las siguientes alarras, perrriSi'vos y 

endavanientos: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22307 A-.AJarrra des alinearriento de Faja, lado de cola. 
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• ZP2.-2Z!IJ7 A - Alarrra des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• M-20233-IAH - Alama corriente alta, rrdor de Faja 

T ransporta:Jora N" 7 A 

- Pemisiva; (imben e1 éll1ar1CJle del ecJ.ipo): 

• ZS1-2Z!IJ7A- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

rola. 

• ZS2.-2Z!IJ7 A- T ripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• H&S-2Z!IJ7 A- Pull oord de errergenda activado. 

• M-20233-PE- Parada de errergenda activa. 

• M-20233-Q -1\lbtor sd:xecargado. 

• M-20234-KM-I\Ibtor de faja transporta:iora N" 9 funcionardo. 

- Enclavanientcs (generan la parada del ecppo): 

• SSL-2Z!IJ7A - Veloddad ooro de Faja activo (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• ZS1-2Z!IJ7A- Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de 

rola. 

• ZS2.-2Z!IJ7 A- T ripeo por des alinearriento de Faja, lado de 

cabeza. 

• H&S-2Z!IJ7 A- Pull oord de errergenda activado. 

• M-20233-PE- Parada de errergenda activa. 

• M-20233-Q -1\/btor sOOrecargado. 

• M-20233-KM -l\lbtor de la prq:>ia Faja funcionallOO (deberá 

oonsiderarse un retardo). 

• M-20234-KM-I\Ibtordefajatransporta:iora N" 9funcionardo. 

Camrdo (arranque/parada): 

• M-20233-0v1 - Camrdo arranque/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 7 A 

00 
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Sierrpre que se active un enclavaniento, indepeOOienterrente de 

si éste ha sido repuesto en carT1JO o CCM, en el sisterra de control 

se rrnntendrá activo dicho enclavarriento, tma que el operador 

reoonozca (resetee) el evenio; es evidente que si el instrurrento o 

arrancador que dio origen a la p:uada no ha sido repuesto (reseteado 

o corregido). Pdidonalrrente, esta Faja ruenta con una alanra auditiva 

y visual en carT1JO (sirena y baliza), la rual es utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la alanm 

sonora de mmera periódica (1 segundo enCEndida y 0.5 segundos 

apagada) por un lapso de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de mmera irrprevista por algún 

enclavarriento (según la lista de enclavarrientos indicada). En éste 

caso la alanra se acrionará de mmera oonstante (enCEndida todo 

el tierrpo), debiendo el operador silendar la sirena rrediante un 

rrando virtual (desde el SCAi.Ñ\). 

q) Faja transportadora ~ 7 A 

La Faja Transportadora N" 9 recibe carga del redazo terciario, a través 

de un chute de transferencia. Esta faja no deperde func:ionalrrente de 

otra faja para arrancar. En el sisterra de control se deberán oonsiderar 

las siguientes alarras, pemisivos y enclavarrientos: 

- Alannas (preventivo): 

• ZA 1-22D":}-Alanm des alineaniento de Faja, lérl> de cola. 

• Zf::>2:..22D":} - Alanm des alineaniento de Faja, lérl> de 

cabeza. 

• M-20234-IAH - Alanm corriente alta, rrotor de Faja 

TransportOOora N" 9. 

- Pemisiva; (intiben el ananque del eqtipo): 

• ZS1-22D":}- Tripeo por des alineaniento de Faja, lérl> de 

cola. 

• ZS2-22D":} - T ripeo por des alineaniento de Faja, lérl> de 

cabeza. 
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• HSS-22n- Pull rord de errergencia activérl>. 

• M-20234-PE- Para:ia de errergencia activa. 

• M-20234-0..- M:tor scbrecargaclo. 

EncléiVéllierlt<i; (~la parada del e(J..ipo): 

• SSL-22n - Velocidad rero de Faja activo (deberá 

considerarse un retardo). 

• ZS1-22n- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cola. 

• ZS2-22m- Tripeo por des alineaniento de Faja, lado de 

cabeza. 

• HSS-22n- Pull rord de errergencia activado. 

• M-20234-PE- Para:ia de errergencia activa. 

• M-20234-0..- M:tor scbrecargado. 

• M-20234-KM -1\/btor de la prc.pia Faja funcionando (deberá 

considerarse un retardo). 

Callando (arrarlCJ&'parada): 

M-20234-Crv'l - Carardo arrarx:¡ue/parada de rrotor de faja 

transportadora N" 9, Sierrpre que se active un enclavamento, 

indepernienterrente de si éste ha sido repuesto en caJ11X> o CCM, 

en el sisterra de oontro1 se rrantendrá activo didlo enclavamento, 

hasta que el operador reconozca (resetee) el evento; es evidente que 

si el instrurrento o anancajor que dio origen a la parada no ha sido 

repuesto (reseteado o cxxregido). Pdidonalrrente, esta Faja cuenta 

con una alarrra auditiva y visual en caJ11X> (sirena y baliza), la ClJal es 

utilizada para: 

• Indicar que la Faja partirá. En este caso se deberá activar la alarrra 

sonora de rranera periódica (1 segundo encendida y 0~5 segundos 

~)por un 1~ de 10 segundos. 

• Indicar que la Faja se ha detenido de rranera irrprevista por algún 

enclavamento (según la lista de enclavamentos indicada). En éste 
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2.3. HPÓTESIS 

caso la alarrra se accionará de rranera constante (encendida tcxb 

el tierrpo), debiendo el q:aador silenciar la sirena mediante un 

rrardo virtual (desde el SCADA.). 
·~. . _........ -

2.3.1. Hpótesis geileral 

• La irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la ra:t 

industrial redundante, rrejora la prcx:tucción de dlanca:jo de nineral y 

pemite optinizar el tierrpo con la ubicación e identificación de fallas 

en tierrpo real, en la unica:J Retarra de la Mna MARSA. 

2.3.2. Hpótesis específica 

• Con la irrplerrentación de la arquitectura de control basado en la ra:t 

industrial ra:tundante, se rrejora la prcx:tucción de d1anca:jo de nineral 

en rrás del8%, en el área de d1ancado de la unica:J Retarra de la Mna 

MARSA.. 

• Con la irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la ra:t 

industrial redundante, se rrejora signific:ativarrente la ubicación e 

identificación de las fallas en tierrpo real en el área de d1anca:jo de 

la unidad Retarra de la Mna MARSA.. 

2.4. DEFINCOO [E TÉRMN:S 

2.4.1. Arcp.itectua de conbol: 

Es una arquitectura de control basado en ra:les industriales, teniendo las 

posibilidades de p00er controlar los rentro de control de rrotores con una 

red industrialllarrada cevic:ef\et por estas red se puede controlar tcxb los 

parárretros de los arrancatores directos con relés inteligentes, Variadores 

de velocica:J y Soft Starter hasta 64 equipos o tarrbién conocidos oono 

nodos, y aderTás a ra:t industrial está incluida un ra:t Etl1erf\et para tcxb 

los Rex 1/0 tarrbién llarra:X:6 los Rio que rronitotizar los instrurrento de 
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c:aJ11lOS, corro las señales de terrperatura velocidad, cantidad de carga y 

fallas tarrbién tiere la función de un inter1Cld< ¡xu-a equipos que no están 

involucrado dentro la red se oonsidera un Cét>leérl:l ¡xu-a dar un pemisivo 

·o enclavaniento .. dentro el pt"'OOSS. Tarrbién de vital irrportancia de esta 

arquitectura de oontrol tiere sisterras redundantes para que el sisterm no 

tenga nirguna caída durante el dlancado, esta arquitectura de oontrol 

tienes SMch industriales para una futura arrpliación a OCS esto involucra 

que se puede integrar tcxX> el sisterras corro es 1\fdienda, Rotación, 

Esperadores, filtrados y otras áreas relacionados hala planta de prcx:fuc:ción. 

2.4.2. Proci.Jcción de chaR:ado de rrineral: 

Es la prcx:fuc:ción de trituración rrineral en toneladas por día es de vital 

if11J011ancia el área de dlancado, teniendo varias etapas dentro de ellas 

son 01anca:X> Prirrario, 01anca:X> serundario, terciario y la tolva de finos. 

B ingreso del rrineral al chancado prirrario es corro rráxirro de 15 

pulgadas, teniendo en la t011a de finos corro rréxirro de ~8 pulgadas eso 

por la eficiencia de todoo el d1ancado teniendo esta eficiencia hare que la 

recuperación de rrineral en rrolienda y flotación sea rmyor en la 

CX>nCBltración de Oo. 

2.4.3. Identificación de fallas pua ..., mantenirriento en tierrp> real: 

la detección de la falla, su t.bicación en el sisterm de d1ancado y su 

rruestra en la pantalla y los rródulos rerrotas de carrpo "RJQ;'' en el tierrpo 

de rrilisegundos GK:ierrás se tendrá un histórico de la fallas, esto hare que 

el rrantenirriento se realice en funcionarriento de toda la planta GK:ierrás 

teniendo toda la inforrración neresaria ¡xu-a no afectar la prcx:fuc:ción. 
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Figura 2.31. HstóriooooAiarras(Fuente: BaOOrado¡:xx-el investigatr). 

2.4.4. Control Lógico Programable ''PLCs": 

Equi~ eledrOOioo prograll"Bije que se utiliza en los lascs oo rontro1 y la 

prograrración, de la arquitenura de oontro1 t:asacb a1 distintos tiJX>S de 

r00es irdustriales en el ¡:roooso de d1aocaOO de rrineral, ~ora la 

prtxii..Krioo ¡:xx-qt.e LosEQJi¡:x:s de redundanda CcntroiLogix propJ!ti01éln 

rrej~ irr¡:xxtantes de ra1dirriento y diagnésti<m rrejorados. oontardo 

una rrayor ca¡B:idad de procesarriento de datos, lo que reduce el i~o 

del tierJlX> de ~. t-.bs prq:xrciooan veloddades de fibra de hasta 1 

GB, lo que pemite ~ auzadas rrás rápidas, OTeoon canales de fii:Ja 
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redurdantes, por lo que no hay un únioo punto de falla, Cuentan oon una 

pantalla de diagnóstioo ~orada (que se utiliza oon la herrarrienta de 

configuración del rrroulo de redundancia) que redL.JC:E el tierrpo de 

resolución de problerras; los PLC Allen Bradley oon ia ra::iondancia no 

favorere en estas oondiciones si PLC prirrerio cae por problerras X entra 

en funcionaniento el segundarlo torrando datos principales sin afectar la 

producx:ión. 

Pdliten arquitecturas de controladores oorrpletarrente redurdantes sin 

neresidad de prograrmción a:Jicional. Los prograrras se cargan 

autorráticarrente desde el controlador prirrerio al serundario. El 

controlador prirrerio actualiza autorráticarrente el serundario oon c:arrbios 

en los datos para rrantener la sincronización de los controladores. Si el 

prirrario falla, el control c:arrbia autorráticarrente al serundario y las 

funciones de prioridad rrás alta se garantizan oon una 'transferencia sin 

perturbaciones'. La redundancia de los controladores es ~e para 

rualquier dispositivo conectado a través de una red Bhemet/IP o 

Controlr-.et. &!leccione el rródulo de redundancia de entorno extrerm 

Controll.ogix 

2.5. U:ENTlRCACOO lE VARIAB.ES 

Las variables identificadas que perrritieron derrostrar las hipótesis son los 

siguientes: 

2.5.1. Variables indepencientes 

,A¡quitectura de oontroii::Bsado en redes industriales =ACBRI 

2.5.2. Variables depenclentes 

Producx:ión de chanca:Jo de nineral =PC1v1 

Identificación y ubicación de fallas en tierrpo real =IUFlR 



. .;-.-,_ 

2.6. I:EFlNCOO CFERA11VA lE VARIABLES E INlCADC:R:S 

T~a 2.5. QJeracionalización de las variables 

[Rfirición Qtegoria o Criterio de Macición 
Variable lncicador 

Qleracional - Esc.;ala ·;" ... '!lt de las categorias 

Variable lndependierte (causa) 

Plqt.itErlt.ra de 

a::rtrd basaj) en lnst.ala:iál de la Ca1trd de la SJero &JenQrtrd 

re::tes ind.Jstriaes Plqt.itErlt.ra dgta ~ál ~o ~Catrd 

Variable deperderte (efecto) 

M:ddál de la N.rrao de ~a <3800T/día 
Prl:xi.o::iál de 

~ál del tooela:ias IXl'" M:da 4500 T/día T/día 
d'a'lc::crl:> de mnera 

da G:rl> de rrineral día Alta >5300T/día 

tiÜrEro de 

fallas 
liallXl nmual de 

identifica:iál y 
ldertifica:iál y <havériál de la identifica:ias liallXl de 

lbica:iál de fallas 
lbica:iál de fallas en ldertifica:iál y y núrero de identifica:iál y 

liallXl real de 
tiallXl real lbica:iál de fallas fallas lbica:iál de fallas 

identifica:iál y 
lbica:ias IXl'" 

lbica:iál de fallas 
sarera 

QJeracionalización: 

PCM = f(ACBRI) 

IUFTR = f(ACBRI) 

Fuente: Bal:lorérlo por el investigador. 



CAPÍlU..O 111 · ;, 

IVET~ DE LA INVESTlG\CÓN 

3.1. ÁNBTO lE ESTlDO 

El árrbito de estooio dorde se desarrolló el proyecto está enrrarcado en: 

Dstrito 

Provincia 

Región 

: Parcoy. 

: Pataz. 

: La Ubertad. 

3.2. llPO lE INVESTIGAC~ 

Se errpleó el tipo de investigación Tecnológica, porque se cuenta en el rrercado 

rrundial 0011 redes industriales, las oorrunicaciones perrrite oontrolar a equipos que 

están en la sala eléctrica y ca!T1JO, 0011 la tecnología siguiente: 

• celic::d'Et: tipo de oorrunicación industrial para todo los anancadores 

elec:trónioos, variadores de velocidad, Soft Star y relay de protecx:ión. 

• Rbra óptica: para las cxm.Jnicaciones del tablero cxm.Jnicación 0011 el PLC y El 

SCADL\ OOsado en la platafonre FadayTalkVievtl y los rrédulos rerrotas. 

• Etrerret/IP: tipo de cxm.Jnicación para en anillo para los rrédulos rerrotos que 

existen 3 en carJ1JO y 0011 la opción de aurrentar rrás RICS. 

• Los PLC de que se utilizaron de la rrarca Al.lEN 8RAll.EY 0011 CPU L71 para 

el OJal se irrplerrentó 0011 rrédulos redundantes 0011 el fin que el sisterm no 

~ tierrpos rruertos. 

• fv'Cdulos rerrotas estrictarrente para instnrrentos de carJ1JO rerepc:ión de y 

envió de datos. 
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3.3. NVELIE INVESTIGAaéJ..I 

B nivel de investigación es explicativo - oorrelacional, ya que en la investigación 

explica la relación entre la producrión de chancado de rrineral 0011 la nueva 

arquitectura de rontrol tasado. en redes imUStriales instalado, el rródulos de 

oorrunicación de r::evicef\et realiza un escaneo y Envió de señal de todo los 

arrancadores electróniro:; que tiene que oontrolar las falla, todo los ¡Bárretros que 

se requiere para su rrejor oontrol rom ooniente, potencia y otros parárretros; Les 

rródulos rerrotas haren un escaneo envió de señal de todo los equipos que están 

en carrpo si están en funcionarriento o falla; B PLC Logix L63 es el encargado del 

oontrollógiro, tenierm dos tomas de arrancar en proceso: Autorrátiro y 1\/Bnual; 

La platafonra desarrollada en FadoryT alk\lie.N es la encargérll de la supervisión 

de todo el proceso que está en funcionarriento, perrritierm oontrolar el proceso de 

chancado. 

3.4. NÉTOOO lE INVESTIGACéJ..I 

En la presente investigación se efl'lJieó los siguientes rrétodos: 

• l\t\3todo rorrparativo: 0011 este rrétodo se torró las rruestras durante 14 

sermnas de la producrión de chancado de rrineral sin el sisterm de 

oontrol instalo y luego se torró rruestras 0011 el sisterm de oontrol basado 

en redes irx:lustriales instalado, en el rrisrm núrrero de sermnas; luego se 

hare la rorrparación de las rredias y se OOservó que aurrenta la 

producrión significativarrent:e; así rrisrm se hare para la Lbicación e 

identificación de fallas. 

• l\t\3todo Prueba y error: 0011 este rrétodo se realizaron pruebas del sisterm 

antes de su q:Jeración "pre oorrisionados" para poder realizar las pruebas 

se inspecx:ionaroo todos los equipos y el "protocolos de Pruebas'' de c:OOa 

equipó involucrado en tcxk> el sisterm, rom los escarees de las 

oorrunicaciooes r::evicef\et; los instrurrentos de carrpo inidando 0011 la 

calibración de instrurrentos, envío de señales a los rródulos rerrotas y de 

los rródulos rermtas al A...C. 
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3.5. llSEÑ:> CE INVESTIGAC~ 

Esta investigación al harer uso del rrétodo experirrental, donde se torrn los datos 

antes del experirrento y se hace las observaciones "01", luego se hace el 

experirrento al nisr:rD _grupo· y se . Observa "al' y luego oorrpararros las 

observaciones e inferirros los resulta:Jos de los datos. 

Se usó el diseño con grupo experirrental antes "pre test" y después del experirrento 

"post test''. Para ello usarros un grupo aleatorios GE de la pOOiación en estudio, el 

diseño se nuestra en la figura 3.1. 

;GE: X 
Exptrimento 

Fi~ 3.1. 1\fétodo de experirrental (Fuente: Baborado por el 

investigador). 

En el ~lo de la presente investigación se establererá el diseño de 

investigación SERIES CRQ\JCX...OOCAS oorro rrodelo para el proa3SO de rredidón 

de las variables; éste diseño pemitiría realizar el seguiniento aonológioo y la 

tei"Jl)Oiizadón de las lecturas de datos de las variables producción, deteminación 

de fallas en el proa3SO. 8 análisis y nuestreo de infonreción efectuara para ccm 
una de las variables en distintos tierllJOS según la siguiente oonfiguración: 

~ 1, Qm2, Qm;3 Qre:4 Qrec.6 QmP ... 
Qmc 1, Qmc2, Qmc3 Qmc4 Qn;tc9 Qxm6 

IUFTR -7 Qret1, Qret2, Qxer3 Qre4 Qm5 Qret6 ... 

Qmt1, Qmt2, Qmt3 Qmt4 Qn;tt5 Qmt6 

PCM = Producción de Olancado de Mneral 

IUFTR= Identificación y ubicación de fallas en tierrpo real. 

00 

Qre::n-1 

Qmcn-1 

Qren-1 

Qmtn-1 



GC: Gt.po de producción de chanc:érl> de nineral e>q:airrental 

Qred: Prcducción de chancado de nineral Pre-prueOO (sin la aplicación del sisterra 

de oontrol de redes irrlustriales); i=1 ,2,3, ... rr 1 

Qmci: Prcx:ll.p:i~ ~ d"!af'!Cado de nineral Post-prueb:l (con la aplicación del 

sisterra de control de redes irrlustriales); i=1 ,2,3, ... rr 1 

<E Gt.po de fallas en la producción de chanc:érl> de nineral experirrental. 

Qxeí: Identificación de y lbicación de fallas, en la producción de dlancado de 

nineral Pre-prueOO (sin la aplicación del sisterra de control de redes 

industriales); i=1 ,2,3, ... rr 1 

Qmlj: Identificación de y ubicación de fallas, en la producción de c:hancérl> de 

nineral Post-prueb:l (con la aplicación del sisterra de oontrol de redes 

industriales); i=1 ,2,3, ... rr 1 

Esta investigación hare uso del rrétodo estOOístico para deterrrinar la rrejora de 

producción de chancado de nineral y rrejora de la identificación y ubicación de 

fallas en el proa:so de dlancado. 

3.6. TÉO<ICAS E INSTRU\IENTCS [E RECCl.ECCI~ [E DA.TCS 

Se errpleó la técnica de la observación y torra de datos directos utilizardo 

instrurrentos que se ~uiere para ver el oorrportaliento de la producción de 

nineral chancado, la identificación y ubicación de fallas de la planta de c:hancérl>. 

Utilizando todo los software ~ados en la plataforrra Factory T alkVJe.v y los 

equipos de carrpo COITO los rródulos Rex 1/0. para el cual se rruestran las 

irrágenes en el sisterra &:NJA. y los Rex 1/0. 
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Fi~ 3.2. Pantalla de la plataforrra Factory T alkView (Fuente: Baborado 

por el investigCKior). 

3.6.1. Población 

La pdlación en la a.Jal se desarrolló la investigación se oonsideró datos 

generados en 14 serranas; siendo 00 datos para la producx:ión de 

chancado de rrineral Alrífera ( Al ) y otros en rrenor cantidad, y 00 datos 

de la identificación de las fallas rrediante el sisterras SCADA. y los rródulos 

rerrotos que ayLdan a identificar lo que suoode en el sisterm y la planta, 

tarri:lién ayuda que los instrurrentos identifique fallas rrecánica oono 

lubricación, vibración de todo los equipos de grardes dirrensiones oorro la 

zaranda, chancadora y rrotores, todos estos datos son aii"TBCBlados en el 

históriro del sisterm SCADA. desarrollm en la platafomB 

FactoryT alkView. 
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3.6.2. l\lkJes1ra 

La rruestra fue Censal poblacional, sieroo 93 rruestras para la variable de 

producción de c:hancado de nineral (Au) en toneladas por día, oon un tope 

:. ,; .. rráXiiib.dé 5ffi) TPD, la identificación y ubicación de fallas en la planta de 

· pr<:xESO de chancado, son torrados por los instrurrentos de car11X> y es de 

92 rruestras, estos datos (rruestras) son dasificados en fallas por sermna, 

sieroo el tctal de 14 serranas. 

B tarreño de la rruestra, para una población finita N, se establere de 

acuerdo a la siguiente fónrula: 

ll:Jrde: 

n = T arreño de la rruestra. N = Población. 

Z = Nvel de oonfianza o ooefidente de oonfianza. 

E= 8ror de la rruestra o error pemitido. 

P= Proporción de unidOOes que pca3e11 el atributo de interés en la 

población. 

Para el caso de P se torra su valor, si se ~ de anteredentes de 

estudios sinilares o de lo contrario de un estudio piloto. En caso no existiera 

estudios sinilares y no pl.dieran harerse un estudio piloto se oonsidera la 

rráxirrn varianza ruando P = 0.5 oon un error absoluto de E= 0.025. 

ReerllJiazando los valores en la eruadón anterior, obtenerros OOITD 

resultado: 

(1.96) 2 * 0.5 * (1- 0.5)* 96 
n-----~~~--~--~--~--~ 

- (96-1)*(0.025) 2 +(1.96) 2 *0.5*(1-0.5) 

n = 92
.1

984 
n = 91.2855 

1.01 ' 

Ent011Cl3S el núrrero de rruestras neresarias para la prueba de hi~esis es 

92, estando próxirro a la población que son 93 rruestras; por lo que en el 

estudio se oonsideró las 00 rruestras p:1ra tener una rmyor precisión. 
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Cabe indicar que no fue ~ble torrar rrás datos, debido a que el sisterm 

de arquitectura de control basado en redes industriales una vez instalado y 

puesta en prue00 se transfiere a la errpresa rrinera solicitante. 
' .. '-'- ... 

La tabla 3.1 rruestra los datos torr00os de la producrión de d1ancado de 

rrineral antes y después de la instalación de la arquitectura. 

En la tabla 3.2, se rruestra los datos en horas de la tbicación e 

identificación de fallas sin irrperrentar la Arquitectura basérl> en redes 

industriales, en dicho a.OOro se rruestra las horas trabajcms, horas 

perdidas y la cantidad de fallas con su respectiva descripción. 
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Tabla 3.1. Corrt:Br'oción de la procio::ión: oon el sisterre irrperrentack:>y sin el sisterra 

--- - ----- --------- --·· 

' 
.~ l. -- ~- - - e p -E- ___ F ___ G - H - - 1_ - - J • - K l __ . --'~----- ~ 

1 ~ 
p 

1 2 3 4 S 6 7 8 S 'O 11 12 14 

Oa!os tccn~merma~al 33200 39200 moo 33200 :moo 33200 39200 39200 33200 33200 3S200 33200 33200 3S200 
[)Mos tomado$WstmWJriJI m;o 24575 ~ l200 mo 33Sll lS60 - 3$&1 ~ 25700 m 374&) 3(0) 

~qjeoua 

1 IÁIIOS tccna<IOS ~semana Ideal 39200 78400 m&O 156800 &lOO 235200 274400 313600 352800 332(1)) 431200 470400 509600 548800 
frum~l 

Oa!ostomadome~T~WX!I~ mo 57615 93375 12$515 158475 1m 228SSS 2647óS 2363'6 32i$5 3S3S65 300325 427175 458775 ill~eoo..a {Miados) 

1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' 1 1 

Especficacion 01-abr-13 08-abr-13 15·abr·13 22-ibr-13 29-abr-13 oo-.a,-13 13-!Nr13 20-~13 27-.a,-13 Oliar13 10-jun-13 11-jun-13 24-jun-13 01-¡ul-13 

1 2 3 4 5 6 1 8 S 'O 11 12 13 14 

Ud!ostomados ~s~:iCI!a 
3ll40 24575 35150 3S200 2m) 335D 3&5ro 36200 3'6Sl) mo 25100 36W) 37450 3'0)) 

Al~ecMa 
~os tomaoos" Stmana con ~a 37670 lSBl 38'00 34rol 3m3 3ml 28m 36820 38670 34500 38200 27350 38200 m AIOiifCIU!a 

. Uatostomados~mnana:ii'lla 
3»10 ~ 93375 12S575 158475 132005 2285&S 2647óS 2$315 32~ 353665 lS032S 421715 45877S . AIQI.itewa(Ma®s) 

Fuente: 8atxxa:b por el investigador. 
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Tabla 3.2. ~ torrecDs de falla) sin la arquitectura de oontro1 

9 c.mo;o dt mot01f¡ja 4 

' c.mo;o dtstrosOI posielondf CH.UO dl~asffil!ld~4 
% 

~dfclllqvtlaCH.SSOueundlllt 

;t 
148.68 12,32 3.00 

! 
2 

:: WISOI df wtoeldad C41D fa¡. 9 

! NC<>rdl¡ja5 
N EWcuor..,. dol.¡a 2 

~ 
11UO 42.30 u.oo Tf~d~ t¡t)jtjoCH-W) Ttr&li 

f¡fa df SHISOI do'ltloeldadetrollja8t2 

~ F ... dtstroSOI dowloeidadet~o lifa5, -.biodtiTlO!IO 5 
~ ~ dt Üllq\ltta CH.SSO ttrclllia 

' 
A&!t~dtMoiOI Cb-GGOtHcillli 

t? P<JII;or !¡fa 4 

• F lb dt p~tton l&rtttllmts 1 
Ji! F ... dtplt!OtltS lllimtnt<ldolosl 

i. 
137,71 23.2$ Xl.OO Bomba dtolírrlent.adot v~ 

' 

J ' 

¡ 

., IJJIIOS tomadol dt lalu"' 1t .wqui!IOIW~ df -

Housdt HOlas do faiHEltcltiou 
Ots"fpoóondtfahs 

TrJb.¡aw P11adu ,Mocan~eu 

~ f¡!adtla~HidrdcaCH.$$0ttte!Mia 

~ .. Falattrmioa dfl motO! faj¡ Z ... 
~dtCorrA>CIOf dtlo¡¡e 

;t ll'.HO 25-:lO 8.00 Cllnblo dt mlh dt ~~ Jllda 

t Chu!tdtf~•H<IOIIdo 
t' 

~ ~ JtnSOJ Vtlocldad Ct<e> F aj¡$ 

~ FM!attrrrkadtf.¡t4 : 

~ TllPOO do f.¡a 7 ... 
T~dolo¡¡7,8 

;t 
XI0.$3 60..01 ISOO Trlptodff~a7,8 

AblM dt 'P<JIC<>Id ' 

! Chu!todfZIIII>Cflp1mlllt"f!lirlei¡IHumtdo" 

s 0.Ul010dt dluttfajat 

OtutOIOdt c!WttfJ!o 7 állttodt Zllll\dl Mtnlfll 

~ T ciYa dt ronos 11tno 

~ 
~! 1 

Bombadt~vllvtnH 

S ' Mcl:no 10 V2a 12 p¡rlllo 

i. 
14$.87 14.13 6.00 Cllnbiodtpiston ~ 

O.u&..omitnto dt fajl polo• dt cobm 

! 



(íl 

.'::t 'l'loo .... ......t.. ~, ......... tCOWol 

t; 
""'"d• tlot>< ck f .... Eio<t.ri<,.. D•w;póolo ck 1>1•• ., Trob>¡od"' p.,><»• rMtuoku 

1!1 , ... ck ,. oolcbd tfld•-· Cll·660 t<f<i>ti~ 

i f>l>ltftiÓ<>dol..o<ólhl>2 
~ .. 

C...t>lo de Com<octót d<l>i> e 
~ t35.TO 25.30 $.00 c-blo ck m>ll> "• z.,.,.¡, 

: Chlt deloio S AtOfWQ 

J 1 
C....t>lo ... ooo Vc!o<idw C«of•i•e 

!? 

' 
f•ll> ttrn.i<o do f>i> 4 

i fripoo d< f>i• 7 

Trip<o d< l:.i• f.$ 
~ 

10M3 60.07 ~-00 T ,;p. .. d• '•h h e 
......... dt 1'111 C...<! 

l Chltto <Jq :ttett<f3; ~r-'tf'i;¡¡ .. f11t5Mr-' ttwM<Io'"' 

0<-MOfO de -of>i> 8 

o ..... , .. d. <hl•f•i• r .• ,.. .. <f• ,,_, or~~n .. ;. 

~ Tcinckf-•l<•o 

1 -·d<->dot .. i ..... 
o Molót>o 10 112 x 12 p>r>do 

~ 
6.00 Coooblo ck pl=too -•tw., 

' 
146.$7 M.13 

0.•--o d• hi> I>Oit> do <obt:> 

l 

o ~madt PoiJCotd4 
i ~IN dt PoiJ Cotd 9 .,. 
~ 

~dt PoiJCotdl 

i 
t50.1& K\.84 $.00 F~dt pístonH ~ntadotu 2 

Plladt dt plinta 

~ 
¡ 

12 Pl11i<fildt l'bntb 
j SiMstro ~S¡¡¡ elto!Jícil 

= 
i 

141.S8 1232 9.00 

1 
li: 

12 TCl. VA OE FWOS llE'-0$ 

i Fwdt Sf!IS« dtvt!ocidad ct~ohja8 
ti 

Fwdfs~dtvtlocldadct~ofaja2 

i 
12$.58 3U2 n.oo Falildt stnSOI dt l'tlocídadct~ofa¡.1 

Fahdts~dtvtlocidadctrof~4 

~ Mot01 dt li Zimada dtnffllido .,. .. .. 



t2 Ahtmadt f>I.ICcld4 
~ A~madt NCord9 .,. 
t 

A~medt NCord1 
;i 

150.1& «),84 e.oo F ¡t¡ de pistonts alimfnt~dOIM 2 

Pfttdidtpli'Q 

~ 
¡ 

tt Pa~adadtf'1lnta 

1 1 snntto tn s.la tlt«r~ 

i 
H8.tt 12.32 $.00 

~ .,. 
t:: 

1? TOI.VA~FN)Sll€00$ 

! F'•dtunsordtl•tloeldadmoflj¡8 
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3.6.3. M.Jestreo 

Para este caso se oonsideran todos los datos torra:los por el sisterra 

SCADA de plataforrre Fadory TalkVievv - Hstórico, que en teta! son 14 

datos serranales agrupados para la producción, así rrisrro para las fallas 

y ubicación se tiene un tctal de 14 datos agrupados en 14 sermnas. 

3.7. TÉ<NCAS E INST'FUIENT'Cl) [E RECXl..ECCiá-.1 [E ~TCS 

a) Técrica e illStn.Jmnto de recolección de datos de JJ"O(i.Jcción: 

En este caso los datos son torra:los de la balanza electrónica que se ubica en 

la prirrera faja, el aJal se encarga de obtener el peso de producción por día 

enviarm el dato al rródulo Rex 1/0 !Tfdiante una señal analógica por el 

protoex>lo de oorrunicación Hart; es el estándar glcml para el envío y la 

rerepción de inforrración digital a través de cables analógicos entre dispositivos 

inteligentes y sisterms de control o rmnitoreo, opera usarrlo el principio del 

Carrbio Ccxfificado de Frecuencia (FSK). la señal digital está construida de 

dos frea.Jenc:ias prindpales, 1200 Hz y 2200 Hz, representando los Bits 1 y O 

(rero), respedivarrente. L.asondassenodeestasclosfrecuenciasestán súper-

. puestas en la señal de oorriente continua análoga de 4-20 rnA. OC. Con esto, 

cables de oorrunicación con señales análogas transportan a la vez 

oorrunicación análaJa y digital y esta inforrración es escalada para luego 

rrostrar1a en el SCADA torra los datos diarios de la cantidad de producción. 

b) Técrica e illStn.Jmnto de recolección de datos de Uicación de falla: 

Para el terra de fallas en el sisterra del área 01ancado se usa un SCADA 

(Supervisión, Control y Pdquisidón de catos) es un software para ordenadores 

que perrrite controlar y supervisar prooosos industriales a distancia Fadlita 

retroalirrentación en tierrpo real con los diSJX)Sitivos de .caJl'l)C (sensores y 

actuadores), y controla el proceso autorráticarrente. Prc:M3e de toda la 

infonmción que se genera en el proceso productivo (supervisión, control 

calidad, control de producción, alrracenaniento de datos, etc.) y pernite su 
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gestión e intervención, este sisterra rruestra la ubicación del equipo o 

instrurrento que está fallardo y OOerrás rruestra el punto de tbicación de los 

instrurrentos de c:aJ11X> y OOerrás por los l'l'OOulos para el rual se rruestra en 

el sisterra SCADl\ de tcxk> el proyectó 

3.8. PRCXEDIMENTO [E RECCl.ECCI~ lE DATC:S 

Se proo:ldió con la recolección de datos con el sisterra SCADl\ (Supervisión, 

O:lntrol y Pdquisidón de Datos) es un software para Cll'derlOOores que pemite 

oontrolar y Sl.4)91'VÍsar proresos industriales a distanda. Fadlita retroalirrentadón 

en tierrpo real con los dispositivos de c:aJ11X> (sensores y actuadores), y oontrola el 

proa350 autorráticarrente. Provee de toda la inforrración que se genera en el 

proa350 prtdudivo (supervisión, control calidad, oontrol de prtducx:ión, 

aii'TBCEilaf1iento de datos, etc.) y pemite su gestión e intervención desarrollado en 

la platafonm Fadory T alkVIeW- para el cual el Hstórico, este sofMare se encarga 

de recibir toda la inforrración desde el R..C Allen BrcDiey Cootrollogix L73 qte 

opera en rmdo ra:iundante, el nisrro que está en perrranente oorrunicación con 

los escáner de los l'l'OOulos Rex 1/0 que está en c:aJ11X> junto con los instrurrentos 

( sensores de tefll)E!I'3t:ura, sensor de nivel de areite, vibración, alineaniento de 

faja, rq>t:ura de faja, pull c:ooro., los sensores de chute, sensores de nivel, y otrm 

sensores) reoogiendo y enviardo infonmción de los eventos SU03Cfidos; así nisrro 

los l'l'OOulos escáner D:MreNet oontrola a los arrancadores eledrónioos que se 

ubican en la sala eléctrica, este instrurrento tarrbién rronitorea el estado de los 

arrancadores, estos datos se alrracEna en el R..C Allen BrcDiey Corrtrollogix L73 

y a la vez se rruestra en el V\brd station. 

3.8.1. IVtldos de coubol 

,Aquí se desaibe la rranera de 00rro se quiere oontrolar el proa350 de 

prtducx:ión y el proa350 de los servidos rorrplerrentarios o utilidades. 

1\10)()) lE CFERACI~ lE NOTCl5 

Las estrategias de oontrol de las plantas de prtducx:ión y de los servidos 

rorrplerrentarios o utilidades deberán ser consistentes en su filosofía de 
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oontrol. La selecrión Autorráticntrvlanual, LocaVRerroto y ctras seruendas 

oorrunes serán descritas a oontinuadón. 

a) Selección l...ocaliRemto 

La selecrión del rrodo de qaadÓ!11ocal o rerrnta deberá ser selecriorlérll 

desde los selectores físiCO) ubicados en la puerta frontal de cada 

arrancador. EJ rrodo selecrionado podrá ser visualizado desde las 

estaciones de operación, ya que el selector estará c.onedado a una entrada 

disaeta del anancador, y éste a la vez se enlaza al sisterra de rontrol de 

pi'"CXESOS por oorrunicaciones. 

En operación local: el ~uipo sólo podrá ser arrancado o detenido 

desde las OOtoneras de cxntrollocal (ECL) ubicadas en carrpo (ubicación 

cacana al rrotor del ~uipo), ¡:ao el estado del rrotor y tcxbs los 

parárretros de tra:>ajo del arrancador podrán ser supervisados desde el 

SCArn. La botonera de cxntrollocal (ECL) rontará ron un pul500or para 

arranque, un pul500or de ¡xyada y un botón ron enclavaniento rrecániro 

de parada de errergencia. Los pulsadores y la parada de errergencia serán 

cablecms directarrente al arrancador. EJ estado del botón de parada de 

errergencia será supervisa:lo desde el SCArn. 

En el rrodo de operación local, los perrrisivos y/o enclavanientos de 

protecrión del ~uipo (terrperatura, nivel de aceite, presión, etc.) y CK.luellos 

provenientes del proceso (estado de los ~uipos aguas abajo, flujos, etc.) 

no estarán habilitados (no trabajarán), por lo que el personal a cargo deberá 

torrar las previsiones neresarias para evitar dañar el ~ui~ento o 

corrprorreter el proceso. Sin errbargo, en éste rrodo los endavanientos 

de parada de errergencia, sobrecarga del rrotor y ciros parárretros de 

protecrión prq:>ios del arrancador, sí estarán habilitados (trabajarán). 

En operación rerrnta: el ~uipo sólo podrá ser arrancado o detenido 

rerrotarrente rrediante rorrendo virtuales (p:>r corrunicaciones) desde el 

SCAD«\ a través de los rontroladores del PCS. Para el rorrardo y 

supervisión se generarán fareplates típiros de aa.Jerdo al tipo de arranque 

(directo, S5TR y VFD), los ruales rontarán ron inforrración del ~uipo, lista 
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de pemisiva; y enclavanientos (dorde se indicará si están o no activos), 

se rrostrarán datos rorro corrientes, factor de potencia, voltaje, etc., de 

acuerdo a las capacidades del cada tipo de arrancador. Para aCXBter a los 

fareplates- se contará oon link en la pantalla principal del proceso, desde 

dorde podrán ser desplegcrlos. 

En éste rrodo de operación, tcx:tas las alamas, pemisiva; y/o 

enclavarrientos estarán habilitados, tanto de protecdón del equipo, oorro 

aquellos deterrrinados por el proceso. 

8 rrodo de oontrol rerroto, tendrá la capacidad de trabajar en rrodo 

autorrético (dependiendo del proceso), en caso de contar con lazos de 

control cara:Jo, dependencia entre equipos (equipos auxiliares) u otros. La 

selecdón de éste rrodo de control, habilitacb sólo en rrodo rerrnto, 

deberá ser irrplerrentado mediante lógica en los oontroladores, y será 

rranipulado desde el SCADA.. 

b) Escpma de colores 

Se debe considerar oorro esquerm de colores, para representar los 

estados de los rrotores y válvulas, lo siguiente y los rrodulos de 

corrunicación con los Rex 1/0 de los Rios eso se consideran en car1'll3 para 

visualizar las fallas: 

Rojo = Motor funcionando = válvula cerrada 

Verde = Motor detenido = válvula abierta 

e) Esbategias de control 

8 prograrra:klr irrplerrento diferentes estrategias de oontrol, de aruerdo a 

las neresidades del procESO, pudiendo ser: control on/off, control 

proporcional (PIO), control por .andlo de pulsos (P\1\M), entre otros. La 

irrplerrentación de las estrategias conterrpla el diseño o asignación de los 

parárretros de operación de los controles irrplerrentcrl:>s (rorro por 

ejerrplo parárretros proporcional, integrativo y derivativo de un control PI D). 
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d) SCADA 

En el SCADA. se creó cml~ diferentes pantallas referentes al procESO, en 

dorrle se deberán rra;trar tocios los equipos intervinientes, de acuerdo a 

los flujos del proc:ec-.>0. -

8 diseño de las pantall~ perrritirá una operación intuitiva, ron links 

para despliegue para &.per\lisión y oorrando de rrotores y otros 

actuadores. 

e) Manejo de alarrms 

Las alanms del proceso y del sisterra, son visualizadas desde tcxias 1~ 

estadones de operación. Las alanms deberán ser agrupcms e 

identifica::fas por niveles de prioridad o por aitiddad para la operación de la 

planta. 

,AJ generarse una alama, ésta perrranererá activa nientras el operador no 

la reconozca, esto para evitar desconociniento por parte del operador. Por 

otro lado, al detectarse una alama u evento, deberá producirse un sonido 

en la estadón de operación nientras la alama esté activa. 8 sonido estará 

sujeto al nivel de aitiddad de la alarrra. 

f) TenderJ:ias e tistóricos 

En el SCADA. se ronsideró la generación de gráfioos de terdencia para 

todas 1~ señales de protección de los equipos, didlas terdencias son 

agrupadas de ac:uerdo al equipo y tipo de señal, ej. Las señales de los 

sensores de terrperatura del rrotor de la d1ancadora securdaria. 

Pdidonalrrente, éstas señales son aii'T'BCBladas, para así contar cm 

terdencias históricas, cm tierrpo rráxirro de all'l'BOOrl8niento de 1 

sermna, y una torrar de datos de 0.5 segundos, es dedr, casi 300) 

rruestras por día, por cada señal. 

3.9. TÉCNCAS I:::E PROCESAMENTOY ANÁUSIS I:::E DATO) 

Para proresar los datos del trabajo de investigación se procedió cm el software 

Excel. En dorrle se calcula la rredia, el porrentaje de aurrento de producción de 

c:hancado de nineral, para la identificadón y ubicadón se hallan el prorredio de los 
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tierrpos de derrora de la identificación de la falla antes y después, su desviación 

estándar, así nisrro el cálrulo del prorredio de tierrpos para la derrora de 

ubicación de fallas antes y después de la instalación de la arquitectura de oontrol 

basado en rajes irdustriales, el cálrulo de la desviación estándar de los datos para 

proceder a la prueba de la hipótesis nula. 

3.10. I:::ESCRIPCIOO lE LA PRLEBA lE HPÓTESIS 

La prueba de hipótesis para el aurrento de la producx:ión de d1ancado de nireral 

se realizó oon la corrparación de los prorredios en toneladas por serrana antes y 

después de la instalación de la arquitectura de oontrol basado en rajes irdustriales 

y c:alrulardo el aurrento de porrentaje de producx:ión del chancado de nineral en 

toneladas por serrana. Para la prueba de hipótesis de la disninución del tierllJO de 

identificación de la falla en la planta de chancado se realizó oon la corrparación del 

T de students aitioo al 95% de oonfianza oon el T students c:alrulado de los datos, 

se proo:;dió de la nisrra rranera p3ra la disninución del tierllJO de ubicación de las 

fallas en la planta chai1CéK:Io de nireral de la COI'1'llaliía ninera tv'arsa. 
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CAPÍTlLOIV 

RESI.LTADOS 

4.1. PRESelTAC~ [E RESlLT.AID) 

Para rrejorar la arquitectura de oontrol de la zona de chanca:to de la rrinera 1\/Brsa 

Aurifera U1id00 Retarra y lograr los objetivoo prqxe;tos en el presente trabajo de 

investigación se diseñó e ir11Jierrentó la arquitec:tua de rontrol oon redes 

industriales redundantes. 

4.1.1. Algoritrro para el ciseño y la irrpenentación de la arcptectua de 

ca"drd de la zona chancado, con redes inc:kJstriales redLn:lanl:es 

A oontinuación se describe el algoritrrn para el diseño e irJl)lerrentación de 

la arquitectura de control de la zona chand1ado: 

B drruito de chanca:to prirmrio errpieza en las tolvas de acopio de 

rraterial proredente de la labor en interior ni na. Este rraterial es dosificcrl> 

rrediante alirrenta1ores de orugas, los ruales alirrentan a la faja 

transportadora N' 1, y ésta a la vez descarga en la faja transportadora N' 

2. la descarga de la faja transportadora N" 2 alirrenta una chanc:adora de 

rrandíbulas (dlancadora prirmria), y su producto es transportado por la faja 

N" 3 al drruito de chancado serundario; en la faja N" 3 se aJel1ta oon un 

elec:troirrán, el rual retira piezas rretálicas que pcxirian dañar a la 

d1ancadora y fajas del drruito siguiente. 

la faja transportOOora N' 3 alirrenta un 03dazo secundario, el cual dasifica 

el rraterial, dirigiendo los finos hacia las pilas de rraterial fino a través de la 

faja transportadora N' 7 y el tripper N' 9. Los gruesos son alirrentados a 

una chanc:adora serundaria (Sandvik H3800), ruyo producto es 

descargado en la faja transportadora N' 4, la rual transporta el rraterial 
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hacia una nueva etapa de dasificac:ión y char'lccrl>, es decir, al drruito de 

char'lccrl> terciario. 

B rraterial procesado por la chancadora seOJndaria es transportado a 

un redazo terciario, a través de las fajas transportadoras N" 5, 6 (nueva) y 

68; en la faja transportaOOra N" 5 se ruenta oon un eledroirrán, el rual 

retira piezas rretálicas que podrían dañar las fajas. B oodazo terciario 

dasifica el rraterial, dirigiendo los finos hacia las pilas de rraterial fino a 

través de la faja transportadora N" 7 A y el tripper N" 9; la faja 

transportadora N" 7 A Cl.JElllta oon una balanza la rual pemite rredir la 

cantidad de rraterial fino procesado por la chancadora terciaria (para rredir 

la prcxjua::ión total de chancado, se instaló una balanza adidonal en la faja 

transportadora N" 7 para rredir los finos que no ingresan al drruito de 

chancado secundario). Por otro lado, los gruesos son alirrentados a una 

chancadora terciaria (Matso HP500), ruyo prcxjudo es retOillé:KX> al drruito 

de chancado terciario, a través de las fajas N" 8 y 8A, descargando ésta 

últirra en la faja transportadora N" 5 

- Secuen::ia de éll1'élrqJe y parada: 

En este proyecto, se instalaron ca.tfs (rentros de oontrol de rrotores) 

inteligentes, B hecho de oontar oon arrancadores inteligentes, desde 

el enfoque del SCAD\ y oontrolador, quiere decir que la supervisión y 

oorrando de arranque y parada de los equipos en rn:xJo rerroto, se 

realizó por la arquitectura de oorrunicac:iones. 

Los equipos que ruentan oon arrancadores inteligentes, aderrás del 

equiparriento nuevo y repotendado, son: 

• Faja transportadora N" 2. 

• Faja transportadora N" 3. 

• Bedroirrán N" 1. 

· • Chancajora secundaria Sandvik 1-6800 y rrotores auxiliares. 

• Faja transportadora N" 4. 

• Faja transportadora N" 5. 

• Bedroirrán N" 2. 
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• Faja transportrllra N" 6. 

• Faja transportrllra N" 68. 

• Cedazo terciario. 

• Faja transportrllra N" 7. 

• Faja transportajora N" 7 A 

• Faja transportrllra N" 8. 

• Faja transpor1ajora N" 8A. 

• Faja tripper N" 9. 

T orrardo en aJel1ta que las áreas de dlancado prirrario, serul'l:fario 

y terciario oontarán 0011 una parte autormtizada y otra no autaratiz.c:m 

(la parte no autormtizada oorresporde a los equipos que no ruentan 

0011 arranc:a:k>r inteligente), se considera la siguiente secuencia de 

arranque, iniciando agua abajo del prcxl3SO, y temina en los 

alirrentadores de orugas 

a) Secuerria de arranque: 

Lkla vez libera::Jos y despejados los arrbientes rercanos a los 

equipos involucrados (descritos en los puntos anteriores), la 

secuencia de arranque se inicia arrancando los equipos en el orden 

indicado: 

La chanc:aclora terciaria tv'etso HP-500, chanc:aclora serul'l:faria 

Sandvik H3800 y la chanc:aclora prirraria C-110 1\/etso arrancan en 

fOOTB independiente estos habilitan a que todas las fajas y 

zarandas puedan anancar en secuencia. 

• Faja Reversible N" 9 

• Fajas transpor1ajoras N" 7 y 7 A 

• Fajas transportD:xas N" 8A. 

• Fajas transpc:>rtOOoras N" 8 . 

• Cedazo terciario . 

• Fajas transportajoras N" 68 . 

• Fajas transpc:>rtOOoras N" 6 . 
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• Fajas trarlsportOOora ~ 5. 

• Faja transportOOora ~ 4. 

• . Faja trar1sportrlxa ~ 3, junto 0011 su electroirrán. 

• Faja transportadora ~ 2. 

• Faja transportOOora ~ 1. 

• Alirrentadores. 

Esta secuencia se debe rurrplir en todo rrorrento, y para 

asegurarlo se i~resarán a la prograrración, pemisivos virtuales 

(en algunos casos se irrplerrentó por cablea:to duro) que 

habilitarán o deshabilitarán deterninajos equipos de aruerdo a la 

secuencia estipulada. El ananque de cada equipo estará 

élOOill)élñado por la activación de una alanm sonora (10 

segundos), previo al arrarque del equipo. 

Los pemisivos para el arrarque y los enclavanientos para la 

parada de los equipos, estarán íntirrarrente ligados al estado del 

equipo aguas abajo del proceso, es decir, que un equipo no podrá 

ser arranc:crl> si es que los equipos aguas abajo del proceso están 

detenidos; por otro lado, un equipo en funcionaniento deberá 

detererse si el equipo contiguo aguas éÚJjo del proceso se 

detLIVO, esto para evitar el estancarriento de rraterial y posterior 

parada (prolongada) para lirrpieza de los equipos afectados. 

En los equipos que sean cxmmdados por los nuevos CCNI's (que 

ruentan 0011 arrancadores inteligentes) se irrplerrentarán 

pemisivos y enclavanientos virtuales (por lógica). En el caso de 

los equipos que no ruentan 0011 éste tipo de arrancadores, se 

utilizarán señales de EIS digitales desde o hacia los gabinetes 

RIOs hasta los arranca::lores, de rranera que en la lógica de oontrol 

se t~ el estado de los equipos y tarrbién se prqx>reionen los 

pemisivos y/o endavaniento de los equipos externos (no 

corrandados desde el PCS) 

110 



b) Secuerx:ia de prctda: 

En la secuencia de fB'OOa, se deteminó que equipos se detienen 

aguas arriba del proa350 en caso que otro equipo se detenga de 

rmnera irrprevista o de rranera deseOOa por e! c.perador. La 

secuencia oonsiderada, torrando en ruenta el nuevo equipaniento 

fue: 

• Alirrentcrl:res, 

• Faja transportadora N" 1 , 

• Faja transportadora N" 2, 

• Faja transportrlxa N" 3, junto ron su electroirrán, 

• Cedazo serundario, 

• Chancadora secundaria Sandvik H50CXJ y rrotores auxiliares, 

• Faja transportadora N" 4, 

• Fajas transportadoras N" 68, 6, 5, 8A y 8, aderrás del 

electroirrán de la faja N" 5. 

• Cedazo terciario, 

• Fajas transportajoras N" 7 y 7 A 

• Faja tripper N" 9. 

B tierrpo de espera para la parada de cada equipo (tierrpo de 

fB'OOa entre equipos), deberá ser tal que asegure la descarga 

oorrpleta de rmterial de cada equipo, para evitar el arranque 

posterior ron carga 

Para el caso de paradas fortuitas, ya sea por la activación de algún 

instrurrento de protección, parada de errergencia, o generada por 

el operador, el equipo detenido generará la parada de loo equipos 

ubicados aguas arriba del drruito inrrediatarrente, por lo rual se 

deberán ingresar enclavanientoo para la parada de loo equipos 

contigua; (aguas arriba) de cada equipo. En este caso, no hay un 

tierrpo de retan::lo entre cada equipo para su detención 

Por otro lado, las chancadoras no contarán ron éste tipo de 

endavanientoo, es dedr, que si un equipo aguas abajo del drruito 
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se detiene de forrra interrp3stiva, las~ penTBI'lE(aán 

fundonardo. Las~ sólo se detendrán pcr. sotJe caga 

del rrotor, prctea::iones del equipJ, rrancb del q:aaOO" o durcnte 

la SEnalda de parada axrdira:fa 

4.1.2. l:lseño e irrperrentación de la arquitectura de control de la zona 

chancado con redes industriales redundantes 

Qlnfiguración del driver: 

B disefio inida cx:n la oonfiguración de driver para es:ara:> de los equipos 

que están en la red, errpleando el RSUnx, tal oorm se rruestra en la figura 

4.1, en la figura 4.2 se adidona lJl m.eto driver y en la figura 4.3 se I'TlEStra 

los equipos que están en rOO. 

~J 

~ 
-l:!:.J 
~ 
~ 

- - '{ -
.... ~-p~- .. 

,1 ~~ ---· 

Figura 4.1. Ca1figuraciá1 del ~Unx escanoo de equipos en la 

red (Fuente: BatxlraOO JX>I" el investiga:ior). 
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Figura 4.2. Adidál de ntJe\() driver Ethernet (FLalf:e: Batac:K:b 

p::lr el i rllleStiQéO::lr). 

Figura 4.3. ~oo:léo de eQJiJD) en Red (Fuente: Babcx'a:lo 

por el investiQéO::lr). 

113 



En seguida se verifica en RSUnx que la; a::¡ui~ estén en red JEa 

oontinuar oon la prcgrarración. Ver figura 4.4. 

{'RSlilxOasSIC Prolmmal· [RS'Wflo ·11 

Ele ~ ~ ~ ~am twK S&:yty ~ ~ 
. . ~-·· -

' ·!1 !lllJJ Jl1!J ~ 
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E ~ 03, lJSWe, 11S6«.t/A ~!el x~~m 

;¡./¡ A, Del'atl!t 

~UI,I~ 
2 3 04,1~'D, I~S.oo!UIO!O 

:; /o A, CctboHel 
8 ú1, t~,D,J7SWe/05.WlülO!O 

Z ~ 00,179+-ACN!SIIDUOCorbtfti-(SI!je~l), r 
E•~lolldd.Y,Rex8sloldlassl! 

:J 00,179H6PtQWOC~,srk 
1 01, 179HO ~ó C$t m oc, Sii:/S:I.m 
;1 02, 1794 • 8 Chml ~T inlb,; 0mnt Illlated lnp. 

i 
OS,1b~Or.ü,JMí6.1m~l 
rt>, 11HI6l!A, t156-EI61JA ~ OO. 
07,ll»lBI6/4, 1r:>6-18Jq'A 0011 
00, 17561fll6/A, 1156-!el!/A OOH 

· 10,1756-0Wl61!A, 11í&óWI61jA REIAVn.o. 

1 

09, 1156-!616/A, 1156-1&!6/A OON 

Ci. II,I~ID,J~SmlUIOIO 

12, t75&001ft/A, IJS6«16íJA ocrur EFllif 
z. g 1~.168.1.31, 1769-l.mtOGIXSm, 1769-l.m./At~ 
~~Ccrm!)Js,~~ . 

1 

00, Ji69Un le<iiGmP., Sl.miTS!ONJlt)RP..II!Jf 

~.¡nssfl 

01, J169-1{f(z.rldcSrl/Srckp/A,'f'IIR..'V3.1 
02, 17~ llíN« Isdt~lmt/MWP.tv3.! 
03,1769-t!i~«/<X~~P.tlay~,tiiRtv3.1 
Oi,l769-10lm!I~V.r•ll~A . 

.!] 

!92.168.1.1) 192.1€U31 
11S&OOTIC 17S9m ... 

tstMt :;} ;j ' '1! J fl lfSdnCI)XChaiSISiolroi 1\RStiiMCiaSJlcProfes.. IIC:~ ... 

Figura 4.4. ldentifica::ión de equiJXlS en Ethemet oon RSUnx 

(Fuente: Babora::Jo por el investiga:tor). 
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~ón del cortrolador en RSl...o9x 5000: 

Se p-oca:tió aeam un nLeVO ~rarra en el RSLogix 5000 y 
oor1igurancb ta:bs la; ntxi.Jias de entradas y saidas. Ver figura 4.5. 

g .... ,,..... 

)1Nól•t tO-.et.,>'!V.!'l.....,. 

¡:;-;] ,.....,,........., .......... 
~,~.----------------
r-~:..=.=r..u.;.,---- ;.J 

1 ..J 
[i1:J1.---;t;IJ -,¡·.c;-...:L;,.;o..,; .. ----- ~ ::J 

oJ.f'Nir; ;~,lliii~-·~ ---- --- ......__ ~__j 
I'K..., ... ~ r.; .. -..-- 3 

FiQll'8 4.5. Oeadón de un nueM> proJ'al'l'9 en el RS.cgx 5000 y 

oonfi9,lrancb las rródlJas de entl"é:das y salidas 

(Fuente: 8~ lXX' el investigacbr). 

Luego de cmfigurar tcxt> las rródulas se caf9) en el PLC real, ¡:era inida­

la pograrrajón en línea. Ver figura 4.6. 

w•'j! :"":,;;,. 
. ·­-.;;;¡1,-....s,.. .. ;,.., 

~ ........ 
tl...,....~ ..... ..,..,... ........ ~~~~e¡:.."---.,...------'..;:"':"':!.. 

~....... ... p¡-" -·~¡ .. 
- ~ cato.!:>' K • 

... __ 

Figura 4.6. PrcYJarradén en línea CXJl el PLC real <DI'maciJ 

(Fuente: Eléi:lora::b ¡:u el irnestigacbr). 
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8 diaJrarra CXlr'll'leto de prograrracién del cx:ntrdcmr se desaibe en 

Anexo1. 

Prograrmción del SCADA en Factay Tal k View: 

En Fadory Talk V1ewse inida la prcgrarracién del sisterm SCA[)\ Cbnde 

se establece la oorrunicación entre el A..C y el 1-M para el aJal se ~ 

la direxión IPdel o:ntrolacb" previarrente Pf'O'JrarraOO. En seJuida se ae5 

las pantallas para el rual se cxmenza oonlas dira:x:iones de tocb los tag 

que esta designadas en el A..C y estos ron oonfiguracbs para el uso cm 

el Fadory. Se crea el fcm plate para enlazar oqetos oon tag del 

oontrdador. Ver figura 4.8. 

< 

VTGXNCOJ 
:• Gllt789·AI7,~ 
.- lf; EtherNet, Ethernet 

!•' rJ 10.J58,11.23, 1756-ENBT(A, 1756-Er.uf/A 
:- (J t92.J68.t.t0, 1769-L3DER, Proyecto_molino 

~. QB C~Loglx System, CO!TC>OCtloQIX System 

~ 
1, 1769·IQ16, t169·16pt 24Vdc ~,fSovrce In 

' 2, 1769-JAel, 1769-0pt 120V<>< l:>olótocf 1-.,t 
3, 1769-<lWSifA, 1769-Bpt l~ted <OC/de Noof 
4, 1769-01'4/A, 1769·4Channe!Arwologv..-d: 

:•' •use, 17-NodeuseCIPPort4 

~"" ~ 192.168.1 JO, 1756-0IZT/A, 1756-ENZT/A 
e-:- 17S6·A13IA, 1756•A13IA2 

·~ ~ O, 1756-1.72, l72.BELITO.Ptoyecl(l()I.Ol 
+ 2, 1756·EN2T/A, 1756-EN2T/A 
rf 3, 175€M:lNII, 1756-0NB 1 

7, 1756·rBI6/A, 1756•1816/A OCIN 
8, 1'156-IB16{A, 1756·1816/A OCIN 1 

' 9, 1756-1816/A, 1756·1816/A OCIN2 

t+ 1 :: :::::rB161fA OON l~ 
10, 17'"..G-OWIGJfA, 17'"..G-QWI61/A RCLAV n e 

"+ 11, 1756-CNB/D, t756·CNB/DSOSO&AidOID • 
12, 1756-0816E/A, 1756·01li6E/A OCOUT EFI 

é·:- use, 17-NodeuseOI>Port 

) 

Figura 4.7. Jnido de la proJrarración del scx:.A en Fadory Tal k 

V1ew (Fuente: 8aborado pcr el investigador). 
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'""' e" 10 g •o ~a >< 1t !! ~, 

Rgura4.8. Oeación del FaE Aate en Fadory Tal k VteN (Fuente: 

Baboo:do px el investigaja). 

En seguida se enlaza los cqetos de oontro1 de m:::tor a los res¡:aíivos 

tag. Ver fig.na 4.9 y figl.la 4.1 O. 

\-:l/.::0,, ·:: -·o•lL-'~"'"'ic!t:l llJIID:li'll•'l:u,,..,¡!+•+z< ••••tll;~'lieo1'!!t:m<:ca.t.<:~•J'<I'; 

__ ,...c...;¡~.., ·= .. 1 bllllf Cl:l ll:~<·.~-"' ,., 
. ..;; .. "" .. l ~ :.J ...-.tv ,.......,. ._ 

,. ........ ~ l"t • 
,¡~J ...... : .l,.r,;~.c r..-r. 

:~::~ ~~ :5:::. 1'~,&! 
•..J.d• .;:n .... ,.,.-: 
·1~""""' :l:')" .. &t .. 
Jf,.J....fW ¡1~ 
.--~..-... Jt:r"'J.-.. • 
~:..~-=- 1¡/~ 

. ;.. .. _.. !'""····· ' 
•::JW.,«. IO't.JDoe 

•..J -Jif '"""'-~· 
1 

"..J'· .. }l f'JOJC..~ 
~ :.J• .... _a-. #:'7'\M'~IIIIL 

' ¡• ... L..J' .... ~. 
,,..::11~*" ... -

Rgura4.9. 

..._ _ _ .. 
,__ -....... 
-... -

EnlaE de cqetos a tag de oontrol de rrotcres (Fuente: 

Sabora::b px el investigajor). 
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Figura 4.10. Tag de CXl1trol de rrctores en diferentes r:mfallas 

(Fuente: Bat.:xxa:lo p:>r el investigacbr.) 

Se ensarrt1a las pmta~las crea::las ta1to pél'a el cx:ntro1 de rrdores rorro 

para la unidOO hidráulica Verfigi.J'a 4.11. I.J.Jeg) se aeóla ¡:anta! la de inido. 

Ve!: fi9-.Jr'8 4.12. 

íl.vrP·J .if•.n.-..; 1n~J, n·~ .~· •. :1f;·.~~~-~-ffi'J ~'-~ t~•.,_,:-.~ tif\~~ --~1~ ........ r*'"l'lf·" 

E! • lll 
111 • 
• e 

_u:.¿~ 

----;.:·i. ··~ 

Figura 4.11. EjEnJdón de las pmtallas creadas para el fi:JlDA 

(Fuente: Bc:txJ'a:b p:¡r el investigacbr). 
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Figura 4.12. C'mfigl.l'aCiérl de la pclltalla de inido del sisterre 

SCAfl6. (Fuente: Bal:xlaOO ~el investigajor). 

En la figura 4.12 se tiene la pantalla de inido del sisterra ~ y en la 

figura 4.13 se tiene los rotenes de <XJ1trd de rrdaes y de la Ulidad 

hidráuica. 

~~~ 

~ 
Mi'l'lYtli\TI2'.k'1!lli 1\e Jlf.JJr61A 

<:'l!f:MU'.OO 

SACH l~oiG LEOIEL BEI.!TO 1-!!JAIRA 

eACH. ING JHONY AloiGEl C~RO VIUAAUE\IA 

Figura 4.13. Pantalla AincifXIJ del SCAD\ (Fuente: Babc:rédo ~el 

investigacb"). 
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Figura 4.14. Pantalla de lnterfoo9 de los bcícnes de é~T'afl1Le s:a::ta 

(Fuente: 8aborcrjo JX>r el illv'eStigacb"). 

En la fig1.1a 4.15 se p-esenta la pa'ltalla de interfaoode la unidro hidráulica 

y CH-660, Y en la figLJa 4.16 se tiene el sisterra SCAOt\ en funcimaniento. 

Figura 4.15. Pantalla lJ1idro hidráuica y CH-660 (Fuente: Batx:>rcm 

JXX" el investigcdor). 
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Figura 4.16. Ssterra s::NJA general en fundonarriento 03tenido 

(Fuente: BabJI'c:OO pJr el illv'eStigacbr). 

4.1.3. Resultados de la producción de chancado de rrineraJ 

U1a vez irrperrenta:b el sisterra SCADA. oon la arquitectura de cx:ntro1 cm 

rajes rajlJldantes, se registraron los datos de produojón de rrineral (AJ) 

en la planta charcadode fv'B'sa, ~ 01 de abril hasta el 01 de julio del2013 

esto oon la arq.ñtedura de cx:ntro1 00sa:1o en redes iooustriales. MentrcE 

que del24 de diden1Jre del 2012 al25 de rrarzo del2013 se registraren 

datos sin la instalación de la arquitectura de rontrol b3sa:lo en rroes 
iooustriales. 

Los datos se presentan a a:ntinuación p3ra la prrol.KX)ón de ct1arla:ldo de 

rrineral. 
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Tabla 4.1. PrOOucxlón de d1arcOOo de nineral (Fuente: 

8abor00o por el investigcrja". 

la errpresa exige que la producxjón de d1ancado de nineal pa-la pléllta 

sea de 39 200 toneladas por serrana. el nisrro que se oOOel'va en el ruadro 

roro una oonstante, así nisrro en las caldas de ooor verde, se rruestra 

la poducxjón real sin la instalacién de la arquitedlra de cxrtrd basado en 

rEdes irdustnales. Así nisrro se presenta los datos reales de prooucx:ién 

de la plcrrta d1ancado a:n la arquitectura de cxrtrd llasaX> en redes 

industriales instalado los rrisrros que se observa de ooldas de roer 

arrarillo; tealizando una gráfica de oorrparación de armas prcx:Jua:iC1leS se 

observa lo siguiente ( ver figura 4.17). 
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Figura 4.17. A"cx:ti.IDén de dlancaOO de nineral 0011 y sin la arquita::tura 

de oontro1 basa:io en redes industriales (Fuente: Tabla N" 

4.1). 

la figura 4.17 rruestra la prOOucx:ión de chancacb de nineral y el aurrento 

de la nisrra a:n la instaladón de la arquitectura de oontro1 t:&a:Joen redes 

industriales. 

8 ~o de prOOucx::ién de c:harlc:OOo de nineral sin el sisterra de oontrol 

instalado es de 32 769.64 toneladas por serrana, así nisrro cuando se 

instaló la arquitectura de rontrol OOsacb en redes industriales, el prorredio 

de producx:ión es de 35 962.86 toneladas por serrana 

Con estos indicacbres praredics se observa que hay un aurrento de 3 

19222 toneladas por sarana de la proclucxjérl de chanc:a:to del nineral, 

siendo un 9. 74%de aurl'Blto. 

l 
i 

4.1.4. Resultados de la identificación y ubicación de fallas en tierJllO real 

8 resurren de datos de identificadón y utlcadén de falle5 se cbtiene de 

las tablas de anexo 3.1 y 3.2 tanto0011 la arquitectura sin írrplerrentar rorro 

0011 la arquitectua irrplerrentéda En la tabla 4.2 se presa1ta el praredio 

de t"orC5 trabajadas, hJras paradas, fallas elédricas y/o rra::ánicas del 

sisterra sin la arquitectura de cmtro1 irrplerrentado en un pericx:X> de 14 
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N' 
~ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

serranas. En la tabla 4.3 se presenta el prorredio de horas lrét)ajadas, 

horas paradas, fallas eléctricas y rrecánicas oon la arquitedura de rontrol 

irrplerrentado en un periodo de 14 serranas. 

Tabla 4.2. Prtrredio de horas trabajadas, horas paradas, fallas elédricas y 

rrecánicas sin la arquitedura de rontrol irrplerrentada. 

I-bas t-bas Fallas 

T rcb:ja:ias Paa:tas Bédricasy Faílcr'desai¡x:iOO de falla a1la sarma 
fll'a:áicas 

135.7 25.3 8 24dcAI30dic-2012 
Falla témica del rrdcr ~a 2 
Cartlo de cmtaj:cr de ~a 8 
Cartlo de l'l'"Sia de zacnta 
01.Jie de ~a 9 éiaa:b 
Cartlo sa19:J' velcrida:l cero ~a 8. 

100.93 a:>. O? 18 31 dc-2012AI CBere- 2013 
Tripoode~a7 
Tripoode~a7y8. 
Tripoode~a7y8. 
Alarra de p.JII cx:rd 
01.Jieo de zacn:la::la prirraia "nineral túrecb" 
Qs:tao de d'llte~a 8 
Qs:tao de ~a 7, cht.teo de zacnta prirraia 

146.87 14.13 6 07 91e Al13 ere- 2013 
Tdva de firm llera; 
l3cJrba de al ir 1 e lta:la' VcÍ\e1ES 

11/dioo de 10 ~X 12 p:ra:b 
Cartlo de pistétl alirrenta:b' 
D=salineenierto de ~a pdea Céb:!za 

148.68 12.32 3 1491eAI20ere-2013 
Cartlo de rrdcr ~a 4 
Cartlo de sa19:J' ¡:x:siciétl de Qi.ffiO d-a ca::lcra SE!Cl.ll'rl:lia 
Cartlo de chcQJeta OiffiO sea.n:laia 

118.7 42.3 14 21 a1eAI 'lJ ere- 2013 
Sensa" de velcrida:l cero ~a 9 
Pull cx:rd ~a 5 
8e:irdrrá1 de~a 2 
T ripoo de ta:Jiero Qi.ffiO tatiaria 
Falla de sa19:J' de velcrida:l cero ~a 8 y 2 
Falla de sa19:J' de velcrida:l cero fcia 5 y carbio de rrdcr 5. 

1'lJ.71 23.29 10 28 91e Al 03 feb.. 2013 
Pull oord ~a 4 
Falla de pistétl ali~ 1 
Falla de pistétl ali1 1 etacbes 1 
Tdva de firm 11910 
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7 150.16 10.84 8 04 feb ,AJ 10 fel:r 2013 
.AJéllTB de PJII cxxd 4 
.AJéllTB de PJII cxrd 9 
.AJéllTB de PJII cxrd 1 
Falla de pistooes alirrerta:t.:lres 2 
Paa:fa de pla-ta 

·-
8 148.68 12.32 9 11 feb ,AJ 17 fel:r 2013 

Paa:fa de plata 
Sinestro en sala eléctrica 

9 129.58 31.42 11 18 feb ,AJ 24 feb- 2013 
Tdva de fira; llero 
Falla de sensa de \elcx:ida::l cero fé!a 8 
Falla de sensa de \elcx:ida::l cero fé!a 2 
Falla de sensa de \elcx:ida::l cero fé!a 7 
Falla de sensa de \elcx:ida::l cero fé!a 4 
l'vttcr de zacn:ia desalineerl:l 

10 129.99 31.01 7 25 feb ,AJ 03 ITEf'- 2013 
S:nscr de nvel de al3ite Qi..630 T erdaia 
S3nscr de ch.Jte en Qi..630 
S3nscr de rl\€1 en tdva f'E9.lla:laa 
Tripoo de fé!a 4 sd:re caga 

11 105.55 55.45 8 04 ITEf' ,AJ 1 o ITEf'- 2013 
Tdva de fira; llero 
Carbio de al3ite d1crca:bra 
Carbio de ba1il3 de hilrica:ión cha ca±ra 
Carbio de vavula d1crca:bra 

12 150.57 10.43 4 11 ITEf' ,AJ 17 ITEf'- 2013 
Paa:fa de rrdcr OiaXl 
Paa:fa de pla-ta 
Falta de nireral 
S3nscr de ni\€1 de tdva 

13 153.81 7.19 2 181TEf' ,AJ 241TEf'- 2013 
Pistón neurátioo ciaa:b de vaivenes 1 y 2 
Barba de alirrent.a±r vavenes 1 y 2 

14 127.32 43.68 16 251TEV' ,AJ 311TEf'- 2013 
Tdva de fira; llero 
Pistón defira; llero 
Barba de alirrent.a±r vavenes 1 y 2 

Fuente: Baborcl:lo por el investigcrl>r. 
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Tabla 4.3. Prorredio de horas trcbajadas, horas ~radas, fallas eléctricas y 

rrecánicas 

I-bas 
N' serTB18 .T rcb:!a:ias 

1 154.72 

2 156.81 

3 156.61 

4 139.64 

5 100.18 

6 155.00 

7 115.41 

6.28 

4.19 

4.39 

21.35 

0.82 

5.34 

45.59 

. Fallas 
l3á:iricas y 
fvb:álcas 

6 

14 

4 

11 

1 

5 

5 
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Fedla'desai~ de tala en 1a sarma 

01 cbr Al (J1 cbr - 2013 
Enda.rarierto H3S ~a 3 
Sensa de rivel ato en tdva de fines, pera la rA< rta 
Q-1.000 .keite rrayor a 65 oc 
Enda.rarierto de dlute llera:b de Q-1.000 terd ~a 
aute de zacma moolleno 
Sensa de tdva de gn.eso clescalil:rérl> 
Alinearierto de rrctcr f~a 3 

00 cbr Al14 éÍX" -2013 
Oute de ~a 3,2,5,8 y 7 
T dva de gn.eso lleno 
Sensa de des aineariento de ~a 3 y 5 
Sensa de ainearierto ~a 3 mea de cctleza 
Alinearierto de ~a 3 y 5 
Outoo de zacma pirraia 
Alinearierto de la~a 3~ea de cctleza 

15 cbr Al 21 éÍX" 2013 
Sensa de ch.lte ~a 4, y tdva de gruesa; 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
cesacro de chtJe de ~a 4 

22 cbr Al 28 cbr- 2013 

Sensa de nivel ato tdva de fines 
Carbio de sensa velocic:IOO cero de ~a 8 
AlaTTB pcr tala témica Q-1.000" sensa de 
lElflllE"éÍLra del rrctcr 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
Carbio de rralla zacma \ñlrcioria 2 y 3 
Carbio de cf'al.é chal ca:b a tertiaia O«X33 
T ripoo de rrctcr ~a 8, ainearierto re:it.dcr de 
~a 

Sensa de rivel ato tdva de fines 

00 rreyoAI12 rrey-2013 
Fala de cxmrica::ién Rio-005 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
Sensa de rivel ato tdva de fines 
Carbio de rrctcr de zacma \ñbrcioria 

AlaTTB de sensa de tdva de guescs 
T ripoo de rrctcr de zacma pirraia 
Tripoo de rrctcr zacma m-e caga 
Carbio de estn.dua del rrctcr zacma ~rnri 



8 151.23 9.78 6 20 m:rte>.AJ 26 rreyo- 2013 
Falla de enclavarierto de Víbréioria> 1 
Cart:lio de téiJiero Víbréiorio 1 
Falla de red D:MdN:t 
Fija::iá1 de Zacrda vibréiaia 

9 158.82 2.18 "' 2 Z1 rrayo ,AJ 02 jlJl- 2013 
Sensa de ctute ~a 7 
Sensa de nivel alto tdva de firx:5 
Fija::iá1 de Zacrda vibréiaia 

10 142.03 18.00 7 03-:jun ,AJ 00 jun 2013 
,AJarre sansa de velodda::t cero ~a 6 
Cart:lio del serticb de dl.ie ~a 8, sansa de 
~a3 
Sensa de nivel alto tdva de firx:5 
Sensa de nivel alto tdva de firx:5 
Sensa de nivel alto tolva de firx:5 
Sensa de nivel alto tolva de firx:5 
Falla del reidor del rrdiro 9 1/2 X 12 
Fiia::ioo de za-aroa vibra::ba 

11 156.89 4.11 4 10 jun ,AJ 16 jun-2013 
Falla de canrica::iá1 de RI0-003 
,AJarre sansa de alirearierto de ~a pdea de 
c:al:leza 3 
,AJirearierto de la ~a 3 
,AJirearierto de la ~a 3 

12 114.79 46.21 12 17 jun ,AJ 23 jun-2013 
Falla témica del rrrtor Qi.ffiXl terciaia 
Falla de desbala-ce de ~e. sansa de ctute 
~a3y4 
Sensa de nivel alto de tolva de firx:5 
Perdida de fase del rrrtor Qi.830, tripeo del 
rrrtor Qi.830 

Ou ICérl:xa terciaria ~ustes de set étlertura 
D3satao de ccrga en Qi.830 
D3satao de Zacrda vibréioria 

13 156.89 4.11 5 24 jun ,AJ 3:> jun-2013 
Sensa de ctute ~a 7 
Sensa de terrperctura a:eite zacrda 
Tripeo de rrrtor zacrda sa:trdaria , sansa de 
terrperctura 
D3satao de chlie zacn:la 
Cart:lio de a:eite :zaa1da serundaria 

14 148.17 12.81 10 01 jul ,AJ rJ1 jul-2013 
Sensa de rt4Xura de ~a, sansa de ctute de 
aao ~a 2 y tripeo de ~a 8 
Sensa de nivel de ccrga da ICérl:xa terciaia 
D3satao de caga ~a 8 pdea de oola, carbio 
de c:ha:¡l.Ba 
D3satao de caga en Qi.830 terciaria 

Fuente: Baborado por el investigador. 
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En teta! se detectaron en el sisterm sin arquitectura de oontrol 124 fallas y en el sisterm 

oon la arquitectura irrplerrentada 92 fallas. 

4.2. llSCUSIGJ 

Los resultaclcs obtenidos tanto para la producrión de chancado de rrineral corro de 

la identificación y ubicación de fallas en tierrpo real oonlleva a derrostrar las 

hipótesis plantecms. B pr00350 de oontraste de hipótesis requiere dertes 

procEdirrientes, por lo que se ha podido verificar les plantearrientes de diversos 

autores y cada uno de elles oon sus respectivas características y peculiaridades, 

teniendo en ruenta que les dates, generOOos para la investigación, fueron 

agru~ en prorredies serrenales, por lo que se d:íiene 13 grados de lil:lertOO, 

siendo el rrétodo 'T de Stt.dent" el adecuado para la prueba de las hipótesis. ~ 

realiza la prueba de las hipótesis específicas 1 y 2, una vez prolxldo estas hipótesis 

específicas se da por probada la hipótesis general. 

4.2.1. Prueba de hipótesis específica 1 

Hpaesis específica 1: Con la irrplerrentación de la arquitectura de 

oontrol basado en la red irrlustrial redundante, se rrejora la producrión de 

chancado de rrineral en rrás del 8%, en el área de chancado de la unidad 

Retarra de la Mna l'v\6.RSA. 

Plantearierto de la hipaesis específica 1 de tramjo: 

Hpaesis ~a= H1o: Con la irrplerrentación de la arquitectura de oontrol 

basado en la red irrlustrial redundante, no se rrejora la producrión de 

chancado de rrineral en rrás del 8 %, en el área de chancado de la unidad 

Retarra de la Mna 1\MRSA.. 

Hpaesis Alterna= H1a: Con la irrplerrentación de la arquitectura de 

oontro1 basado en la red irrlustrial redundante, se rrejora la producrión de 

chancado de rrineral en rrás del 8 %, en el área de chancado de la unidad 

Retarra de la Mna l'v\6.RSA. 

a) CálaJo de Jlllámebcs estadsticos: 

Nvel de significancia: a=0,05 

Q-acjcs de libertad: gl = n-1 = 14-1 = 13; 
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E3uscarx:Jo a 5% de signifiamda y 13 ~de libertad en la tabla 

estadística de T de Sudent se tiene que el p.¡nto aítiro o "te" es igual 

a 1. 7700; fXY lo tanto: 

La figura 4.18, rruestra las regiores de aooptadón y de ra::hazo r:aa la 

hipótesis nula 
0.4 

OJ! 

O.ll 

0.15 

D.D5 

Reglónde~ón 
de la ll¡XIIesis nula 

Figura 4.18. MJestra de t aitioo para la prueba T de Student 

(Fuente: Batx'Jrajo jXJl' el investigador). 

b) Regla de decisión: 

Para la pn.etB de la hipótesis nula se pantea la siguiente regla de 

dedsión: 

.Areptar H1o si t1 :s: 1.7709 

Rechazar H1osi t1 > 1.7709 

Tabla 4.4. Porcaltaje de produ:x:iál de nineral dlaoca:Jo pa serrana sin 

la arquitedura de CXJ1Irol irrplerrentado y ron la arquita:íura de 

oontrd irrplerrentc:m 

N' <E Prlx:II..Kriálldeaf cE % Ao:fu:xioo <E rrireral % Ao:fu:xiál cE rrireral 
rrireral cf1ancajo serrana! chanca:tl serrana! sin d1an::a:t:l setTa1al a:n 

sen'a1a (T ooela::fas) arqJ!edl.ra de a:ntrol ¡~ arq.Jitectura de artrd jl'l&aJa:ja 

1 39AXl 84.28571429 96.cm93878 

2 39AXl ~691:m53 97.39795918 

3 39AXl 91.2244898 97.270«J816 

4 39AXl 92.34003878 SS.734am8 

5 39AXl 73.7244899 99.48979592 
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6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

39:m 85.5357142l 95.68357347 

39:m 93.265:m12 71.~ 

39200 92.34693878 93.92857143 

39:m 00.484€B388 96.64795918 

39:m 00.73979592 88.21428571 

39200 65.$122449 97.44897900 

39:m 93.52040016 71.rol<.ID41 

39200 95.5357142l 97.44(jg79$ 

mn 79.08163235 92.04081633 

Aaredio f!3.fiHJZTl 91.741EB251 

Fuente: Babora:t> r:u el irn,estigajor. 

355(.() 

3500: 

1! 34500 

~ :J4(XX) 

"' : mro 
!11 

:; 3300) 
1! 
:: 32500 

3é!OOO 

3t500 

31000 ---..~~~~;;¡¡;¡;;¡ .. ~¡,¡¡.,;;o; ... 
~lÓN SlN lA INSiAlAOON 

VE .LA A.ROUITECTLFA :>E CONiFO... 
SASAOO E.N F.::OES lN1X.!SiRt~.lES 

PF.OOUCCIÓN C<'N Llt. 1'45 IAlACIÓN 
;E U•.AP.OUITcCTLPA ;:)E CONTin 
MSAOOEN .":::.DESINOUSiP.t.\lfS 

Figura 4.19. Aurrento de producxlón de d1ancado de rrineral oon 

el sisterra de CXl1trol insta! m (Fuente: Baba'aOO p:ll" 

el investigador). 

En oose a la tabla 4.4 y oonsideréV"'Cb el ~ pt"'f'l'Bjiode prcx:IUcdén 

de rrineral p:ll" serrana sin la arquitectura de oontro1 irrplerrentado y cm la 

arquitectura de cartrol irrplerrentado se calo..da el valor de '11 ": 

l 
1 



u2- u1. 83.5960- 91..74198 
tl = s¡ . = · 17,113678 = 1·781 

{ñ 1m 

t1 =1.781 

Figura 4.20. Wca:ién de ''t1" caiOJiadoen la región de rechazo 

(Fuente: 8abora:t> p::>r el investigador). 

e) Decisión Estadística: 

la diferencia de prorra:iics u2- u1 = 8.1460 %indica el irrrerrento de 

produa::ién de rrinaal dlarcado, y torrando en ruent.a que el valor de 

t1 cala.tlcó:> es rrayor que t crítioo t1 > te, en función a la ra.Jia de 

dedsión plantea:fa se ra:i1aza la hi~s nula (H1o) y se ~ la 

hipótesis altana (H1a). 

el) Conclusión Estadística: 

Se ha derrostrado <XJ'l un nivel de signifiamcia del 5% y la prueba T de 

Student que con la irrplerraltadál de la arquitectura de oontrd basad:> 

en la ra:t indusbial redundante, se rrejora la produa::ién de d1arlc::ém de 

rrineral en rrás del 8 o/o, en el área de chancédo de la uniclat Retarm 

de la Mna 1\MRSl\ 
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4.2.2. Prueba de hi~is específica 2 

a) Hpótesis 

Coo la arquita:íura de oontro1 tasa:to en redes industriales se rTEjora 

significatiVéJTBlte la ubica]ón e identificadón de las fallas en tieJ'llX) 

ra:~l en la M na JV1ARS\ 

b) Plantearriento de la hi~ 

Hpótesis M.da: 

la arquitectura de cxrtro1 l:a3aOO en recles industriales, no rrejora la 

identificadál de 26.41 roras de ¡:saia, ~las fallas o averías de los 

instrurrentos en la planta dlancado de la rrina ~ 

Hpótesis Alterna: 

la arquitenura de cx:ntrd tmacb en redes industriales, m:ljora la 

identificadál rre1CJ" a 26.41 horas de parada, ~las fallas o averías 

de los instn.lrrerlta; en la planta cf1alc3jQ de la IT'ina 1\AAR~ 

e) Nvel de significancia o riesgo: 

Nvel de significarcia: a=O, 05 

Grados de lirertad: gl = n1-1 + 112-1 = 14-1 +14-1 =26; 

Buscardo a 5% de significarcia y 28 grados de libertad en la p1J9ba t 

de Stu::Jent se tiene que el ¡:x.Jnto aítioo o 'tC' es igual a -1. 705; por lo 

tanto: 

Valor aítioo de la Te= -1.705 

la figura 4.21, se rruestra las regiores de ~ón y de re:hazo fEa 

la hipaesis nula 

132 



0.3 

0.2 

0.1 

-3 -2 t -1 

'l'cu-1.705 

o 

Ftgura 4.21. A1.Jeh:l de t-Student (Fuente: Elaboracb por el 

ínvestigaOOr). 

Prueba de la hipótesis nula 

Aceptar 1-b si -1.075:!: t 

Rechazar 1-t) si t < -1.075 

Los ruadros siguientes rruestran los datos: 1-bras tratejadas, roras 
paradas, fallas eléctricas y l'l'l:Cánicas, torrajos en 14 serranas, CXl'l 

y sin la arquitectura de <ll1trd ifllJiet'TBltada en la Aanta dlancados. 
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1 
24-dic-12 

31-dic-12 

07-ene-13 

T~a 4.5. 1-bras tral:xljadas, horas paradas y fallas eléctricas y rrecánic:as en la planta mancada sin la irrplerrentación de la 

arquitectura. 

Antes de 
Ideal 23 horas 

1 
Arquitectura Horas de Horas de Fallas Fallas 

Trabajadas Paradas eléctricas Mecánicas 
TPD 39200 TDP 33040 

24-dic 5600 5500 22.59 0.41 
25-dic 5600 2000 8.21 14.79 5.00 2.00 
26-dic 5600 5600 23.00 0.00 
27-dic 5600 5100 20.95 2.05 
28-dic 5600 4500 18.48 4.52 1.00 
29-dic 5600 4800 19.71 3.29 2.00 1.00 
30-dic 5600 5540 22.75 0.25 --- -

TPD 39200 TDP 24575 1 

31-dic 5600 5465 22.45 0.55 1.00 
01-ene 5600 o 0.00 23.00 

, 

02-ene 5600 2800 11.50 11.50 3.00 3.00 
03-ene 5600 3600 14.79 8.21 2.00. 2.00 
04-ene 5600 4800 19.71 3.29 
05-ene 5600 2560 10.51 12.49 3.00; 3.00 
06-ene 5600 

. 
5350 21.97 __jj}_:L_ __ 1.00 '···· --------------- --

TPD 39200 35760 
07-ene 5600 5600 23.00 0.00 
08-ene 5600 5500 22.59 0.41 1.00 
09-ene 5600 5100 20.95 2.05 2.00 
10-ene 5600 5000 20.54 2.46 1.00 
11-ene 5600 5560 22.84 0.16 
12-ene 5600 4800 19.71 3.29 1.00 
13-ene 5600 4200 17.25 5.75 1.00 
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14-ene-13 TPD 39200 
14-ene 5600 5000 
15-ene 5600 5600 
16-ene 5600 5600 
17-ene 5600 5600 
18-ene 5600 5600 
19-ene 5600 5600 
20-ene 5600 3200 

21-ene-13 TPD 39200 
21-ene 5600 4010 
22-ene 5600 4500 
23-ene 5600 4200 
24-ene 5600 3890 
25-ene 5600 3900 
26-ene 5600 4100 

L__ ______________________ -
27-ene 

---------
5600 4300 

28-ene-13 TPD 39200 
28-ene 5600 4800 
29-ene 5600 4600 
30-ene 5600 5050 
31-ene 5600 5030 
01-feb 5600 4650 
02-feb 5600 4680 
03-feb 5600 4720 

04-feb-13 TPD 39200 
04-feb 5600 4980 
05-feb 5600 5300 
06-feb 5600 5150 
07-feb 5600 5300 
08-feb 5600 5600 
09-feb 5600 4650 
10-feb 5600 5580 
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36200 
20.54 2.46 
23.00 0.00 
23.00 0.00 
23.00 0.00 
23.00 0.00 
23.00 0.00 
13.14 9.86 

28900 
16.47 6.53 
18.48 4.52 
17.25 5.75 
15.98 7.02 
16.02 6.98 
16.84 6.16 
17.66 5.34 

33530 
19.71 3.29 
18.89 4.11 
20.74 2.26 
20.66 2.34 
19.10 3.90 
19.22 3.78 
19.39 3.61 

'----------- --

36560 
20.45 2.55 
21.77 1.23 
21.15 1.85 
21.77 1.23 
23.00 0.00 
19.10 3.90 
22.92 0.08 

1.00 

1.00 

3.00 
;: 1.00 
:2.00 

¡ 3.00 
··2.00 

1.00 
, \ 

1.00 
2.00 
3.00 
1.00 

2.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 

-- ~-

1.00 
1.00 
1.00 

2.00 

~ 
1"'1.... 



11-feb-13 TPD 39200 36200 
11-feb 5600 5600 23.00 0.00 
12-feb 5600 5550 22.79 0.21 1.00 
13-feb 5600 5400 22.18 0.82 1.00 
14-feb 5600 5300 21.77 1.23 1.00 
15-feb 5600 3150 12.94 10.06 2.00 4.00 
16-feb 5600 5600 23.00 0.00 
17-feb 5600 5600 ~ ~ ~~~~.00 .. 

0.00 

'~~ 

18-feb-13 TPD 39200 31550 
18-feb 5600 2800 11.50 11.50 .1.00 2.00 
19-feb 5600 2900 11.91 11.09 1.00 2.00 
20-feb 5600 4500 18.48 4.52 2.00 
21-feb 5600 4900 20.13 2.88 1.00 
22-feb 5600 5600 23.00 0.00 . \ 

23-feb 5600 5400 22.18 0.82 1.00 
24-feb 5600 5450 22.38 0.62 1.00 

25-feb-13 TPD 39200 31650 
25-feb 5600 5600 23.00 0.00 
26-feb 5600 5400 22.18 0.82 1.00 
27-feb 5600 5450 22.38 0.62 1.00 
28-feb 5600 2800 11.50 11.50 2.00 

01-mar 5600 3000 12.32 10.68 1.00 
02-mar 5600 3800 15.61 7.39 2.00 
03-mar 5600 5600 23.00 0.00 

- ------- ------- ---- --------- -----

04-mar-13 TPD 39200 25700 
04-mar 5600 5600 23.00 0.00 
05-mar 5600 o 0.00 23.00 
06-mar 5600 1500 6.16 16.84 2.00 
07-mar 5600 4500 18.48 4.52 1.00 
08-mar 5600 5600 23.00 0.00 
09-mar 5600 4900 20.13 2.88 1.00 
10-mar 5600 3600 14.79 8.21 1.00 3.00 

1l3 
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11-mar-13 TPD 39200 
11-mar 5600 
12-mar 5600 
13-mar 5600 
14-mar 5600 
15-mar 5600 
16-mar 5600 
17-mar 5600 

18-mar-13 TPD 39200 

18-mar 5600 
19-mar 5600 
20-mar 5600 
21-mar 5600 
22-mar 5600 
23-mar 5600 

~- ~- - - _ _ ~4-mar L__ 5600 

25-mar-13 TPD 39200 
25-mar 5600 
26-mar 5600 
27-mar 5600 
28-mar 5600 
29-mar 5600 
30-mar 5600 
31-mar 5600 

36660 
4900 20.13 
4860 19.96 
5000 20.54 
5600 23.00 
5100 20.95 
5600 23.00 
5600 23.00 

37450 
5600 23.00 
5600 23.00 
5600 23.00 
4050 16.63 
5600 23.00 
5600 23.00 
5400 22.18 

31000 
5600 23.00 
4200 17.25 
5300 21.77 
5600 23.00 
5500 22.59 
3200 13.14 
1600 6.57 

137 

2.88 
3.04 
2.46 
0.00 
2.05 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
6.37 
0.00 
0.00 
0.82 

0.00 
5.75 
1.23 
0.00 
0.41 
9.86 

16.43 

1.00 
1.00 
1.00 

2.00 

4.00 
1.00 

1.00 
3.00 
4.00 

1.00 

1.00 
2.00 

...:t: 
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1 

catos experirrentados para las horas traOOjadas, horas paradas por fallas, fallas eléctricas y fallas rrecánicas, antes de la 
instalación de la arquitectura de control. 

Ta~a 4.6. H>ras trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas y rrecánicas en la planta c:hanc:ada ron la irrplerrentación de ·la 

arquitectura. 

Arquitectura Implementada l Horas de Horas de Fallas eléctrica e 
Trabajadas Paradas instrumentación Fallas Mecánicas 

01-abr-11 TDP 37670 
01-abr 5560 22.84 0.16 1.00 
02-abr 5600 23.00 0.00 
03-abr 5200 21.36 1.64 1.00 
04-abr 5300 21.77 1.23 1.00 
05-abr 5200 21.36 1.64 1.00 
06-abr 5600 23.00 0.00 
07-abr "5210 21.40 1.60 4.00 

08-abr-11 TDP 38180 
08-abr 5400 22.18 0.82 6.00 2.00 
09-abr 5600 23.00 0.00 
1 0-abr 5600 23.00 0.00 
11-abr 5600 23.00 0.00 
12-abr 5480 22.51 0.49 1.00 1.00 
13-abr 5300 21.77 1.23 1.00 
14-abr 5200 21.36 1.64 1.00 2.00 

15-abr-11 38130 
15-abr 5600 23.00 0.00 
16-abr 5600 23.00 0.00 
17-abr 5380 22.10 0.90 1.00 1.00 
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18-abr 5400 22.18 0.82 ! 

' 
19-abr 5150 21.15 1.85 1.00 
20-abr 5400 22.18 0.82 1.00 
21-abr 5600 23.00 0.00 

22-abr-11 34000 
22-abr 5400 22.18 0.82 1.00 -
23-abr 4200 17.25 5.75 2.00 1.00 
24-abr 5600 23.00 0.00 
25-abr 5500 22.59 0.41 1.00 
26-abr 5300 21.77 1.23 
27-abr 3500 14.38 8.63 1.00 1.00 
28-abr 4500 18.48 4.52 1.00 3.00 

29-abr-11 39000 
29-abr 5600 23.00 0.00 
30-abr 5600 23.00 0.00 

01-may 5600 23.00 0.00 
02-may 5600 23.00 0.00 
03-may 5600 23.00 0.00 
04-may 5400 22.18 0.82 1.00 
05-may 5600 23.00 0.00 

06-may-11 37900 
06-may 5400 22.18 0.82 1.00 
07-may 5500 22.59 0.41 1.00 
08-may 4900 20.13 2.88 1.00 
09-may 5600 23.00 0.00 
10-may 5600 23.00 0.00 
11-may 5600 23.00 0.00 
12-may 5300 21.77 1.23 1.00 1.00 

13-mav-11 28100 
13-may 5600 23.00 0.00 
14-may 5600 23.00 0.00 
15-may 5000 20.54 2.46 1.00 
16-may o 0.00 23.00 
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17-may 1200 4.93 18.07 1.00 1.00 
18-may 5400 22.18 0.82 
19-may 5300 21.77 1.23 1.00 1.00 

20-may-11 36820 
1 

20-m ay 5200 21.36 1.64 2.00 
1 

21-may 5300 21.77 1.23 1.00 
22-may 5600 23.00 0.00 
23-mav 4500 18.48 4.52 1.00 1.00 
24-mav 5600 23.00 0.00 
25-may 5600 23.00 0.00 
26-m ay 5020 20.62 2.38 1.00 

27-may-11 38670 
27-may 5600 23.00 0.00 
28-mav 5600 23.00 0.00 
29-m ay 5600 23.00 0.00 
30-m ay 5120 21.03 1.97 1.00 
31-may 5600 23.00 0.00 

01-iun 5550 22.79 0.21 1.00 
02-iun 5600 23.00 0.00 

03-jun-11 34580 
03-jun 5480 22.51 0.49 1.00 
04-jun 5300 21.77 1.23 3.00 
05-iun 5600 23.00 0.00 1.00 
06-iun 5600 23.00 0.00 
07-iun 5600 23.00 0.00 
08-iun 5000 20.54 2.46 
09-íun 2000 8.21 14.79 1.00 1.00 

10-jun-11 38200 
10-jun 5400 22.18 0.82 1.00 
11-jun 5300 21.77 1.23 1.00 1.00 
12-jun 5100 20.95 2.05 1.00 

... ......... 
13-jun 5600 23.00 0.00 
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14-iun 5600 23.00 0.00 
15-jun 5600 23.00 0.00 
16-iun 5600 23.00 0.00 

17-iun-11 27950 
17-jun 2800 11.50 11.50 4.00 
18-jun 5600 23.00 0.00 
19-jun 5500 22.59 0.41 1.00 
20-jun o 0.00 23.00 
21-jun 4100 16.84 6.16 2.00 1.00 
22-iun 4900 20.13 2.88 2.00 1.00 
23-iun 5050 20.74 2.26 1.00 

24-jun-11 38200 
24-jun 5250 21.56 1.44 1.00 1.00 
25-jun 5600 23.00 0.00 
26-iun 5600 23.00 0.00 
27-iun 5550 22.79 0.21 1.00 
28-jun 5600 23.00 0.00 
29-jun 5400 22.18 0.82 1.00 
30-iun 5200 21.36 1.64 1.00 

01-iul-11 36080 
01-iul 5480 22.51 0.49 1.00 
02-iul 5600 23.00 0.00 
03-jul 5400 22.18 0.82 1.00 
04-jul 5600 23.00 0.00 
05-jul 5500 22.59 0.41 3.00 
06-iul 3500 14.38 8.63 1.00 2.00 
07-iul 5000 20.54 2.46 1.00 1.00 

~-·--------~ 
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No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Tomando el resumen de promedios de cada semana, para ambos 

casos: 

Tabla 4. 7. Prorredio de horas trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas 

y rrecánicas. 

Sin la arquitectura de control implementada 
Fallas ' 

Horas de 
Horas 

Eléctricas 
de Fechas 

Trabajadas 
Paradas 

y 
Mecánicas 

135.7 25.3 8 24 die Al 30 die- 2012 
Falla térmica del motor faja 2 
Cambio de contactar de faja 8 
Cambio de malla de zaranda 
Chute de faja 9 atorado 
Cambio sensor velocidad cero faja 8. 

100.93 60.07 18 31 dic-2012 Al 06 ene- 2013 
Tripeo de faja 7 
Tripeo de faja 7 y 8. 
Tripeo de faja 7 y 8. 
Alarma de pull cord 
Chuteo de zarandada primaria "mineral húmedo" 
Desatoro de chute faja 8 
Desatoro de faja 7, chuteo de zaranda primaria 

146.87 14.13 6 07 ene Al 13 ene- 2013 
Tolva de finos llenos 
Bomba de alimentador vaivenes 
Molino de 1 O ~ X 12 parado 
Cambio de pistón alimentador 
Desalineamiento de faja polea cabeza 

148.68 12.32 3 14 ene Al 20 ene- 2013 
Cambio de motor faja 4 
Cambio de sensor posición de CH-660 chancadora 
secundaria 
Cambio de chaqueta CH-660 secundaria. 

118.7 42.3 14 21 ene Al 27 ene- 2013 
Sensor de velocidad cero faja 9 
Pull cord faja 5 
Electroimán de faja 2 
Tripeo de tableroCH-660 terciaria 
Falla de sensor de velocidad cero faja 8 y 2 
Falla de sensor de velocidad cero faja 5 y cambio 
de motor 5. 

127.71 23.29 10 28 ene Al 03 feb- 2013 
Pull cord faja 4 
Falla de pistón alimentadores 1 
Falla de pistón alimentadores 1 
Tolva de finos lleno 

150.16 10.84 8 04 feb Al 1 O feb- 2013 
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Alarma de pull cord 4 
Alarma de pull cord 9 
Alarma de pull cord 1 
Falla de pistones alimentadores 2 
Parada de planta 

> 

8 148.68 12.32 9 11 feb Al17 feb- 2013 
Parada de planta 
Siniestro en sala eléctrica 

9 129.58 31.42 11 18 feb Al24 feb- 2013 
Tolva de finos lleno 
Falla de sensor de velocidad cero faja 8 
Falla de sensor de velocidad cero faja 2 
Falla de sensor de velocidad cero faja 7 
Falla de sensor de velocidad cero faja 4 
Motor de zaranda desalineado 

10 129.99 31.01 7 25 feb Al 03 mar- 2013 
Sensor de nivel de aceite CH-660 Terciaria 
Sensor de chute en CH-660 
Sensor de nivel en tolva reguladora 
Tripeo de faja 4 sobre carga 

11 105.55 55.45 8 04 mar Al10 mar- 2013 
Tolva de finos lleno 
Cambio de aceite chancadora 
Cambio de bomba de lubricación chancadora 
Cambio de válvula chancadora 

12 150.57 10.43 4 11marAI17mar-2013 
Parada de motor CH-600 
Parada de planta 
Falta de mineral 
Sensor de nivel de tolva 

13 153.81 7.19 2 18mar Al24 mar- 2013 
Pistón neumático atorado de vaivenes 1 y 2. 
Bomba de alimentador vaivenes 1 y 2 

14 127.32 33.68 16 25mar Al 31 mar- 2013 

Tolva de finos lleno 
Pistón de finos lleno 
Bomba de alimentador vaivenes 1y2 
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Tabla 4.8. Resurren de praredio de hora<; trét>ajadas, hora<; paradas y 

fallas eléctricas y rrecánicas. , 

Sin la arquitectura de control implementada 

Horas Horas Fallas 
No 

trabajadas paradas eléctricas y Fecha 
mecánicas 

1 135.7 25.3 8 24 die Al 30 die- 2012 
2 100.93 60.07 18 31 dic-2012 Al 06 ene- 2013 
3 146.87 14.13 6 07 ene Al 13 ene- 2013 
4 148.68 12.32 3 14 ene Al 20 ene- 2013 
5 118.7 42.3 14 21 ene Al 27 ene- 2013 
6 127.71 23.29 10 28 ene Al 03 feb- 2013 
7 150.16 10.84 8 04 feb Al 1 O feb- 2013 
8 148.68 12.32 9 11 feb Al17 feb- 2013 
9 129.58 31.42 11 18 feb Al 24 feb- 2013 

10 129.99 31.01 7 25 feb Al 03 mar- 2013 
11 105.55 55.45 8 04 mar Al10 mar- 2013 
12 150.57 10.43 4 11mar Al17 mar- 2013 
13 153.81 7.19 2 18mar Al24 mar- 2013 
14 127.32 33.68 16 25mar Al 31 mar- 2013 

(Fuente: Babora:lo por el1nvestigajor). 

Tabla 4.9. Resurren de de la estadística descriptiva de horas pai"'Oas. 

Media 26.41 
Error típico 4.54 
Mediana 24.30 
Moda 12.32 
Desviación estándar 16.99 
Varianza de la muestra 288.76 
Curtosis -0.28 
Coeficiente de asimetría 0.82 
Rango 52.88 
Mínimo 7.19 
Máximo 60.07 
Suma 369.75 
Cuenta 14 

(Fuente: Béix>rOOo por el investigajor). 

B prorredio de las horas no pratuctivas es de 26.41, este valor es la rredia de 

hora<; de no pratucx:ión, la nisrm que se oonsidera caro 1J1=26.41 
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No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Tabla 4.10. Prorredio de horas traOOjadas, horas paradas y fallas eléctricas 

y rrecánicas. 

Con la arquitectura de control implementada 

Horas Fallas 
Horas de 

de 
Eléctri· 

Trabajad 
Parad cas y Fechas 

as Mecá 
as 

nicas 
154.72 6.28 6 01 abr Al 07 abr- 2013 

Enclavamiento HSS faja 3 
Sensor de nivel alto en tolva de finos, para la planta 
CH-660 Aceite mayor a 65°C 
Enclavamiento de chute llenado de CH-660 terciaria 
Chute de zaranda mesto lleno 
Sensor de tolva de grueso descalibrado 
Alineamiento de motor faja 3 

156.81 4.19 14 08 abr Al14 abr-2013 
Chute de faja 3,2,5,8 y 7 
Tolva de grueso lleno 
Sensor de desalineamiento de faja 3 y 5 
Sensor de alineamiento faja3 polea de cabeza 
Alineamiento de faja 3 y 5 
Chuteo de zaranda primaria 
Alineamiento de la faja 3 y polea de cabeza 

156.61 4.39 4 15 abr Al21 abr 2013 
Sensor de chute faja 4, y tolva de gruesos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Desatoro de chute de faja 4 

139.64 21.36 11 22 abr Al 28 abr- 2013 

Sensor de nivel alto tolva de finos 
Cambio de sensor velocidad cero de faja 8 
Alarma por falla térmica CH-660" sensor de 
temperatura del motor 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Cambio de malla zaranda vibratoria 2 y 3 
Cambio de chaqué chancadora terciaria CH-660 
Tripeo de motor faja 8, alineamiento reductor de faj_a 

160.18 0.82 1 29 abr Al 05 may-2013 
Sensor de nivel alto tolva de finos 

155.66 5.34 5 06 may Al12 may-2013 
Falla de comunicación Rio-005 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Cambio de motor de zaranda vibratoria. 

115.41 45.59 5 13 ma_y_ Al 19 ma_y_-2013 
Alarma de sensor de tolva de gruesos 
Tripeo de motor de zaranda primaria 
Tripeo de motor zaranda sobre carga 
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35 

Cambio de estructura del motor zaranda primari 

8 151.23 9.78 6 20 mayAl 26 may- 2013 
Falla de enclavamiento de Vibratorios 1 
Cambio de tablero Vibratorio 1 
Falla de red DeviciNet 

'"• 

Fijación de Zaranda vibratoria 
9 158.82 2.18 2 27 mayAl 02 jun- 2013 

Sensor de chute faja 7 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Fijación de Zaranda vibratoria 

10 142.03 18.98 7 03-jun Al 09 jun 2013 
Alarma sensor de velocidad cero faja 6 
Cambio del snocor de chute faja 8, sensor de faja 3 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Sensor de nivel alto tolva de finos 
Falla del reductor del molino 9 1/2 X 12 
Fijación de zaranda vibradora 

11 156.89 4.11 4 10 jun Al16 jun-2013 
Falla de comunicación de RI0-003 
Alarma sensor de alineamiento de faja polea de 
cabeza 3 
Alineamiento de la faja 3 
Alineamiento de la faja 3 

12 114.79 46.21 12 17 jun Al 23 jun-2013 
Falla térmica del motor CH-6600 terciaria 
Falla de desbalance de voltaje, sensor de chute faja 3 
y4 
Sensor de nivel alto de tolva de finos 
Perdida de fase del motor CH-660, tripeo del motor 
CH-660 
Chancadora terciaria ajustes de set abertura 
Desatoro de carga en CH-660 
Desatoro de Zaranda vibratoria 

13 156.89 4.11 5 24 jun Al 30 jun-2013 
Sensor de chute faja 7 
Sensor de temperatura aceite zaranda 
Tripeo de motor zaranda secundaria, sensor de 
temperatura 
Desatoro de chute zaranda 
Cambio de aceite zaranda secundaria 

14 148.19 12.81 10 01 jul Al 07 jul-2013 

Sensor de ruptura de faja, sensor de chute de atoro 
faja 2 y tripeo de faja 8 
Sensor de nivel de carga chancadora terciaria 
Desatoro de carga faja 8 polea de cola, cambio de 
chaqueta 
Desatoro de carga en CH-660 terciaria. 

(Fuente: 8abora1o por el investigcrjor). 
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A oontinuación se rruestra la tabla donde con el sistarn de oontrol irrplerrentado 

.· 

No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Media 
Error típico 
Mediana 
Moda 

Tabla 4.11. Resurren de prorredio de horas trctlajadas, horas paradas y 

. . fal!as e!éctricas y rrecánicas. 

Con la are uitectura de control implementada 
Fallas Horas de Horas de 

Eléctricas y Fechas Trabajadas Paradas 
Mecánicas 

154.72 6.28 6 01 abr Al 07 abr - 2013 
156.81 4.19 14 08 abr Al14 abr-2013 
156.61 4.39 4 15 abr Al21 abr 2013 
139.64 21.36 11 22 abr Al 28 abr- 2013 
160.18 0.82 1 29 abr Al 05 may-2013 
155.66 5.34 5 06 may Al12 may-2013 
115.41 45.59 5 13 may Al19 m~-2013 
151.23 9.78 6 20 m~AI26 m~ 2013 
158.82 2.18 2 27 m~ Al 02jun- 2013 
142.03 18.98 7 03-jun Al 09 jun 2013 
156.89 4.11 4 10 jun Al16jun-2013 
114.79 46.21 12 17 jun Al23 jun-2013 
156.89 4.11 5 24jun Al30jun-2013 
148.19 12.81 10 01jul Al 07jul-2013 

(Fuente: 8éÍlOréJj() por el investigajor). 

Tabla 4.12. Resurren de la estadística descriptiva de horas paradas. 

13.30 
4.03 
5.81 
4.11 

Desviación estándar 15.09 
Varianza de la muestra 227.61 
Curtosis 1.69 
Coeficiente de asimetría 1.64 
Rango 
Mínimo 
Máximo 
Suma 
Cuenta 

45.39 
0.82 

46.21 
186.15 

14 

(Fuente: 8éÍlOréJj() por el investigajor). 

8 valor de la rredia de horas no productivas a causa de las fallas 

rrecánicas y eléctricas detedadas en la planta chancado es de 

¡..tz=13.30, con una desviación estárrlar de 15.00, la rurtosis positiva 
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. (1.69) m; dire que los datos están rrás <XXlCel1tradas en la parte 

rentral. 

-En ruarrto a la asirretría (1.64), los datos tienen una 

dispersión rrás a la cola a la izquierda. 

Caro el diseño es experirrental, rrostrarros los datos 

experirrentados para las horas trabajcms, horas paradas por fallas, 

fallas eléctricas y fallas rrecánicas, antes de la instalación de la 

arquitectura de oontrol. 

Tabla 4.13. Resurren de prorredios y desviación estándar de horas 

trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas y rrecánicas 

Promedio de horas de Desviación estándar de 
trabajadas horas de trabajadas 

147.70 15.09 

Promedio de horas de Desviación estándar de 
paradas 

ll2= 13.30 
horas de paradas 

15.09 

Promedio de fallas 
desviación estándar de 

eléctricas y mecánicas 
fallas eléctricas y 

mecánicas 

ll2= 6.57 3.82 

(Fuente: Elcbora:to por el investigador). 

d) Cálwo del estacistico m puebl: 

El estadígrafo de Pruelxi rrás apropiado para este caso es la Prueba t 

de Student, oon la finalidad de c:term:;trar la hipótesis oon rrás 

rigurosidad para la pruet:a oon los datos cbtenidos. 

(HO: p 2 = p 1) Las rredias no carrbian (son iguales) 

( H1 : ¡¡2 < p1) La rredia cala.dada es rrenor a la rredia sin sisterre; 

¡:ara este caso se considera la prueta de t de student de una cola, en 

este caso oola a ala izquierda. 
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ce los valores obtenidos 1J1=26.41 que es prorredio de horas no 

productivas por identificación y lbicación de fallas, sin la arquitectura 

de oontrol irrplerTBltado 

y ¡.tF13.30 siendo el ~io de horas no productivas por 

identificación y ubicación de fallas, oon la arquitectura de oontro1 

irrplerrentado. 

Para la prueba de hipótesis se errpla> la T de student, en dorde los 

grados de libertad gl=26 y oon una oonfianza del 95% o nivel de 

significancia del 5%, de las tablas 

Te= -1.70561792 

Calculemps ahcva la pr1.JE!OO de hipótesis oon la ''t'' de Student. 

u2-u1 13.30 - 26.41 
t=,.......,..--. s¡ 15.09 = -3.2527736 

.Jñ !m 

0,3 

0.2 

0.1 
.~. 

'O t==;:::.,,_....¡_,_;.. _____ _.:::=:::::::d 

.· 4 / -3 <~2 J -I ,o 
l=·-3.25277 'f<:""·-L105· 

2 

Rgsa 4.22. l.bcación de t, ubicada en RR (Fuente: Baborado 

por el investigOOor). 
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d) IRcisión Es1aclstica: 

Puesto que t calrulada es rrenor que la te teórica; es decir en el segurrlo 

caso (-3.25277:S-1.705), en conseruencia se rechaza la hipótesis nula 

(Ho) y se acepta la hipótesis alterna (H). 

e) Calclusión Estacistica: 

Se ha derrostrado ron un nivel de significancia del 5% y la prueba t 

de Student que la irrplerrentación de la arquitectura de control 

basado en redes industriales, rrejora la identificación rrenor a 26.41 

horas de parada, por las fallas o averías de los instn.rrentos en la 

planta chanc:ado de la rrina 1\t\ARSL\. 
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1. Se ha diseñado e irrplerrentado una arquitectura de oontro1 OOscrl> en la red irdustrial 

redurdante, para el área de chanca:fo de nireral de la unidad Retarra de la rrina ·- . 

MARSA.. 

2. Se ha derrostrado oon un nivel de significancia del 5% y la prueba T de Student que 

oon la irrplerrentación de la arquitectura de oontrol OOscrl> en la red irdustrial 

redundante, se tiene un increrrento de la p!OOucción de chanc:ado de nineral de 

3,193.21429 toneladas que representa el8.1400%. 

3. Se ha derrostrado oon un nivel de significanda del 5% y la prueba T de Student que 

oon la irrplerrentación de la arquitectura de oontrol, basérlo en la red irdustrial 

redurdante, se~ 13.8286 horas de producción serrana!, que representa el8.59 

%, al identificar y ubicar las fallas en tietllX> real. 

4. la arquitectura de oontrol OOscrl> en redes irdustriales rrejora la ubicación e 

identificación de las fallas en 100% en ti€fllX> real, ya que el sisterra lo rruestra en la 

pantalla la ubicación y el tipo de falla autorráticarrente. 
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' .. ~ ' ........ 
1. En el diseño e irrple rrención de la arquitectura de control basado en la red industrial 

redundante, se debe tener en ruenta el uso adecuado de les equipes del tipo 

ceviref\et. 

2. Con irrplerrentación de la arquitectura de oontrol basado en la red industrial 

redundante, se increrrenta la producrión de nineral dlancado, debido a la 

recuperación de horas rruestras por falles por lo que se deberá realizar el 

rmnteniniento estricto de les equipes de d1anc:ado ¡:sa alargar la vida útil de les 

ni SITOS. 

152 



REFERENCIAS BIEIJOGRÁFICAS 

[1]. Olillcce ,Aquino Víctor 1\fanuel, Rojas Arraro Roger Hemán. "lrrplerrentación del 

Sisterra Experto en l\lblincs para Q:Jtirrizar la l\lblierrla del Orcuito dé O:lbre en la 

Planta Conca1tradora de &x:iedcKi Mnera C'Bro Verde S.AA" Universidad Nacional 

del Centro del Perú, 2012. 

[2]. Oarte Silva L.eidy, Rodríguez ~gado J\lfonso. "Dseño e irrplerrentación del sisterra 

SCAJ:lA. Fadory Tal k VleN de Al len Bra:tley a una rráquina prototipo de errbalaje en el 

laboratorio de autorratiz.ación de prooosos de la U1iversic:lad Pontificia l?divariana''. 

Colorrbia, 2011. 

[3]. Gonzalo Arrlrés Pérez Espinoza, Nelson Edgardo Sardoval f\bJa. "Estudio de 

reerrpazo del sisterra de EIS del R..C línea final3 relulooa Araucx:> y Corlstitución S .A, 

planta Arat.ID'. Lkliversidad del Bio-Bio Farulta de Ingeniería Olile, 2003. 

[4]. 1\fanuel Alejardro Q;pina Alarciln. "Dseño de un sisterra de oontrol rrultivañable para 

un circuito de rrolierrla en húrredo''. Lkliversidad Nacional de Colorrbia, 2<m. 

[5]. Wlliam 1\/esías Mlrocho Rorrero, José Luis l\lbntalvo Geráa. "Dseño e 

irrplerrentación de un sisterra SCAJ:lA.para rontrol del proceso de un rródulo didádioo 

de rrontajes Festo utilizarx:to R..C y una pantalla 1-M, caso práctioo: en el laboratorio 

de autorratización de la RE'. Esa.Jela superior politécnica de Olirrborazo Riobarrba 

Eruador, 2011. 

[6]. Francisoo Toro G., Norrran Rojas C. Autorratización de Planta de Olancado a través 

de Sisterra Experto [Trabajo de investigación], U1iversic:lad de Atacarra, Olile, 2005: 

WNN.industñaynegocios.d/ ... ltrabajoslvespertino%202005'Controlo/a20E. 

(7]. O:scripción general de un R..C ~ http:/AMMN.ab.com'es'epub'catalogs' lntroducc:i­

n.htnt 

(8]. Hstoria de los R..Cs: URL [WNN.ing.unlp.oou.ar/eledrotealia/prCXESOS'apuntes 

/,ApunteR..C.pdf] 

[9]. Prograrración de R..C: LR [http:/MM.wab.com'es'eplb'catalogs!Mdulos-G.Jard-1-

0.htni] 

(10]. Fuente de alirrentación: URL [http://ab.rockvtellautorration.com'Prograrrrrable­

Controllers'Controllogix-PcMer-Supplies] 

153 



[11]. Prograrración O:>ntroll.ogix: l.R [http://ab.roc:kv.ellautormtion.oom'es/ 

Programrable-ControllersJ Controll.ogix]. 

[12]. Corrunicación lógicas de un A...C: l.R http:/Mw.N.ab.oom'es/epub'catalogs/ 

llagrarra-de-flujcxte-selecx:i-n-de-L ~ica-de-seguridOO. htrrl. 

[13]. A...CAIIen Bradley: URL [www.ab.com/es/epub/catalogs/. 

[ 14]. Corrunicación D:Mcef\Et: LR.. [http://ab.roc:kv.ellautormtion.oom'es/netv\.orks-and­

comrunications/ devirenet-reM.ork]. 

[ 15]. 1\bdoo de oorrunicación: LR [http://notasdeautorretizacion.blogspot.am 

/2012/03/unas-notas-sobre-redes-devrenet.htni]. 

[16]. Topología de la red: LR [http://elj(Xla.files.v.ordpress.com'2011/10'a.uso-redes­

oontrol-devire-ret.p:JfJ. 

[ 1 7]. Corrunicadón de ControiNet: URL [http://ab.roc:kv.ellautorretion.oom'netv.orks­

and-oomrunications/ oontrolnet-nelvlak.] 

[18]. 1\J\Xjulo de redundancia Contoll.ogix: URL [http://ab.roc:kv.ellautorretion.oom' 

· neM.orks-arrl<xnications/ oontrolnet-nelv\ai<]. 

[19]. Red de EIS rerrotas (RIO) universales: URL [http://ab.roc:kv.ellautorretion. 

oom'net\M::>rks-ancnications/universal-rerrote-io-net\M:xk]. 

[20]. FLEX Ex 1/Q URL [http://ab.roc:kv.ellautorretion.oom'io'1794-flex-io]. 

[21]. Chanc:érlxa securdaria de cono: URL [https:/Mw.N.oodelcreduca.cl/proo:!SCS 

_productivoslescolares _ chanc:OOo _y_ rrolienda.asp]. 

[22]. Arrancadores en estado sólido y relé electrónioo: l.R [http:/Mw.N.softstarter.org']. 

Visitado el 13 de noviembre de 2013. 

[23]. Control y SJpervisión: URL [http://wMN.rocatek.oom'sisterra_s~sion.php]. 

[24]. Plataforrra de SJpervisión y Control: URL [http://wMN.rocatek.oom'sisterra 

_ supervision.php]. 

[25]. Prograrración de un A...C e In Touch de ~: l.R [http://plc-hni­

scadas.oom'OCNJA.INfOJCHI]. 

154 



. . .. 

~- ·,. ... "'"¡-.' ~ . ..., •... • 

, , 
ARllCULO CENllRCO 

155 



rvEJrnA CE ARQUITECTI.JRA CE CQ\ITRCl_ ZQ\!A. Q-W..CAJX) CE LA M !\ERA 
MARSA.ALRIFERA LNIDAD REf.A.f\.1\1\ 

ll\t'PROIBVENT ~ CRUSHNG CCMROLARCHITEC1'\.R: a= MNNG NIARSA 
<n..DlHTRET~'' 

l...eorel Belito ~ira, Jhony Argel Olarrorro Villanueva 

lkliversidad Nacional de H.Jancavelica Faa.Jitad de Ingeniería Bectrónica - Sisterras, 
Escuela Pcadérrico Profesional de Bectrónica 

RESliVEN 

B esttxiio realiza:io corresponde a una investigación de carácter ruantitativo tenierm corro 
problerra que originó la investigación: ¿QJál es la influencia de la irrplerrentación de 
arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, en la rrejora de la 
producx:ión de d1ancado de nineral, y la reruperación de tierrpo con la identificación y 
ubicación de fallas en tierrpo real en el área de dlanc:a:k> de la unidad Retarra de la Mna 
1\1\ARSA.?, para solucionar el problerra se planteó el siguiente objetivo: ~erninar la 
influencia de la irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la red industrial 
redundante, en la rrejora de producx:ión de d1ancado de nineral, y la recuperación de 
tierrpo con la identificación y ubicación de fallas en tierrpo real en el área de d1ancado de 
la unidad Retarra de la Mna 1\1\ARSA.. La hipótesis planteada corro solución al problerra 
fue: La irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, 
rrejora la producx:ión de d1ancado de nineral y pemite recuperar el tierrpo con la l.bicación 
e identificación de fallas en tierrpo real, en la unidad Retarra de la nina 1\1\ARSA.. B tipo de 
investigación a la que pertenere esta investigación es aplicada [3], con un nivel explicativo 
y el diseño de investigación es experirrental de dos grupos, el rrétodo de investigación 
utiliza:io fue el experirrental. Para la rredidón de la producx:ión e identificación de fallas en 
tierrpo real se torraron data; históricos de catorce serranas para el grupo de control y grupo 
experirrental, para la prueba de hipótesis se ha considerado el uso de la estadística 
inferencia! de la T de Stt.dent de la; data; obtenidos con la finalidad de tener rreyor 
rigura;idad en la prueba de la hipótesis. Se ha derrostrado con un nivel de significanda del 
5%, que con la irrplerrentación de la arquitectura de control basado en la red industrial 
redundante, se tiene un increrrento de la producx:ión de d1ancado de nineral de 
3,193.21429 toneladas que representa el 8.1400%, tarbién se ha derrostrado que con la 
irrplerrentación de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, se 
recupera 13.8286 horas de producx:ión sermnal, que representa el 8.59 %, al identificar y 
ubicar las fallas en tierrpo real. 

Palatras claves: Arquitectura de control basado en red industrial redundante, identificación 
de fallas, inc:rerrento de producx:ión de dlancado de nineral. 

ABSTRAer 
The study corresponds toa quantitative research as having originated tre research problem 
Wlat is tre influenre of the irrplerrentation of control architecture based on redundant 
industrial retv.ork, irrproving tre produdion of ore crushing and reD:Nery tirre \Wh the 
identification and location of faults in real tirre in the area of crushing unit Retara Mne 
l\llarsa, to solve the problem arose next target: to deternine the influence of tre 
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irrplerrentati011 of the oontrol arc:hitecture based 011 redundant industrial neMor1<, irrproving 
producti011 ore aushing arrl rea:NefY tirre Vlñth the idenlificati011 and locati011 of faults in real 
tirre in the area of aushing unit Retarra Mne M:usa. The hypothesis proposed as a solution 
to the problem was: The irrplerrentati011 of the rontrol arc:hitecture based on redundant 
industrial neMor1<, enhanres the prqduction of ore aushing arrl tirre to retrieve the locati011 
and identificati011 of faults in real tirre, the unit Retarra of 1\!Brsa rrine. The type of research 
of Vvtlich this researc:h is applied, v.Ath an explanatory level arrl experirrental researc:h design 
is of M.o groups, the researc:h rrethod used was experirrental. To rreasure the production 
and identificati011 of faults in real-tirre historical data took fourteen v..Eeks for the oontrol 
group and experirrental group, for hypothesis testing is considered using inferential statistics 
of the Student T data in arder to ha\.e rrore rigorous test of the hypothesis. lt has been 
derronstrated Vlñth significanre level of 5%, that Vlñth the irrplerrentati011 of the rontrol 
arc:hitecture based on the redundant industrial netv.ork, there is an inaease in the production 
of aushed ore 3193.21429 tons representing 8.14000/o, also has st'OM1 that the 
irrplerrentati011 of the rontrol arc:hitecture based on the. redundant industrial netv..ori<, 
13.8286 hours rea:Ners v.eekly production, Vvtlich represents 8.59% to identify arrllocate 
faults in real tirre. 

Keyv\.ads: Control arc:hitecture based 011 redundant iooustrial neMor1<, fault identificati011, 
inc:reased production of aushed ore. 

INTRCDXX:lGJ 

Con el desarrollo de la investigación, en su etapa de formJiación del problerra y la 
derrostrac:ión de la hipótesis, se ha llegado a derrostrar que con la irrplerrentación de la 
nueva arquitectura de control basOOo en redes iooustriales y arranc:OOores electrónicos, 
basOOo en rontrolcrl:lres lógicos prograrrables de la rmrca Allen Bradley CPU serie L6-L7, 
y la irrplerrentación del prograrm RSLogix &ro, los PLC nos perrrite rrejorar la producción 
del chancado del rrineral en 8.1400 % así rrisrro se derrostró que la identificación de 
fallas, prograrración en línea, oorrecrión de fallas en tierrpo real, perrrite la recuperación 
de tiefllJO ITI.Jerto con respecto al sisterra sin la arquitectura de control para la Planta 
Chanccrl> de Errpresa Mnera MARSA. en la unidad Retarra, Lhicada en el departarrento 
deTrujillo. 

~TERIAL y I\IÉTCX)(S 

En el desarrollo del trabajo se ha utilizado diversos rrateriales entre los rrás resaltantes 
tenerros: las tablas de tortB de datos, autórmta PLCde la serie L7, software RSLogix faXJ, 
cx:rrputajora portátil de buenas prestaciones para soportar el desarrollo e irrplerrentación 
de la interfare 1-M con el Q:Jerador. Se errpleri el rrétodo experirrental para adquirir los 
datos que oorresporden a la producción de rrineral chancado y la detecrión de fallas. 

RESU...TADCS 
Corro resultado se obttM:> un sisterra SCADA. robusto desarrollcrl:> oon RSLogix &ro en 
que tiene corro unidad fundarrental a rontrolcrl:lres lógicos prograrrables de la rrarca Al len 
Bradley CPU de la serie L6-L7 que transfiere los datos a través del bus de Cé1f11X> basaD 
en redes iooustriales desde y hacia el sisterra de control. Ver figura 1 y figura 2. 
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Figura 1. 

+- •t,·CI~···G.J 

Figura2. 

~ 
' ' ') 0-· ·' .... .• ~ J 

Oagarra del sisterra de control~ en redes ird.Jstriales, 

que rrejaa la arqlited:lta de contrd de la .z01a de chanc:ado 

de la rrirera ~(Fuente: Elaoora:io por el investigacbr). 

;J '!1 

Mrrc~"'~·:¡z¡,c¡.)¡x il~E ~:.t-J\T/4 
C~t«i 

PJ;CH iNG LE·;)HEI. sarro Ht..WRA 

liACH ING JHONY ANGEl CHAMORRO VILLA~EV~-

i} - .... " 

Pantalla de 1~ 1-M del área de charlcadJ del sisterra 

OCADA (Fuente: Bcixl'ém por el investigador). 
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Qxro ra;ultroo de la bJena ~ón del sisterra de CXl1trol se tiene el increrrsnto en la 

prcdi.JOjál de rrineral d1a1cajo (ver figura 3) y la disrrirl.ldál de tuas rruertas siendo 

estas reru~ tal oorro se iooica en la fig.Jra 4. 
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Figura4. 
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.AJ.Jrrento de prcdi.JOjál de chancado de rrineral oon el sisterra 

de cmtrol instalcrl:l (Fuente: BabcraOO pcr el investiga:lor). 

Sin arquitectura de control Con arquitectura de control 

Porrentaje de hJras de prcdoo:::iál ¡:ara:tas pcr semm sin la 

arquitectura de cmtro1 irrplerrentado y oon la arquita:lura de 

oontrd irrplerrenta:Jo (Fuente: Bétxl"ado pcr el investigador). 
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CCNl..USiát 
• Se ha diseñado e irrplerrentajo una arquitectura de oontrol basado en la ra::J 

industrial redundante, para el área de chancado de nineral de la unidad Retarra de 

la nina MARSA.. 

• Se ha corrprot:ado que la nueva arquitectura de oontrol basado en redes 

industriales rrejora la prcxjucción de chancérl> de nineral rrayor al 8% en la 

unidad Retarra de la Mna 1\/\óRSA., lq;Jrándose una producción de 35 002.00 

toneladas por sermna, haciendo un aurrento en la prc:x:lucción del9.74% 

• Se ha corrprot:ado que la nueva arquitectura de oontrol basado en redes 

industriales, rrejora la reducción de horas de ¡:arada significativarrente, por las 

fallas o averías de loo instrurrentos en la planta d1ancado de la nina 1\/\óRSA.; 

reduciendo este tierrpo de horas rruertas de~ en un 50.34% 

• La arquitectura de oontrol basaD en redes industriales rTEjora la ubicación e 

identificación de las fallas en 100%en tierrpo real, ya que el sisterra lo rruestra en 

la ¡::antalla la ubicación y el tipo de falla autorráticarrente. 

160 



REFERENCIAS BIBl.Jcx;RÁACAS 

[1]. D:x1ald C. Fink, Cbnald Onistiansen. Bedronics Ergineers Handbook. 3ra Edition. 

2011. 

[2]. Antonio Oeus Solé. Control de ProcEsos Industriales. 8va edidón. Edit. M:urorrbo 

2013. 

[3]. Sergio Szklanny y Carlos Behrends. Sisterras Ogitales de Control de Proreso. Edit. 

Trillas, 2011 

[4]. Caballero Alejandro. 1\/etcx:Jología de la lnvestigadón Oentífica, Editorial l.kjegraf 

S.A Urra, 2CXXl 

[5]. Md1ael Grlecki, Autormtion of .Auxiliary Bectrical V\áter Heaters in Solar Therrml 

\J\ii.er Heaters, [Tesis para q:Jtar el grado de rraestro en ingeniería electrónica], 

lkliversidad de \1\éStern, Australia, 2010 

[6]. Katsihiko ()gata, Sisterm de oontrol en tierllX' discreto, segunda edidón, Prentire 

Hall, 1\/exico, 1900. 

[7]. José M Angulo Usategui. Mcrocontroladores PIC. 2da Edidón 1\fc Qav.r 

HIVInterarrericana de España, S.A U. 2001 

[8]. Viejo t-anando Oego. Sisterras expertos. 2003 

[9]. Sarrper M:írquez Juan José- Introducción a los sisterras expertos. 2004 

[10]. Félix Justo. Aplicadones, ventajas y !irritaciones de los sisterras expertos. 2004. 

[11]. Prograrmción de sisterras ~ http:/Mw.N.~re.es/contentsl V\OOderwareln 

Toudlt-M.asp. Visitado el15 de novierrbre de 2013. 

[12]. Prograrmción de PLAIIen Bradley. http://éb.rockv.ellautormtion.com'. Visitado el15 

de novierrbre de 2013. 

[13]. http:/Mw.N.efuncla.com'designstancJardsfsensorststrain_gages'strain_gage_theory.d 

m http:/Met:plysics.ph.rrsstate.edutjc/library/1 ~7/index.htrrlBedronic. Visitado el15 

de novierrbre de 2013. 

161 



('1 

~.·-

ANEXOS 

162 



TITULO 

EJORA DE 
ARQUITECTURA 

DE CONTROL 
ZONA 

CHANCADO DE 
LAMINERA 

MARSA 
AURIFERA 
UNIDAD 
RETAMA 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 

• Determinar la influencia de la 
• ¿cuál es 

implementación 
control, basado 

la influencia de la 1 implementación de la arquitectura de 
de arquitectura de control, basado en la red industrial 
en la red industrial 

redundante, en la optimización de la 
producción de chancado de mineral, y 
la recuperación de tiempo con la 
identificación y ubicación de fallas en 
tiempo real en el área de chancado de 
la unidad Retama de la mina MARSA? 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS. 

• ¿En cuánto mejora la 
producción de chancado de mineral 
con la implementación de la 
arquitectura de control, basado en red 
industrial redundante, en el área de 
chancado de la unidad Retama de la 
Mina MARSA? 

• ¿Qué porcentaje de tiempo 
de producción se recupera al 
identificar y ubicar las fallas en tiempo 
real, con la implementación de la 
arquitectura de control, basado en la 

red industrial redundante en el área 

redundante, en la mejora de producción 

de chancado de mineral, y la 
recuperación de tiempo con la 

identificación y ubicación de fallas en 
tiempo real en el área de chancado de la 
unidad Retama de la mina MARSA. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

• Cuantificar la mejora de la 
producción de chancado de mineral con 
la implementación de la arquitectura de 
control, basado en la red industrial 
redundante, en el área de chancado de 
la unidad Retama de la mina MARSA. 

• Determinar el porcentaje de 

tiempo de producción que se recupera 
al identificar y ubicar las fallas en 
tiempo real con la implementación de 

la arquitectura de control, basado en la 
red industrial redundante, en el área de 

chancado de la unidad Retama de la 
de chancado de la unidad Retama de 1 mina MARSA. 
la Mina MARSA? 
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HIPOTESIS 

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL. 

La implementación de la arquitectura 
de control, basado en la red industrial 
redundante, mejora la producción de 

chancado de mineral y permite 
optimizar el tiempo con la ubicación e 
identificación de fallas en tiempo real, 
en la unidad Retama de la Mina MARSA 

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 

• Con la implementación de la 

VARIABLES 

2.5.1. VARIABLES 
INDEPENDIENTES. 

Arquitectura de control 
basado en redes 

industriales =ACBRI 

2.5.2. VARIABLES 
DEPENDIENTES. 

Producción de chancado 
de mineral =PCM 

arquitectura de control basado en la Identificación y ubicación 
red industrial redundante, se mejora la de fallas en tiempo real 
producción de chancado de mineral en =IUFTR 

más del 8%, en el área de chancado de 
la unidad Retama de la Mina MARSA. 

OPERACIONALIZACION: 

• Con la implementación de la 
arquitectura de control, basado en la red 1 PCM = f(ACBRI) 
industrial redundante, se mejora IUFTR = f(ACBRI) 

significativamente la ubicación e 

identificación de las fallas en tiempo 
real en el área de chancado de la unidad 
Retama de la Mina MARSA. 

DISEÑO DE 
INVESTIGACION 

EXPERIMENTAL 

-ex:: 



ANEXO 1: ~de la an:ptectura de control basacb en 

redes lndJStriales. 
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ANEXO 2: Planos de P81D de planta de chancacb JWRSA 
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