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RESUVEN

Hl estudio ;éalizadooon%pordeauna investigacion de caracter cuantitativo teniendo como
problema que origind la investigacién: ;Cudl es la influencia de la inplementacion de
arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, en la megjora de la
produccion de chancado de mineral, y la recuperacion de tiempo con la identificacion y
ubicacion de fallas en tiempo real en el érea de chancado de la unidad Retama de la Mina
MARSA?, para solucionar el problerma se planted €l siguiente objetivo: Determinar fa
influencia de la implermentacion de la amuitectura de control, basado en la red industrial
redundante, en la megjora de produccion de chancado de mineral, y la recuperacion de

tiempo con la identificacion y ubicacion de fallas en tiempo real en el drea de chancado de -

la unidad Retama de la Mina MARSA La hipétesis planteada como solucion al problerma
fue: Laimplementacion de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante,
mejora la produccion de chancado de mineral y permite recuperar el tiempo con la ubicacion
e identificacion de fallas en tienpo real, en la unidad Retamma de la mina MARSA. Hl tipo de
investigacion a la que pertenece esta investigacion es aplicada, con un nivel explicativoy
el disefo de investigacion es experimental de dos grupos, el método de investigacion
utilizado fue el experimental. Para la medicién de la produccion e identificacion de fallas en
tiermpo real se tormaron datos histdricos de catorce semanas para el grupo de control y grupo
experimental, para la prueba de hipdtesis se ha considerado el uso de la estadistica
inferencial de la T de Student de los datos obtenidos con la finalidad de tener mayor
rigurosidad en la prueba de I hipotesis. Se ha denmostrado con un nivel de significancia del
5%, que con la implementacion de la arquitectura de control basado en la red industrial
redundante, se tiene un incremento de la produccion de chancado de mineral de
3,193.21429 toneladas que representa el 8.1460 %, tarbién se ha demostrado que con la
implementacion de la arquitectura de oontrol., basado en la red industrial redundante, se
recupera 13.8286 horas de produccion semanal, que representa el 8.59 %, al  identificary
ubicar las fallas en tiempo real.

Palabras claves: Aquitectura de control basado en red industrial redundante, identificacion
de fallas, incremento de produccion de chancado de mineral.



INTRODUCCION

Con €l desarrollo de la investigacion, en su etapa de formulacion del problema vy la
demostracion de la hipétesis, se ha llegado a demostrar que con la inplementacion de fa
nueva arquitectura de control basado en redes industriales y armrancadores electronicos,
basado en controladores I6gicos programables de la marca Allen Bradley CPU serie 1L6-1.7,
y laimplermentacion del programa RSLogix 5000, los PLC nos permrite mejorar la produccion
del chancado del mineral en 8.1460 %, asi mismo se demostrd que la identificacion de
fallas, programacion en linea, comeccion de fallas en tiempo real, permite la recuperacion
de tiempo muerto en 8.59 % con respecto al sisterma sin la arquitectura de control para la
Planta Chancado de Enpresa Minera MARSA en la unidad Retama, Ubicada en el
departarrento de Truijillo, asi mismo para la megjor comprension del informe se describen
todos los subsistemas involucrados en el proceso, asi comp tanbién las variables
operacionales que mangjan dichos subsistemas. Luego se procedié a definir la filosofia de
operacidn que pemmitié mejorar el control, al sistenma antiguo con que la planta operara de
manera efidente.

Se instal6 la arquitectura para la buena operacidn con un sisterma de supernvision y control
asociado a la planta. Finalmente se establecid  los requerimientos de equipos e
instrumentos necesarios para respaldar la implantacion de la arquitectura de sisterma de
supervision y control de la planta expuesta anterionmente; del mismp mopdo se procedié a
la identificacion de los puntos probleméticos donde se encontrara lo siguiente: ausencia
de un sisterma de control autormatizado que permita supervisar las actividades operacionales
de la planta asi conmo tanbién de Controladores Logicos Programables (PLC); la falta de
instrumentos que permita garantizar el buen funcionamiento en un proceso de transferencia
de mineral para el proceso y en un bajo costo en ejecucion del proyecto en recurso de
cables, identificar registrar las horas muertas por fallas del sistema actual.

H infonme esta estructurado en cuatro capitulos de acuerdo al siguiente detalie:



Bl Capitulo |, trata sobre el problema de investigacion; en donde se visualiza €l
planteamiento y fomulacion del problerma, la justificacion, los respectivos objetivos de
investigacion, seguido de la justificacidn e importancia.

El Capitulo I, describe el marco tedrico conceptual de la investigacion; donde se apredia
primero los antecedentes y luego la infommacion tedrica relevante sobre las variables de
estudio, sustentado en teorias y bibliografia actualizada y finalmente los definicion de
términos basicos utilizados en la investigacion, seguido de la hipdtesis y el sistema de
variables. ‘

Bl Capitulo Il da'el' marco metodolégico, en el cual se detalla €l tipo, nivel método y disefio
de investigacion, ademés de las técnicas de recoleccion de datos y el procesamiento de
informacion. '

B Capitulo IV, muestra los resultados; donde se detalla los pormenores del andlisis y
procesaniento de la informacion tanto del pre test como del post test, seguido de la prueba
de hipétesis.

Al final se complementa con las condusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas
segun el estilo Vancouver, y los respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.

Los autores.

i

)
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CAPITULOI
PROBLEMA
PLANTEAMENTO DEL. PROBLEVA

La arquitectura de control que cuenta la planta Marsa es con sefiales discretas que
funciona en légica cableada y los motores con arranque directo y contactos secos
para endavamiento. La presencia de una arquitectura de control inadecuado por
légica cableada, hace que el sistema caiga en cualquier momento haciendo perder
tiempo de produccion y pérdidas econdmicas a la enpresa, asi mismo el sistema
es insuficiente en la deteccion de puntos de fallas. Se puso en operacion €l sistera
de la zona de chancado de manera automética. Creando una interfaz HM y
workstations, por €l cual se disefia una nueva arquitectura que tenga, todo una
plataforma de redes industriales entre los cuales comunicacion Device Net, PLC,
MCC, los instrumentos de Campo por Madulos Rermotas Input y output “RIOs” para
lograr la mayor eficiencia, productividad y seguridad de este sistena.

Para ello se abordaron diferentes técnicas conp la revision bibliografica, la
investigacion de carmpo, €l diagrama PI&D, control I6gico de los PLC, entre otros;
asi como la utilizacion de diferentes recursos entre los cuales se pueden mencionar
los workstations cono estaciones supervisoras, software de aplicacion en €l area
industrial, software de supervision y control, oon'plerrentando oon los diferentes
tipos de instrumentos que permitiran el mejor control envié y recepcion de datos
de canpo y sala elédtrica con el objetivo de poder ampliar €l sisterma a DCS, los
cuales permitiran lograr los objetivos propuestos y una anpliacion a futura. Con
este trabajo se pretende llegar hasta la gjecucion del proyecto. Esta debe ser
sometida a nomas y estandares. Todos los instrumentos y equipos  deberan
ser disefiados, fabricados, probados einstalados segin confonme a la ultima
edicion de los siguientes codigos y estandares donde sea aplicable.

ISO Intemational Standards Organization.
ANS| American National Standards Institute.



M

FM Factory Mutual Research Corporation.

ISA Instrument Society of America.

NEC National Blectrical Code.

NEVA National Blectrical Manufacturer’s Association.
NFPA National Fire Protection Association.

IEEE Institute of Electrical and Blectronic Engineers.
IEC Intemational Blectromechanical Commission.
OSHA Occupational Safety and Health Administration.
UL Underwriter’s Laboratories.

oML Organization of Intemational Metrology.

RNC Reglamento Nacional de Construccion.

NOSA National Occupation Safety Association.

ASTM American Society for Testing & Materials.

ASVE American Society of Mechanical Engineers.

CNE Cadigo Nacional de Electricidad (Utilizacion 2006).
CNE Cadigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011).
RNE Reglamento Nacional de Edificaciones.

NTP Norma Técnica Peruana

NETA National Electrical Testing Assodiatio

Funcionamiento del proceso industriales aplicados, especialmente en la zona de
chancado Minera Marsa Unidad Retamas de una forma efectiva y eficiente.

!

12 FORMULACION DEL PROBLEMA

121 Problema general
e ;Cudles lainfluenda de la implementacion de arquitectura de control,
basado en la red industrial redundante, en la optimizaciéon de la
produccién de chancado de mrineral, y la recuperacion de tiempo con
la identificacién y ubicacion de fallas en tiempo real en el area de
chancado de la unidad Retara de la rina MARSA?



122 Problemas especiﬁcbs

¢En cuanto mejora la produccion de chancado de mineral con la
implementacion de la arquitectura de control, basado en red industrial
redundante, en el area de chancado de la unidad Retama de la Nina
MARSA?

¢ Qué porcentaje de tiempo de produccion se recuperaal  identificar y
ubicar las fallas en tiermpo real, con la inplementacion de la arquitectura

" de control, basado en la red industrial redundante en el area de
‘ chancado de la unidad Retama de la Mina MARSA?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Ohbjetivo general

Determinar la influencia de la inplementacion de la arquitectura de
control, basado en la red industrial redundante, en la mejora de
produccion de chancado de mineral, y la recuperacion de tiempo con la
identificacion y ubicacion de fallas en tienmpo real en el area de
chancado de la unidad Retarma de la mina MARSA

1.3.2 Objetivos especificos

Cuantificar la mejora de la produccion de chancado de mineral con fa
implementacion de la arquitectura de control, basado en la red industrial
redundante, en el area de chancado de la unidad Retarma de la mina
MARSA

Determinar el porcentaje de tiennpo de produccion que se recupera al
identificar y ubicar las fallas en tienpo real con la implementacion de la
arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, en el
area de chancado de la unidad Retama de la mina MARSA
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JUSTIFICACION

1.4.1.

142

1.4.3.

Justificacion tedrica

B disefio tedrico y la inplementacion de la arquiteciura de control para la
planta chancado de mineral de la unidad Retama, pemmitié ser un
antecedente de las nuevas arquitecturas a inplementarse para futuros
sistermas de control.

Justificacion tecnolégica

E proceso de automatizacion se justifica tecnolégicamente por hacer uso
de una arquitectura con tecnologia avanzada que ayudd a reduair fallas e
identificar los problemas sucedidos de paradas indebidas de la plantay la
planificacion adecuada de mantenirmento; ya que se aplicd equipos de
programacion y control de dltima generacion por redes industriales.

Justificacion econdmica

La amquitectura de control para la Minera Marsa unidad Retama, tiene un
costo total de $ 456,204.160 que fue afectado por el proyecto para la
anpliacion de su produccion de mineral, el cual es recuperable en
aproximadamente 01 afio de produccion.

17¢



21.

CAPITULOI
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

a)

b)

Chillcce Acquino Victor Manuel, Rojas Amaro Roger Heman
“Implementacion del Sistema Experto en Molinos para Optimizar la
Molienda del Circuito de Cobre en la Planta Concentradora de Sociedad
Minera Cerro Verde SAA” [Tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero metalurgista y de materiales]. Universidad Nacional del Centro
del Pen, 20121

En la tesis, lograron conduir que mediante la instalacion y la puesta en marcha
el Sisterma Experto de nmolinos fue posible mejorar la molienda de esta manera
tener un grado dptimo de liberacion de minerales de Cu, asi mismo con el
control por Sistera Experto de nolinos permitido alcanzar una mayor
capacidad de tratamiento de mineral, ademas El sistema experto de nolinos es
capaz de resolver situaciones conrplejas en la operacion de acuerdo a su

programacion.

Olarte Silva Leidy, Rodriguez Delgado Alfonso. “Disefio e implementacion
del sisterna SCADA Factory Talk View de Allen Bradley a una maquina
prototipo de embalaje en el laboratorio de automatizacion de procesos de
la Universidad Pontificia Bolivariana”. [Tesis para optar el Titulo en
Ingenieria Blectrénica). Colombia, 2011.

La implementacion del sisterma SCADA con el Software Factory Talk View de
Allen Bradley para la maquina prototipo de enrbalaje implico la evaluacion de la

"I Hellado en la URL: hitp://cip.org.pefimagenesftenpftesis/41249817.pdf, visitado e 15 de novienrbre de

2013.

IRE



instrumentacion asociada al proceso y de su estructura mecanica; a través de
las cuales se establecieron los modulos del sisterma SCADA apropiados para la
aplicacion, asi con la estrategia de control y el disefio de la interfaz adecuado
para la HM, con la que se garantiza que el operarin fenga una dara vision de
las caracteristicas y el avance del proceso de embalaje. A su vez se realizé la
evaluacion del sisterma de control de la arquitectura Rockwell Autormation
instalado en el Laboratorio de Autormatizacion con la plataforma ControlLogix,
a la cual esta conectada la instrumentacion asociada a las vaniables de la
maquina de embalaje, y con la que se establece la comunicacion con el sistema
de supervision a través del software RsLogix 5000, RsLinx y Factory Talk2.

c) Gonzalo Andrés Pérez Espinoza, Nelson Edgardo Sandoval Nova.
“Estudio de reemplazo del sistema de E/S del PLC linea final 3 celulosa
Arauco y Constitucion SA., planta Arauco”. [Tesis para optar el grado de
Ingeniero de Ejecucion en Blectrénica]. Universidad del Bio-Bio Faculta
de Ingenieria Chile, 2008.

Celulosa Arauco y Constitucion S.A planta Arauco, en busca de mejoras para
el rendimiento y nuevas tecnoldgicas en el proceso de ermbalaje de la celulosa
en sus lineas finales, ha tomado en consideracion realizar un estudio sobre el
reemplazo y/o reduccion de tarjetas de entrada y salida del tipo PLC2 de Allen
Bradley.

La justificacion se basa en mejorar la “confiabilidad y disponibilidad del
sisterma”, es decir, en €l corto plazo disminuiran los costos de mantencion del
sisterm, ya que se reduciran los tiempos perdidos por fallas, lo que se traduce
a continuidad de la produccién y, valga la redundancia, mayor produccions.

? Hdllado en la URL: htip://repository. upb.edu.co:8080jspuithandie/12345678%1290, visitado €l 16 de
novierbre de 2013,

3 Hallado en la URL: http://cybertesis. ubiobio.dtesis/2008/perez_g/doc/perez_g.pdf, visitado el 16 de
noviembre de 2013,



d) Manuel Algjandro Ospina Alarcon. “Disefio de un sistema de control

multivariable para un circuito de molienda en hiimedo”. [Tesis para optar
el grado de Magister en Ingenieria de Materiales y Procesos]. Universidad
Nacional de Colombia, 2009.

Con la denostracion en simulacion con Matlab del modelo matemético de la
planta de nolienda de cementos Nare del Grupo Argos, se logra controlar a una
entrada escalon del modelo, en el proceso de molienda, lograndose mejorar la
produccion de 6.5 tonvh a su maxima capacidad de disefio que esta en 12 ton/h;
se uso el control multivariable PID.4

William Mesias Morocho Romero, José Luis Montalvo Garcia. “Disefio e
implementacion de un sisterna SCADA para control del proceso de un
moadulo didactico de montajes Festo utilizando PLC y una pantalla HV,
caso practico: en el laboratorio de automatizacion de la FIE”. [Tesis para
optar el titulo ingeniero en control y automatizacion]. Escuela superior
politécnica de Chimborazo Riobamba Ecuador, 2011.

En un sisterma autonético se busca principalmente aumentar la eficiencia del
proceso incrementando la velocidad, la calidad y la precision, y disminuyendo
los riesgos que nomalmente se tendria en la tares si fuese realizada en foma
manual por un operador.

Los autormatismos estan compuesto por tres partes principales, cono son la
obtencion de sefiales por parte de los sensores, el procesamiento de dichas
sefiales hecho por lo procesadores inteligente y la gjecucion de respuesta
efectuadas por los actuadores.

Todo el proceso se desarrolla en un anrbiente de acceso renoto, desde
diferentes estaciones de monitoreo, ya que el presente nmodulo es didacticos.

4 Hellado en la URL: www.bdigital. unal.edu.co/850/1/71265598_2009.pdf. , visitado &l 16 de novierrbre de

2013.

5 Hallado en la URL: http:/dspace. espoch.edu.echbitstreany123456789%/1329/1/108T0006. pdf. Visitado €l
16 de novienbre de 2013.
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f) Francisco Toro G, Noman Rojas C. Automatizacion de Planta de
Chancado a través de Sistema Experto [Trabajo de investigacion],
Universidad de Atacama, Chile, 2005.6
Con la automatizacion. a través. de sistermas expertos se logra las siguientes
caracteristicas: Las eficientes comunicaciones bajo redes PROFIBUS y la
capacidad grafica de representacion de la marcha del proceso en €l sisterma
supervisor WINCC, entrega al operador una mejor vision del proceso. La
megnitud de los beneficios conseguidos depende del producto final obtenido
(granulometria), los lazos de control alimentan cada seccién del chancado
secundario con 800 toneladas/hrs, pasando por las chancadoras terciarios 300
tonvhrs, esto inplica un funcionamiento a camara llena y a potendia optima de
la chancadora. Otro beneficio que se obtiene al operar las diferentes plantas en
forma estabilizada y sin tiempos muertos es un incremento en el tratamiento de
alrededor de 4,3 % de aumento en el tratamiento.

22  BASES TEORICAS

221. Descripcion general de un PLC.7

Un controlador logico programable, mas conocido por sus siglas en inglés
PLC (Programable Logic Controller), es una computadora utilizada en la
ingenieria automdtica o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la
fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas.

Los PLCs son utilizados en muchas industrias y méquinas. A diferencia de
las conputadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado para
multiples sefiales de entrada, salida y comunicaciones, para trabajar en

6 Hallado en la URL: www.industriaynegocios.d/...trabajos/vespertina%e202005/Control ¥20E Misitado € 16
de noviermbre de 2013,

7 Hallado en la URL: hitp:/mww.ab.comies/epublcatalogs/3377539/5866177/5985760/6388285/ 7757299/
Introducd-n.hirvl Misitado el 16 de noviembre de 2013,



lugares extremas comp rangos de temmperatura anpliados, inmunidad al
nuido eléctrioo y resistencia a la vibracién y al impacto. Los programeas para
el contral de funcionarmiento de la maauina se suelen almacenar en baterias
copia de seguridad o en memorias no voltiles. Un PLC es un gienplo de
un sisterma de tienpo real duro donde los resultados de salida deben ser
producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo
limitado, que de lo contrario no producira el resuftado deseado. [1]

Historia®
Su historia se renronta a finales de la década de 1960 , cuando la industria
busod en las nuevas tecnologias electronicas una solucion més eficiente
para reemplazar los sistermes de control basados en circuitos eléctricos con
relés, interruptores y otros componentes cominmente wtilizados para el
ocontrol de los sistemas de logica combinacional discreta.

Figua21. PLC Contrologix Allen Bradley (Fuente:
http://ab.rockwellautomation.conyprogrammeble-
controllers/controllogix.)

En 1968 GV Hydrametic (la division de transmision automética de General
Motors) emitié una solicitud de propuestas para un reenplazo electrénioo

§ Historia de los PLCs: URL [wwwiing urip.edu. ar/electrotecniafprocesos/aountes/Apunte PLC pdf] visitado e
15 de noviermbre de 2013,



de los sistemas cableados de relés. La propuesta ganadora vino de Bedford
Associates. Bl resultado fue el primer PLC, designado 084 porque era el
proyecto de Bedford Associates N° 84 [2]. Bedford Associates comenzo una
nueva empresa dedicada al desarrollo, fabricacion, venta y mantenimiento
de este nuevo producto: Modicon (Modular Digital Controler). Una de las
personas que trabajaron en ese proyecto fue Dick Morley, quien es
considerado cono el "padre” del PLC. La marca Modicon fue vendida en
1977 a Gould Blectronics, y posteriommente adquirida por la cormpariia
alemana AEG y luego por la francesa Schneider Blectric, el actual
propietario. Por su parte Allen Bradley desarrolla los PLCs ControlLogix, ver
figura 2.1.

222 Programacionde un PLC

Los primeros PLC fueron disefiados para reermplazar los sistermas de relés
légicos. Estos PLC fueron programedos en "Lenguaje Ladder”, que se
parece mucho a un diagrama esquematico de la légica de relés. Este
sisterma fue elegido para reducir las demandas de formmacion de los técnicos
existentes. Otros automatas primarios utilizaron un formulario de listas de
instrucciones de programadion.

Los PL.Cs modemos pueden ser programados de diversas maneras, desde
la logica de escalera de relés, a los lenguajes de programacion tales cono
dialectos especialmente adaptados de BASIC y C. Otro método es la logica
de estado, un lenguaje de programacion de alto nivel disefiado para
programar PLCs basados en diagramas de estado.

223. Laestructura basica de cualquier automata programable
A. Fuente de dlimentacion:
Convierte la tension de la red, 110 6 220V AC a baja tension de cc para
él la fuente utilizada es la fuentes de alimentacion eléctrica Boletin 1756

9 Programecion de PLC: URL [hitp/Avww.ab.comies/epublcatalogs/3377539/5866177/5385760¢6388285
/6388303M-dulos-GuardH-O.htrrd] visitado €l 15 de novierrbre de 2013.
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ControlLogix con el chasis ControlLogix 1756 para proporcionar
alimentacion eléctrica de 1.2, 3.3, 5 y 24 VCC directamente al
backplane del chasis. Estas fuentes de alimentacion eléctrica estan
disponibles en modelos estandar, redundantes y de entomo extreno.
Que es la que se utiliza como tension de trabajo en los dircuitos
electrénicos que forma el automata CPU: la Unidad Central de
Procesos es el auténtico cerebro del  sistema. Es el encargado de
recibir &rdenes del operario a traveés de la consola de programacion y
el mbdulo de entradas. Después las procesa para enviar respuestas al
modulo de salidas’®.

Figwa 22 Fuente de poder 1756 ControlLogix (Fuente:
http://ab.rockwellautormation.cor/Programmable-
Controllers/Controllogix-Power-Supplies).

B. Modulo de entradas:
Los mbdulos de E/S ControlLogix Boletin 1756 proporcionan un rango
completo de E/S digitales, digitales de diagndstico, analdgicas, de
control de movimiento y especiales para satisfacer las necesidades de
su aplicacion. Puede usar cualquiera de los nmodulos de E/S en €

19 Fuente de dimentacion: URL [http://ab.rockwellautormetion.com/Progranmmmeble-Controllers/ControlLogix-
Power-Supplies] visitado e 15 de novierbre de 2013,
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chasis local de un controlador ControlLogix o en un chasis vinculado a

un controlador ControlLogix en redes ControlNet o Ethemet/IP.1

e Aumente la capacidad de produccion y minirice los tiempos de
respuesta del sistema con los nuevos modules de £/S: -
Las Ultimas novedades de la familia de E/S ControlLogix entregan
mejoras importantes de rendimiento. Al usarlos en conjunto, estos
tres nuevos dispositivos de E/S de alta velocidad proporcionan
control de E/S de puerto a puerto con velocidades de tomillo a
tomillo nominales de menos de 100 uS, independiente del
controlador.

e Mbdulos de entrada rapida de 24 VICC 1756-IB16IF.

> Reconoce transiciones de entrada en menos de 25 S,

> Proporciona marca de tienpo de sincronizacion CIP por
punto con una precision de + 4 uS.

» Ofrece ooincidencias de patrones de entrada para
entregan maés flexibilidad a la hora de activar tareas de
eventos.

» Captura pulsos de entrada tan bajos conmo 10 uS.

o Mbdulos de salida rapida de 24 VCC 1756-OB16IEF

> Responde a comandos de transicion def sistema en menos
de 25 uS.

> Proporciona duraciones configurables para
comportarmiento de salida de modo de fallo.

» Ofrece anchura de inpulso de nodulacién integrado por
punto.

¢ Contador de baja velocidad de 24 \VCC 1756-LSC8xIB8I

» Proporciona ocho contadores de 40 KHz cono solucion
econdmica para aplicaciones que requieren varios
contadores.

" Progamacion  Controllogix  URL  [hitp://ab.rockwellautomation.comfes/Progranmeble-Controllers/
ContrdLogix visitado el 15 de novienrbre de 2013,
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> Regresa conteos acumulados promedios y frecuencias
instantaneas y anchura de inpulso.

> Proporciona 8 entradas aisladas para uso general o para
funciones de control de contador. - -

» Induye 2 ventanas de salida que puede definir en cualquier
frecuencia o conteo.

Figra23. Slot de entras salidas del Controllogix (Fuente:
http://ab.rockwellautomation.conl/Chassis-Based/1756-
ControlLogix-10).

224, Comunicaciones légicas de un PLC12

Los médulos de conunicacion ControlLogix admiten redes Ethemet/IP,
ControlNet, DeviceNet, Data Hghway Plus, E/S remotas, Foundation
Fieldbus, en serie, DH-485y SynchLink. Establezca una interface mediante
modulos de comunicacion ControlLogix a través de ControlLogix Gateway
(sin un controlador en el chasis del gateway) o hagalo directamente a un
controlador ControlLogix. Los mddulos de comunicacion de armbientes
dificiles ControlLogix estan disponibles para redes Ethemet/IP, ControlNet,
Data Hghway Plus y E/S remotas. [2] '

Caracteristicas:

12 Comunicacion lgicas de un PLC: URL. hitp:/Awww.ab.comes/epublcatalogs/3377539/5866177/5985760
1/6388285/7757299/Diagrama-de-filjo-de-selecd-n-de-L-gica-de-seguridad htm] visitado e 15 de noviemmbre
de 2013, ,
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Varios modulos de comunicacion en un solo badkplane ControlLogix
pueden puentear o encaminar datos entre distintas redes.

Productos:
A Interfaces de comunicacion 1756 Eithemet/IP;

« 128 conexiones Logix (1756-ENBT y 1756-EWEB) o 256
conexiones Logix (todos los demés madulos).

«  Tecnologia con switch integrado (1756-EN2TR, 1756-EN3TRy
1756-EN2TRXT). '

e Sopote de ambientes dificles mediante mddulos de
cormunicacion  ControlLogix-XT (1756-EN2TXT y 1756
EN2TRXT).

« Conectividad segura desde € sisterma de control a los niveles
de sistemas mas altos, terminales de programacion y otros
controladores  ControlLogix usando e modulo de
comunicaciones seguras (1756-EN2TSC).

B. Interfaces de comunicacion 1756 DeviceNet:
o Admite 64 nodos.
C. Interfaces de comunicacion 1756 ControlNet:

« 64 conexiones Logix (1756-CNB y 1756-CNBR) o 128
conexiones Logix (todos los demés médulos)

o Admite 99 nodos.

« Admite medios fisicos redundantes (1756-CN2R, 1756-CNBR
y 1756-CN2RXT).

« Soporte de ambientes dificles mediante mddulo de
comunicacion ControlLogix-XT (1756-CN2RXT).

D. Interfaces de comunicacion 1756 Data Highway Plus y de E/S
remotas:

14
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» 32 conexiones Logix (1756-DHRIOy 1756-DHRIOXT).

» Embdulo Data Hghway Plus y de E/S remotas (1756-DHRIO)
admite mensajeria entre dispositivos en la red DH+.

« H mddulo de E/S remptas (1756-RIO) acttia como escaner o
adaptador en una red de E/S renotas.

o« Soporte de ambientes dificles mediante midulo de
comunicacion ControlLogix-XT (1756-DHRIOXT).

E Dispositivos de vinculo 1757 FOUNDATION Fieldbus:

» Puentea desde una red Ethemet o una red ControlNet.

» 16 dispositivos por vinculo H1 (se recomiendan de 8 a 10
dispositivos).

o 32dispositivos (1757-FFLD2 y 1757-FFLDC2) o 64 dispositivos
(1757-FFLD4 y 1757-FFLDCA) por dispositivo de vinculo.

F. Interfaces de comunicacion 1756 DH-485:

. FundénatravésdelpuertoserieeneloorﬁroladorCo:ﬁroLogix.

o Programacién y nonitoreo rermotos mediante el ambiente
Studio 5000.

G Interfaces de comunicacion 1756 Synchlink

» Sincronizacion de tiempo y difusion de datos para control de
movimiento distribuido y variador coordinado. -

« Mueve una cantidad limitada de datos de un chasis actro a alta
velocidad.

o Pemmte que un controlador consuma datos de ejes de
movimiento desde un controlador en ofro chasis.

Certificaciones:

o Todos ios modulos: c-UL-us, CE, CSA, C-Tick, FM, ATEX, TOV

15
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o Mbdulos EtherNet/IP: ODVA-EtherNet/IP
o Mbdulos DeviceNet: ODVA

o Modulos ControlNet: Cl

« Mbdulos FOUNDATION Fieldbus: FF

Figma24. Sot de comunicacion (Fuente:
http://ab.rockwellautormation.conyProgrammable-
Controllers/ControlLogix-Communications).

225. CPUdel PLC “ControlLogix Allen Bradley”.

Los oontroladores estandar ControlLogix 1756 son ideales para
aplicaciones de proceso, moviniento, discretas y de alta disponibilidad.
Cono parte del sistema de Integrated Architecture de Rockwell Automation,
estos controladores usan el software de programacion RSLogix 5000
(modelos L6), el anrbiente Studio 5000™ (modelos L7) y protocolos de red
comunes. Ofrecen capacidades de informacion comin. Estos controladores
de alto rendimiento proporcionan un motor de control comin con un
ambiente de desamolio comin para todas las disciplinas de control.
Considere estos controladores para maquinas mas sofisticadas y para la
conectividad con sistermas de negocios™.

13 PLC Allen Bradey: URL [www.ab.conves/epubycatalogs/12768/229240/). Visitado €l 13 de novierrbre de
2013,
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Figura25. CPU del ControlLogix serie L75 tipo Slot (Fuente:
htip://ab.rockwellautomation.com/Programmable-
Controllers/ControlLogix-Standard-Controllers)

Caracteristicas:

Proporciona el doble de velocidad de procesarmiento en los modelos L7
al cormpararios con los modelos L6.

Adrrite movimiento integrado en EthemetIP, e movimiento Secos
integrado y & movimiento analdgico.

Adite redundancia completa de los controladores.

Admite la desconexion y reconexion oon la alimentacién conectada
(RIUP).

Se comunica a través de Bthemet/IP, ControlNet™ DevioeNet, Deta
Hghway Plus, E/S remotas, Synchlink y muchas redes de prooesos y
dispositivos de otros fabricantes.

Le permite programar usando i6gica de escalera de relé, texto
estructurado, blogue de funciones y lenguajes SFC.

17
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»  Ofrece opciones flexibles de memoria de usuario.
e Productos:

Controladores Estandar 1756 ControlLogix®, modelos L7y L6

Tabla 2.1. Comparacion de controladores estandar ControlLogix, modelos.

Caracteristica Modelos L7 Modelos L6
o _ B doble de rendimiento
Capadidad de rendmiento Alto
delos nodelos L6
Vi&x. conexiones de contraladores 500 250
Puerto incorporado USB Serie
Mdduio de dmecenamiento de energia g No
(ESM) induido
Requiere bateria Si
‘Partallaincorporadaindida S No
Se admite end entomo de Studo 5000™ | Si No
ia no volatil Tarjeta dgta Taeta
Memoria segura
eads CompactFlash
Méx. memaria de usuario 2MB 32MB
' 128,000 dgitales; 4,000 | 128,000 dgtdes;
Puntos de E/S max. . .
anal6gicos 4,000 ardldgioos
, E/S ControlLogix
Integracion de moduios de E/S E/S CortrolLogix 1756 755

Fuente: http://ab.rockwellautormation.com/Progranmrable-Controllers/
ControiLogix -Standard-Controliers.

Certificaciones:

Controladores estandar ControlLogix, nmodelos L7: c-UL-us, CE, C-

Tick, ATEX, KC, FM.

Controladores estandar Controll.ogix, modelos L6: c-UL-us, CSA, CE,

C-Tick, ATEX, KC.

18
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2.28. Comunicacion de Redes industriales.
A Comunicacion DeviceNet. 14
Es una red digital, mufti-punto para conexion entre sensores,
actuadores y sistemas de automatizacién industrial en general. Esta
tecnologia fue desarroliada para tener maxima flexibilidad entre los
equipos de campo e interoperabilidad entre diferentes fabricantes.
Introducido  originalmente en 1994 por Allen-Bradley, DeviceNet
fransfii6 su tecnologia a ODVA en 1995, La ODVA
(Open DeviceNet Vendor Association) es una organizacion sin fines de
lucro compuesta por centros de empresas alrededor del mundo que
mentiene, difunde y promueve la tecnologia DeviceNet y ofras redes
basadas en € protocdlo CIP (common  Industrial  Protocolo).
Actualmente més de 300 empresas estan registradas como miembros,
y 800 més ofrecen productos DeviceNet de todo €l mundo. La
red DeviceNet esta dasificada en el nivel de red llameda devicebus,
cuyas caracteristicas principales son: alta velodidad, comunicacién a
nivel de byte que induye comunicacién con equipos discretos y
anal6gioos y ¢! alto poder de diagndstioo de los dispositivos de la red.

Ver figura 26.
§ rolm
2 ot
I - - DevicoNet.
§ e A et
o Doiors e~ comperumes |

Figura 26. Avances Tecnoldgicos — ocomunicacion (Fuente:
http:/Amwv.smar.com/espanol/devioenet.asp).

' Comunicacion DeviceNet: URL [hitp:/ab. rockwellautomation. com/es/networks-and-communications/
devicenet-network]. Visitado d 13 de novienbre de 2013
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La tecnologia DeviceNet es un estandar abierto de autometizacion con
el objetivo de transportar 2 fipos principales de informacion:

Detos didlicos de sensores y actuadores, directamente relacionados al
control y Datos no cidicos indirectamente relacionados al control, como
oonfiguracién y diagndstico. Los datos cidicos representan fa
informacion intercanbiada periddicamente entre el equipo de canpoy
€l controlador. Por ofro lado, los no cidicos son informaciones
intercarmbiadas eventualmente durante la configuracién o diagndstico
del equipo de canpo.

La capa fisica y de acceso a la red DeviceNet esta basada en la
tecnologia CAN (Controller Area Network) y las capas superiores en el
protocolo CIP, que define una arquitectura basada en objetos y
conexiones entre ellos.

El CAN fue originalmente desarmollado por la BOSCH pera el mercado
de autombviles Europecs para sustituir el cableado oostoso por un
cable en red de bajo costo en autombviles. Cono resultado, el CAN
tiene respuesta rdpida y confiabilidad alfa para aplicaciones
principalmente en las areas autormovilistica. Una red DeviceNet puede
tener hasta 64 dispositivos donde cada dispositivo ocupa un nodo en la
red, direccionados de 0 a63. Cualquier de ellos puede ser utilizado. No
hay ninguna restriccion para €l uso de ellos, aunque & uso de los 63
no €s recomendable, ya que se utiliza para la puesta en marcha.

Jeb



FF HSE Network

>
IHM DFT9
h—ﬁ mm ME.?{E Flax¥0

i e
&‘3 2 ' ~i ..,.* hum - ”i“ 'K s
L. = , i
i' l\ a-a . r

beq)&) ?M)qt bghath o
»mms

oms«. e g
‘ Mi 10 p i -1
Snm 5 " 110
Seronee
convencionst Comveaciensly

Smsor

Configurados o STARVER

Flee 10

oo

Figua27. Eemplo de una red DeviceNet (Fuente:

http:/AMwww.smar.com/espanol/devicenet.asp).

a) Caracteristicas de la red:
Topoiogia basada en bus principal con rarvificaciones. B bus
principal debe ser hecho con el cable DeviceNet grueso, y las
ramificaciones con €l cable DeviceNet delgado o plano. Cables
similares podran usarse siempre y cuando sus caracteristicas
eléctricas y mecéanicas sean conpatibles oon las
especificaciones de los cables estandar DevioeNet.

Permite 0 uso de repetidores, bridges, ruteadores y
gateways.

Supota hasta 64 nodos, induyendo e meestro,
direccionados de 0 a 63 (MAC ID).

Cable de 2 pares: uno para alimentacion de 24Vy otro para
comunicadion.

Capacidad deinsertar y cambiar en caliente, sin intermurmpir
alared

Compatible con equipos alimentados por la red de 24V 0

21
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b)

ooimo que tengan su propia fuente.

» Usode conectores abiertos 0 cerrados.

¢ Proteodién contra conexidn inversa y corto-circuito.

» Alta capacidad de comiente en lared (hasta 16 A).

» Usalamisma energia de la fuente de alimentacion.

» Varias fuentes pueden ser usadas en la misma red para
satisfacer las necesidades de la aplicacion en términos de
cargay la longitud de los cables.

e Velocidad de comunicacién seleccionable: de 125,250 y
500 kbps.

» Cormunicacion basada en conexiones de E/S y modelo de
pregunta y respuesta.

o Diagnéstico de cada equipo y de la red.

o Transporte efidente de datos de oontrol discretos y
analgicos.

»  Deteccion de direccionamiento duplicado en la red.

¢ Mecanismo de comunicacion extremamente robusto para
interferencias electromagnéticas. |

Protocolo DeviceNet:

DeviceNet es una de las tres tecnologias de redes abiertas y
estandarizadas, cuya capa de aplicacion usa e CIP
(Common Application Layer — Capa de Aplicacion Comin). Al
lado de ControlNet y Ethemet/IP, posee una estructura comin
de objetos. Es decir, es independiente del medio fisico y de la
capa de enlace de datos. Esta capa es una capa de aplicacion
estandar, infegrada a interfaces de hardware y softwere
abiertas, constituye una plataforma de conexion universal entre
componentes en un sistema de automatizacion, desde la
fabrica hasta € nivel de intemet. La Figura 1.2 muestra una
arquitectura del CiP dentro del modelo OS).
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Figura28. H modelo OSl de los objetos del CIP (Fuente:
hitp/AMww.smar.convespanol/devicenet.asp).

¢) Modos de Comunicacion's

B protocolo DeviceNet tiene dos tipos bésicos de mensajes,

mensaje ciclico /Oy explicito. Cada uno de ellos es adecuado

a un determinado tipo de dato, conforme se describe abajo:

e Ciclic VO: tipo de telegrama sincrono dedicado al
procesamiento de datos prionitanos entre un productor y
uno o més consumidores. Se dividen de acuerdo con &l
método de intercarmbio de datos. L.os principales son:

e Polled: método de comunicacion enque & meestro envia
un telegrama a cada uno de su lista de esclavos (scan list).
Asi mimo, en cuanto reciba la solictud, € esdavo
responde répidamente a la solicitud del meestro. Este

15 Nodos de comunicacion: URL [hitp//notasdeautormatizacion blogspot. conv2012/03/unas-notas-sobre-
redes-devicenet. htmt]. Msitado € 13 de noviembre de 2013.
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proceso es repetido hasta que todos sean consultados,
reiniciando el ciclo.

e Bit-strobe: método de comunicacion donde el meestro
envia un telegrama por 1a fed con 8 bytes de datos. Cada
bit de estos 8 bytes representa un esclavo que, se
direcciona y responde de acuerdo con lo programado.

e Cambio de Estado: método de comunicacion donde €l
intercanbio de datos entre el meestro y esclavo que ocurre
cuando hubo carbios en los  valores
monitoreados/controlados, hasta un cierto linte de tiempo.
Cuando este limte es alcanzado, la transmision y
recepcion ocuren, induso sin  alteraciones. La
configuracion de esta variable de tienpo es hecha en €l
programa de configuracion de la red.

¢ Ciclico: otro método de comunicacion muy semejante al
anterior. La unica diferencia esta en la produccidn y
consunmo de mensajes. En este tipo, todo €l intercanbio de
datos ocume en intervalos regulares de tierpo,
independiente de ser alterados o no. Este periodo tanbién
es gjustado en el software de configuracion de la red.

¢ Mensaje Explicito: tipo de telegrama de uso general y no
prioritario. Utilizado principalmente en tareas asincronas
tales como parametrizacion y configuracion del equipo.

d) Archivo de Configuracion
Todo nodo DeviceNet tiene un archivo de configuracion
asociado, llamado EDS (Bectronic Data Sheet). Este archivo
contiene informaciones importantes sobre el funcionammiento
del dispositivo y debe ser registrado en el software de
configuracion de la red. Para el cual todo los serie de CPU
oo los CompacLogix y el Control Logix.
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e) Capa Fisicay Medio de Transmision _

- DeviceNet .usa una“ topologia de red del tipo bus
principal/derivacion que penrite que tanto para el cableado de
la sefial conp el de la alimentacion estén presentes en €
mismo cable. Esta alimentacion, es suministrada por una
fuente conectada directamente en la red, y posee las siguientes
caracteristicas:

o 24\Vdc.

o Salida DC aislada de la entrada AC;

e Capacidad de comiente conpatible con los equipos
instalados.

' El tamaiio total de la red varia de acuerdo con la velocidad

de transmision (125,250, 500Kbps)

f) Topologia de la redté
Las especificaciones de DeviceNet definen la topologia y los
componentes admisibles como PLC, HM, y sus tipos de
modos de cada equipo involucrado. La variedad de topologias
posibles se muestra en la figura 2.9.

16 Topologia de la red: URL [hitp:/eljOna files. wordpress.comy2011/10/curso-redes-control-device-net. pdf].
Visitado el 13 de novierrbre de 2013.
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Commmnaors
Powe: Bupo'y

Figwa29. Topologias posibles con lared DeviceNet (Fuente:
http:/mww.smar.com/espanol/devicenet.asp).

La espedificacion tanbién trata del sistema de aterramiento,
mezda entre el cable grueso y delgado (thick ythin),
Terminadores y energia de alimentacion.

La topologia basica con derivacién Principal (‘trunkline-
dropline”) utiliza 1 cable (2 pares trenzados separados para
alimentacion y sefial). B cable grueso (thick) o delgado
(thin) puede ser usado para lineas principales o verticales. La
distancia entre los extrernos de Ia red varia con la velocidad de
datos y la longitud del cable y el tipo de equipo que esta
involucrado para el cual se toma toda las consideraciones 'y
en caso de que hay un saturacion en la informacion se opta por
insertar mas mddulos o slot para no tener el trafico de
informacion durante el proceso que se implement6.
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Tabla22 Conparacion de controladores estandar

ControlLogix.

L cooicors e [ e

Longltud del Bus principal
con cable grueso (‘thick-
trunk”)

50m

290m

100m -

Longitud del Bus principal
con cable delgado (‘thin-
trunk’)

100m

100m

100m

Longitud méxima para 1
derivadon  del bus
principal (‘maximum-

drop)

6m

6m-

6m

Longitud de las
denvaclon&s Agregadas
al bus

principal (‘cumulative-

| drop”).

| 198

78 m _

Fuente: http:/Awww.smar.com/espanol/devicenet.asp.

Cables

Hay 4 tipos de cables estandarizados: el grueso, mediano,

delgado y plano. Bl més comn o usado es el cable grueso
para el bus y el cable fino para las derivaciones. Para las
troncales se utiliza de preferencia de mayo grueso por el tema

del amperaje.
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Figura210. Tipos de cables para la red DeviceNet (Fuente:
http:/Amwwv.smar.com/espanol/devicenet. asp).

Los cables DeviceNet mas usados (delgado y grueso) tienen 5
conductores identificados.



Tabla 2.3. Conﬁguradc’)n de los hilos de cables de acuerdos a los

o Sinal DN Sinal DN
Azl | cANL || Sinal DN Sinal DN
Alan'bre desnudo || Dreno || Proteccion No usado
Nean V- | Aimentacion || Alimentacion
Rojo - ve | Aimentacin Alineht_aqién

Fuente: hitp/Awwv.smar.com/espanol/devicenet.asp

En la figura 211 se muestra el esquerma de colores de los
cables DeviceNet

Figura211. Vista frontal de cables DeviceNet (Fuente:
http:/Amwww.smar.convespanol/devicenet.asp).

Los Puntos de alimentacion (‘Power Taps”) que se pueden
afiadir en cualquier punto de la red haciendo posible la
redundancia de la alimentacién en la red. La comiente en la
“Linea principal” es de 8 armperios (con cable grueso ‘thick’).



En el cable tipo “delgado” la comiente maxima es de 3
amperios. Una opcion opto-aislada del proyecto pennite
dispositivos energizados extemamente (por €j.: el inicio de los
conductores AC y valvulas solenoides) compartiendo el mismo
cable del bus. Otras redes basadas en CAN pemmiten
solamente una unica fuente de alimentacion para la red entera.
Los dispositivos pueden ser alimentados directamente de la
rede y cormunicarse con el mismo cable. Los nodos pueden ser
removidos o insertados en la red sin desconectar la red.

h) Conectores
Hay tfres tipos basicos de coneclores: abierto, mini-cerrado y
micro-cerrado. El uso de uno o de otro depende de la
aplicacion y de las caracteristicas del equipo o de la conexion
que debe ser hecha. Vga en las figuras siguientes la
codificacion de los hilos en cada tipo.

Figura212 Conectores de la red DeviceNet (Fuente:
http:/Amwwv.srmar.convespanol/devicenet.asp).

i) Terminadores de la red
Los terminadores en la rede DeviceNet ayudan a minimizar las
reflexiones en la comunicacion y son esenciales para el
funcionamiento de la red. Los resistores de terminacion (121W,
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1%, ¥aW) deben ser colocados en los extremos del bus, entre
los hilos CAN_Hy CAN L (blanco y azul).
No coloque el terminador dentro de un equipo o en el conector

una falla general en la red. Deje los terminadores siermpre
independientes y aislé los extrenos del bus, de preferencia
dentro de las cajas protectoras o cajas de paso.

Para veificar si los tenrinadores estan presentes en la red,
mrida la resistencia entre los hilos CAN_Hy CAN L (blanco y
azul) con la red des energizada: la resistencia medida debe

estar entre 50 y 60 Ohm
121 Ohms, 14W :
: " Cabo | Cabo ‘
Cor | Sital |podondo| Chato : »

. branco | CAN_H | sinal | final
anil | CANL | sinal | final

fiorw | dreno | matha | nja A
. opreto | V- power | power
~vermetho] V4. | power | power

CAN L H
dreno

Figuwra213. Resistores de terminacion (Fuente:
http:/AMwwv.smar.com/espanol/devicenet.asp

B. Comumicacionde ControlNet?.
La red ControlNet es una red de oontrol abierta que satisface las
demandas de aplicaciones en tiempo real de alto rendimiento efectivo.
ControlNet admite endavarmiento de controlador a controlador y control
en tienpo real de E/S, variadores y valvulas. Tanbién proporciona
conexion en red de control en aplicaciones discretas y de proceso,

17 Cormunicacion de ControlNet: URL [http://ab. rockweliautormation.comnetworks-and-commrunications/
controlnet-network]. Visitado €l 13 de novienrbre de 2013,

31
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incluida aplicaciones de alta disponibilidad.

Caracteristicas:

¢ Programacidn, enclavamiento de procesador a procesador y
control de E/S en el mrisno vinculo sin afectar las E/S que tienen
tiempo més critico.

¢ Opciones de medios fisicos para satisfacer las necesidades de su
aplicacion, induidos cobre, fibra, anillo de fibra, redundancia de
medios fisicos y seguridad intrinseca.

e Admite un méxino de 99 nodos, sin distancia minima entre nodos

e Acceso de red desde cualquier nodo para programacion y
resolucion de problemas de controladores.

«  Efidienda mejorada de fa red con multicifusion de entradas y datos
entre dispositivos similares.

Tabla 2.4. Descripcion de la red ControlNet

Capacidad

Topologia

Linea troncal, linea de derivacion

" | Estrella

Abol
Anillo

Capacidad

Cada red ControlNet admite hasta 99 nodos
Uso de repetidores para agregar mas nodos

Algunos  controladores  Allen-Bradley® admiten |

mittiples redes ControiNet

Conexiones

Programmadas o no programedas ) _

Usted determina indirectamente el -numero de
conexiones que usa el controlador al configurario
para que se comunique con otros dispositivos del |
sistema '

Distancias

La distancia méxima depende del nimero de nodos
enlared

Uso de repetidores para lograr mayores distancias

Fuente: http:/AMww.smar.conmfespanol/devicenet.asp
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En la figura 214 se muestra los modulos de ControiNet para
ControlLogix.

Figura214. Mddulos de ControlNet para PLC (Fuente:http://
ab.rockwellautomation.com/Networks-and-
Communications/ControlNet-Connected-
Products).

227. Modulos de redundancia ControlLogix?8
Los mbdulos de redundancia ControlLogix Boletin 1756 admiten
arquitecturas de controladores completarmente redundantes sin necesidad
de programacion adicional. Los programas se cargan autométicamente
desde el controlador primario al secundario. El controlador primario
actualiza autométicamente el secundario con canbios en los datos para

mantener la sincronizacion de los controladores. Si el primario falla, el -

control carmbia automaticamente al secundario y las funciones de prioridad
més alta se garantizan con una ‘transferencia sin perturbaciones’. La
redundancia de los controladores es transparente para cualquier dispositivo

13 Madulo de redundancia ContolLogix: URL [hitp://zb. rockwellautormation.com/networks-and-
communications/ controlnet-network]. Visitado el 13 de noviembre de 2013.
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oonectado a través de una red Ethemet/IP o ControlNet. Seleccione el
modulo de redundancia de entomo extrermo ControlLogix Ver figura 2.15.

Figwra215. Moddulos de Redundancia para ControlLogix
(Fuente: http://ab.rockwellautormation.comes/progr
ammable-controllers/controllogix-redundancy-
modules).

Se aprovecha los diagnésticos mejorados de los nuevos modulos de

redundancia ControlLogix

Los nuevos productos de redundancia Controllogix™ proporcionan

mejoras importantes de rendimiento y diagndsticos mejorados. Los

mddulos de redundancia 1756-RMR2 y 1756-RVRXT:

«  Cuentan con una mayor capacidad de procesamiento de datos, lo que
reduce el inpacto del tiermpo de escaneo

«  Proporcionan velocidades de fibra de hasta 1 (3B, lo que penmite cargas
cnzadas més ripidas

« Ofrecen canales de fibra redundantes, por lo que no hay un tnico punto
de falla.

« Cuentan con una pantalla de diagndstico mejorada (que se utiliza con
la herramienta de configuracion del modulo de redundancia) que
reduce el tiempo de resolucion de problemas.

«  Ofrecen conpatibilidad con todas las revisiones de firmware y modulos
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de comunicacion que adrriten los modulos 1756-RM ,
o Utilizan los mismos cables de fibra que los madulos 1756-RM

228 Redde E/S remotas (RIO) universales.® -
La red universal de E/S remotas es una red de area local disefiada para
conectar controladores a chasis de E/S renmotas y una serie de dispositivos
inteligentes tales comp interfaces de operador y variadores de CAo CC.

Figra216. Mdodulos de RIO para ControlLogix (Fuente:
http://ab.rockwellautormation.connetworks-and-
communications/universal-remote-io-network )

Caracteristicas:

Red de area local disefiada para las aplicaciones de la planta.

Conecta los controladores a chasis de E/S remotas y otros dispositivos
inteligentes.

Productos:

Interfaces de E/S remptas universales.

19 Red de E/S rermotas (RIO) universales: URL [hitp:/ab.rodwellautomation. comnetworks-and-
comunications/universal-remote-io-network]. Visitado €l 13 de novierrbre de 2013.



229. FLEXExVOX.

FLEX Ex /O Boletin 1797 con seguridad intrinseca (IS) combina las
ventajas de nuestra plataforma FLEX I/O con la tecnologia IS. Pemmite
distribuir las E/S en areas peligrosas con fibra éptica o cable coaxial tnico
o redundante, con lo que practicamente se eliminan las bamreras y los
aisladores IS, los envolventes, los tendidos de cableado largos vy las
canaletas de cables. FLEX Ex I/O se comunica con su sisterma de control a
través de una red ControlNet. Es compatible con FLEX I/O y mddulos de
comunicacion estandar para flexibilidad adicional en opciones de red y
configuracion de sistermas.

Caracteristicas:

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

prueba de explosion. '

« Proporciona una solucion basada en ControlNet en el area peligrosa
con el uso de productos ControlNet Ex.

« Hdisefio modular le permite seleccionar independientemente las E/S,
¢l estilo de terminacion y la interface de red.

« Se ensanrbla sin herramientas: todos los componentes se encajan en
un riel DIN'y se conectan para formar €l sisterma de E/S.

« Se monta horizontal o verticalmente en un riel DIN estandar.

«  La desconexion y reconexion con la alimentacion conectada (RIUP)
penite reenplazar modulos y hacer conexiones en el area peligrosa
mientras el sisterma esta en operacion.

« Los esquemas de ingenieria sinplificados, la documentacion y la
certificacion de la ubicacion aceleran la puesta en marcha.

Productos:

« Interfaces de comunicacion FLEX Ex1/O 1797.

« Proporciona la interface entre los mbdulcs y el backplane FLEX Ex /O
y la red ControlNet.

20 FLEX Ex /O, URL [http://ab.rockwellautormeation.conio/ 174-flex-o ). Visitado €l 13 de noviermbre de

2013.
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« Bases de teminales FLEX Ex 11O 1797.

« HEmbdulo de E/S se enchufa en la base de terminales.

« Proporciona puntos de conexion de terminales para un modulo de E/S.

« Las bases de fenminales se enchufan entre si para formar el backplane
del sisterma.

o Mbdulos FLEX Ex /0 1797.

« Proporcina circuitos de E/S de seguridad intrinseca.

o Conecte un méximp de ocho modulos de E/S en un ensanrblaje.

« Fuentes de alimentacion eléctrica FLEX Ex 1797.

« Hay dos opciones de 120 VCA 0 24 VCC disponibles para alimentar el
sisterma FLEX Ex I/O.

Certificaciones:

Los madulos FLEX Ex I/O cuentan con dasificacion para instalarse en:

o Areas peligrosas Clase | Division 1y 2, Grupos A-D.

« Areas peligrosas Clase | Zona 1y 2, Grupos IIC, 1B e IIA de
Norteamérica

« Dispositivos de campo ubicados en éreas peligrosas Clase |, 1l o i,

Figuwa217. Modulos de RIO para ControlLogix (Fuente:
http://ab.rockwellautormation.com/networks-and-
communications/universal-remote-io-network.)
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2210. Equipos industriales de campo etapa de chancado.

La operacion de reduccion de tamaiio del rrineral (conminucion) consiste

v eh‘la produodéﬁdepartiwlasde menor masa a partir de trozos mayores,
para ello es necesario provocar la fractura o quebrantamiento de las
mismas, mediante la aplicacion de presiones.
El objetivo es preparar al mineral para la posterior extraccion de los
elementos valiosos contenidos en la mena o su corposicion. Puede
llevarse a cabo utilizando varias etapas de chancado, lo que depende de
las caracteristicas de la alimentacion, caracteristicas del mineral y de la
operacién posterior.
Bl mineral provenientes de la mina presenta una granulometria variada,
desde particulas de menos de 1 mm hasta fragmentos mayores de 1 mde
diametro, por lo que el objetivo del chancado es reducir el tamario de los
fragmentos mayores hasta obtener un tamario uniforme de maxino de 3/8
pulgadas.
Para logras @ tarmafios deseado de 38 puigadas en @ proceso del
chancado se utiliza fa conbinaciones de tres equipos van reduciendo el
tamario de los fragmentos en etapas, las que se conoces como etapa
primaria, etapa secundaria y terciaria.
En la etapa de primaria el chancado primario reduce & tamario méxinmo de
los fragmentos a 8 pulgadas de diametro.
El etapa secundaria, el tamario del meterial se reduce a 3 pulgadas.
En la etapa terciaria, el material mineralizado logra llegar a finalmente a 3/8
pulgadas. )
Los chancadoras son equipos eléctricos de grandes dimensiones, en estos
equipos, los elementos que trituran la roca mediante movimento
vibratorios, las selecciones de dimensiones se utilizan zarandas vibratorias,
y el transportes seran por fajas para que &l sistema de chancado sea optimo
se implementd en el prooeso sensores que puedan controlar, y monitorear
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amrancadores electronioos, paneles y efc.

2.2.11. Chancadora Secundaria de Cono.2!

Bquipada con revestimientos en acero al menganeso, sistema de gjuste y
trabamiento mecanico, bujes de bronce, sisterma de alivio por resorte,
sistema de lubricacion integrado (compuesto de bamba independiente,
temostato, presostato, tanque de aceite, calentador de inmersién, filtro de
aceite e intercarmbiador de calor a aire), heramientas especiales poleas del
motor y de la chancadora, estos eguipos son controlados por su panelesy
teniendo sensores de termperatura, presion, posicion, potencia y commentes
que son nostrados en ala pantalla ASR), y todo estos parametros son visto
y controlado desde el PLC. Para el cual estos sensores se muestran en
P&D.

Figura2.18. Chancadora terdaria y Secundaria CH-660
(Fuente:http://es.scribd.com/doc/09746018/CHA2
0-Part-1).

2 Chancadora seaundaiia de cono: URL [hitps:/Mww.codelcoeduca. diprooesos_productivos/escolares
_chancado_y_nolienda.asp)]. Visitado el 13 de noviembre de 2013,
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2212 Amrancadores en estado Sdlido y Relé electronico.2

Este amancador esta constituido por dispositivos de estado sdlido .
(tinstores) mediante los cuales se controla la tensién que alimenta al motor,
la tensién aumenta en forma progresiva evitando €l carbio brusco del par
y la commiente de amanque. Mediante este tipo de amanque se consigue
controlar las caracteristicas de funcionamiento durante los periodos de
amanque Yy parada. La corriente y el par pueden regularse en un anplio
rango. Nomralmente una vez que el motor ha arrancado, el arancador de
estado sdlido se puentea mediante un contactor llamado de ‘bypass’.
Solo se requiere que los motores tengan 3 temminales.
e Componentes principales:

Arrancador electrénico (estado sdlido)

Contactor electromagnético de bypass

Relé de proteccion térmrico (si es requerido)
e Caracteristicas principales:

Para solicitar un motor se requiere los siguientes datos:

Potencia del motor: HP o KW

Tension del motor: 220V, 380V, 440V, 480 V

Frecuencia de la red: 60 Hz

Altitud

Fabricacion bajo Norma IEC
¢ Opciones: | |

Pulsadores de arranque y parada

Pilotos de sefializacion: amanque, parada, sobrecarga

Bomeras para conexion extema

2 Arrancadores en estado sdlido y relé electrénico: URL [hitp:/iwww.softstarter.org/]. Visitado €l 13 de
novienrbre de 2013
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Figura2.19. Amancador de Estado Sdlido Soft Starter (Fuente:
http://benshaw.owfc.com/pdfMediumivoitageContr
ols.pdf).

2213. Automatizacion.
Control y supervision:3
B sisterma de control esta cormpuesto por varios subsistermes distribuidos
geogréficamente y funcionalmente, de acuerdo a las diferentes areas del
proceso, y estaran enlazadas a un SCADA (PCS).
En la mina mersa, en & proyecto de anpliacdn, se propone una
arquitectura nueva de sistema SCADA, y se optimiza, reforzando oon la
implementacion de controladores, nuevas estaciones de operacion y un
servidor de datos histéricos. Todas las estaciones de operacidn y servidor
de histdricos, estaran conectadas a fa red de confroladores de la planta, y
desde éstas se podra supervisar y controlar todas las areas de la planta.

2 Cortrdl y Supervision: URL [hitp:/Aww.rocatek convsisterma_supenvision.php). Misitado &l 13 de
noviermbre de 2013
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Para mangiar las nuevas sefiales para comando y/o supervision del nuevo
equiparmiento, se afadiran tableros de sefidles en campo (RIOs) y tableros
de contral (LIO), considerando un 50% (50% de la capacidad instalada de
cada tablero individualmente) conmp reserva, pensados para modificaciones
ylo carmbios futuros del proyecto o de la operacion.

2.2.14. Plataforma de supervision y control4,

B SCADA, basado en la plataforma In Touch de VWonder\W\arey PLC's,
esta compuesto por dos estaciones de operacion (Una ubicada en la nueva
sala de oontrol de chancado y la ofra en la sala de control de molienda
existente). También se cuenta con un senvidor de histéricos, donde se
amacenaran las variables del proceso. Todo éste equipamiento esta
enlazado a la red LAN del Proceso, que recibe el nombre de fa red de
control.

B sisterma de supervision es flexible, de menera que penmita en cualquier
momento agregar dispositivos y realizar mejoras en el sistema de control
de todo la planta de chancado.

Se considera una estacion de supervision denominada Workstation simifar
a un PC, Ubicado en la sala de control. También el sisterma penmnite
gestionar la energia y optimizar la produccion ver figura 2.19.

24 Plataforma de Supenvision y Contral: URL [hitp:/imww.rocatek comysisternasupenvisionphp]. Misitado €
13 de noviembre de 2013
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Figwa220, Supervisor de procesos y ocontrol (Fuente:
http:/ftv.uvigo.es/uploads/meterial/ Vided/1114/1.p
df).

2.2.15. Equipos principales para el control y supervision.

Controlador:  Equipo compuesto por CPU, fuente de alimentacion,
interfaces de comunicacidny que maneja la informadion que ingresa y sale
por los mbdulos de entrada/salida. Por la potencialidad de efectuar el
control en lazo cerrado de variables analégicas o del control secuencial del
amanque y parada de equipos, puede ser dasificado en un Controlador
propiamente, un PLC o un Control hibrido (mezcla de Controlador y PLC).
Ver figura 20.



Figura2.21. Controlador Allen Bradley Instalado (Fuente:
Blaborado por ¢ investigador.)

Control Local: Se ejecuta a través de uno o més controladores, que
procesa la informecion que ingresa y  sadle por los mddulos de
entrada/salida que proviene de instrumentos o dispositivos localizados
dentro de la misma érea geogréfica, o formen parte de la misma etapa del
proceso industrial. Se ubica en la sala eléctrica local, y su comunicacion
conel operador s a través de la estacion de trabejo focal, llamado también
Panel de Procesos (Process Panel).

Control Central: Todos los controladores locales se conectan en red oon
topologia en anillo a una sala de control central, desde donde se puede
ejecutar & control automético y manual de cada  equiipo, instrumento o
dispositivo, a través de una estacion de control central.

Redundancia de Control: Si el controlador tiene dos CPU, y generalmente
dos fuentes de alimentacion, se dice que posee redundancia de control. Si
el CPU activo y/o la fuente activa falla,  sisterma conmuta para que enfré
a operar & CPU y/o fuente que se encontraba en stand by, esto hace muy
corfiable al sistema.
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Figua2.22. Amutectra industial de Allen Bradley
(Fuente:http://conbotassucias wordpress.com’201
3/02/04/compatibilidad-en-software-de-rockwell/).

Redundancia de Comunicaciones: Si € controlador y los tableros de
mddulos VO, y otros equipos se conectan en una red en anillo o en bus
doble, se dice que posee conexion para redundancia en comunicaciones.
En todos los equipos deben existir dos puertos de comunicaciones para el
mismo protocolo.

ECL.: Estacion de Control Local, es el tablero de mandos localizado en el
canpo al lado del equipo, que dispone de botoneras de Aranque (ST),
Parada (SP) y Parada de Emergendia (PE). Existen ECL para los motores
y cuentan oon selector localiremoto.
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Figwa2.23. Botonera de canmpo para aranque Local
(Fuente:http://15661.ar.all.biz/botoneras-22-22m

g5975).

Estacion de trabajo local: En €l caso de los controladores del prooeso
(PCS), el panel de procesos estara instalado cerca al area de influencia del
controlador (deberd estar instalado fuera de la sala elédtrica para evitar que
€l personal operador ingrese a la sala eléctrica). Enel casodelos PLCs y
controladores secundarios (Stand Alone).

Figua224. Inteface Hombre Mequina HM  (Fuente
hitp:/Amww.directindustry.es/prod/homer-apg/
autometas-programables-hmi-pantalla-tactil-
integrada-23203-1035371.htm).



Estacion de trabajo central: Panel de operacion instalado en la sala de
control central, puede ser un Wbrkstation similar a un PC, o puede ser una
estacion tenminal conectada a un Servidor.

Tablero RIO (Remoto Input/Output): Tablero concentrador de sefiales
(analdgicas, digitales, RTD's, efc.) de canpo, ubicados estratégicamente
en cada area del proceso para €l manejo y supervision de las variables del
proceso. La informacion obtenida en sus miltiples tarjetas de entrada/salida
son transritidas al controlador por comunicacion (Ethemet IP). Ver figura
224

Figwa225. Tablero Rermmoto con mddulo Fex /O (Fuente:
Elaborado por el investigador).

Tablero LIO (Local Input/Output): Tablero que alberga al controlador y
puede contener tarjetas de entradas/salidas analdgicas y/o digitales para
control y/o supervision. Se encuentran ubicadas en el interior de las salas
elédtricas. Dependiendo de la conrplejidad y/o importancia del proceso
podran contar con controladores redundantes, pero indistintarrente de la
cantidad de controladores, cuentan con comunicacion redundante con las
estaciones de trabajo central. Ver figura 2.25.

47
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Figura 226. LIO y médulos de comunicacion y redundancia
(Fuente: Elaborado por el investigador).

2.2.16. Programacion de un PLC e In Touch de WonderWare?s

En el nivel de control, se considera el uso de controladores de la familia
ControllLogix, con redundancia de CPU (controlador), backplane y fuentes
de alimentacion. Cada controlador estara instalado en su propia base, junto
con una tarjeta de comunicacion, fuente de alimentacion y mddulo
sincronizador de redundandia. Las tarjetas de comunicaciones para enlace
con CCMs, RIOs u otros equipos estaran instaladas en un backplane
separado. H enlace entre back planes se realizard mediante topologia en
anillo. En lo posible, no se debera considerar el uso de tarjetas para E/S
digitales o analdgicas en los gabinetes LIO.

25 25 Programacion de un PLC e In Touch de VWonder\are: URL [htip://pic-hmi-scadas.conYSCADA-
INTOUCH/. Visitado el 13 de noviembre de 2013.
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Figra227. Plataforma InTouch de WonderWare (Fuente:
Elaborado por el investigador.)

Cada area de proceso contard con un tablero de control (tablero con
controladores redundantes) independiente. La comunicacion entre los
controladores del proceso, se realizara por mensajes entre éstos, utilizando
la red de control.

Las sefidles de E/S digitales, analdgicas, lectura de RTD's, contadores,
etc., para proteccion del equipamiento o propias del proceso, seran
centralizadas en gabinetes RIO, los cuales estaran basados en mddulos
Flex 10. Estos se enlazaran al gabinete LIO correspondiente por medio de
comunicacion Ethemet IP con topologia en anillo. Este nivel de
comunicacion sera nombrado como bus de canpo. H anillo se generara
entre el gabinete LIO y los gabinetes RIO.

Para el comando y supervision de parametros de los amancadores
centralizados en los CCMs, se realizara mediante protocolo DeviceNet. Por
cuestiones de disefio, se debe considerar como maximo 30 nodos por cada
escaner DeviceNet, pudiendo ser menos dependiendo de los calculos para
dimensionamiento de la red, dependientes de la distancia, voltaje de

fo<
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Figura228. FactoryTalkView diagndstico de dispositivos
(http:/fautormatizarlo.blogspot. com’2011/04/scada.
htri).

2217. Comunicaciones légicas de un PLC planta de chancado “Marsa”

La red de control, estara basada en comunicacion Ethemet IP (estandar de
Rockwell), y utilizara topologia en anillo comp redundancia. Para distancias
menores a 100 metros, se utilizara cable de cobre STP, y para distancias
mayores se considera €l uso de fibra dptica mono modo ADSS para todo
los equipos modulo REMOTAS con €l PLC, para las comunicacion de CCM
seran de tipos DeviceNet, las comunicaciones de los instrumentos de
campo con los REMOTAS “RIOs” son discretos, sefiales analdgicas y RTD
de sensores termperaturas.

j7L
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Figura229. Tableros de comunicacion (Fuente: Elaborado por
el investigador).

2218. Centro de control de motores.
BH COM 460VAC sera para senvico interior, blindado, sin partes bajo
tension accesibles, conformado por unidades extraibles, las cuales estaran
equipado con interruptores, relés de proteccion y registro multifuncion,
seccionadores fusibles y diros. »
Todos los elementos suetos a las fuerzas elecromagnélicas  de
cortocircuito se disefiaran para soportar sin sufrir daiio alguno comientes de
cortocircuito que sean por lo menos equivdlentes a aquellas de los
interruptores.
Al frente de cada CCM y de cada mddulo que se anplie posteriommente,
se instalard uma placa de caracteristicas conteniendo comp minino la
siguiente informadén:

* Tagdel equipo
+ Fabricante
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Figura2.30. Centro de control de ntores (Fuente: Blaborado
por el investigador).

2219. Requerimientos generales de Instrumentacion.

Los insturentos serdn de los fipos, construccion y funcionarmiento
nomalmente suministrados para las funciones a que se detallan en las Hojas
de Datos Témnicos, deblendo estar provistos de todos los acoesorios,
necesarios para considerarios conpletos y aptos para funcionar, y para poder
ejeadtar su respectivo nontaje, aln si no se indican expresamente en la
presente Espedficacion Técica.

Los instrumentos y sus acoesorios deberan estar disefiados de manera que
todas sus partes sean facilmente acoesibles para su inspeccion, mantenimiento,
reparacion, y cambio.

Los equipos deberan estar protegidos confra las condiciones diméticas

<1



industriales como son: laterrperatura, variacones de frecuendia en la red
eléctrica, vibradiones mecanicas, condiciones arrbientales, etc. Por lo tanto,

todos los equipos suministrados deberan estar protegidos para €l anbiente

"B Proveedor debera asegurarse que los instrumentos ofertados curmplan los

requerimientos indicados en las Hojas de Datos Técnioos para las condiciones
del lugar de instalacion. De ser el caso, induira los elermentos necesarios para
adecuar € funcionamiento a las condiciones de operacién espedificadas.
Cada instrumento debera suministrarse con una placa de acero inoxidable a la
_ que sele grabard el nimero etiqueta de cada instrumento en bajo refieve, fijado
conun cordonde acero inoxidable. H nimero de etiqueta designadoenla placa
de acero inoxidable esta indicado en la hoja de espedificaciones técnicas de
cada instrumento.
La identificacion de cada instrumento o equipo debera ser en idioma castellano.
o Caracteristicas Nominales:
Todos los instrumentos deberan operar comectamente con un surministro
de comente altema nonofasica, estabilizada de 120 VAC, 60Hz,
nonofasica, la cual es de uso exclusivo para todos los equipos de
instrumentadion. Se puede utilizar 24 VDC sienvpre y cuando el Proveedor
induya fuente incorporada que opere oon los 120 VAC indicados. Los
Unicos equipos considerados dentro del suministro de energia de 24 VDC
son los transmisores a 2 hilos fipo HART.
Cada instrumento bajo esta especificacion debera trabajar continuamente
las 24 horas del dia, los 7 dias de la sermana, las 52 sermanas y los 365 dias
del afo en un arrbiente comosivo que contiene polvo industrial.

o Instrumentos:
Los instrurentos deberan ser disefiados, fabricados y probados para
d.rrpliroon las funciones y rangos que se indican en las Hojas de Datos
Técnicos.
Los instrumentos deberan tener proteccion NEIMA 4 6 4X segin sea su
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enpleo: bgjo techo o ala intenperie.

La salida analdgica de los transimisores sera de 4-20 mA, comespondiendo
esta sefial a 0-100% de la variable de proceso.

Cualquier entrada analdgica requerida por los instrurentos sera también
de 420 mA comespondiendo esta sefial a 0-100% de la variable de
proceso.

Todos los instrurentos de campo deberan tener un terminal de tierra de

instrumentadon.
Las conexiones eléctricas seran de 72 o de %' NPT, segin e voluren de
cables necesarios.

Los instrumrentos utilizaran conponentes de estado sdlido construidos

en tajetas modulares.  La configuracién debera ser programable en una
menornia no volatil.  Los diagndsticos suministraran una prueba conpletae
infore de todos los malos funcionarmientos intemos que ocurran.

La oomecta operacion de los instrumentos eledronicos no debera ser
afectado por los equipos de comunicaciones de radio que operen hasta
con una potenda de 5 vatios a una distandia de un metro del instrurento.

2220. Descripcion del funcionamiento de la zona chancado de mineral de la
minera MARSA
A continuacion se describe todo el proceso de chancado de mineral en la
minera MARSA aurifera unidad Retamg, la que hard posible la
implementacion de la aruitectura de control de la zona de chancado:
a) Fajatransportadora N° 1:
La faja transportadora N° 1 recibe carga de los alimentadores, a través

de un chute de transferencia. Esta faja cuenta con un amancador sin

posibilidad de ser enlazado por comunicaciones a la red de CCMs,

esta faja depende funcionalmente de la faja transportadora N° 2. Esta
sefial sera configurada en el sistema de control, y seré proporcionada



b)

desde el RIO 7100-001, desde donde se cableara hasta el arrancador

de lafaja N° 1 para su aranque.

Por ofro lado, en el sisterma de control se podran supervisar los

estados de la nueva instrumentacion que sera instalado. Estas sefiales

son: |

e  SSL-22101 — Sefial de interruptor de velocidad cero.

e ZA1-22101 — Sefial de alamma por des alinearmiento en cola de
faa

e Z351-22101 - Sefial de tripeo por des alinearmiento en cola de faja.

o ZA2-22101—Sefial de alamma por des alineamiento en cabeza de
faja.

o 7S2-22101 — Sefial de tripeo por des alineamiento en cabeza de
faja.

o HSS22101 — Sefial de tripeo por accionamiento de interruptor de
parada de emergencia.

o XS-22101 — Sefial de tripeo por accionarriento de interruptor de
deteccion de faja rota.

. LSH-22101 — Sefial de tripeo por accionamiento de interruptor de

atoro de chute.
Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alarma auditiva y visual en
canpo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:
Indicar que se ha detectado que uno de los interruptores que
sirven para proteccion de la faja se ha activado, con lo cual alerta al
operador para que se tomen las acciones necesarias
Faja transportadora N° 2
La faja transportadora N° 2 recibe carga de la faja transportadora N° 1,
a través de un chute de transferencia. En el sisterma de control se
deberan considerar las siguientes alamas, perisivos Y
enclavamientos:
— Alammas (preventivo):

o ZA1-22102-Alanma des alinearmiento de Faja, lado de cola.

Azé



ZA2-22102 — Alamma des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

M20228-IAH — Alanma commiente alta, notor de Faja
TransportadoraN°2. 0 T |

Permisivos (inhiben el arranque del equipo):

Z51-22102 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola. _
ZS2-22102 — Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de
cabeza. .

HSS-22102 — Pul coord. de emergendia activado.
LSH-22102 — Chute de descarga atorado.

LSH-22103 — Nivel alto en la alimentacion a la chancadora.
XS-22102 — Rotura de Faja detectada.

M-20228-PE — Parada de emergencia activa.

M-20228-OL. — Motor sobrecargado.

CH-QUIJA-KIM —Motor de chancadora de quijada detenido.

‘Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22102 — Velocidad cero de Faja adivo (debera
considerarse un retardo).

Z251-22102 - Tripeo por des alinearmiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22102 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22102 - Pul coord. de emergencia activado.
L.SH-22102 - Chute de descarga atorado.

XS-22102 — Rotura de Faja detectada.

LSHH-22103 — Nivel muy alto en la alimentacién a la
chancadora.

M-20228-PE — Parada de emergencia activa.

M-20228-OL — Motor sobrecargado.
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o  M20228-KM-Motor de la propia Faja funcionando (debera
 considerarse un retardo). V
e CH-QUIJA-KM1 —Motor de chancadora de quijada detenido.
Siempre que se active un enclavamiento, independientemente
de si éste ha sido repuesto en campo o CCM, en €l sisterma de
control se mantendra activo dicho enclavamiento, hasta que el
operador reconozca (resetee) el evento. Adicionalmente, esta
Faja cuenta con una alanma auditiva y visual en campo (sirena 'y
baliza), la cual es utilizada para:
e Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la
alama sonora de manera periddica (1 segundo encendiday
0.5 segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por
algiin enclavamiento (segun la lista de endavamientos
indicada). En éste caso la alamma se accionara de manera
constante (encendida todo el tiernpo), debiendo el operador
silenciar la sirena mediante un mando virtual (desde e
SCADA).
¢) Chancadora de quijada
La chancadora de quijada (chancadora primario) recibe carga de la
Faja Transportadora N° 2, a través de un chute de transferencia. La
chancadora cuenta con un arrancador sin posibilidad de ser enlazado
por coirunicaciones a la red de CCMs, por lo tanto la operacion de
ésta chancadora sera controlada desde el sisterna de control instalado.
Por otro lado, la chancadora no sera afectada por las condiciones de
operacion de los demas equipos, ya que no es conveniente detener la
chancadora con carga, es decir, si el equipos ubicado aguas debajo
de la chancadora se detiene, debera detenerse el equipo que alimenta
a la chancadora, pero no la chancadora propiamente.



d) FajatransportadoraN° 3
La faja transportadora N° 3 recibe carga de la chancadora de quijada
(chancadora primario), a través de un chute de transferencia. En el
sistema de control se deberan considerar las siguientes alames,
perrrisivos y endlavamientos: ‘

— Alammas (preventivo):
o 7ZA1-22203 - Alarma des alineamiento de Faja, lado de cola.

ZA2-22203 — Alarma des alineamiento de Faja, lado de
M20229-|AH — Alama comiente alta, notor de Faja
Transportadora N°3. |

— Pemmisivos (inhiben el arranque del equipo):

£31-22203 — Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de
cola.

- ZS2-22203 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de

cabeza,
HSS-22203 — Pull cord de emergencia activado.
V-20229-PE — Parada de emergencia activa.

M-20229-OL — Motor sobrecargado.

ZAR-SEC-KM1 — Motor de zaranda secundaria funcionando.

—  Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22203 -~ Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

251-22203 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

7S2-22203 — Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de

cabeza
HSS-22203 — Pull cord de emergencia aciivado.
M-20229-PE — Parada de emergendia activa.
M-20229-OL — Motor sobrecargado.
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o M20229-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).
e ZAR-SEC-K\M1 — Motor de zaranda secundaria funcionando.
Comando (amanque/parada):
¢ M-20229-CM — Comando arranque/parada de notor de faja
transportadora N° 3.
Siermpre que se active un enclavamiento, independientemente
de si éste ha sido repuesto en canmpo o CCM, en €l sisterma de
control se mantendra activo dicho enclavamiento, hasta que el
operador reconazca (resetee) el evento; es evidente que si el
instrumento o arrancador que dio origen a la parada no ha sido
repuesto (reseteado o comregido). Adicionalmente, esta Faja
cuenta con una alamma auditiva y visual en campo (sirena y
baliza), la cual es utilizada para:
¢ Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la
alarmma sonora de manera periédica (1 segundo encendiday
0.5 segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por
algin enclavamiento (segln la lista de endavamientos
indicada). En éste caso la alanma se accionara de manera
constante (encendida todo el tiempo), deblendo el operador
silenciar la sirena mediante un mando virtual (desde el
SCADA).
e) Cedazo Secundario
H Cedazo Secundario recibe carga de la Faja Transportadora N° 3, a
través de un chute de transferencia. Bl cedazo secundario cuenta con
un arrancador electronico con posibilidad de ser enlazado por
comunicaciones a la red de CCMs, por lo tanto la operacion de este
cedazo sera controlada desde el sisterma de control instalado; sin
embargo y de acuerdo a lo indicado en la secuencia de operacion, este
cedazo depende funcionalmente de la chancadora secundaria y de la
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faja transportadora N° 7, tanto para el amranque como para su
funcionarmiento, por lo cual se debera integrar a la logica cableada del
arrancador del cedazo secundario una sefial que confirme que la
chancadora “secundaria” 'y la faja transportadora N° 7 estan
funcionando. '
— Pemisivos (inhiben el arranque del equipo):
o M20281-53-KM1 — Motor de chancadora secundaria y faja
transportadora N° 7 funcionando. ;
— Enclavamientos (generan la parada del equipo):
o M-20281-53-KIM1 — Motor de chancadora secundaria y faja
transportadora N° 7 funcionando.
Faja transportadora N° 7
La faja transportadora N° 7 recibe carga del cedazo secundario, a
través de un chute de transferencia. En el sistena de control se
deberdn considerar las siguientes alamas, penmisivos Y
enclavamientos:
- Alamas (prevenﬁVo):
e ZA1-22207 — Alamma desalineamiento de Faja, lado de cola.
o ZA2-22207 — Alamma des alineamiento de Faja, lado de

cabeza.
o M20253/AH — Alama comiente alta, nmotor de Faja
Transportadora N° 7.

— Pemisivos (inhiben el arrancue del equipo):

e 7S1-22207 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

o ZS2-22207 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

o  HSS-22207 —Pull cord de emergencia activado.

o M20253-PE — Parada de emergencia activa.

o M20253-OL — Motor sobrecargado.



M-20234-KM—Motor de faja transportadora N° 9 funcionando.

— Enclavamientos (generan la parada delf equipo):

ERRas I
el

SS=22207 -~ Velocidad cero de Faja activo (debera

considerarse un retardo).

Z51-22207 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22207 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22207 — Pul coord. de emergencia activado.
M-20253-PE — Parada de emergencia activa.

M-20253-OL — Motor sobrecargado.

M-20253-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

M-20234-KM—Motor de faja transportadora N° 9 funcionando.
Comando (amanque/parada): '
M-20253-CM — Comando amranque/parada de notor de faja
transportadora N° 7.

Sienmpre que se active un enclavamiento, independientemente
de si éste ha sido repuesto en canpo o0 CCM en el sistema de
control se mantendra activo dicho enclavamiento, hasta que el
operador reconozca (resetee) € evento; es evidente que si e
instrumento o amrancador que dio origen a la parada no ha sido
repuesto (reseteado o cormegido) Adicionalmente, esta Faja cuenta
con una alarma auditiva y visual en canpo (sirena y baliza), la cual
es utilizada para:

Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la
alamma sonora de manera periédica (1 segundo encendida y
0.5 segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.
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Indicar que la Faja se ha detenido de manera inprevista por
algin enclavamiento (segin la lista de endavamientos

indicada). En éste caso la alanma se accionara de manera

~ . constante (encendida todo el tiermpo), debiendo el operador

silenciar la sirena mediante un mando virtual (desde el
SCADA).

g) Chancadora secundaria
La chancadora secundaria recibe carga del cedazo secundario, a
través de un chute de transferencia. En el sistema de control se
deberan considerar las siguientes alamas, permisivos Y
enclavarmientos:
— Alanmas (preventivo):

TAH-22201A — Alamma de termperatura alta, fase R de notor

de chancadora.

TAH-22201B — Alanma de tenperatura alta, fase S de notor
de chancadora.

TAH22201C — Alanma de termperatura alta, fase T de motor
de chancadora.

TAH-22202A — Alanma de termperatura alta, rodamiento (lado
libre) de motor de chancadora.

TAH-22202B — Alanma de termperatura alta, rodamiento (lado

acopie) de motor de chancadora.

VAH22201 — Alanma de vibracion alta en notor de
chancadora.

PAL-22201A — Alama filtro “A” de aceite de lubricacidn sucio
(requiere limpieza).

PAL-22201B — Alanma filtro “B” de aceite de lubricacion sucio
(requiere limpieza).

M-20281-I1AH — Alamma corriente alta, motor de chancadora
secundaria.

Permisivos (inhiben el arranque del equipo):
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TAHH-22201A —Temperatura muy alta, fase R de notor de
chancadora.

TAHH22201B — Terrperatura muy alta, fase S de motor de
chancadora.

TAHH-22201C — tenrperatura muy alta, fase T de motor de
chancadora. ,

TAHH-22202A — Termperatura muy alta, rodamiento (lado
libre) de motor de chancadora.

TAHH-22202B — Tenrperatura muy alta, rodamiento (lado
acople) de notor de chancadora.

VAHH-22201 — Vibracion muy alta en motor de chancadora.
TSH-22203A — Termperatura de aceite de retomo a unidad
hidraulica muy alta (>63°C).

TSH-22203C — Tenperatura de aceite en reservorio de unidad
hidraulica menor a 30 °C.

FSL-22201 — Flujo de aceite de retomo a unidad hidraulica
nuy bajo.

M-20281A-KM— Motor de unidad de lubricacion detenido.
M-20230-KM - Motor de Faja Transportadora N° 4 detenido.

Enclavamientos (generan la parada del equipo):

TAHH-22201A —Tenperatura muy alta, fase R de notor de
chancadora.
AHH-22201B — Terrperatura muy alta, fase S de notor de
chancadora.
TAHH-22201C — tenperatura muy alta, fase T de motor de
chancadora.

- TAHH-22202A — Tenperatura muy alta, rodamento (lado
- libre) de motor de chancadora.

TAHH-22202B — Terrperatura muy alta, rodamiento (lado
acople) de motor de chancadora.

[ )¢



e VAHH-22201 —Vibracién muy alta en motor de chancadora.
o TSH22203A — Tenperatura de aceite de retomo a unidad
hidraulica muy alta (>63 °C).

e FSL-22201 — Flujo de aceite de retomo a unidad hidraulica -

rruy bajo.
o M:20281A-KM—Motor de unidad de lubricacion detenido.
e  M20281-KM — Motor de la propia chancadora funcionando
(debera considerarse un retardo).
Sienmpre que se active un endavamiento, independientemente
de si éste ha sido repuesto en campo 0 CCM, en el sisterma de
control se mantendra activo dicho endavamiento, hasta que el
operador reconozca (resetee) el evento; es evidente que si el
instrumento o arrancador que dio origen a la parada no ha sido
repuesto (reseteado o comegido) Adicionalmente, esta chancadora
cuenta con una alanma auditiva (sirena), la cual es utilizada para:
Indicar que la chancadora secundaria partird. En este caso se
debera activar la alamma sonora de manera periédica (1 segundo
encendiday 0.5 segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.
Indicar que la chancadora secundaria se ha detenido de manera
imprevista por alglin encavamiento (segin la lista de
enclavamientos indicada). En éste caso la alamma se accionara de
manera constante (encendida todo el tiempo), debiendo e
operador silendiar la sirena mediante un mando virtual (desde
SCADA).
La chancadora, cuenta con una sefie de equipos auxiliares cuyo
funcionamiento junto con la secuencia de amanque del motor
principal de la chancadora se describen a continuacion:
o Silatenperatura del aceite contenido en el reservorio de la
unidad hidraulica es menor a 30°C (medido por el temostato
TSH-22203C), se debera activar el calefactor del reservorio de
aceite automaticamente. Cuando el termostato detecta una
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tenmperatura mayor a los 30 ° C, el calefactor debera .

desactivarse autorméticamente,
Una vez que la termperatura del aceite es mayor a 30°C, se

prooede a partir el motor de lubricacion de la chancadora ivi-. *

20281A-CM (siempre y cuando éste se encuentre habilitado).
Luego de unos segundos de amancado e notor de
lubricacidn, se debe activar autométicamente la sefial de
fiuo bajo (FSL-2201), ya que el aceite retomara al
reservorio de la unidad hidraulica. Teniendo flujo de retomo se
podra medir la temperatura del aceite que retoma al
reservorio.

Estando el motor de! sisterma de Iubricacion trabajando, la
temperatura por debajo de 63°C (TSH-22203A) y contando
con fiujo de aceite de retomo al reservorio del sistema
hidraulico, se habilita el aranque del nmotor principal de la
chancadora secundaria. Bl amanque puede ser realizado por
el operador desde el sisterma SCADA, o programado en &
sistema de control para que sea realizado de manera
automética al establecerse las sefiales que habilitan el
arranque.

Al arrancar el motor principal de la chancadora secundaria, se
activa la sefial de confirmacion de motor funcionando de dicho
motor  (M20281-K\V), ésta sefial genera e amranque
automético del motor de sobre presion de aceite (M-20281E-
CM) y el notor de la borrba de aceite para pifion (M-20281D-
CM).

Si durante la operacion se detecta termperatura en el aceite de
lubricacion >45°C (detectado por el termostato TSH-22203B),
se debera encender automaticamente el ventilador para
refrigeracion de aceite (M-20281B-CM), y debera permanecer



encendido hasta que la tenperatura descienda y se desactive
el temostato TSH-22203B.

e Adicionalmente se cuenta con dos interruptores de presion
diferencial (PAL-22201A y PAL-22201B) instalados en'ia linea
de impulsion para lubricacion de la chancadora. Estos
intemmuptores se activan cuando el filtro comrespondiente a
cada linea se ensucia demasiado, disminuyendo la presion
a la descarga del filtro. La sefial originada servira como
alama para indicar que € filtro comespondiente esta sucio y
debe ser purgado,

En caso se requiera detener la chancadora, el operador debera

proceder de la siguiente manera: '

a) Detener la alimentacién de material a la chancadora
secundaria.

b) Verificar que la chancadora haya descargado por completo.

¢) Detener el motor principal de la chancadora secundaria.

d) Autométicamente, luego de detenido el motor principal de la
chancadora, el motor de la bormba de lubricacion de aceite para
pifdn se detendra, y luego de 3 minutos el motor de sobre
presion de aceite tarmbién se detendra. '

e) Por seguridad, para Iubricacion y refrigeracion de la
chancadora, se debe considerar un endavamento que
inhabilite la parada del motor de lubricacion por un periodo de
10 minutos de haberse detenido el motor principal de la
chancadora.

h) Fajatransportadora N° 4
La Faja Transportadora N° 4 recibe carga de la Chancadora

Secundaria, a través de un chute de transferencia. En el sistema de

control se deberan considerar las siguientes alames, permisivos y
enclavamientos:
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— Alamas (preventivo):

ZA1-22204 — Alarma des alineamiento de Faja, lado de cola.
ZA2- 22204 — Alamma des alineamiento de Faja, lado de
M20230HAH — Alamma comiente alta, motor de Faja

Transportadora N° 4.

— Permisivos (inhiben el amranque del equipo):

Z51-22204 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola. '

Z52-22204 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22204 — Pul coord. de emergencia activado.
M-20230-PE — Parada de emergencia activa.

M-20230-OL ~ Motor sobrecargado.
M-20231-KM—Motor de faja transportadora N° 5 funcionando.

— Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22204 — Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-22204 — Tripeo por des alinearmiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22204 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22204 — Pul coord. de emergendia activado.
M-20230-PE — Parada de emergencia activa.

M-20230-OL — Motor sobrecargado.

M-20230-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

M-20231-KM— Motor de faja transportadora N°5 funcionando.
Comando (amanque/parada):
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e  M20230-CM — Comando arranque/parada de notor de faja
transportadora N° 4.

Sienpre que se active un enclavamiento, independienterente de
si éste ha sido repuesto en campo o CCM en €l sistena de control
se mantendra activo dicho endlavamiento, hasta que el operador
reconazca (resetee) el evento; es evidente que si el instrumento o
amancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado
o coregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alarma auditiva
y visual en canmpo (sirena y baliza), la cual es utilizada para: '

- o Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la alamma

sonora de manera periédica (1 segundo encendida y 0.5 segundos
apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por algtn
enclavamiento (segun la lista de enclavamientos indicada). En éste
caso la alanmma se accionara de manera constante (encendida todo
el tiempo), debiendo el operador silenciar la sirena mediante un
mando virtual (desde el SCADA).
Faja transportadora N° 5
La Faja Transportadora N° 5 recibe carga de las fajas transportadoras
N° 4y N° 8A a través de chutes de transferencia. En el sisterma de
control se deberan considerar las siguientes alamas, perisivos y
enclavamientos:
— Alamas (preventivo):
o ZA1-22305 - Alamma des alineamiento de Faja, lado de cola.
o ZA2-22305 — Alamma des alineamiento de Faja, lado de

cabeza.
e M20231H{AH — Alamma comiente alta, notor de Faja
Transportadora N°5.

— Pemisivos (inhiben el arranque del equipo):
e 75122305 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola. '
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7S2-22305 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza,

HSS-22305 — Pul coord. de ermergendia activado.
M-20231-PE — Parada de emergendia activa.

M-20231-OL ~ Motor sobrecargado.
IV-20232-KM—Motor de faja transportadora N° 6 funcionando,
ENC-LOG - Endlavariento légico del sisterma (ver nota 1).

— Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22305 - Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo). |

Z51-22305 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

Z252-22305 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22305 — Pul coord. de emergencia activado.
M-20231-PE — Parada de emergencia activa.

M-20231-OL — Motor sobrecargado.

M-20231-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

M-20232-KM—Motor de faja transportadora N° 6 funcionando.
ENC-LOG - Endavarriento logico del sistema (ver nota 1).
Comando (arranque/parada):

M-20231-CM — Comando amanque/parada de notor de faja
transportadora N° 5.

Sienpre que se active un encdlavamiento, independienterrente de
si éste ha sido repuesto en campo 0 CCM, en €l sisterma de control
se mantendrd activo dicho endavamiento, hasta que el operador
reconazca (resetee) €l evento; es evidente que si €l instrumento o
arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado
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o corregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alanma auditiva
y visual en campo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:

- Indicar que la Faja partira. En este caso se deberd activer la alanma

~ sonora de manera perioaica (i segundo encendida y 0.5 segundos
apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera inprevista por alguin
endlavamiento (segln la lista de enclavamientos indicada). En éste
caso la alanma se accionara de manera constante (encendida todo
el tiempo), debiendo el operador silenciar la sirena mediante un
mando virtual (desde el SCADA).
Nota1:
Debido a que el circuito de chancado terciario genera un bude o
realimentacion, formado por los equipos:
e Fajatransportadora N° 5.
e Fajatransportadora N° 6.
e Fajatransportadora N° 6A.
e  Cedazo terciario.
e  Chancadora terciaria.
e Fajatransportadora N° 8.
o Fajatransportadora N° 8A
Se debera configurara un endavarriento (parada) adicional. Este
endlavamiento debe considerar lo siguiente: si todos los equipos
indicados estan operando y uno de éstos se detiene, todos los demas
equipos deberan también detenerse al mismo tiepo, con excepdion
de la chancadora terciaria.
Faja Transportadora N° 6
La Faja Transportadora N° 6 recibe carga de las fajas transportadoras
N° 5, a través de un chute de transferencia. En el sistema de control
se deberan oonsiderar las siguientes alamas, penmisivos y
enclavamientos:
— Alammas (preventivo):
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ZA1-22306 — Alanma des alineamiento de Faja, lado de cola.
ZA2-22306 — Alanma des alineamiento de Faja, lado de
cabeza. '

‘M20232-lAH —7Alanma  comiente alta, notor de Faja

Transportadora N° 6.

— Pemmisivos (inhiben el arranque del equipo):

Z251-22306 ~ Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

252-22306 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22306 — Pul coord. de emergencia activado.
M-20232-PE — Parada de emergencia activa.

M-20232-0L - Motor sobrecargado.

M20213-KM —~ Motor de faja transportadora N° 6B
funcionando, .

ENC-LOG - Endlavamiento logico del sisterma (ver nota 1).

Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22306 — Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-22306 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22306 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22306 — Pul coord. de emergencia activado.
M-20232-PE — Parada de emergencia activa.

M-20232-OL. - Motor sobrecargado.

- M20232-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera

considerarse un retardo).
M-20213-KM-Motor de faja transportadora N° 6 funcionando,

Al
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e ENCLOG - Endavamiento logico del sistema (ver nota 1).
Comando (arranque/parada):
o  M20232-CM - Comando aranque/parada de notor de fgja

'+ 2 .. transportadora N° 6,

Siempre que se active un enclavamiento, independienterente de
si éste ha sido repuesto en canpo 0 CCM, en el sistema de
control se mantendra activo dicho. Enclavamiento, hasta que el
operador reconozca (resefee) el evento; es evidente que si el
instrumento o arrancador que dio origen a la parada no ha sido
repuesto (reseteado o comregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta
con una alarma auditiva y visual en canpo (sirena y baliza), la cual es
utilizada para:

e Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la
alanma sonora de manera periédica (1 segundo encendida y 0.5
segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.

¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por algiin
enclavamiento (segiin Ié lista de enclavamientos indicada). En
éste caso la alamma se accionara de manera constante
(encendida todo el tiempo), debiendo el operador silendiar la
sirena mediante un mando virtual (desde el SCADA).

Se debera configurara un enclavamiento (parada) adicional. Este
endavamiento debe considerar lo siguiente: si todos los equipos
indicados estan operando y uno de éstos se detiene, todos los demés
equipos deberan también detenerse al mismo tienpo, con excepcion
de la chancadora terciaria.

Faja transportadora N° 6B

La Fga Transportadora N° 6B recbe carga de las fajas

transportadoras N° 6, a través de un chute de transferencia. En e
sistera de control se deberan considerar las siguientes alames,
permisivos y enclavamientos:

— Alam€mas (preventivo):
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- ZA1-22306B — Alanma des alineaniento de Faja, lado de cola.

ZA2-22306B — Alamma des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

" M20213HAH -~ Alamma comiente alta, motor de Faja

Transportadora N°6B.

— Pemisivos (inhiben el amranque del equipo):

Z51-22306B - Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

Z232-22306B - Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de ’

cabeza.

HSS-223068 - Pull cord de emergencia activado.
M-20213-PE — Parada de emergencia activa.
M-20213-OL. — Motor sobrecargado.

M-20212-KM - Motor de cedazo terciario funcionando.
ENC-LOG - Endavamiento légico del sisterma (ver nota 1).

Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22306B - Velodidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-223068 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22306B — Tripeo por des alineammiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22306B — Pull cord de emergencia activado.
M-20213-PE — Parada de emergencia activa.

M-20213-OL — Motor sobrecargado.

IV20213-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

IV20212-KM — Motor de cedazo terdiario funcionando.
ENC-LOG - Endavamiento légico del sisterma (ver nota 1).
Comando (amranque/paraday: |
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o M20213-CM — Comando arranque/parada de motor de faja
transportadora N° 6B.
Sierrpre que se adive un enclavamiento, independientermente de

= si;éste ha sido repuesto en canpo 0 CCM, en el sistema de control . -~ -

se mantendra activo dicho endavamiento, hasta que el operador
reoonozca (resetee) el evento; es evidente que si €l instrumento o
amancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado
o corregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alanma auditiva
y visual en campo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:

e Indicar que la Faja partird. En este caso se debera activar la
alarma sonora de manera periddica (1 segundo encendida y 0.5
segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.

¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por algun
endavamiento (segun la lista de enclavamientos indicada). En
éste caso la alamma se accionara de manera constante
(encendida todo el tiempo), debiendo el operador silendiar la
sirena mediante un mando virtual (desde el SCADA).

Se deberd configurara un endavamiento (parada) adicional. Este
enclavamiento debe oconsiderar lo siguiente: si todos los equipos
indicados estan operando y uno de éstos se detiene, todos los dermas
equipos deberan tanbién detenerse al misimo tiempo, con excepdion
de la chancadora terciaria.

Cedazo terciario

El cedazo terdiario recibe carga de las fajas transportadoras N° 68, a
través de un chute de transferencia. En el sisterma de control se
deberan considerar las siguientes alamas, penrisivos Y
encdlavamientos:

— Alarmas (preventivo):

e M202121AH — Alamma comiente alta, motor del cedazo

terdario.
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—  Pemmisivos (inhiben el amranque del equipo):
o M20212-PE —Parada de emergendia activa.
o M20212-OL — Motor sobrecargado.

o M20233-KM —~ Motor de la faja transportadora N° -7A -

funcionando.

e CHTERC-KMI! —Motor de chancadora terciaria funcionando.

— Enclavamientos (generan la parada del equipo):

o M:20212-PE — Parada de emergencia activa.

e M20212-OL — Motor sobrecargado.

o M20212-KM- Motor del propio cedazo (debera considerarse
un retardo).

o M20233-KM — Motor de la faja transportadora N° 7A
funcionando.

e CHTERC-KM1 —Motor de chancadora terciaria funcionando.

m) Chancadora terciaria Metso HPS00

La chancadora terciaria (Metso HP500) recibe carga del Cedazo
Terdiario, a través de un chute de transferencia. La chancadora cuenta
con un arancador sin posibilidad de ser enlazado por comunicaciones
a la red de CCMs, por lo tanto la operacion de ésta chancadora no
sera controlada desde el sistera de control a ser instalado. Por otro

lado, la chancadora no sera afectada por las condiciones de operacion -

de los demas equipos, ya que no es conveniente detener la
chancadora con carga, es decir, si el equipos ubicado aguas debajo
de la chancadora se detiene, debera detenerse el equipo que alimenta
a la chancadora, pero no la chancadora propiamente.

Faja TransportadoraN° 8

La Faja Transportadora N° 8 recibe carga de la chancadora terciaria,
a través de un chute de transferencia. En &l sisterma de control se
deberan considerar las siguientes alamaes, permisivos y
enclavarmientos:
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— Alammas (preventivo):

ZA1-22308 — Alanma des alinearmiento de Faja, lado de cola.

ZA2-22308 — Alama des alineamiento de Faja, lado de

cabeza.
M20254-I1AH — Alamma comiente alta, motor de Faja

Transportadora N° 8.

— Pemmisivos (inhiben el arranque del equipo):

ZS1-22308 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

Z52-22308 ~ Tripeo por des alinearriento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22308 — Pull cord de emergendia activado.
M-20254-PE — Parada de emergencia activa.

M-20254-OL — Motor sobrecargado.

M20215KM — Motor de faja transportadora N° 8A
funcionando.

ENC-LOG - Endiavarriento [égico del sisterma (ver nota 1).

— Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SS1-22308 — Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-22308 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

Z82-22308 - Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza. |

HSS-22308 — Pull cord de emergencia activado.

M-20254-PE — Parada de emergencia activa.

M-20254-OL ~ Motor sobrecargado.

M-20254-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).



o M20215KM — Motor de faja transportadora N° 8A
funcionando.
¢ ENCLOG - Endavamiento logico del sistema (ver nota 1)
Comando (aranque/parada):
o  M20254-CM - Comando amranque/parada de notor de faja
transportadora N° 8.
-Sierrpre que se active un enclavamiento, independientemente de
si éste ha sido repuesto en canpo o CCM, en ¢ sistema de control
se mantendra activo dicho endlavamiento, hasta que el operador
reconozea (resetee) el evento; es evidente que si €l instrumento o
amrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado
ocorregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alanma auditiva
y visual en campo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:

e Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar la alamma

sonora de manera periddica (1 segundo encendida y 0.5 segundos
apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por algiin

enclavarmiento (segun la lista de endavamientos indicada). En éste
caso la alama se accionara de manera constante (encendida todo
el tienpo), deblendo el operador silenciar la sirena mediante un
mando virtual (desde el SCADA).

Se debera configurara un enclavamiento (parada) adicional. Este

endavamiento debe considerar lo siguiente: si todos los equipos

indicados estan operando y uno de éstos se detiene, todos los dermas

equipos deberan tarrbién detenerse al mismo tienmpo, con excepcion

de la chancadora terciaria. En logica seria:

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 depende

funcionalmente de otra faja para amancar. En el sisterma de control se
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deberan considerar las siguientes alamaes, penmisivos Y
enclavamientos:

— Alarmas (preventivo):

ZA1-22308A ~ Alamma des alineamiento de Faja, lado de cola,
ZA2-22308A — Alamma des alineamiento de Faja, lado de
cabeza,

M202151AH — Alamma comiente alta, notor de Faja
Transportadora N° 8A

— Pemmisivos (inhiben el arranque del equipo):

Z51-22308A — Tripeo por des alinearmiento de Faja, lado de
cola,

ZS2-22308A — Tripeo por des alinearmiento de Faja, lado de
cabeza,

HSS-22308A — Pull cord de emergencia activado,
M-20215-PE — Parada de emergendia activa,

M-20215-OL — Motor sobrecargado,

ENC-LOG - Endavamiento l6gico del sisterma (ver nota 1).

— Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22308A — Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-22308A — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22308A — Tripeo por des alinearmiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22308A — Pull cord de emergencia activado.
M-20215-PE — Parada de emergencia activa.

M-20215-OL — Motor sobrecargado.

M-20215-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).
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e ENC-LOG - Endavamiento légico del sisterma (ver nota 1).
Comando (amanque/parada):

o M20215-CM — Comando arranque/parada de notor de faja
transportadora N° 8A. - T

- Sienpre que se active un enclavamiento, independientemente de

si éste ha sido repuesto en campo o CCM en €l sisterma de control

se mantendra activo dicho endavamiento, hasta que el operador

reconozca (resetee) el evento; es evidente que si € instrumento o

arrancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado

o corregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alarma auditiva

y visual en campo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:

¢ Indicar que la Faja partird. En este caso se debera activar la
alama sonora de manera periodica (1 segundo encendida y 0.5

~ segundos apagada) por un lapso de 10 segundos.

¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera imprevista por algin
enclavamiento (segtin la lista de endavamientos indicada). En
éste caso la alama se accionara de manera constante
(encendida todo el tiempo), debiendo el operador silenciar la
sirena mediante un mando virtual (desde el SCADA).

Se debera configurara un endavamiento (parada) adicional. Este

enclavamiento debe considerar lo siguiente: si todos los equipos

indicados estan operando y uno de estos se detiene, todos los dermas

equipos deberan tanrbién detenerse al mismo tienpo, con excepcion

de la chancadora terciaria. En ldgica seria:

Faja transportadora N° 7A

La Faja Transportadora N° 7A recibe carga del cedazo terciario, a

través de un chute de transferencia. En el sisterma de control se

deberan oonsiderar las siguientes alamas, permisivos Y

enclavanmientos:

— Alanmas (preventivo):
o ZA1-22307A - Alanma des alineamiento de Faja, lado de cola.
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ZA2-22307A — Alamma des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

M20233-I1AH — Alamma cormiente alta, motor de Faja
Transportadora N° 7A. T

— Pemmisivos (inhiben el arranque del equipo):

Z51-22307A — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

Z52-22307A — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22307A— Pull cord de emergendia activado.
M-20233-PE — Parada de emergencia activa.

M-20233-OL. — Motor sobrecargado.
M-20234-KM—Motor de faja transportadora N° 9 funcionando.

Enclavamientos (generan la parada del equipo):

SSL-22307A — Velocidad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo).

Z51-22307A — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22307A - Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22307A — Pull cord de ermergencia activado.
M-20233-PE — Parada de emergencia activa.

M-20233-OL — Motor sobrecargado.

M-20233-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

M-20234-KM—Motor de faja transportadora N° 9 funcionando.
Comando (aranque/parada):

M-20233-CM — Comando aranque/parada de motor de faja
transportadora N° 7A.
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Siempre que se active un enclavamiento, ihdeper1dier1terrer1te de
si éste ha sido repuesto en campo o CCM en él sisterma de control
se mantendra activo dicho endavamiento, hasta que el operador
reconozea (resetee) el evenio; es evidente que si el instrumento o
amancador que dio origen a la parada no ha sido repuesto (reseteado
o corregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta con una alarma auditiva
y visual en campo (sirena y baliza), la cual es utilizada para:
¢ Indicar que la Faja partird. En este caso se debera activar la alamma
sonora de manera periddica (1 segundo encendida y 0.5 segundos
apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera inprevista por algin
endavamiento (segun la fista de enclavamientos indicada). En éste
caso la alamma se accionara de manera constante (encendida todo
el tiermpo), debiendo el operador silenciar la sirena mediante un
mando virtual (desde el SCADA).

q) FajatransportadoraN° 7A

La Faja Transportadora N° 9 recibe carga del cedazo terdiario, a través
de un chute de transferencia. Esta faja no depende funcionalmente de
otra faja para arancar. En el sistera de control se deberan considerar
las siguientes alarmas, permisivos y enclavamientos:
— Alammas (preventivo):
o ZA1-22309 — Alamma des alineamiento de Faja, lado de cola.
o ZA2-22309 — Alama des alineamiento de Faja, lado de

cabeza,
e M202341AH — Alama comiente alta, nwotor de Faja
Transportadora N° 9.

~  Pemmisivos (inhiben el arancue del equipo):
o 751-22309 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola. |
o 7S2-22309 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.
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HSS-22309 — Pull cord de emergencia activado.
M-20234-PE — Parada de emergencia activa.
M-20234-OL — Motor sobrecargado.

* — Enclavamientos (geréeran la parada del equipo):

SSL-22309 — Veloddad cero de Faja activo (debera
considerarse un retardo). '
Z51-22309 - Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cola.

ZS2-22309 — Tripeo por des alineamiento de Faja, lado de
cabeza.

HSS-22309 — Pull cord de emergencia activado.
M-20234-PE — Parada de emergencia activa.

M-20234-0OL — Motor sobrecargado.

M-20234-KM — Motor de la propia Faja funcionando (debera
considerarse un retardo).

Comando (arranque/parada):
M20234CM — Comendo amanque/parada de notor de faja
transportadora N° 9, Sienpre que se adtive un enclavamiento,
independientemente de si éste ha sido repuesto en canmpo o CCM,
en €l sistema de control se mantendra activo dicho enclavamiento,
hasta que el operador reconozca (resetee) el evento; es evidente que
si & instrumento o amancador que dio origen a la parada no ha sido
repuesto (reseteado o coregido). Adicionalmente, esta Faja cuenta
con una alarma auditiva y visual en canpo (sirena y baliza), la cual es
utilizada para:
¢ Indicar que la Faja partira. En este caso se debera activar laalamma
sonora de manera periodica (1 segundo encendida y 0.5 segundos
apagada) por un lapso de 10 segundos.
¢ Indicar que la Faja se ha detenido de manera inprevista por algin
endavarriento (seguin la lista de endlavanmientos indicada). En éste



caso la alamma se accionara de manera constante (encendida todo
el tiempo), debiendo el operador silenciar la sirena mediante un
mando virtual (desde el SCADA).

L e -
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23. HPOTESIS

231. Hipdtesis general

La implementacion de la  arquitectura de control, basado en Ia red
industrial redundante, mejora la produccion de chancado de mineral y
permite optimizar el tiempo con la ubicacién e identificacion de fallas
en tiempo real, en la unidad Retama de la Mina MARSA

232 Hipdtesis especifica

Con la inplementacion de la arquitectura de control basado en la red
industrial redundante, se mejora la produccion de chancado de mineral
enmas del 8%, en el area de chancado de la unidad Retama de laMina
MARSA |

Con la inplementacion de la arquitectura de control, basado en la red
industrial redundante, se mejora significativamente la ubicacion e
identificacion de las fallas en tienpo real en el area de chancado de
la unidad Retarma de la Mina MARSA.

24. DEFINICION DE TERMINOS

241. Arquitectura de control:

Es una arquitectura de control basado en redes industriales, teniendo las
posibilidades de poder controlar los centro de control de motores con una
red industrial llamada DeviceNet por estas red se puede controlar todo los
parametros de los arrancadores directos con relés inteligentes, Variadores
de velocidad y Soft Starter hasta 64 equipos o también conocidos cono
nodos, y adermas a red industrial esta indluida un red EtherNet para todo
los Flex I/O tarrbién llamedos los Rio que monitorizar los instrumento de
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canpos, oo las sefiales de tenperatura velocidad, cantidad de carga 'y
fallas tarbién tiene la funcion de un interlock para equipos que no estan
involucrado dentro la red se considera un cableado para dar un permisivo

- . - 0 enclavarriento dentro el proceso.  Tarbién de vital inportancia de esta

242

arquitectura de control tiene sistemas redundantes para que €l sisterma no
tenga ninguna caida durante el chancado, esta arquitectura de control
tienes Swich industriales para una futura ammpliacion a DCS esto involucra
que se puede integrar todo el sistermas como es Molienda, Flotacion,
Esperadores, filtrados y ofras areas relacionados hala planta de produccion.

Produccion de chancado de mineral:
Es la produccion de trituracion mineral en toneladas por dia es de vital

. importancia el area de chancado, teniendo varias etapas dentro de ellas

24.3.

son Chancado Primario, Chancado secundario, terciario y la tolva de finos.
B ingreso del mineral al chancado primario es como méxino de 15
pulgadas, teniendo en la tova de finos como maximo de 3/8 pulgadas eso
por la eficiencia de todos el chancado teniendo esta eficiendia hace que la
recuperacion de mineral en nvlienda y flotacion sea mayor en la
concentracion de Oro. |

Identificacion de fallas para un mantenimiento en tiempo real:

La deteccion de la falla, su ubicacion en el sisterma de chancado y su
rmuestra en la pantalla y los mddulos renotas de campo “RICs” en €l tiermpo
de milisegundos ademés se tendra un histdrico de la fallas, esto hace que
e mantenimiento se realice en funcionamiento de toda la planta ademas
teniendo toda la informacion necesaria para no afectar la produccion.
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HISTORIAL DF Al ARMAS

o gt

Figura2.31. Histérico de Alarmmas (Fuente: Elaborado por el investigador).

244. Control Légico Programeble ‘PLCs”:
Equipo electrénioco programahble que se utiliza en los lasos de control y la
programacién, de la arquitectura de control basado en distintos tipos de
redes industriales en e proceso de chancado de mineral, mejora la
produccion por que Los equipos de redundandia ControlLogix proporcionan
mejoras importantes de rendimiento y diagnésticos mejorados. contando
una mayor capacidad de procesamiento de datos, 10 que reduce €l impacto
del tiempo de escaneo, Nos proporcionan velocidades de fibra de hasta 1
GB, lo que permite cargas cruzadas més rapidas, Ofrecen canales de fibra
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redundantes, por lo que no hay un Unico punto de falla, Cuentan con una
pantalla de diagndstico mejorada (que se utiliza con la hemamienta de
configuracién del mddulo de redundancia) que reduce el tiempo de
resolucion de problemas; los PLC Allen Bradley con ia redundancia no
favorece en estas condiciones si PLC primario cae por problermas X entra
en funcionamiento el segundario tomando datos principales sin afectar la
produccion. |

Admiten amquitecturas de controladores completamente redundantes sin
necesidad de programacion -adicional. Los programas se cargan
autometicamente desde el controlador primario al secundario. H
controlador primario actualiza autométicamente el secundario con cambios
en los datos para mantener la sincronizacion de los controladores. Si el
primario falla, el control cambia autométicamente al secundario y las
funciones de prioridad mes alta se garantizan con una ‘transferencia sin
perturbaciones’. La redundancia de los controladores es transparente para
cualquier dispositvo conedtado a través de una red Ethemet/lP o
ControlNet. Seleccione el mddulo de redundancia de entomo extrermo
ControlLogix

IDENTIFICACION DE VARIABLES
Las varables identificadas que permitieron demostrar las hipdtesis son los
siguientes:

Variables independientes
Arquitectura de control basado en redes industriales SACBRI

252 Variables dependientes

Produccion de chancado de rrineral =PCM
Identificacion y ubicacion de fallas en tiempo real =IUFTR
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DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES
Tabla 2.5. Operadionalizacién de las variables

N Definicion ‘ Categoria = o] Griterio de Medicion
Variable . Indicador § -
- Operacional .- | Estdda i _ delaswegaigs
Variable Independiente (causa)
Arquitectura de
control  basado en|Instalacén de la| Contrdl de la| Bueno Buen Control
redes industrides Amquitectura digtal | produccion | Mdo Mal Control
Variable dependiente (efecto)
. Medcidn  de  la|Numero  de|Bga  <3800T/dia
o de produccion del | toneladas Media4500 T/dia | T/di
a a ia
chancado de mineral por
chencado de mirerd | dia Ata >5600T/dia
Nirero  de
Tiempo manud de
fallas e
o ) o identificacion y
Identificacidn y| Observacion de la| identificadas o Tiemmpo de
. wicaditndefdlas |
ubicacion de fallas en | Identificacion y|y nimero de identificacion y
: - Tiempo red def =
tiempo red wbicacion defdlas | fallas L ubicacion de fallas
. identificadion v
ubicadas por| @
ubicacion de fallas
semana
Operacionalizacion:
PCM= f(ACBR)
IUFTR = f(ACBRY)

Fuente: Elaborado por el investigador.
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CAPITULOMI - -
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AVBITODE ESTUDIO
B ambito de estudio donde se desarroli6 el proyecto esta enmarcado en:

Distrito : Parcoy.
Provincia : Pataz.
Regién ‘La Libertaq.

TIPO DE INVESTIGACION

Se enpled el tipo de investigacion Tecnoldgica, porque se cuenta en el mercado
mundial con redes industriales, las comunicaciones penite oontrblar aequipos que
estan en la sala eléctrica y canmpo, con la tecnologia siguiente:

DeviceNet: tipo de comunicacion industrial para todo los arrancadores
electronicos, variadores de velocidad, Soft Star y relay de proteccion.

Fibra dptica: para las comunicaciones del tablero comunicacion conel PLCy B
SCADA, basado en la plataforma FactoryTalkView y los madulos renrotas.
Ethemet/IP: tipo de comunicacion para en anillo para los modulos remotos que
existen 3 en canpo y con la opcion de aumentar més RICs.

Los PLC de que se utilizaron de la marca ALLEN BRADLEY con CPU L71 para
el cual se implementé con mdulos redundantes con el fin que el sistema no
penga tiempos muertos.

Mbdulos renmotas estrictamente para instrumentos de campo recepcion de y
envi6 de datos.
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NIVEL DE INVESTIGACION

Bl nivel de investigacion es explicativo - cormelacional, ya que en la investigacion
explica la relacion entre la produccion de chancado de mineral con la nueva
arquitectura de controi basado ‘en redes industriales instalado, el modulos de
comunicacion de DeviceNet realiza un escaneo y Envié de sefial de todo los
arrancadores electronicos que tiene que controlar las falla, todo los parametros que
se requiere para su mejor control como corriente, potencia y otros parametros; Los
mbdulos remotas hacen un escaneo envié de sefial de todo los equipos que estéan
en canpo si estan en funcionamiento o falla; Bl PLC Logix L63 es el encargado del
control légico, teniendo dos formas de amrancar en proceso: Automético y Manual,
La platafonma desarrollada en FactoryTalk\iew es la encargada de la supervision
de todo el proceso que esta en funcionarmiento, permitiendo controlar el proceso de
chancado.

METODO DE INVESTIGACION
En la presente investigacion se empled los siguientes métodos:

e Meétodo comparativo; con este método se tomd las muestras durante 14
semanas de la produccion de chancado de mineral sin el sisterma de
control instalo y luego se tomd muestras con el sistema de control basado
en redes industriales instalado, en el mismo nimero de semanas; luego se
hace la comparacion de las medias y se observd que aumenta la
produccion significativamente; asi mismo se hace para la ubicacién e
identificacion de fallas.

e Meétodo Prueba y error. con este método se realizaron pruebas del sisterma
antes de su operacion “pre comisionados” para poder realizar las pruebas
se inspeccionaron todos los equipos y el “protocolos de Pruebas” de cada
equipd involucrado en todo el sistema, como los escaneos de las

comunicaciones DeviceNet; los instrumentos de canpo iniciando con la -

calibracion de instrumentos, envio de sefiales a los mddulos renotas y de
los mddulos remotas al PLC.
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3.5.

DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion al hacer uso del método experimental, donde se toma los datos
antes del experimento y se hace las observaciones “O1”, luego se hace €
experimento al mismo grupo v se .observa “O2” y luego comparanos las
observaciones e inferimos los resultados de los datos.

Se uso el disefio con grupo experimental antes “pre test” y después del experimento
“post test”. Para ello usamos un grupo aleatorios GE de la poblacion en estudio, €l

disefio se muestra en la figura 3.1.
0 Medicion |} |

01 - Q m

Figura 3.1. Método de experimental (Fuente; Elaborado por el
investigador).

En el desarolio de la presente investigacion se establecera el disefio de
inv&etigécién SERIES CRONOLOGICAS como modelo para el proceso de medicion
de las vanables; éste disefio permitiria realizar el seguimiento cronoldgico y la
tenporizacion de las lecturas de datos de las variables produccion, detenminacion
de fallas en el proceso. B andlisis y muestreo de informacion efectuara para cada
una de las variables en distintos tiempos segun la siguiente configuracion:

PMC > Opnecl, Oec2 Obes3 Qe QoS O Qo1
OhosteT, Oposte2, Gposte3 Cposted Opostcd GoosctS Gposta+1

IUFTR >  Oberl, Qe2, Ot Ohrerd Oyrer5 OpeefB... Obret-1
Opest1, Ohesti2, Oposti3 Opostih Cpost’B Qo6 Cpost-1

PCM = Produccion de Chancado de Mineral

TUFTR= Identificacion y ubicacion de fallas en tienrpo real.
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3.6.

GE: Grupo de produccion de chancado de rrineral experimental
Obred: Produccion de chancado de nrineral Pre-prueba (sin la aplicacion del sistema
de control de redes industriales); i=1.2,3, ... n+1
Obestd: Produccion de chancado’ de mineral Post-prueba (con la aplicacion del
sisterma de control de redes industriales); i=1,23, ...n-1

GE: Grupo de fallas en la produccion de chancado de mineral experimental.

Oweti: Identificacion de y ubicacion de fallas, en la produccion de chancado de
mineral Preprueba (sin la aplicacion del sistema de oonfrol de redes
industriales); i=1,2,3, ... n-1

Oposti: Identificacion de y ubicacion de fallas, en la produccion de chancado de
mineral Post-prueba (con la aplicacion del sistema de control de redes
industriales); i=1,2,3, ... n-1

Esta investigacion hace uso del método estadistico para detemrinar la mejora de
produccién de chancado de mrineral y mejora de la identificacion y ubicacion de
fallas en el proceso de chancado.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se enpled la técnica de la observacion y toma de datos directos utilizando
instrumentos que se requiere para ver el comportamiento de la produccion de
mineral chancado, la identificacion y ubicacion de fallas de la planta de chancado.
Utilizando todo los software apropiados en la plataforma  FactoryTalkView y los
equipos de canmpo cono los modulos Flex /O, para el cual se muestran las
imagenes en el sisterma SCADA y los Flex /0.
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Figra3.2 Pantalla de la plataforma FactoryTalk\View (Fuente: Elaborado
por el investigador).

3.6.1. Poblacion

La poblacion en la cual se desarroll6 la investigacion se considerd datos
generados en 14 semanas; siendo 96 datos para la produccion de
chancado de mineral Aurifera ( Au ) y otros en menor cantidad, y 96 datos
de laidentificacion de las fallas mediante & sistemas SCADAYy los madulos
remmotos que ayudan a identificar lo que sucede en el sistema y la planta,
tamrbién ayuda que los instrumentos identifique fallas mecanica cono
lubricacion, vibracion de todo los equipos de grandes dimensiones cono la
zaranda, chancadora y motores, todos estos datos son almacenados en el
histérico del sistema SCADA desarrollado en la plataforma
FactoryTalkView.

,-.
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36.2 Muestra B
La muestra fue Censal poblacional, siendo 96 muestras para la variable de

produccion de chancado de mineral (Au) en toneladas por dia, con un tope

92 muestras, estos datos (muestras) son dasificados en fallas por semana,
siendo el total de 14 semanas.
B tamano de la muestra, para una poblacion finita N, se establece de
acuerdo a la siguiente formula:

___ Z’®(-PN
T (N-DE?+Z*(P)(1-P)

Donde:
n = Tamaro de la muestra. N = Poblacion.
Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza.
E = Emor de la muestra o error permitido.
P= Proporcién de unidades que poseen el atributo de interés en la
poblacion.
Para el caso de P se toma su valor, si se conoce de antecedentes de
estudios similares o de lo contrario de un estudio piloto. En caso no existiera
estudios similares y no pudieran hacerse un estudio piloto se considera la
maxima varianza cuando P = 0.5 con un efror absoluto de E = 0.025.
Reenplazando los valores en la ecuacion anterior, obtenemos cono
resultado:
e (1.96)* 0.5%(1—0.5)%96
(96 1) %(0.025)2 +(1.96)* 0.5 (1-0.5)
_ 92.1984
1.01

Entonces el nimero de muestras necesarias para la prueba de hipdtesis es
92, estando proximo a la poblacién que son 96 nmuestras; por lo que en el
estudio se considerd las 96 muestras para tener una mayor precision.

n=91.2855

2
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La tabla 3.1 muestra los datos tormados de la produccion de chancado de

5t

Cabe indicar que no fue posible tormar més datos, debido a que el sisterma
de arquitectura de control basado en redes industriales una vez instalado y
puesta en prueba se transfiere a la empresa minera solicitante.

N -

mineral antes y después de la instalacion de la arquitectura.

En la tabla 3.2, se muestra los datos en horas de la ubicacion e
identificacién de fallas sin implementar la Arquitectura basado en redes
industriales, en dicho cuadro se muestra las horas trabajadas, horas
perdidas y la cantidad de fallas con su respectiva descripcion.



Tabla 3.1. Conparacion de la produccion: con € sisterma implementado y sin €l sistera.

)

LI b R 1 J L L
: R 4 5 b K 3 y | ® 1 7 B "
| Dacstonaosusemacaled | 300 | B0 | SO0 | KW | 0 | S0 | 0 | W | Xew | MW | %0 | mw | xew | %W
| B I R A A I E N R
e e 7' 39200 mw W | s | W | 2 ”2774406 ” :msm aszswaszmu oo | N0 | %0 | S0
- DaostomadosusemanaSinly ] N . | ]
] w0 | S | W | ess | oSS | s | o | o | owS | wms | sES | s | ems | s
Especiicacitn Ot-abr-13 | 08-abi-13 | f5-abe-13 | 22-ab-13 | 29-abe-13] O6-mag-13 | Bmay13| 20-may-B | 21may-13] 0313 | 0-ion-B3 | Th-jun-B | 2n-3 | Db
1 7 3 4 5 5 7 3 3 | © 1 2 | ® m
| Do s | | s | ww | v | s | mso | wso | v | we | we [ oow | ww | e | oW
GRS | ps | ower | w0 | om0 | ww0 | w0 | Aw | % | w0 | w0 | w0 | 2% | e | %0
Wﬁ;m;m?h W0 | 65 | Ko | wes | s | w5 | s | oS | %5 | w05 | S | X5 | enm | s
A < ___ _ | __ Ei L _ L _ : _ .V = A" == - _ : o _ _ - N _ __ _ - _
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Tabla 3.2. Datos tomedos de fallas sin la arquitectura de control
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Fuente: Elaborado por el investigador.
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36.3. Muestreo

Para este caso se consideran todos los datos tomados por el sisterma
SCADA de plataforma  FactoryTalkView - Histdrico, que en total son 14
datos semanales agrupados para la produccidn, asi misno para las fallas
y ubicacion se tiene un total de 14 datos agrupados en 14 semanas.

37. TECNICAS E INSTRUVENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a)

b)

Técnica e instrumento de recoleccion de datos de produccion:

En este caso los datos son tomados de la balanza electronica que se ubicaen

la primera faja, el cual se encarga de obtener el peso de produccion por dia
enviando el dato al mddulo Flex /O mediante una sefial analégica por €l
protocolo de comunicacion Hart; es el estandar global para el envio y la
recepcion de informacion digital a través de cables analogicos entre dispositivos
inteligentes y sistermas de control o monitoreo, opera usande el principio del
Cambio Codificado de Frecuencia (FSK). La sefial digital esta construida de
dos frecuendias principales, 1200 Hz y 2200 Hz, representando los Bits 1y 0
(cero), respectivarmente. Las ondas seno de estas dos frecuencias estan stper-

 puestas en la sefial de comiente continua analoga de 4-20 mA DC. Con esto,

cables de comunicacion con sefiales andlogas transportan a la vez
comunicacion andloga y digital y esta informacion es escalada para luego
mostraria en el SCADA torma los datos diarios de la cantidad de produccion.

Técnica e instrumento de recoleccion de datos de ubicacion de falla:

Para el tema de fallas en €l sistema del drea Chancado se usa un SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un software para ordenadores
que pemite controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de canpe (sensores y
actuadores), y controla el proceso autométicamente. Provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo (supervision, control
calidad, control de produccion, almacenamiento de datos, efc.) y permite su
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3.8.

gestion e intervencion, este sisterma muestra la ubicacion del equipo o
instrumento que esta fallando y ademéas nuestra el punto de ubicacion de los
instrumentos de canpo y ademas por los madulos para el cual se muestraen
el sisterma SCADA de todo el proyecto.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se procedi6 con la recoleccion de datos con el sistema SCADA (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) es un software para ordenadores que pemite
controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacion
en tiermpo real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el
proceso autormaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en e
proceso productivo (supervision, control calidad, control de produccion,
almacenarriento de datos, etc.) y permite su gestién e intervencion desarrollado en
la plataforma FactoryTalkView— para el cual el Historico, este software se encarga
de recibir toda la informacion desde el PLC Allen Bradley ComrtrolLogix L73 que
opera en modo redundante, el mismo que esta en permanente comunicacion con
los escaner de los mddulos Flex I/O que esta en campo junto con los instrumentos
( sensores de termperatura, sensor de nivel de aceite, vibracion, alinearmiento de

faja, ruptura de faja, pull coord., los sensores de chute, sensores de nivel, y otros |

sensores) recogiendo y enviando informacion de los eventos sucedidos; asi mismo
los mddulos escaner DeviceNet controla a los arrancadores electronicos que se
ubican en la sala eléctrica, este instrumento tarrbién nmonitorea el estado de los
arancadores, estos datos se almacena en el PLC Allen Bradley ComtrolLogix L73
y ala vez se muestra en el \Word station.

3.81. Modos de control
Aqui se describe la manera de conmo se quiere controlar el proceso de
produccién y el proceso de los servicios complementarios o utilidades.
IMODOS DE OPERACION DE MOTORES
Las estrategias de control de las plantas de produccion y de los servicios
complementarios o utilidades deberan ser consistentes en su filosofia de
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ocontrol. La seleccion Autormético/Manual, Local/Renoto y otras secuencias
comunes seran descritas a continuacion.

Seleccion Local/Remoto

La seleccion del modo de operacion local o remota debera ser seleccionada
desde los selectores fisicos ubicados en la puerta frontal de cada
arancador. Bl modo seleccionado podra ser visualizado desde las
estaciones de operacion, ya que el selector estara conectado a una entrada
discreta del amrancador, y éste a la vez se enlaza al sisterma de control de
Procesos por cormunicaciones. |

En operacion local: e equipo sdlo podra ser amancado o detenido
desde las botoneras de control local (ECL) ubicadas en canpo (ubicacion
cercana al notor del equipo), pero el estado del motor y todos los
parametros de trabajo del arrancador podran ser supervisados desde el
SCADA La botonera de control local (ECL) contara con un pulsador para
amanque, un pulsador de parada y un botén con enclavamiento mecanico
de parada de emergencia. Los pulsadores y la parada de emergencia seran
cableados directarmente al arrancador. H estado del boton de parada de
emergencia sera supervisado desde el SCADA

En el modo de operacion local, los perisivos y/o endavamientos de
proteccion del equipo (termperatura, nivel de aceite, presion, etc.) y aquellos
provenientes del proceso (estado de los equipos aguas abajo, flujos, etc.)
no estaran habilitados (no trabajaran), por lo que el personal a cargo debera
tomar las previsiones necesarias para evitar dafar el equipamiento o
comprometer el proceso. Sin embargo, en éste modo los enclavamientos
de parada de emergencia, sobrecarga del motor y otros parametros de
proteccion propios del amancador, si estaran habilitados (trabajaran).

En operadion remota: el equipo sdlo podra ser arancado o detenido
remotamente mediante comando virtuales (por comunicaciones) desde el
SCADA, a través de los controladores del PCS. Para el comando y
supervision se generaran faceplates tipicos de acuerdo al tipo de arranque
(directo, SSTRy WD), los cuales contaran con informacion del equipo, lista
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b)

de penmisivos y enclavamientos (donde se indicara si estan o no activos),
se mostraran datos como corrientes, factor de potencia, voltaje, etc., de
acuerdo a las capacidades del cada tipo de arrancador. Para acceder a los
faceplates se contara con link en la pantalla principal del proceso, desde
donde podran ser desplegados.

En éste nodo de operacion, todas las alamas, pemmisivos y/o
enclavanmientos estaran habilitados, tanto de proteccion del equipo, como
aquellos detenminados por €l proceso.

Bl modo de control renmolo, tendrd la capacidad de trabajar en modo
autorra’ﬁoo(dependiendodel proceso), en caso de contar con lazos de
control cerrado, dependencia entre equipos (equipos auxiliares) u otros. La
seleccion de éste modo de control, habilitado sélo en modo renpto,
debera ser implementado mediante l6gica en los controladores, y sera
manipulado desde el SCADA

Esquema de colores
Se debe considerar como esquema de colores, para representar los

estados de los notores y valwlas, lo siguiente y los modulos de
comunicacion con los Flex 1/O de los Rios eso se consideran en carmpa para

visualizar las fallas:

Rojo = Motor funcionando = valvula cerrada
Verde = Motor detenido = vélvula abierta
Estrategias de control

El programedor implermento diferentes estrategias de control, de acuerdoa
las necesidades del proceso, pudiendo ser: control on/off, control
proporcional (PID), control por ‘ancho de pulsos (PYWM), entre ofros. La
implementacion de las estrategias contenrpla el disefio o asignacion de los
paranetros de operacion de los controles implementados (como por
ejermplo parametros proporcional, integrativo y derivativo de un control PID).
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3.9.

d) SCADA

En el SCADA se cre6 con las diferentes pantallas referentes al proceso, en
donde se deberan mostrar todos los equipos intervinientes, de acuerdo a
los flujos del proceso. -

Bl disefio de las pantallas permitira una operacién intuitiva, con links
para despliegue para supervision y comendo de notores y otros
actuadores.

Manejo de alarmas

Las alammas del proceso y del sistema, son visualizadas desde todas las
estaciones de operacion. Las alanmes deberan ser agrupadas e
identificadas por niveles de prioridad o por criticidad para la operacion de la
planta.

Al generarse una alanma, ésta permanecera activa mientras el operador no
la reconazca, esto para evitar desconocimiento por parte del operador. Por
otro lado, al detectarse una alamma u evento, debera producirse un sonido
en la estacion de operacion mientras la alamma esté activa. H sonido estara
sujeto al nivel de criticidad de la alanma.

Tendencias e historicos

En el SCADA se consider6 la generacion de graficos de tendencia para
todas las sefiales de proteccion de los equipos, dichas tendendias son
agrupadas de acuerdo al equipo Y tipo de sefial, g. Las sefiales de los
sensores de tenmperatura del motor de la chancadora secundaria.
Adicionalmente, éstas sefiales son almacenadas, para asi contar con
tendencias histdricas, con tiempo maxino de almacenamiento de 1
semana, y una tomar de datos de 0.5 segundos, es decir, casi 3000
muestras por dia, por cada sefial.

TECNICAS DE PROCESAMENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para procesar los datos del trabajo de investigacion se procedié con el software
Excel. En donde se calcula la media, el porcentaje de aumento de produccion de
chancado de rrineral, para la identificacion y ubicacion se hallan el promedio de los

105



3.10.

tiempos de demora de la identificacion de la falla antes y después, su desviacion
estandar, asi mismo e cdlculo del promedio de  tiempos para la demora de
ubicacion de fallas antes y después  de la instalacion de la amuitectura de control

- basado en redes industriales, el calculo de la desviacion estandar de los datos para

proceder a la prueba de la hipdtesis nula.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE HPOTESIS

La prueba de hipdtesis para el aumento de la produccion de chancado de mineral
se realizd con la comparacion de los promedios en toneladas por semana antes y
después de lainstalacion de la arquitectura de control basado en redes industriales
y calculando el aumento de porcentaje de produccion del chancado de mineral en
toneladas por semana. Para la prueba de hipdtesis de la disminucion del tiempo de
identificacion de la falla en la planta de chancado se realiz6 con la comparacion del
T de students critico al 95% de confianza con el T students calculado de los datos,
se procedié de la misma manera para la disminucion del tiempo de ubicacidn de las
fallas en la planta chancado de mineral de la compania minera Marsa.
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41.

CAPTULOIV
RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS

Para mgjorar la arquitectura de control de la zona de chancado de la minera Marsa
Aurifera Unidad Retarma y lograr los objetivos propuestos en el presente trabajo de
investigacion se disefid e implemmentd la arquitectura de control con redes
industriales redundantes.

411.

Algoritmo para el disefio y la implementacion de la arquitectura de
control de la zona chancado, con redes industriales redundantes

A continuacién se describe el algoritrmo para el disefio e inplementacion de
la arquitectura de control de la zona chanchado:

Bl drcuito de chancado primario enpieza en las tolvas de acopio de
material procedente de la labor en interior mina. Este material es dosificado
mediante alimentadores de orugas, los cuales alimentan 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 alimenta una chancadora de
mandibulas (chancadora primaria), y su producto es transportado por la faja
N° 3 al dircuito de chancado secundario; en la faja N° 3 se cuenta con un
electroimén, el cual refira piezas metdlicas que podrian dafiar a la
chancadora y fajas del circuito siguiente.

La faja transportadora N° 3 alimenta un cedazo secundario, el cual dasifica
el material, dirigiendo los finos hacia las pilas de meaterial fino a través de la
faja transportadora N° 7'y el tripper N° 9. Los gruesos son alimentados a
una chancadora secundara (Sandvik HB6800), cuyo producto es
descargado en la faja transportadora N° 4, la cual transporta el material
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hacia una nueva etapa de dasificacion y chancado, es dedir, al circuito de
chancado terdario.
Bl material procesado por la chancadora secundaria es transportado a

un cedazo terciario, a través de las fajas transportadoras N° 5, 6 (nueva)y - -~ -

6B; en la faja transportadora N° 5 se cuenta con un electroiman, € cual
refira piezas metalicas que podrian dafiar las fajas. Bl ocedazo terdario
clasifica el material, dirigiendo los finos hacia las pilas de material fino a
través de la faja transportadora N° 7A y € tripper N° 9; la faja
transportadora N° 7A cuenta con una balanza la cual penmite medir la
cantidad de material fino procesado por la chancadora terciaria (para medir

la produccion total de chancado, se instal6 una balanza adicional en la faja

transportadora N° 7 para medir los finos que no ingresan al circuito de
chancado secundario). Por ofro lado, los gruesos son alimentados a una
chancadora terciaria (Metso HPS00), cuyo producto es retornado al circuito
de chancado terdiario, a través de las fajas N° 8 y 8A, descargando ésta
ultima en la faja transportadora N° 5
— Secuencia de arrancue y parada:
En este proyecto, se instalaron CCM's (centros de control de motores)
inteligentes, B hecho de contar con amancadores inteligentes, desde
€l enfoque del SCADA y controlador, quiere decir que la supervision y
comando de amanque y parada de los equipos en modo renoto, se
reallzo por la arquitectura de comunicaciones. v
Los equipos que cuentan con  arrancadores inteligentes, adermas del
equipamiento nuevo y repotendiado, son:
e Fajatransportadora N° 2.
¢ Fajatransportadora N° 3.
e Hectromén N 1.
~ - e Chancadora secundaria Sandvik H6800 y motores auxiliares.
¢ Fajatransportadora N° 4.
¢ Faja transportadora N° 5.
e Electroiman N° 2.
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Faja transportadora N° 6.
Faja transportadora N° 6B.
Cedazo terciario.

Faja transportadora N° 7.
Faja transportadora N° 7A
Faja transportadora N° 8.
Faja transportadora N° 8A
Faja tripper N° 9.

Tomando en cuenta que las areas de chancado primario, secundario
y terciario contaran con una parte autormatizada y otra no automatizada
(la parte no automatizada corresponde a los equipos que no cuentan
con amancador inteligente), se considera la siguiente secuencia de
amanque, iniciando agua abajo del proceso, y termina en los
alimentadores de orugas

a) Secuencia de arrancue:

Una vez liberados y despejados los ambientes cercanos a los
equipos involucrados (descritos en los puntos anteriores), la
secuencia de arranque se inicia amrancando los equipos en el orden
indicado:

La chancadora terciaria Metso HP-500, chancadora secundaria
Sandvik H6800 y la chancadora primaria C-110 Metso arrancan en
forma independiente estos habilitan a que todas las fajas y
zarandas puedan arrancar en secuencia.

Faja Reversible N° 9

Fajas transportadoras N° 7y 7A.
Fajas transportadoras N° 8A.
Fajas transportadoras N° 8.
Cedazo terdiario.

Fajas transportadoras N° 6B.
Fajas transportadoras N° 6.
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¢ Fajas transportadoras N° 5.

e Fajatransportadora N° 4.

o Fajatransportadora N° 3, junto con su electroimén.

) FajatfansportadoraN° 2 ' '

e Fajatransportadora N° 1.

e  Alimentadores.

Esta secuenca se debe cumplir en todo nomento, y para
asegurarlo se ingresaran a la programacion, permisivos virtuales
(en algunos casos se implementé por cableado duro) que
habilitaran o deshabilitaran determinados equipos de acuerdo a la
secuencia estipulada. B aranque de cada equipo estara
acompaniado por la adivacion de una alamma sonora (10
segundos), previo al amranque del equipo.

Los pemmisivos para el amanque y los encdlavamientos para la
parada de los equipos, estaran intimamente ligados al estado del
equipo aguas abajo del proceso, es decir, que un equipo no podra
ser arrancado si es que los equipos aguas abajo del proceso estan
detenidos; por otro lado, un equipo en funcionamiento debera
detenerse si el equipo contiguo aguas abajo del proceso se
detuvo, esto para evitar el estancamiento de material y posterior
parada (prolongada) para limpieza de los equipos afectados.

En los equipos que sean comandados por los nuevos CCM's (que
cuentan con amancadores inteligentes) se implementaran
penisivos y endavamientos virtuales (por légica). En el caso de
los equipos que no cuentan con éste tipo de amrancadores, se
utilizaran sefiales de E/S digitales desde o hada los gabinetes
RIO's hasta los arrancadores, de manera que en la légica de control
se tenga el estado de los equipos y también se proporcionen los
permisivos y/o enclavamiento de los equipos extemos (no
comandados desde ef PCS)
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b) Secuencia de parada:

En la secuencia de parada, sedeteﬁﬁné que equipos se detienen
aguas aniba del proceso en caso que otro equipo se detenga de
manera imprevista o de manera deseada por € operador. La
secuencdia considerada, tomando en cuenta el nuevo equipamiento
fue:

o  Alimentadores,

e Fajatransportadora N° 1,

e  Fajatransportadora N° 2, L

¢ Fajatransportadora N° 3, junto con su electroiman,

o  Cedazo secundario,

e  Chancadora secundaria Sandvik H6800 y notores auliares,
¢ Fajatransportadora N° 4,

e Fajas transportadoras N° 6B, 6, 5 8A y 8, ademés del

electroimén de la faja N° 5.

‘e Cedazoterdiario,

e Fajas transportadoras N° 7y 7A,

o FajatripperN° 9.

B tiempo de espera para la parada de cada equipo (tiempo de
parada entre equipos), debera ser tal que asegure la descarga
conpleta de material de cada equipo, para evitar e amanque
posterior con carga

Parael wéodepamdasfoﬂuﬁas,yaseapalaadivadéndealgﬂn
instrumento de proteccion, parada de emergencia, 0 generada por
el operador, el equipo detenido generara la parada de los equipos
ubicados aguas arriba de! circuito inmediatamente, por lo cual se
deberan ingresar endavamientos para la parada de los equipos
contiguos (aguas aniba) de cada equipo. En este caso, no hay un
tiempo de retardo entre cada equipo para su detencion

Por otro lado, las chancadoras no contardn con éste tipo de
enclavamientos, es decir, que si un equipo aguas abajo del circuito
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se detiene de forma intenpestiva, las chancadoras permaneoerén
funcionando. Las chancadoras sdlo se detendran por: sobre carga
del motor, protecciones del equipo, mando del operador o durante
la secuencia de parada coordinada

41.2 Disefio e implementacion de la arquitectura de control de la zona
chancado con redes industriales redundantes
Configuracion del driver:

Bl disefio inicia con la configuracion de driver para escaneo de Ios equipos
que estan en la red, empleando & RSLInX, tal como se muestraen lafigura
4.1, enlafigura 4.2 se adiciona un nuevo driver y en lafigura 4.3 se muestra

los equipos que estan en red.
ﬂﬂﬁ -
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Figurad1. Configuacin del Rslinx escaneo de equipos en la
red (Fuente: BElaborado por €l investigador).
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Figura4.2. Adicion de nuevo driver Ethemet (Fuente: Hlaborado
por el investigador).
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Figura4.3. Deteccion de equipos en Red (Fuente: Elaborado
por el investigador).
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En seguida se verifica en RSLinx que los equipos estén en red para
continuar con la programacion. Ver figura 4.4.
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Figuradd. ldentificacion de equipos en Ethemet con RSLinx
(Fuente: Elaborado por el investigador).
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Programacion del controlador en RSLogix 5000:
Se procedié creando un nuevo programa en & RSLogix 5000 y
corfigurando todos los mbdulos de entradas y sdlidas. Ver figura 4.5.
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Figuad.5. Creacidn de un nuevo programa en el RSLogix 5000 y
configurando los mbduos de entradas y salidas
(Fuente: Blaborado por €l investigador).

Luego de configurar todo los mdduios se cargd en el PLC real, para iniciar
la programecion en linea. Ver figura 4.6.
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Figura4.6. Programacion en linea con € PLC real conectado
(Fuente: Blaborado por & investigador).
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Bl diagrama ocomrpleto de programacion del ocontrolador se describe en

Anexo 1.

Programacion del SCADA en Factory Talk View:

En Factory Talk View se inicia la programecion del sisterma SCADA. Donde
se establece la comunicacion entre el PLC y e HVI para el cual se busca
la direccion IP de! controlador previamente programado. En seguida se cred
las pantallas para el cual se comienza con las direcciones de todo los tag
que esta designadas en el PLC y estos son configurados para €l uso con
el Factory. Se crea € face plate para enlazar objetos con tag del

controlador. Ver figura 4.8,

1B) f actoryTalk View Studio - Site Edition {Local)
File view Settings Tools Window Help
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Assicatn  Commusicetions |

_

Figura4.7. Inicio de la programacion del SCADA en Factory Talk

View (Fuente: Elaborado por &l investigador).
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Figura48. Creadidndel Face Plate en Factory Talk View (Fuente:

Blaborado por €l investigador).

En seguida se enlaza los objetos de control de motor a fos respectivos

tag. Ver figura4.9y figura 4.10.

08 BLNER

N

ourlU-hRPReY ERDRAUYHeule2e ) va 32 G ERPICDIQLTR 13T
s 1hAaN

o

v T T

D T PR T ]
Wapetwoctd )

IR . MROMHN

TS L

YOAZ D
.o P _.sj:h\l‘a/mm \ [ 3.
(5. E A
e — -
BT EL 2R Y LY TR B N g k3
BT Tk TH— o1
] wd ades ¢ e e
! AR gy o o te
I il f i e et
LN e wes
' wlgatn e
Kl v h
- d " Sow i
1 . damdn o et
: i sdm m-""»‘ -
1w EEN -
: wdedy id
I o s 5:'0}-' ol
f fAEA et
! -l ;m,» L3 I te
(L XY v jorn o=ty
{ o3 wp g msonm Tt
e Mompas [
1 rd e s.‘hu'«u Gpate v
A ¥ ¢ »
wn L K
end™x
vashgwden T T T - T
rean
” st 113 —
[ pscnn] oa T i pomars
iy e e T T W

Figura49. Enlacede obje{cosa tag de control de motores (Fuente:

Baborado por & investigador).

17



CTABDY DTN N oRRRYT LR SRR TR RN AL T XAV v A F QI FRURCBTRET . 4R
C - XUA " n o nom ot T ™
T
ul—n’.‘:‘“", Swtwe Aot fia fhagtey ) N Rwme 39 U apesrr] 3 Spponiees o -
B .
= : T + Pt et e o [T = £
sl‘:.f'-\« - Coowbe, e §ake bo dit v b e "W’} L
. .
P G buke eem e L 29 E
" J“'T"'U T Comdy warly £
:::. [ 4
X e a8
Y T
[ZRULS I
ST Commt sang 41
s FE N B U Y I gl -
. P
4 4wl b Y | :
: Y . &
,:”“” L AR2 TEIY] 4 m
et .
v 5w l J i
Matriny . T
Pens = ¢ m— N -3 ":
1474 Sheriiam ‘
ez Lok [
i 1ot coduns : <. e e
*3 Sumeny i uas ze wuatavaicn sre usel —— e mew
& lm' Ll ! r] : 2 - o A
| PR gty v i . e i : '
e b CICEp 8 OO Lot s A el (e T DN P LTI (- TP T 5 KO
T e T T T T n-;i
. I |
PRV & i, il - N J

Figura4.10. Tag de control de motores en diferentes pantalias
(Fuente: Elaborado por el investigador. )

Se ensambia las pantallas creadas tanto para el control de motores como
para la unidad hidraulica. Ver figura 4.11. Luego se cred la pantalla de inicio.
Ver figura4.12.
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Figura4.11. Ejecucién de las pantallas creadas para el SCADA
(Fuente: Hlaborado por el investigador).
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Figura4.12. Configuracién de la pantala de inico del sisterma
SCADA (Fuente: Haborado por € investigador).

En la figura 4.12 se tiene la pantalla de inico del sistema SCADA, yenla
figura 4.13 se tiene los botones de control de motores y de la unidad

hidrautica.

AUTOEATIZACION RE PLATA
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Figura4.13. Pantalia Principal del SCADA (Fuente: Elaborado por &l
investigador).
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Figura4.14. Pantalla de Interface de los botones de aranque Scada
(Fuente: Blaborado por el investigador).

En lafigura 4.15 se presenta la pantalla de interface de la unidad hidraufica
y CH660, Y enlafigura 4.16 setiene &l sisterma SCADA en funcionamiento.

Figura4.15. Pantalla unidad hidraulica y CH-660 (Fuente: Elaborado
por el investigador).
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Figura4.16. Sisterra SCADA general en funcionamiento Detenido
(Fuente: BElaborado por €l investigador).

413. Resultados de la produccién de chancado de mineral

Una vezimplementado el sisterma SCADA oon la arquitectura de control con
redes redundantes, se registraron los datos de produccion de mineral (Au)
enlaplanta chancado de Marsa, Del 01 de abril hasta el 01 dejuliodel 2013
esto oon la arquitectura de control basado en redes industriales. Mentras
que del 24 de didernbre del 2012 al 25 de marzo del 2013 se registraron
datos sin la instalacién de la arquitectura de control basado en redes
industriales.

Los datos se presentan a continuacion para la produccion de chancado de
mineral.
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Tabla41. Produccion de chancado de mineral (Fuente:
Blaborado por €l investigador.

La enpresa exige que fa produccidn de chancado de mineral por la planta
sea de 39 200 toneladas por semena, el mismo que se observa en el cuadro
comp una constante, asi mismo en las celdas de color verde, se muestra
la prodiuccién real sin la instalacion de la arquitectura de control basado en
redes industriales. Asf mismo se presenta los datos reales de produccion
de la planta chancado oon la arquitectura de confrol basado en redes
industriales instalado los mismos que se observa de  celdas de odor
amarillo; relizando una gréfica de comparacion de ambas producciones se
ohserva lo siguiente ( ver figura 4.17).
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Figura 4.17. Produccién de chancado de rineral con y sin la arquitectura
" de control basado en redes industriales (Fuente: Tabia N°
4.9).

Lafigura4.17 muestrala produccion de chancado de mineral y el aumento
delamisma con lainstalacion de la arguitectura de control basado en redes
industriales.

B promedio de produccién de chancado de mineral sin el sisterma de control
instalado es de 32 769.64 toneladas por semeng, asi mismo cuando se
instalé la arquitectura de control basado en redes industriales, el promedio
de produccion es de 35 962 86 toneladas por semana.

Con estos indicadores promedios se observa que hay un aumento de 3
19222 toneladas por sermana de la produccion de chancado del mineral,
siendo un 9.74%de aumento.

Resultados de la identificacion y ubicacion de fallas en tiempo real

B resumen de datos de identificacién y ubicacion de fallas se obtiene de
las tablas de anexo 3.1y 3.2 tanto con la arquitectura sin inplementar como
con la arquitectura implementada. En la tabla 4.2 se presenta el promedio
de horas trabajadas, horas paradas, fallas eléctricas y/o mecanicas del
sisterma sin la arquitectura de control implementado en un periodo de 14
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semanas. En la tabla 4.3 se presenta el promedio de horas trabajadas,
horas paradas, fallas eléctricas y mecanicas con la arquitectura de control
implementado en un periodo de 14 semanas.

Tabla 4.2. Promedio de horas trabajadas, horas paradas, fallas elédricas y

Horas
- Trabjadas -

Paradas

mecanicas sin la arquitectura de control implementada.

Falas
Béctricas y
Mecanicas

Fecha/descripcion de falla en la sermena

135.7

253

8

24 dic Al 30dic- 2012

Falla térmica del motor fgja 2
Carbio de contactor defga8
Cambio de mella de zaranda

Chute de fga 9 atorado

Carmbio sensor velocidad cerofga 8.

10093

60.07

18

31 dic-2012 Al 06 ene- 2013

Tripeodefga7

Tripeodefga7y8.

Tripeodefga7y8.

Alama de pull cord

Chuteo de zarandada primana “mineral himedo”
Desatoro de chute fga 8

Desatoro de fga 7, chuteo de zaranda prineria

146.87

14.13

07 ene Al 13 ene- 2013

Tolva de fincs ltlenos

Borrba de dimentador vaivenes
Molino de 10 72X 12 parado
Carbio de pistén dimentador
Desdineariento de fga polea cabeza

14868

1232

14 ene Al 20 ene- 2013

Carbio de notor faja4
Carbio de sensor posicién de CH-650 chancadora secundaria
Cambio de chaqueta CH-660 secundaria

118.7

423

14

21 ene Al 27 ene- 2013

Sensor de velocidad cero fga 9

Pull cord fga 5

Bectroimén de fgja 2

Tripeo de tablero CHE60 terdiaria

Falla de sensor de veloddad cerofga8y 2

Fala de sensor de velocidad cerofga 5 y carbio de notor 5.

127.71

2329

10

28 ene Al 03 feb- 2013

Pull cordfgja4

Falla de pistén aimentadores 1
Falla de piston dimentadores 1
Tolva de fincs lleno
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150.16

10.84

04 feb Al 10feb- 2013

Aamade pull cord 4
Aamade pull cord 9
Aamadepull cod 1
Falla de pistones dimentadores 2
Parada de planta

14868

1232

11 feb Al 17 feb- 2013

Parada de planta
Siniestro en sala eéctrica

129.58

31.42

1

18 feb Al 24 feb- 2013

Tolva de finos lleno

Falla de sensor de velocidad cerofaa 8
Falla de sensor de velodidad cerofga2
Falla de sensor de velocidad cerofga7
Falla de sensor de velodidad cerofga 4
Motor de zaranda desalineado

10

12999

31.01

25feb Al 03 mar- 2013

Sensor de nivel de aceite CHE60 Terciania
Sensor de chute en CH6680
Sensor de nivel en tolva reguladora

Tripeo de fga 4 sobre carga

11

105.55

5545

04 mer Al 10 mar- 2013

Tolva de finos lleno

Cambio de aceite chancadora

Cambio de bomba de lubricacion chancadora
Carrbio de vdvula chancadora

12

15057

1043

11 mer Al 17 mar- 2013

Parada de motor CH600
Parada de planta
Faita de mineral
Sensor de nivel de tolva

13

153.81

7.19

18 mar Al 24 mer- 2013

Piston neumético atorado de vaivenes 1y 2.
Bormba de dimentador vaivenes 1y 2

14

127.32

4368

16

25 mer Al 31 mar- 2013

Tolva de finos lleno
Pistén de finos lleno

Borrba de dimentador vaivenes 1y 2

Fuente: Blaborado por el investigador.
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Tabla 4.3. Promedio de horas trabajadas, horas paradas, fallas elédfricas y

mecanicas

Trebejadas

Horas
Paradas

Bédricas y
Mecanicas

Fecha/descripcion de falla enla semena

184.72

6.28

6

01abr Al 07 abr - 2013

Endavamiento HSSfga 3

Sensor de nivel alto en tolva de fincs, para la planta

CH650 Aceite mayor a65 °C

Endavamiento de chute llenado de CH-660 terdiaria

Chute de zaranda metso lleno
Sensor de tolva de grueso descaibrado
Alineamiento de notor fga 3

156.81

4.19

14

08 abr Al 14 2br-2013

Chutedefga3,258y7

Tolva de grueso lleno

Sensor de des dineamientode fga3y 5
Sensor de dineamiento faja 3 pdea de cabeza
Alineamiertodefga3y5

Chuteo de zaranda primeria
Alineamierto de lafga 3y polea de cabeza

156.61

4.39

15abr Al 21 2br 2013

Sensor de chute faja 4, y tolva de gruesos
Sensor de nivel dito tolva de finos
Sensor de nivel alto tolva de finos
Desatoro de chute de fga 4

13964

21.3%6

11

2 gbr Al 28 abr- 2013

Sensor de nivel alto tolva de finos

Cambio de sensor velocidad cero defga 8
Aama por falla témrica CH650 “ sensor de
temperatura del nmotor

Sensor de nivel dlto tolva de finos

Carbio de mella zaranda vibratoria2 y 3
Carbio de chaqué chancadora terciaria CH-650
Tripeo de motor fga 8, dineamiento reductor de
faa

160.18

0.8

29 abr Al 05 may-2013

Sensor de nivel alto tolva de finos

155.66

5.4

06 mayo Al 12 may-2013

Falla de comunicacion Rio-005
Sensor de nivel dto tolva de finos
Sensor de nivel dlto tolva de finos
Sensor de nivel alto tolva de finos
Carrbio de nmotor de zaranda vibratoria.

11541

45.59

13 mayo Al 19 may-2013

Alamma de sensor de tolva de gruesos
Tripeo de motor de zaranda primeria

Tripeo de maotor zaranda sobre carga
Cambio de estructura del motor zaranda primeria
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161.23

9.78

20 mayo Al 26 mayo- 2013

Falla de endavarriento de Vibratorios 1
Carrbio de tablero Vibratorio 1

Falla de red DeviciNet

Fijacion de Zaranda vibratoria

158.82

218

27 mayo Al 02 jun- 2013

Sensor de chute fga 7
Sensor de nivel alto tolva de finos
Fijacion de Zaranda vibratonia

10

14203

18.98

03un Al 09jun 2013

Alama sensor de velodidad cero fgja 6
Carbio del sentido de chute fga 8, sensor de
fga3

Sensor de nivel alto tolva de finos
Sensor de nivel alto tolva de finos
Sensor de nivel alto tolva de finos
Sensor de nivel dto tolva de finos

Falla del reductor del nolino 9 1/2 X 12
Fijacion de zaranda vibradora

11

156.89

411

10jun Al 16jun-2013

Falla de comunicacion de RIO-003

Alarma sensor de dineamiento de fga poleade
cabeza 3

Alineamiento de lafga 3

Alineamientode lafga 3

12

114.79

%21

12

17 jun Al 23jun2013

Falla ténvica del motor CH-6600 terciaria

Falla de desbaance de voltgje, sensor de chute
faa3y4

Sensor de nivel dto de tolva de finos
Perdida de fase del motor CH-660, tripeo del
motor CHE80

Chancadora terciaria gjustes de set abertura
Desatoro de carga en CH6580
Desaoro de Zaranda vibratonia

13

156.89

411

24jun Al 30jun-2013

Sensor de chute fga 7

Sensor de temperatura aceite zaranda

Tripeo de motor zaranda secundaria , sensor de
temrperatura

Desatoro de chute zaranda

Carbio de aceite zaranda secundaria

14

14817

12.81

10

01 jul Al 07 jul-2013

Sensor de nuptura de faja, sensor de chute de
doofga2ytripeodefga8

Sensor de nivel de carga chancadora terciaria
Desatoro de carga fgja 8 pdlea de cola, carrbio
de chaqueta

Desatoro de carga en CH-660 terciaria

Fuente: Elaborado por €l investigador.
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En tolal se detectaron en €l sisterma sin arquitectura de control 124 fallas y en el sistema
con la arquitectura inplementada 92 fallas.

42

DISCUSION | : —
Los resuitados obtenidos tanto para la produccion de chancado de rrineral como de
la identificacion y ubicacion de fallas en tiempo real conlleva a demostrar las
hipétesis planteadas. El proceso de contraste de hipdtesis requiere dertos
procedimmientos, por lo que se ha podido verificar los planteamientos de diversos

autores y cada uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y peculiaridades,

teniendo en cuenta que los datos, generados para la investigacion, fueron
agrupados en promedios semanales, por lo que se obtiene 13 grados de libertad,
siendo el método “T de Student” el adecuado para la prueba de las hipétesis. Se
realiza la prueba de las hipdtesis especificas 1y 2, una vez probado estas hipdtesis
especificas se da por probada la hipétesis general.

421. Prueba de hipdtesis especifica 1
Hipdtesis especifica 1: Con la inplementacion de la arquitectura de
control basado en la red industrial redundante, se mejora la produccion de
chancado de mineral en mas del 8%, en el area de chancado de la unidad
Retama de la Mina MARSA
Planteamiento de la hipdtesis especifica 1 de trabajo:
~ Hipdtesis Nula= H1o: Con la implementacion de la arquitectura de control

basado en la red industrial redundante, no se mejora la produccion de
chancado de mineral en més del 8 %, en el area de chancado de la unidad
Retama de la Mina MARSA
Hipdtesis Alterna= H1ia: Con la implementacién de la arquitectura de
control basado en la red industrial redundante, se mejora la produccion de
chancado de mineral en més del 8 %, en el area de chancado de la unidad
Retama de la Mina MARSA
a) Calculo de parametros estadisticos:

Nivel de significancia: =0,05

Grados de libertad: gl =n-1=14-1=13;
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s2

Buscando a 5§ % de significandia y 13 grados de libertad en Ia tabla
estadistica de T de Student se tiene que el punto critico 0“tc” es igual
a 1.7709; por lo tanto:

Lafigura4.18, muestra las regiones de aceptacion y de rechazo para la
hipdtesis nuta.

.38

62
0.28
2

015

Regién de Aceptacién
de ta hipdtesis nula

0.1

0.5 1

0 -24 18 i £LL 00 :7.] 1.2 13 e

Figura4.18. MastadeteﬁtiooparalapmbaTdeStudaﬂ
(Fuente: Elaborado por e investigador).

b) Regla de decision:
Para la prueba de la hipétesis nula se plantea la siguiente regla de
dedision:
Aceptar Hlosi t1 < 1.7709
Rechazar H1osit1>1.7709
Tabla 4.4. Porcentaje de produccion de mineral chancado por semana sin
la arquitectura de control implementado y con la arquitectura de

contral implementado
N de ) Producdén ideal de %Fﬁudmdénden’ing’ai % Produccidn de mineral
samana mireral chancado semaral hancado servenal sin oharmdoserm on
7 (Tonetadas) arquitectura de oontrol instelada | arcuitectura de control instatada

1 39200 8428571429 9609693878

2 39200 626913653 97.3979%6918

3 39200 912244898 97.27040316

4 39200 92.34603878 86.734685388

5 39200 737244898 904897952
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6 39200 8553571429 9668367347
39200 9326530612 71.683%67347
8 39200 934693878 MBI2857143
9 39200 80.48489388 98647365918
10 39200 80.730795%2 8821428571
el 39200 6656122449 97 44897950
2 39200 BENA0B16 71.30102041
13 39200 9553571429 9744867955
14 39200 79.08163265 9204081633
Promedio 835980277 9174196251
Fuente: Elaborado por el investigador.
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Figura4.19. Aumento de produccion de chancado de mineral con
el sisterna de control instatado (Fuente: Elaborado por
el investigador).

En base ala tabla 4.4 y considerando € poroentaje promedio de produccion
de mineral por semana sin la arquitectura de control inplementado y con la
arquitectura de ocontrol implermentado se caloula e valor de “t1”:
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Figura4.20. Ubicaciénde‘t1” calculado en la region de rechazo
(Fuente: Blaborado por el investigador).
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¢) Decision Estadistica:
La diferencia de promedios u2 ~ ut = 8.1460 % indica &l incremento de
produccién de mineral chancado, y tomando en cuenta que e valor de
t1 calculado es mayor que t critico t1 > tc, en funcidn a la regla de
dedision planteada se rechaza la hipdtesis nula (H10) y se acepta la
hipdtesis alterna (H1a).

d) Conclusion Estadistica:
Se ha dermostrado con un nivel de significancia del 5%y la prueba T de
Student que con la implementacidn de la anquitectura de control basado
enlared industrial redundante, se mejora la produccion de chancado de
mineral en més del 8 %, en el area de chancado de la unidad Retama
de ia Mina MARSA
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422 Prueba de hipdtesis especifica 2
a) Hipdtesis
Con la arquitectura de control basado en redes industriales se mgjora
significativamente la ubicacidn e identificacion de les fallas en tiempo
real enlaMina MARSA

b) Planteamiento de la hipétesis
Hipdtesis Nula:
La arquiteciura de control basado en redes industriales, no mejora la
identificacion de 26.41 horas de parada, porlas fallas o averias de los
instrumentos en la planta chancado de fa mina MARSA.
HipGtesis Alterna:
La amuitectura de control basado en redes industriales, mgjora la
identificacion menor a 26.41 horas de parada, por las fallas o averias
de los instrumentos en la planta chancado de la mina MARSA

¢) Nivel de significancia o riesgo:
Nive! de significancia: 0=0,05
Grados de libertad: gl =n+-1+n2-1 = 14-1 +14-1=26,
Buscando a 5% de significancia y 28 grados de libertad en la prueba t
de Student se tiene que &l punto criticoo“tc” esigual a -1.705; por lo
tanto:
Valor critico de la Tc=-1.7056

Lafigura 4.21, se muestra las regiones de aceptacion y de rechazo para
la hipétesis nula
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Ten-1,705

Figwa4.21. Prueba de t-Student (Fuente: Haborado por €
investigador).

Prueba de la hipétesis nula
Aceptar Ho si -1.0752 t
Rechazar Ho si t<-1.075

Los cuadros siguientes muestran los datos: Horas trabajadas, horas

paradas, fallas eléctricas y mecanicas, tomados en 14 semanas, oon
y sin la arguitectura de control implementada en la Planta chancados.
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Tabla 4.5. Horas trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas y mecanicas en la planta chancada sin la inplementacion de la

arquitectura.
Antes de
Ideal 23 horas Arquitectura Horas de Horas de Fallas Fallas
Trabajadas | Paradas | eléctricas | Mecanicas
24-dic-12 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 18.71 3.29 2.00 1.00
30-dic 5600 5540 22,75 0.25
31-dic-12 . TPD 39200 TDP | 24575 . !
31-dic 5600 5465 22.45 0.55 1.00
01-ene 5600 0 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 1.03 1.00
07-ene-13 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 36200
14-ene 5600 5000 20.54 2.46 1.00
15-ene 5600 5600 23.00 0.00
16-ene 5600 5600 23.00 0.00
17-ene 5600 5600 23.00 0.00
18-ene 5600 5600 23.00 0.00
19-ene 5600 5600 23.00 0.00 .
20-ene 5600 3200 13.14 9.86 1.00 1.00
21-ene-13 TPD 39200 28800
21-ene 5600 4010 16.47 6.53 3.00
22-ene 5600 4500 18.48 4.52 . 1.00
23-ene 5600 4200 17.25 5.75 :2.00
24-ene 5600 3890 15.08 7.02 ) 1.00
25-ene 5600 3900 16.02 6.98 “3.00 1.00
26-ene 5600 4100 16.84 6.16 '2.00 .
27-ene 5600 4300 17.66 5.34 _1.00
28-ene-13 TPD 39200 33530
28-ene 5600 4800 19.71 3.29 1.00
28-ene 5600 4600 18.89 4.11 2.00
30-ene 5600 5050 20.74 2.26 3.00
31-ene 5600 5030 20.66 2.34 1.00
01-feb 5600 4850 19.10 3.90 1.00
02-feb 5600 4680 19.22 3.78 1.00
03-feb 5600 4720 19.39 3.61 1.00
04-feb-13 TPD 39200 36660
04-feb 5600 4980 20.45 2.55 2.00
05-feb 5600 5300 21.77 1.23 1.00
06-feb 5600 5150 21.15 1.85 1.00
07-feb 5600 5300 21.77 1.23 1.00
08-feb 5600 5600 23.00 0.00
09-feb 5600 4650 19.10 3.90 2.00
10-feb 5600 5580 22.92 0.08 1.00
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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 23.00 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 0 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
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11-mar-13 TPD 38200 36660
11-mar 5600 4900 20.13 2.88 1.00
12-mar 5600 4860 19.96 3.04 1.00
13-mar 5600 5000 20.54 2.46 1.00
14-mar 5600 5600 23.00 0.00
15-mar 5600 5100 20.95 2.05 1.00
16-mar 5600 5600 23.00 0.00
17-mar 5600 5600 23.00 0.00
18-mar-13 TPD 39200 37450
18-mar 5600 5600 23.00 0.00
19-mar 5600 5600 23.00 0.00
20-mar 5600 5600 23.00 0.00
21-mar 5600 4050 16.63 6.37 2.00
22-mar 5600 5600 23.00 0.00
23-mar 5600 5600 23.00 0.00
24-mar 5600 5400 22.18 0.82
25-mar-13 TPD 39200 31000
25-mar 5600 5600 23.00 0.00
26-mar 5600 4200 17.25 5.75 4.00
27-mar 5600 5300 21.77 1.23 1.00
28-mar 5600 5600 23.00 0.00
29-mar 5600 5500 22.59 0.41 1.00
30-mar 5600 3200 13.14 9.86 3.00 1.00
31-mar 5600 1600 6.57 16.43 4.00 2.00
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Datos experimentados para las horas trabajadas, horas paradas por fallas, fallas eléctricas y fallas mecanicas, antes de la
instalacion de la arquitectura de control.

Tabla 4.6. Horas trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas y mecanicas en la planta chancada con la implerentacion dela

arquitectura.
; Horas de Horas de | Fallas eléctrica e
Arquitectura Implementada Trabajadas Paradas | instrumentacién | Fallas Mecanicas
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
10-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 i
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-may-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 0 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
20-may 5200 21.36 1.64 2.00
21-may 5300 21.77 1.23 1.00
22-may 5600 23.00 0.00
23-may 4500 18.48 4.52 1.00 1.00
24-may 5600 23.00 0.00
25-may 5600 23.00 0.00
26-may 5020 20.62 2.38 1.00
27-may-11 38670
27-may 5600 23.00 0.00
28-may 5600 23.00 0.00
29-may 5600 23.00 0.00
30-may 5120 21.03 1.97 1.00
31-may 5600 23.00 0.00
01-jun 5550 22,79 0.21 1.00
02-jun 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-un 5600 23.00 0.00 1.00
06-jun 5600 23.00 0.00
07-jun 5600 23.00 0.00
08-jun 5000 20.54 2,48
09-jun 2000 8.21 14.79 1.00 1.00
10jun-11 38200
10-jun 5400 22.18 0.82 1.00 '
11-un 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-jun 5600 23.00 0.00

15un 5600 23.00 0.00

16-jun 5600 23.00 0.00
17un-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-un 0 0.00 23.00

214un 4100 16.84 6.16 2.00 1.00

22-jun 4900 20.13 2.88 2.00 1.00

23-un 5050 20.74 2.26 1.00
244un-11 38200

244un 5250 21.56 1.44 1.00 1.00

254un 5600 23.00 0.00

26-jun 5600 23.00 0.00

274un 5550 22.79 0.21 1.00

284un 5600 23.00 0.00

294un 5400 22.18 0.82 1.00

30un 5200 21.36 1.64 1.00
01-ul-11 36080

01-jul 5480 22.51 0.49 1.00

02ul 5600 23.00 0.00

034jul 5400 22.18 0.82 1.00

04+l 5600 23.00 0.00

05-jul 5500 22.59 0.41 3.00

06-ul 3500 14.38 8.63 1.00 2.00

074ul 5000 20.54 2.46 1.00 1.00
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Tomando el resumen de promedios de cada semana, para ambos

Casos!:

Tabla 4.7. Promedio de horas trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas

y mecanicas.

Sin la arquitectura de control implementada

N

Horas de -
Trabajadas

'Hd:ras'_
de
Paradas

Fallas
Eléctricas

‘ y
‘Mecanicas

, F'ech_aé' .

135.7

253

8

24 dic Al 30 dic- 2012 |

Falla térmica del motor faja 2
Cambio de contactor 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 himedo”
Desatoro de chute faja 8

Desatoro de faja 7, chuteo de zaranda primaria

146.87

14.13

07 ene Al 13 ene- 2013

Tolva de finos llenos

Bomba de alimentador vaivenes
Molino de 10 Y2 X 12 parado

Cambio de pistén alimentador
Desalineamiento de faja polea cabeza

148.68

12.32

14 ene Al 20 ene- 2013

Cambio de motor faja 4

Cambio de sensor posicion 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

Electroiman de faja 2

Tripeo de tableroCH-660 terciaria

Falla de sensor de velocidad cerofaja8y2

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 piston alimentadores 1
Falla de piston alimentadores 1
Tolva de finos lleno

150.16

10.84

04 feb Al 10 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

148.68

12.32

11 feb Al 17 feb- 2013

Parada de planta
Siniestro en sala eléctrica

129.58

31.42

11

18 feb Al 24 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

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

04 mar Al 10 mar- 2013

Tolva de finos lleno

Cambio de aceite chancadora

Cambio de bomba de lubricacién chancadora
Cambio de valvula chancadora

12

150.57

10.43

11mar Al 17 mar- 2013

Parada de motor CH-600
Parada de planta

Falta de mineral

Sensor de nivel de tolva

13

153.81

7.19

18mar Al 24 mar- 2013

Pistén neumético atorado de vaivenes 1y 2.
Bomba de alimentador vaivenes 1y2

14

127.32

33.68

16

25mar Al 31 mar- 2013

Tolva de finos lleno
Piston de finos lleno
Bomba de alimentador vaivenes 1y2
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Tabla 4.8. Resumen de promedio de horas trabajadas, horas paradas y
fallas eléctricas y mecanicas.

Sin la arquitectura de control implementada
o Horas " Horas Fallas o '
N trabajadas | paradas electpgas y Fgcha
. mecanicas .
1{135.7 25.3 8 24 dic Al 30 dic- 2012
21100.93 60.07 18 31 dic-2012 Al 06 ene- 2013
31146.87 14.13 6 07 ene Al 13 ene- 2013
41148.68 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
71150.16 10.84 8 04 feb Al 10 feb- 2013
8]148.68 12.32 9 11 feb Al 17 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 Al 10 mar- 2013
12]150.57 10.43 4 11mar Al 17 mar- 2013
13[153.81 7.19 2 18mar Al 24 mar- 2013
141127.32 33.68 16 25mar Al 31 mar- 2013
(Fuente: Elaborado por el investigador).
Tabla 4.9. Resumen de de la estadistica descriptiva de horas paradas.
Media 26.41
Error tipico 4.54
Mediana 24.30
Moda 12.32
Desviacién estandar 16.99
Varianza de la muestra 288.76
Curtosis -0.28
Coeficiente de asimetria 0.82
Rango 52.88
Minimo 7.19
Maximo 60.07
Suma 369.75
Cuenta 14

(Fuente: Elaborado por el investigador).

Bl promedio de las horas no productivas es de 26.41, este valor es la media de
horas de no produccion, [a misma que se considera como p1=26.41
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Tabla 4.10. Promedio de horas trabajadas, horas paradas y fallas eléctricas

Y Mecanicas.

N°

.Horas de|
Trabajad
as

Con la arquitectura de control_implementada

Horas
de

Parad
as

Fallas
Eléctri
casy
Meca
nicas

Fechas

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 lieno

Sensor de tolva de grueso descalibrado
Alineamiento de motor faja 3

156.81

4.19

14

08 abr Al 14 abr-2013

Chute de faja 3,2,58y 7

Tolva de grueso lleno

Sensor de desalineamiento de faja3y 5
Sensor de alineamiento faja3 polea de cabeza
Alineamiento de faja3y 5

Chuteo de zaranda primaria

Alineamiento de la faja 3 y polea de cabeza

156.61

4.39

15 abr Al 21 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 2y 3

Cambio de chaqué chancadora terciaria CH-660
Tripeo de motor faja 8, alineamiento reductor de faja

160.18

0.82

29 abr Al 05 may-2013

Sensor de nivel alto tolva de finos

155.66

5.34

06 may Al 12 may-2013

Falla de comunicacién 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

13 may Al 19 may-2013

Alarma de sensor de tolva de gruesos
Tripeo de motor de zaranda primaria

Tripeo de motor zaranda sobre carga
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Cambio de estructura del motor zaranda primari

151.23

9.78

20 may Al 26 may- 2013

Falla de enclavamiento de Vibratorios 1
Cambio de tablero Vibratorio 1

Falla de red DeviciNet

Fijacion de Zaranda vibratoria

158.82

218

27 may Al 02 jun- 2013

Sensor de chute faja 7
Sensor de nivel alto tolva de finos
Fijacion de Zaranda vibratoria

10

142.03

18.98

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

Fijacion de zaranda vibradora

11

156.89

4.11

10 jun Al 16 jun-2013

Falla de comunicacion de RIO-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

4.1

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: Elaborado por el investigador).
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A continuacion se muestra la tabla donde con el sisterra de control implementado

Tabla 4.11. Resumen de promedio de horas trabajadas, horas paradas y
. fallas elactricas y mecanicas.

Con la arquitectura de control implementada
) ' G o Fallas : . :
Horas de - Horas de . :
N° ; : Eléctricas Fechas
B Trabajadas_ Paradas Mecanic as),( v
1 154.72 6.28 6 01 abr Al 07 abr - 2013
2 156.81 4.19 14 08 abr Al 14 abr-2013
3 156.61 4.39 4 15 abr Al 21 abr 2013
4 139.64 21.36 11 22 abr Al 28 abr- 2013
5 160.18 0.82 1 29 abr Al 05 may-2013
6 155.66 5.34 5 06 may Al 12 may-2013
7 115.41 4559 5 13 may Al 19 may-2013
8 1561.23 9.78 6 20 may Al 26 may- 2013
9 158.82 2.18 2 27 may Al 02 jun- 2013
10 142.03 18.98 7 03-jun Al 09 jun 2013
11 156.89 4,11 4 10 jun Al 16 jun-2013
12 114.79 46.21 12 17 jun Al 23 jun-2013
13 156.89 4.11 5 24 jun Al 30 jun-2013
14 148.19 12.81 10 01 jul Al 07 jul-2013
(Fuente: Elaborado por el investigador).
Tabla4.12 Resuren de la estadistica descriptiva de horas paradas.
Media 13.30
Error tipico 4.03
Mediana 5.81
Moda 4.11
Desviacion estandar 15.09
Varianza de la muestra 227.61
Curtosis 1.69
Coeficiente de asimetria 1.64
Rango 45.39
Minimo 0.82
Maximo 46.21
Suma 186.15
Cuenta 14

(Fuente: Elaborado por el investigador).

B valor de la media de horas no productivas a causa de las fallas
mecanicas y eléctricas detectadas en la planta chancado es de
=13.30, con una desviacion estandar de 15.09, la curtosis positiva
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-(1.69) nos dice que los datos estan mas concentradas en la parte
central.

- En cuanto a la asimetria (1.64), los datos tienen una
dispersion més a la cola a la izquierda.

Como €l disefio es experimental, mostramos  los datos
experimentados para las horas trabajadas, horas paradas por fallas,
fallas eléctricas y fallas mecanicas, antes de la instalacion de la
arquitectura de control.

Tabla 4.13. Resumen de promedios y desviacion estandar de horas

trabajadas, horas paradas y fallas elédricas y mecanicas

Promedio de horas de Desviacion estéhdar de
trabajadas horas de trabajadas

147.70 ' 15.09

Promedio de horas de Desviacién estandar de
paradas W= 13.30 horas de paradas 15.09

. desviacion estandar de.

Jiomedo e dles os adcniasy
_ . mecanicas

o= 6.57 3.82

(Fuerte: Elaborado por el investigador).

d) Calculo del estadistico de prueba:

B estadigrafo de Prueba méas apropiado para este caso es la Prueba t
de Student, con la finalidad de denostrar Ia hipétesis con més
rigurosidad para la prueba con los datos obtenidos.

(HO: u, = u,) Las medias no carmbian (son iguales)

(Hy:pp < py) Lamedia calculada es menor a la media sin sisterme;
para este caso se considera la prueba de t de student de una cola, en
este caso cola a ala izquierda.

148



De los valores obtenidos 11=26.41 que es promediode horasno .
productivas por identificacion y ubicacion de fallas, sin la arquitectura
de control implementado

y 1£=13.30 siendo el promedio de horas no productivas por

identificacion y ubicacién de fallas, con la arquitectura de control
implementado.

Para la prueba de hipétesis se enpled la T de student, en donde los
grados de libertad gl=26 y con una confianza del 95% o nivel de
significancia del 5%, de las tablas

Tc=-1.70561792
Calculemos ahora la prueba de hipotesis con la“t” de Student.

= —3.2527736

,_uZ-ul 13302641

S/ﬁ - 15.09/\/_1_;.

'{._

(=3 5277 Vo170

Figurad.22.  Unicacionde t, ubicadaenRR (Fuente: Haborado
por el investigador).
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d) Decision Estadistica:

Puesto que t calculada es menor que latc tedrica; es decir en el segundo
caso (-3.25277<-1.705), en consecuencia se rechaza la hipdtesis nula
(Ho) y se acepta la hipdtesis altema (H).

e) Conclusion Estadistica:

Se ha dermostrado con un nivel de significancia del 5%y la prueba t
de Student que la implementacion de la arquitectura de control
basado en redes industriales, mejora la identificacion menora 26.41
horas de parada, por las fallas o averias de los instrumentos en la
planta chancado de la mina MARSA
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CONCLUSIONES

Se ha disefiado e inrplementado una arquitectura de control basado en la red industrial

redundante, para €l area de chancado de mineral de la unidad Retama de la mina -

MARSA

Se ha demostrado con un nivel de significancia del 5%y la prueba T de Student que
con la implementacion de la arquitectura de control basado en la red industrial
redundante, se tiene un incremento de la produccion de chancado de mineral de
3,193.21429 toneladas que representa el 8.1460 %

Se ha demostrado con un nivel de significancia del 5%y la prueba T de Student que
con la implementacion de la amuitectura de control, basado en la red industrial
redundante, se recupera 13.8286 horas de produccion sermanal, que representa el 8.59
%, al identificar y ubicar las fallas en tiermpo real.

La arquitectura de control basado en redes industriales mejora la ubicacion e
identificacion de las fallas en 100% en tiempo real, ya que €l sistema lo muestraen la
pantalla la ubicacion y el tipo de falla automaticamente.
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1.

RECONMENDACIONES

En el disefio e imple mencién de la arquitectura de control basado en la red industrial

" redundante, se debe tener en cuenta el uso adecuado de los equipos del tipo

DeviceNet.

Con implementacion de la amuitectura de control basado en la red industrial
redundante, se incrementa la produccion de mineral chancado, debido a la
recuperacion de horas muestras por fallos por lo que se debera redlizar el
mantenimiento estricto de los equipos de chancado para alargar la vida dtil de los

misnos.
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MEJORA DE ARQUITECTURA DE CONTROL ZONA CHANCADO DE LA MINERA
MARSA AURIFERA UNIDAD RETAMA
IMPROVEIVENT AREA CRUSHING CONTROL. ARCHITECTURE OF MNING MARSA
GOLD UNIT RETAMA"

Leone! Belito Huaifa, Jhony Angel Chamormo Villanueva

Universidad Nacional de Huancavelica Facultad de Ingenieria Electronica — Sistemas,
Escuela Académico Profesional de Electronica

RESUMEN

Hl estudio realizado corresponde a una investigacion de caracter cuantitativo teniendo cono
problema que origind la investigacion: ¢Cudl es la influencia de la inplementacién de
arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, en la mejora de la
produccién de chancado de mineral, y la recuperacion de tiempo oon la identificacion y
ubicacién de fallas en tiempo real en el area de chancado de la unidad Retama de la Mina
MARSA?, para solucionar el problerma se planted el siguiente objetivo: Determinar la
influencia de la inplementacion de la arquitectura de control, basado en la red industrial
redundante, en la mejora de produccion de chancado de mineral, y la recuperacion de
tiempo con la identificacion y ubicacion de fallas en tiempo real en el area de chancado de
la unidad Retama de la Mina MARSA La hipétesis planteada como solucion al problema
fue: Laimplementacion de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante,
mejora la produccion de chancado de mineral y permrite recuperar el tiermpo con la ubicacion
e identificacion de fallas en tienpo real, en la unidad Retama de la mina MARSA Hl tipo de
investigacion a la que pertenece esta investigacion es aplicada [3], con un nivel explicativo
y €l disefio de investigacion es experimental de dos grupos, el método de investigacion
utilizado fue el experimental. Para la medicion de la produccion e identificacion de fallas en
tiempo real se tomaron datos historicos de catorce semanas para el grupo de control y grupo
experimental, para la prueba de hipétesis se ha considerado el uso de la estadistica
inferencial de la T de Student de los datos obtenidos con la finalidad de tener mayor
rigurosidad en la prueba de la hipétesis. Se ha demostrado con un nivel de significancia del
5%, que con la inplementacion de la amuitectura de control basado en la red industrial
redundante, se tiene un incremento de la produccién de chancado de mineral de
3,193.21429 toneladas que representa el 8.1460 %, tarmbién se ha dempstrado que con la
implementacion de la arquitectura de control, basado en la red industrial redundante, se
recupera 13.8286 horas de produccion semanal, querepr&sentael 859 %, al identificary
ubicar las fallas en tiempo real.

Palabras claves: Amquitectura de control basado en red industrial redundante, identificacion
de fallas, incremento de produccion de chancado de mineral.

ABSTRACT

The study comesponds to a quantitative research as having originated the research problent
What is the influence of the implementation of control architecture based on redundant
industrial network, inproving the production of ore crushing and recovery time with the
identification and location of faults in real time in the area of crushing unit Retama Mine
Marsa, to solve the problem arose next target: to determine the influence of the
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implementation of the control architecture based on redundant industrial network, improving
production ore crushing and recovery time with the identification and location of faults in real
time in the area of crushing unit Retarma Mine Marsa. The hypothesis proposed as a solution
to the problem was: The implementation of the control architecture based on redundant
industrial network, enhances the production ¢f ore crushing and time to retrieve the location
and identification of faults in real time, the unit Retarma of Marsa rine. The type of research
of which this research is applied, with an explanatory level and experimental research design
is of two groups, the research method used was experimental. To measure the production
and identification of faults in real-time historical data took fourteen weeks for the control
group and experirmental group, for hypothesis testing is considered using inferential statistics
of the Student T data in order to have nmore rigorous test of the hypothesis. It has been
denmpnstrated with significance level of 5%, that with the implementation of the control

architecture based on the redundant industrial network, there is an increase in the production -

of crushed ore 3193.21429 tons representing 8.1460%, also has shown that the
implerentation of the control architecture based on the. redundant industrial network,
13.8286 hours recovers weekly production, which represents 8.59%, to identify and locate
faults in real time.

Keywords: Control architecture based on redundant industrial network; fault identification,
increased production of crushed ore.

INTRODUCCION

Con €l desarmollo de la investigacion, en su etapa de formulacion del problema y la
demostracion de la hipétesis, se ha llegado a demostrar que con la implementacion de la
nueva arquitectura de control basado en redes industriales y arrancadores electronicos,
basado en controladores l6gicos programables de la marca Allen Bradley CPU serie L6-L7,
y laimplementacién del programa RSLogix 5000, los PLC nos penrite mejorar la produccion
del chancado del mineral en 8.1460 %, asi misno se dermostrd que la identificacion de
fallas, programacion en linea, coreccion de fallas en tiermpo real, permite la recuperacion
de tiempo nmuerto con respecto al sisterma sin la arquitectura de control para la Planta
Chancado de Empresa Minera MARSA en la unidad Retama, Ubicada en el departamento
de Tnujillo.

MATERIAL Y METODOS

En el desamollo del trabajo se ha utilizado diversos materiales entre los mas resaltantes
tenemos: las tablas de torma de datos, autémata PLC de la serie L7, software RSLogix 5000,
computadora portatil de buenas prestaciones para soportar el desarrollo e implermentacion
de la interface HV con el Operador. Se ermpled el método experimental para adquirir los
datos que cormesponden a la produccion de mineral chancado y la deteccion de fallas.

RESULTADOS

Como resuttado se obtuvo un sisterma SCADA robusto desarrollado con RSLogix 5000 en
que tiene como unidad fundamental a controladores l6gicos programables de la marca Allen
Bradley CPU de la serie L6-L7 que transfiere los datos a través def bus de canpo basado
en redes industriales desde y hacia el sisterma de control. Ver figura 1 y figura 2
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Figura 1.

Diagrama del sisterma de control basado en redes industriales,
que mejora la arquitectura de control de la zona de chancado
de la minera MARSA (Fuente: Elaborado por el investigador).
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Como resultado de la buena operacion de! sisterma de control se tiene &l incremento en la

produccién de mineral

chancado (ver figura 3) y la disminucion de horas muertas siendo

estas recuperadas tal como se indica en la figura 4.
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Aumento de produccién de chancado de mineral con €l sisterma
de ocontrol instalado (Fuente: Elaborado por €l investigador).

Sin arquitectura de control Con arquitectura de control

Porcentaje de horas de produccion paradas por serena sin la
amquitectura de control implementado y con la anquitectura de
control inplementado (Fuente: Blaborado por e investigador).
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CONCLUSION:

Se ha disefiado e implementado una arquitectura de control basado en la red
industrial redundante, para el area de chancado de mineral de la unidad Retama de
la mina MARSA '

Se ha comprobado que la nueva amuitectura de control basado en redes
industriales mejora la produccion de chancado de mineral mayor al 8% en la
unidad Retama de la Mina MARSA, lograndose una produccion de 35 962.86
toneladas por semana, haciendo un aumento en la produccion del 9.74%

Se ha conprobado que la nueva armquitectura de control basado en redes
industriales, megjora la reduccion de horas de parada significativamente, por las
fallas o averias de los instrumentos en la planta chancado de la mina MARSA;
reduciendo este tiempo de horas muertas de parada en un 50.34%

La amuitectura de control basado en redes industriales mejora la ubicacién e
identificacion de las fallas en 100% en tiempo real, ya que el sisterma lo muestra en
la pantalla la ubicacion y €l tipo de falla autométicamente.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO DE
TITULO PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 2.3.1. HIPOTESIS GENERAL. 2.5.1. VARIABLES
®  Determinar la influencia de la INDEPENDIENTES.
* éCudl es la influencia de la|implementacién de la arquitectura de | L@ implementacion de la arquitectura '
implementacién de arquitectura de | control, basado en la red industrial | d& control, basado en la red industrial | Arquitectura de control
control, basado en la red industrial | redundante, en la mejora de produccién | redundante, mejora la produccién de | basado en redes
redundante, en la optimizacion de lalde chancado de mineral, y la|cthancado de mineral y permite |industriales =ACBRI
produccién de chancado de mineral, ¥ | recuperacion . de tiempo con la | Optimizar el tiempo con la ubicacién e
la recuperacion de tiempo con lafjdentificacién y ubicacion de fallas en | identificacion de fallas en tiempo real,
identificacion y ubicacion de fallas en | tiempo real en el drea de chancado de la | €N la unidad Retama de la Mina MARSA | 2.5.2. VARIABLES
tiempo real en el area de chancado de | nidad Retama de la mina MARSA. DEPENDIENTES.
EJORA DE la unidad Retama de la mina MARSA?
ARQUITECTURA 1.3.2. OBJETIVOS ESPECIEICOS. 2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA Produccién de chancado
DE CONTROL | 1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS. de  mineral  =PCM
ZONA . Cuantificar la  mejora de la ¢ Con la implementacién de la ,
CHANCADO DE e (En cuinto mejora la| produccién de chancado de mineral con | arquitectura de control basado en fa | Identificacion y ubicacion | pypeRIMENTAL
LAMINERA | produccién de chancado de mineral | |3 implementaci6n de la arquitectura de | red industrial redundante, se mejora la | de fallas en tiempo real
MARSA con la implementacion de la|control, basado en la red industrial| Produccién de chancado de mineral en | =IUFTR
AURIFERA | arquitectura de control, basado en red | redundante, en el 4rea de chancado de | Més del 8%, en el drea de chancado de
UNIDAD industrial redundante, en el drea de | |3 unidad Retama de Ia mina MARSA. la unidad Retama de la Mina MARSA.
RETAMA chancado de la unidad Retama de ia : OPERACIONALIZACION:
Mina MARSA? e  Determinar el porcentaje de e Con la implementacién de la _
e iQué porcentaje de tiempo arquitectura de control, basado en la red | PCM = f(ACBRI)

de produccidn se recupera al
identificar y ubicar las fallas en tiempo
real, con la implementacién de la
arquitectura de control, basado en la
red industrial redundante en el area
de chancado de la unidad Retama de
la Mina MARSA?

tiempo de produccion que se recupera
al identificar y ubicar las fallas en
tiempo real con la implementacién de
la arquitectura de control, basado en la
red industrial redundante, en el drea de
chancado de la unidad Retama de la
mina MARSA.

industrial redundante, se
significativamente la  ubicacién e
identificaciéon de las fallas en tiempo
real en el area de chancado de la unidad
Retama de la Mina MARSA.

mejora

IUFTR = f{ACBRI)
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ANEXO 1: Programa de la arquitectura de control basado en
redes Industriales.
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