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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar el disefio de un sistema automatizado para el proceso
de chancado del mineral en el area de acopio y molienda de la planta Marafion- CIA minera poderosa
S.A.

En principio en el trabajo se describen los aspectos del disefio de investigacion y justificacion
del estudio, para luego presentar las bases tedricas que permita comprender el proceso de
chancado del mineral. Luego de presentar los materiales y procedimientos de la investigacion se
procede a detallar la problematica del proceso de chancado del mineral y se muestran los
resultados mediante el diagrama de flujo. A partir del analisis de la informacién obtenida se
evallan aspectos técnicos para proponer la automatizacion del proceso de chancado de mineral, a
través del controlador l6gico programable SIEMENS S7 1200, los sensores de presion de agua y
aceite y para la programacion se utilizo el software TIA PORTAL v15 a través del lenguaje
Ladder, mediante trece segmentos de programacion. El tipo de investigacién es aplicada y el
disefio es pre experimental.

Por ultimo, a través de la propuesta presentada en el diagrama de flujo de la figura 16, y la
programacion en TIA Portal v15 se mejora del tiempo del proceso de chancado obteniendo una

eficiencia de 92.5%.

Palabras Claves: Controlador, sensor, proceso.
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ABSTRACT

The objective of this work is to carry out the design of an automated system for the ore
crushing process in the storage and grinding area of the Marafién-CIA minera poder S.A. plant.

In principle, the work describes the aspects of the research design and justification of the study,
and then presents the theoretical bases that allow understanding the ore crushing process. After
presenting the materials and procedures of the investigation, the problem of the ore crushing process
is detailed and the results are shown by means of the flow chart. From the analysis of the information
obtained, technical aspects are evaluated to propose the automation of the ore crushing process,
through the SIEMENS S7 1200 programmable logic controller, the water and oil pressure sensors
and the TIA software was used for programming. PORTAL v15 through the Ladder language,
through thirteen programming segments. The type of research is applied and the design is pre-
experimental.

Finally, through the proposal presented in the flowchart of figure 16, and the programming in

TIA Portal v15, the time of the crushing process is improved, obtaining an efficiency of 92.5%.

Keywords: Controller, sensor, process.
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. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

a. Descripcion de la realidad problematica

CMPSA (CIA MINERA PODEROSA S. A), es una empresa aurifera subterranea
(socavdn) de mediana mineria, ubicada en el distrito de Vijus, provincia de Pataz, a 320
km de la ciudad de Trujillo, con una altura promedio entre 1250 y 3000 msnm, en la
region La Libertad, Per(. Con una capacidad de 980 toneladas en sus dos plantas de
proceso, las cuales son la Unidad de Marafion y la Unidad de Santa Maria, empleando
el proceso de lixiviacion por agitaciéon mediante cianuro o cianuracion para la obtencion
de oro. (Poderosa, 2019)

En CIA MINERA PODEROSA S.A.- Planta Marafién, todos los procesos del area de
acopio y molienda se encuentran centralizados en un tablero de control eléctrico que
contiene arrancadores de cada uno de los motores cumpliendo una serie de
enclavamientos de proteccion y secuencia establecida donde son controlados
manualmente por el operador de turno, su tablero eléctrico convencional esta constituido
en base a relés y enclavamientos los cuales siguen una légica interna de proceso.

Actualmente las condiciones del proceso son deficientes, lo que provoca un
considerable retardo en el proceso debido a paradas inesperadas por la complicada
ejecucién del proceso en forma manual, también los equipos que se encuentran en la
actualidad no son lo suficientemente adecuados Yy eficaces para dicho proposito. No se
cuenta con un registro de arranques y paradas del circuito, no se cuenta con diagrama

unifilar eléctrico de fuerza y de mando del proceso actualizados, el cableado tanto como



de fuerza cdmo de mando se encuentra en mal estado. Durante las paradas de emergencia
las fajas transportadoras presentan fallas continuas. No se cuenta con sensores de
movimiento, los cuales ante una falla en la cadena deberian accionarse una alarma y
parar los equipos. Y finalmente el tablero no cuenta con una adecuada ventilacion para
el enfriamiento térmico interno. Todo ello conlleva a que el proceso de chancado tarde
maés de lo normal.

Por tal motivo es primordial automatizar la seccién de chancado, debido a que es la
etapa inicial del proceso la cual abarca desde la llegada del mineral a la mina hasta la
llegada al silo de finos.

b. Descripcion del problema

Conforme el orden de ideas antes descrito, el presente proyecto considera una importante
oportunidad de investigacion en proponer una alternativa para reducir el tiempo en el
proceso de chancado del mineral en el area de acopio y molienda de la Planta Marafion-
CIA Minera Poderosa S.A, buscando con ello un aporte académico a los criterios de
disefio de automatizacién aplicado a procesos industriales.

c. Formulacion del problema

¢De qué manera se podria reducir el tiempo en el proceso de chancado del mineral en
el area de acopio y molienda de la Planta Marafion- CIA Minera Poderosa S.A.?

1.2. Objetivos de la investigacion

a. Objetivo general

Realizar el disefio de un sistema de automatizacion para el proceso de Chanchado en

CIA MINERA PODEROSA S.A.-PLANTA MARARNON



b. Objetivos especificos

e Evaluar el sistema de proceso de chancado del mineral y su operacion, teniendo en
cuenta las variables de proceso, sistemas de entrada y salida.

e Determinar la instrumentacion requerida en la seccién del proceso de chancado en
CIA MINERA PODEROSA S.A.- PLANTA MARARNON.

e Realizar el disefio del sistema automatizado para el proceso de chancado en CIA
MINERA PODEROSA S.A.- PLANTA MARANON.

1.3. Justificacion del estudio

Debido a que la operatividad de la Planta Marafion- CIA Minera Poderosa S.A. se lleva
de manera manual y semiautomatica el proceso de chancado del mineral en el area de acopio
y molienda, existen problemas por dafios a equipos mecanicos-eléctricos y tiempos de
respuesta prolongados, por lo tanto, es necesario realizar un estudio para disefiar un sistema
de automatizacion.

Implicancia Practica: Aplicar una metodologia para el disefio de un sistema

automatizado para la Planta Marafion- CIA Minera Poderosa S.A., para reducir

el tiempo en el proceso de chancado del mineral en el area de acopio y molienda.

En lo Tecnolodgico: Evaluar diferentes tecnologias que ayuden a automatizar el

proceso de chancado del mineral.

Relevancia social:  Evitar el estrés en los trabajadores del proceso de chancado

debido a las paradas inesperadas.



1. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

Para validar este estudio, se presentan los antecedentes de varios estudios sobre
identificacion de procesos encontrados en disertaciones en universidades nacionales

y/o internacionales.

(Vasquez & Flores, 2021), en la tesis titulada “Propuesta de un sistema
automatizado de trituracion y molienda para la extraccion del oro en mina la
esperanza, rio san juan, utilizando tecnologia PLC durante el segundo semestre del
2021”. Realizada por la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Managua,
Managua. El objetivo general es proponer un sistema automatizado de trituraciéon y
molienda para la extraccion de oro en Mina La Esperanza, Rio San Juan, utilizando
tecnologia PLC durante el segundo semestre del 2021. La metodologia del presente
estudio se ha realizado debido a las caracteristicas que presenta el proceso de mineria
artesanal en Mina la Esperanza. Se presenta un sistema automatizado de trituracion
y molienda a los duefios de la mina para que los responsables de las operaciones
mineras puedan tener una mayor eficiencia a través de un sistema controlado por el
autdmata programable que garantice facilidad, agilidad y que permitan convertir los
problemas que presentan actualmente en nuevas oportunidades de crecimiento y
desarrollo, también se busca beneficiar a los trabajadores evitando incidentes y
accidentes laborales ya que este sistema antes mencionado ayuda a que los procesos

sean mas rapidos, seguros y precisos.



(Ramirez, 2015), en la tesis titulada “Optimizacion y Mejora en la Etapa de
Chancado / Aglomerado / Lixiviacion en Mineral Anita LTDA”. Realizada con el
apoyo de la Universidad Catdlica de Valparaiso, Chile. El objetivo general es
aumentar la recuperacion metaltrgica de cobre cambiando las etapas de trituracion
y coagulacion. La metodologia hace referencia al diseio metodoldgico
experimental, correlacional casual. La poblacion es de 100 kg de mineral, la muestra
es de 20 kg de mineral. Las técnicas utilizadas son la observacién y las guias de
observacién instrumental. Los resultados mostraron que en el primer dia se observo
un comportamiento similar entre los dos resultados, es decir, en el cuarto dia la
columna Anita tuvo una recuperacion del 26%, mientras que la columna Fine tuvo
una recuperacion del 32%. Luego, después del dia 16, se puede ver que la tercera
columna logra una eliminacién lineal maxima del 85 %, mientras que la columna de
Anita aun no ha logrado su eliminacion del 52 %. Se concluy6 que, ademas de
facilitar la liberacion de particulas de cobre del mineral, la reduccion del tamafio de
particula también incremento la recuperacion de cobre de 55% a 85% durante la

etapa de lixiviacion en un periodo de 15 dias.

(Vargas, 2014) , en la tesis titulada” Optimizacion de la Seccion de Chancado
para Incrementar la Produccion diaria a 700 Toneladas de Mineral Triturado en la
Empresa ICM PERU “. Realizada con el apoyo de la Universidad Nacional del
Callao, Peru. EIl objetivo general es optimizar la seccidn de trituracion de mineral y
aumentar la produccion diaria de mineral triturado en ICM Peru de 450 a 700
toneladas. La metodologia hace referencia a una investigacion tecnoldgica del tipo

aplicada. El conjunto estd compuesto por todos los equipos de la seccion de



trituracion: 01 alimentadores de placas, 07 bandas transportadoras, 02 trituradoras y
02 cribas vibratorias, correspondientes a las muestras de investigacion de la misma
area de investigacion, a saber, Poblacion = Muestra = 12 equipos. empirica, y la
herramienta de la entrevista es la observacion. Los resultados no arrojaron un
margen de error muy significativo, lo que, sobre todo, ayudd a optimizar la
produccién de la planta, que es la meta propuesta. La conclusion muestra que el
calculo y seleccion de los equipos mecéanicos, el tamafio de la tolva de 700 TMD y
el plan de mantenimiento preventivo estan directamente relacionados, de manera
que se incrementa la produccion de mineral triturado mediante la optimizacion de la

seccion de trituracion.

(Chotdn Posadas & Reque Rubio, 2015) realizaron la tesis de pregrado titulada
“Diseno e Implementacion de un Sistema de Control Automatico para el Acuario
RALFISH en la Ciudad de Trujillo “. Realizada con el apoyo de la Universidad
Privada Antenor Orrego. Trujillo, Perd. El objetivo general es disefiar e implementar
un sistema de control automatico para controlar y supervisar las condiciones
adecuadas para el correcto funcionamiento del acuario “Ralfish” en la ciudad de
Trujillo. La metodologia de la investigacion es aplicada. La poblacién fue los
acuarios del acuario “Ralfish” y la muestra fue un acuario del acuario “Ralfish”. La
técnica utilizada es una encuesta y la herramienta es un cuestionario. Los resultados
muestran que se reduce el margen de error entre la temperatura medida y la
temperatura de consigna, ademas, el error obtenido es mejor que 0.05, sin embargo,
cuando se aplica el sistema de control, hay un pequefio cambio en la medicion del

pH, el valor absoluto de la estadistica "t" Mayor que "t" en la lista. La conclusion



muestra que las condiciones necesarias para el buen funcionamiento del acuario
“Ralfish” son: climatizacion que varia entre 20 y 30 °C, pH establecido entre 6 y 8,
volumen del acuario filtrado que debe ser monitoreado constantemente, entre 70 y

120 cambio entre litros.

(Tdllume Agapito & Llontop Farrofiay, 2016)realizaron la tesis de pregrado
titulada “Automatizacion e Implementacion de un Sistema Scada para mejorar el
desempefio del sistema de lzaje por Winches en Mineria Subterranea de la
Compafia Minera CASAPALCA S.A”. Realizada con el apoyo de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo. Lambayeque, Pert. EI Objetivo general mejorar el
desempefio del winche de izaje de la empresa minera CASAPALCA S.A,
automatizando y supervisando el sistema de izaje en todo su proceso con la finalidad
de reducir las paradas no programadas y aumentado la produccién. La metodologia
de la investigacion es Tecnoldgica del tipo experimental. La poblacion fue la
produccién mensual y reporte mensual de paradas no programadas y la muestra fue
la produccién mensual y reporte mensual de paradas no programadas de 3 meses.
La técnica utilizada fue la encuesta y el instrumento el cuestionario. Los resultados
la implementacion del sistema SCADA, disminuyo el nimero de paradas no
programadas y el control en un arranque suave redujo un 50% de su consumo actual.
Las conclusiones con el nuevo sistema SCADA se logra una base de datos los cuales
son almacenados y reportados a jefatura. Su produccién aumenté un 50% vy la

recuperacion de la inversion para la implementacion es en un tiempo de 5 afios.



(Yanque, 2016) realizaron la tesis de pregrado titulada “Control y Monitoreo de
la carga de mineral en los molinos de bolas en un proceso de molienda convencional-
caso Planta Concentradora de Cobre”. Realizada con el apoyo de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, Perd. EI Objetivo general implementar un
sistema de monitoreo y analisis del tamafio de minera que recircula en un molino
secundario en el cual se prepara el mineral a un punto tal de considéralo éptimo para
el siguiente proceso de flotacion en una planta concentradora. La metodologia hace
referencia a una investigacion tecnologica del tipo aplicada. La poblacion fue el
proceso de molienda y la muestra fue la etapa secundaria de molienda. La técnica
utilizada fue la encuesta y el instrumento el cuestionario. Los resultados basados en
el reconocimiento de imagenes y la mezcla de algoritmos de procesamiento de
imagenes, la imagen puede contener mas de una roca donde a la vez, un algoritmo
decidi si una roca grande estd presente o no. Conjuntamente se implementaros
mecanismos para evitar falsas alarmas debido a agrupacion de rocas. Las
conclusiones es que los programas de procesamiento de iméagenes facilitan la tarea
de medicion de parametros realizando una observacion artificial obteniendo data que

no es posible con sensores convencionales.

Y que el sistema presentado como tesis puede ser complementado con otros

programas a fin de tener un mejor control automatico.



2.2. Marco Tedrico
Proceso general del Oro
“El sistema de optimizacioén operativa para la planta de procesamiento de minerales
genera los puntos de ajuste para el sistema de control de procesos haciendo los indices
operativos (por ejemplo: calidad, eficiencia y consumos durante la fase de produccion), lo
mas cerca posible a sus objetivos. Mientras las salidas del proceso controlen un sistema
de seguimiento de sus puntos de ajuste renovados, el optimo funcionamiento” (Chai,
2014)
Sistemas de Control
De hecho,” es aquel en el que la salida del sistema se controla para tener un valor
especifico o cambiarlo, segin lo determina la entrada del sistema. (Bolton, Ingenieria de
Control, 2006, pag. 3)
Sistema de control en lazo abierto
La entrada se elige con base en la experiencia que se tiene con dichos sistemas para
producir el valor de la salida requerido; sin embargo, esta salida no es modificada por el
cambio en las condiciones de operaciones externas.
e Elemento de control; este elemento determina que accion se va a tomar
para una entrada al sistema de control.
e Elemento de correccidn; este elemento responde a la entrada que viene del
elemento de control e inicia la accion para producir el cambio en la variable
controlada al valor requerido.
e Proceso; el proceso o planta es el sistema en el que se va a controlar la

variable.
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Entrada:

Calefactor | Salida:

Interruptor
Activacion Energia un cambio
encender o manual — cléctrica de temperatura
apagar ¢l

interruptor

eléctrico

decision de

Figura 1: Sistema de control en lazo abierto

Fuente: (Ogata K. , 2010)

Sistema de control de lazo cerrado

Se tiene una sefal de realimentacion hacia la entrada desde la salida, la cual se utiliza
para modificar la entrada de modo que la salida se mantenga constante a pesar de los
cambios en las condiciones de operacion
e Elemento de comparacion; este elemento compara el valor deseado o de

referencia de la variable a controlar con el valor medido obtenido en la salida

y produce una sefial de error indicando la diferencia entre el valor obtenido

en la salida y el valor deseado.
e Elemento de control; este elemento determina qué accidén tomar cuando se

recibe una sefal de error. El término controlador se usa generalmente para

un elemento que incluye un elemento de control y una unidad de correccion.

Sefial de error = sefial del valor de referencia - sefial del valor medio

¢ Elemento de correccion; este elemento se utiliza para producir cambios en
el proceso de error de alimentacion y se suele denominar actuador.
o Elemento de proceso; el proceso, o planta es el sistema donde se va a

controlar la variable.
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¢ Elemento de medicion; este elemento produce una sefial relacionada con la
condicion de la variable controlada, y proporciona la sefial de realimentacion

al elemento de comparacién de determinar si hay o no error.

Elemento de
comparacion

Entrada: Controlador, Calefactor Salida:
- - Interruptor | leetric — -
temperatura Senal de una persona Activacion Energia ke una

requerida desviacion manual cléctrica ) temperatura

Dispositivo

. —
| de medicion

constante

Rarenalinnonraninn de la cofal da temneeaties salasinnada
Figura 2: Un sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (Ogata K. , 2010)

Controladores
De hecho, “es un elemento en el sistema en el lazo cerrado que tiene como entrada la

sefial de error y produce una salida que se convierte en la entrada al elemento correctivo”

(Bolton, Ingenieria de Control, 2006, pag. 239)

e Control Proporcional; con el control proporcional la salida del controlador
es directamente proporcional a su entrada, la entrada es la sefial de error,
determina la reaccion del error actual.

e Control Integral; con el control integral la salida del controlador es
proporcional a la integral de la sefial de error, genera una correccién
proporcional, el objetivo de es lograr que el error estacionario se reduzca a
cero.

e Control derivativo; con la forma derivativa del controlador, la salida del
controlador es proporcional a la raz6n de cambio con el tiempo del error, es
decir que de este modo puede proporcionar una accién correctiva grande

antes de que se presente un error grande en realidad.
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e Control PID; el controlador integral derivativo (PID), mejor conocido
como controlador de los tres términos con un sistema que dara una salida
para una entrada de error, calcula la desviacion o error entre el valor medido
y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accién correctora que ajusta
el proceso.
Controlador légico programable
De hecho “es un dispositivo electronico digital que usa una memoria programable para
guardar instrucciones y llevar a cabo funciones logicas, de secuencia, de sincronizacion,
de conteo y aritméticas para controlar maquinas, procesos y disefios especificamente para
programase con facilidad” (Ogata K. , 2010, pag. 467)
Componentes
La estructura basica de un automata programable esta conformada por los siguientes
componentes:
e Unidad procesadora o Unidad central de procesamiento (CPU); esta
unidad contiene el microprocesador, el cual interpreta las sefiales de entrada
y ejecuta las acciones de control de acuerdo al programa almacenado en la
memoria, luego comunica las ordenes hacia la interfaz de salida.
e Fuente de poder; este elemento es necesario para convertir el voltaje AC
de entrada a voltaje DC (5V) de baja amplitud, necesario para alimentar el
procesador y los mddulos de interfaz de salida.
e Unidad de memoria; en la cual estan almacenadas las acciones de control
que seran ejecutadas por el microprocesador, en esta unidad también se

almacenan los datos de las interfaces de entrada y salida.
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¢ Interfaces de entrada y salidas; en esta seccién el procesador recibe la
informacion de los dispositivos externos (detectores, sensores, trasmisores)
y comunica la informacion desde el CPU hacia los dispositivos externos
(pilotos, relés, etc.). Las entradas y salidas pueden ser clasificadas de
acuerdo al tipo de sefial que manejan, dichas sefiales pueden ser discretas,
digitales o analogas.

e Interfaz de comunicacion; la cual es utilizada para recibir y transmitir

datos dentro de redes de comunicacion con otros dispositivos.

Programming
device A | Program & data Communications | .
memory interface l4—
.
—p Input iy lg—| Output >
p| inter- Processor nter- [ >
f; P face >
—p| face >

Power supply J

Figura 3: Diagrama de bloques de un controlador légico programable

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

0 /\ — - 0 /1\ -
\/ liempo W Tiempo

a) b)

Figura 4: Tipo de sefiales: a) analoga, b) sefial muestreada

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)
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Arquitectura interna

De hecho “cuenta con un temporizador cuya frecuencia tipica es entre 1 y 8 MHz. Esta
frecuencia determina la velocidad de operacion del PLC y la fuente de temporizacion y
sincronizacion de todos los elementos del sistema. Un sistema de buses lleva informacion
de datos desde y hacia la CPU, lamemoria y las unidades de entrada/salida (ver figura N°7).
Los elementos de la memoria son:
e ROM; para guardar en forma permanente la informacion del sistema

operativo y datos corregidos.
e RAM; para el programa del usuario y memoria buffer temporal para los

canales de entrada / salida.

Bus de direcciones

Bus de control ‘ ‘ ‘

} } } Panel de
< =~ U {? programacion

s
RAM para Unidad de
. - . ROM del RAM para
Bateria —— el progr rmlm CPU <: Reloj sistema datos t.utrf{daf <:>
del usuario salida
Bus de datos
Bus del sistema de E/S
[
[ Buffer | [ Registros |
Opto- Interfase para
acoplador controlador
Interfase de entrada Interfase de salida
Canales de entrada )
Canales
de salida

Fuente: (Ogata K. , 2010)

Figura 5: Arquitectura interna bésica de un PLC
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La CPU
La estructura interna de la CPU, depende del microprocesador en cuestion, en general
tienen lo siguiente:
e Unidad aritmética logica (ALU); es responsable de la manipulacion de
datos y llevar a cabo operaciones aritméticas (adicion, sustraccion) y légicas
(AND, OR, NOT, XOR).
e Memoria; denominada también registro, estd localizada dentro del
procesador y es utilizada para almacenar la informacion involucrada en la
ejecucion del programa.
e Unidad de control; es utilizada en el control de sincronizacion de las
operaciones.
Los buses
Los buses son los caminos utilizados para la comunicacion dentro del PLC. La
informacién se transmite en forma binaria. Como un grupo de bits con un bit que es un
digito binario de 1 0 0, los estados de encendido / apagado. El término palabra se usa para
el grupo de bits que constituye alguna informacion. Por lo tanto, una palabra de 8 bits podria
ser el nimero binario 00100110. Cada uno de los bits se comunica simultdneamente a través
de su propio cable paralelo. El sistema tiene cuatro buses:
e Bus de datos; el bus de datos transporta los datos utilizados en el
procesamiento realizado por la CPU.
e Bus de direcciones; se utiliza para transportar las direcciones de las
ubicaciones de memoria, para que cada palabra pueda ubicarse en la

memoria, a cada ubicacién de la memoria se le asigna una direccién Unica.
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e Bus de control; transporta las sefiales utilizadas por la CPU para controlar
e informar a los dispositivos de memoria si deben recibir datos de una
entrada o datos de salida y para transmitir sefiales de temporizacion
utilizadas para sincronizar acciones

e Bus de sistema; es utilizado para comunicaciones entre la unidad de
entradas y salidas y los puertos de entrada y salida.

Memoria

Hay varios elementos de memoria en un sistema PLC:

e ROM de sistema; se encarga de almacenar de forma permanente el
sistema de operativo y los datos fijos utilizados por el CPU.

e RAM de usuario; utilizada para almacenar la aplicacion del usuario.

e RAM de datos; es utilizada para almacenar datos, provenientes de los
sistemas de entrada y salida (temporizadores, contadores y otros
dispositivos).

La capacidad de almacenamiento de una memoria es determinada por el nimero de
palabras binarias que pueda almacenar (blogue de bits). EI tamafio de la memoria se
representa en el nimero de registros de almacenamiento disponibles, donde la unidad
bésica es 1 Kb,

Representa el nimero 219, el cual es a 1024. Los fabricantes de circuito integrados

de memoria agrupan los dispositivos en formatos de 1, 4 y 8 bits.
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Unidad de entradas y salidas
Otorga a la interfaz entre el sistema y el mundo exterior, lo que permite que las
conexiones se realicen a través de los canales de entrada / salida a los dispositivos de
entrada.
e Discreta; Sefiales de tipo encendido o apagado.
e Analdgicas; sefiales proporcionales a la magnitud de la variable que se
esta midiendo.
o Digitales; sefiales en forma de secuencia de pulsos.
Programaen el PLC
Los dispositivos de programacion pueden ser un dispositivo de mano, una consola de
escritorio o una computadora. Solo cuando el programa ha sido disefiado en el dispositivo
de programacion y esta listo, se transfiere a la unidad de memoria del PLC. La norma IEC
61131 -3, publicada por la International Electro Technical Corporation, define 5 lenguajes
como los estandares para programacion:
e Lista de instrucciones
e Diagrama de tiempos del proceso
e Diagrama de escalera
e Diagrama de flujo
e Diagrama de funciones secuenciales
El diagrama escalera de hecho, “Implica escribir programas de manera similar a dibujar
circuitos de contactos eléctricos. El diagrama de escalera tiene dos lineas verticales que

representan las lineas eléctricas. El circuito esta conectado como una linea horizontal entre
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estas dos lineas verticales, los peldafios de una escalera” (ver figura N°8) (Ogata K. , 2010,

pag. 473)

Simbolo de un diagrama
de escalera

-

La entrada como contactos
que no se cierran hasta que
reciben una entrada

_M_

La entrada como contactos
que estan cerrados hasta que
reciben una entrada

(-

Salida

Instruccion especial

2.3. Marco conceptual

Entrada 1 Salida A

T ()

1 ./

Fntrada 1 Entrada 3 Salida B

T [ 4

1 1 ./

Salida C
Entrada 4
T ()
1 \ /
Entrada 5
I

FIN

Salida A se obtiene
cuando se produce
la entrada 1

Salida B se obtiene
cuando se producen
las entradas 1 y 3

Salida C se obtiene
cuando se producen
laentrada4olas

Fin del programa

Fuente: (Bolton, Ingenieria de Control, 2006)

Figura 6: Diagrama de escalera

Se definen conceptualmente los principales términos que seran utilizados en la

investigacion:

Lixiviacion

De hecho, “La lixiviacion lo definen, tratar una sustancia compleja, como mineral,

con un disolvente adecuado para separar sus partes solubles de las insolubles”

Mineria

De hecho, “La mineria es una actividad que consiste en la obtencion selectiva de

minerales y otros materiales a partir de la corteza terrestre, lo cual, es muchos casos,
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implica la extraccion fisica de grandes cantidades de materiales de la misma, para

recuperar solo pequefios volumenes del producto”

Cianuracion
De hecho, “La cianuracion es un tratamiento de minerales que utiliza la propiedad del

oro y de la plata de disolverse en soluciones diluidas de cianuro de sodio o de potas”

Molienda
De hecho, “La molienda, es una operacion unitaria que a pesar de ser solo una
transformacion fisica de la materia sin alterar su naturaleza es de suma importancia en

diversos procesos industriales, ya que el tamafio de la particula.

2.4. Hipotesis
El disefio de un sistema automatizado permitira reducir pérdidas de producto y tiempo
en el proceso de chancado del mineral en el area de acopio y molienda de la Planta Marafion-
CIA Minera Poderosa S.A.
2.5. Variables e indicadores
Variable independiente: Disefio de un sistema de automatizacién
Definicion Conceptual
Es la planificacion y creacion de un sistema que permita controlar los procesos
industriales, eliminar la mano de obra pasiva y aumentar la productividad. Proporciona
mecanismos autbnomos o semiautdnomos para que los operadores humanos los ayuden a
expandir sus capacidades fisicas al realizar tareas familiares de manera mas eficiente y

segura.
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Indicadores

- Rango de operacion del proceso

- Duracion del ciclo de operacion

Variable dependiente: Proceso de la seccion de chancado del mineral en el area
de acopio y molienda.

Definicion Conceptual

Consiste en el funcionamiento de un proceso que opera con la minima e incluso

sin la intervencion del ser humano.

Indicadores

- Etapas de control

- Simulacién del proceso.
Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la Variable Independiente

Variable Definicién Unidad
Indicadores Instrumento
Independiente Operacional de medida
Rango de
Se realiza la .,
operacién
ropuesta mediante
prop del proceso.
la recoleccion y
analisis de datos,
Nro de R . q
— . acorde a las eporte €
Disefio de un sistema s
. controladores disefio
. necesidades que
de automatizacién
estan involucradas Nro de sensores y
en el proceso.
P actuadores

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Variable Definicién Unidad
Indicadores Instrumento
dependiente Operacional de medida
Mediante la
lectura de los
instrumentos de -Nro de
Automatizacion de la  campo, se realiza variables a
seccion de chancado el proceso de controlar Reporte de
para disminucion del control por parte “Tiempo de simulacién
tiempo de proceso en el del controlador duracion del
4rea de acopio vy I6gico proceso de
. segundo
molienda. programable de chancado.
las variables
asociadas al
proceso.

Fuente: Elaboracion propia

I1l. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un problema planteado
Nivel de investigacion

Explicativo

3.2. Poblacién y muestra de estudio

Poblacion:

La poblacion esta constituida por la Planta Marafion- CIA MINERA PODEROSA S.A.
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Muestra:
Area del proceso de la seccion de chancado

3.3. Disefio de investigacion

G: O1 > X > 02

Leyenda:

G: Compariia minera poderosa S.A.

O1: Tiempo actual del proceso de la seccion de chancado del mineral en el area de acopio y

molienda.
X: Sistema de automatizacion

02: Reduccidn del tiempo en el proceso de chancado del mineral en el area de acopio

y molienda.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

En el presente trabajo, la técnica es la observacion la cual nos permitira ver el estado actual
del proceso y a la vez adquirir datos para plasmarlos en nuestra interface HMI (Human Machine
Interface) donde nuestras variables son: temperatura, presion, y tiempo de ciclo de operacién
del proceso. Para ello el HMI permitird observar su escala de comportamiento mediante graficos
y/o descripciones.

Ademas, utilizar la entrevista personal y el instrumento de guia de entrevista que permitira

recoger algunos datos del ingeniero encargado del proyecto con respeto a la operacion béasica
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actual del proceso de chancado, esto permitird tomar algunas consideraciones al momento de
adquisicion de datos.
Este instrumento contiene las caracteristicas mas resaltantes de los equipos utilizados para la

toma de muestra y recopilacion de datos.

Cuadros estadisticos:
Contendran datos estadisticos de los niveles de funcionamiento del proceso actual y con

sistema de control, realizando asi una comparacion para ver si los resultados son 6ptimos.

Guia de observacion:

Este instrumento contiene todos los datos que se necesitan recopilar en la vista de la Planta
de chancado de CIA MINERA PODEROSA S.A.- MARANON, como, por ejemplo: estan
activos todas las fajas durante el proceso de chancado, si cuentan con sensores en cada faja, su
sistema de control actual cuenta con sistema de red industrial, entre otros. Todos estos datos son
importantes al momento de la supervision.

A continuacion, se presenta la filosofia de trabajo.
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Descripcion del Proceso

Mineral
Jd e
il
Chancado
o
£
°
£
3 |
ul i
|
Agua fresca At
\gitacion
Relave E 3
= @Ps>

Figura 7: Descripcion del proceso de chancado

Fuente: (Revista institucional de poderosa, 2014)

Descripcion del proceso

El mineral es transportado en volquetes que vienen de las diferentes bocaminas hacia Planta
Marafion (Unidad Vijus), de la cual antes es pesado por la balanza electrénica marca Toledo con
capacidad de 60 TON, dicho mineral es depositado en las canchas o en las tolvas de gruesos.

El proceso de Chancado esta basado en que el mineral proveniente de las diferentes minas de
la Compariia mediante la cual es almacenado en las tolvas de gruesos, la tolva N°02 con
capacidad de 400 TON, que al accionarse el Alimentador de Placas N°2 (Apron Feeder) jala el
mineral hacia la faja 0, en donde se encuentra el detector de metales N° 2, lo mismo sucede

cuando trabaja con latolva N° 01 con capacidad de 250TON , el cual el mineral es transportado
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por el alimentador de placas N°1 (Apron Feeder), de alli el mineral de las dos tolvas se junta y
son derivados a la Zaranda Vibratoria (Grizlly), las particulas gruesas son dirigidas a la
chancadora de quijadas 16x24 ,el mineral ya chancado cae hacia la faja transportadora N°01
junto con el producto fino de la Zaranda Vibratoria Grizzly, aqui el mineral pasa por un
electroiman donde todo material ferroso sera atrapado, luego de esto pasara por el detector de
metales N°1 , para luego ser descargado en la Zaranda Vibratoria de dos pisos 6” X 16°, donde
el mineral serd separado lo grueso de lo delgado, lo delgado es llevado hacia la faja
transportadora N° 03 para luego ser almacenado en el Silo de finos con capacidad de 1200TON,
si el mineral es alin grueso caera a la chancadora Symons de la cual una vez chancado es dirigido
a la faja trasportadora N°2 para luego ser depositado en la faja N°1 que nuevamente retornara a
la zaranda y después a la chancadora Symons formandose un circuito cerrado en donde se debe

verificar que no haya elementos extrafios que dafien la chancadora para su respectivo chancado.

o) o
/}J" P -
—n — o ol | B L A
Ty oo . 2 [ j
(A"f o -
1 ‘«% p "o —
|
LEYENDA EQUIPOS CHANCADO LEYENDA EQUIPOS CHANCADO
ITEM DESCRIPCION DIMENSIONES ITEM DESCRIPCION DIMENSIONES
1 |Tolda de gruesos NO2 400TMH 10 | Faja transportadora NO1 24"X2795C
2 | Alimentador de placas NO2 36"X12 11 | Zaranda Vibratoria Grizzly 6"X18"
3 |Faja Transportadora 36"X11356 12 | Chancadora Symons 4"
4 | Tablero Eléctrico local 13 | Tablero de control
5 |Tolva de gruesos NO1 250TMH 14 | Faja transportadora NO2 24"%2633C
6 | Alimentador de placas NO1 36"X7" 15 | Faja transportadora NO3 24"45228C
7 | Zaranda Vibratoria Grizzly 3"%8" 16 | Balanza Automatizada
8 | Chancadora de quijadas 16"%24" 17 | Silo de finos 1200TMH
9 |Iman permanente

Figura 8: Etapas del proceso de chancado

Fuente: Elaboracion propia
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El tablero eléctrico actual es el lugar donde se encuentran centralizados todos los

arrancadores de cada uno de los motores cumpliendo una serie de enclavamientos de proteccion

y secuencia establecida.

Es un tablero eléctrico convencional constituido por relés y enclavamientos que conforman

la 16gica de automatizacion en nuestro proceso (Figura N°9)

El tablero eléctrico es un tablero convencional que esta constituido basicamente de equipos

electromagnéticos, los cuales se indican a continuacion:

>

vV V VvV YV V¥V V VY

>

Interruptores Termomagnéticos
Contactores

Relés de Proteccion de Sobrecarga
Relés Auxiliares

Fusibles

Temporizadores

Pulsadores

Selectores

Lamparas de sefializacion

Los Tableros Eléctricos estan conformados por lo siguiente: (Figura N°10)

» Un Tablero Eléctrico con arrancador por autotransformador de 440 voltios para el motor

de la Chancadora Symons de 150 HP de la cual su circuito de mando es de 110 voltios.

» Un Tablero Eléctrico de dos cuerpos de 460 Voltios, en el cual se encuentran el resto de

los arrancadores de los motores restantes, posee un circuito de mando en 220 voltios para

controlar bombas de potencia de 5,3,20,18,20,7.5,4,8,12,3 HP.
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> Un tablero eléctrico de distribucion para los circuitos auxiliares de 220 voltios para
iluminacion y circuito de mando la Chancadora Symons.
> Un tablero eléctrico al costado izquierdo de los arrancadores del Supresor de Polvos de

3HP y 220v.

Figura 9: Tablero eléctrico actual

Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 10: Tablero eléctrico actual de la seccién de chancado

Fuente: Elaboracidn propia



3.5. Procesamiento y analisis de datos
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Se utilizara un tablero metalico IP66 para la etapa de control. (ver figura 11)

Figura 11: Tablero metalico IP66 600x400x200MM C/PLACA

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizard un PLC S7-1200 + HMI KTP 700BASIC

Tabla 3

Cuadro comparativo del controlador

Caracteristicas Siemens Rockwell
CPU 1200-CPU 1214 AC/DC/RLY Micro800
Memoria de Programa 50 KB 20kB
Grado de proteccion IP 20 IP65
Tipo de alimentacion AC DC
Disponibilidad en el _ _
si si
medio
Lazos PID 12 Sin especificar
Auto sintonia para PID Si No

Fuente: Elaboracion propia



Justificacion:
Por el tipo de alimentacion seleccionamos el PLC de la marca Siemens, ya que el otro

necesitaria una fuente externa.

ammm—e-

Figura 12: PLC S7-1214 AC/DC/RLY

Fuente: https://w5.siemens.com

SIEMENS

Figura 13: HMI KTP700BASIC/COLOR

Fuente: https://w5.siemens.com
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Se utilizara un sensor de presion de aceite (0 — 7bar)

Figura 14: Transmisor de presiéon modelo: UPB3-B

Fuente: spanish.alibaba.com

Tabla 4

Caracteristicas del transmisor de presion

Medio de presion

Gas o liquido, sonda de ceramica y acero

inoxidable
Rangos de presion 0 ~ 7bar...2200bar
Tension de alimentacion 8~30VDC
Corriente de salida 4 —20mA
Compensado Rango de temperatura -40~125°C
e e
Grado de proteccion IP 67

Fuente: Elaboracion propia



Se utilizara un detector de agua (tipo electrodo)

Tabla s

Figura 15: Detector de flujo Modelo: S16000

Fuente: https://www.ifm.com/es/es/product/SI6000

Caracteristicas del detector de flujo

Servicio:

Liquidos conductores, compatible con materiales mojados.

Materiales mojados:

Voltaje de operacion

Tiempo de respuesta

Limites de temperatura:

Limite de presion:

Grado de proteccién

Extremo de sonda: acero inoxidable 430; aislante: ceramico;
conector: hierro chapado con niquel; sello: silicona.

(19 — 36Voe)
10s

(-25 - 95 °C).
30 bar

IP 67, IP 69K

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1. Diagrama de flujo propuesto.

Como el proceso de chancado es un proceso tipo batch inicia de la siguiente manera.

a) Se activa la alarma por 10 segundos

b) Activacion de la bomba de agua para enfriar el aceite

c) Prender la bomba de aceite si la presion del agua es la correcta

d) Sino hay agua en la tuberia de recirculacion para el proceso

e) Arrancar la chancadora simons

f) 5 segundos después arrancar la faja 3

g) Luego de 5 segundos arrancar la zaranda vibratoria denver

h) Con retardos de 5 segundos de arranque secuencial se activan faja 1, faja 2,
chancadora primaria de quijada

i) 10 segundos después se arranca la zaranda grizzli

J) Seasigna el tiempo de los alimentadores

k) Activar los alimentadores

El diagrama de flujo de este proceso se presenta en la siguiente figura.



Alamasuena por 10=

Activar bomba agua de
refrigeracion de aceite

Presion de Aguaesla

correcta

Activar bomba de Aceite

ay aguaen latuberia
derecirculacion

Arrancar Chancadora Simons

Retardo 5 segundos
Arrancafaja N203

Retardo 5 segundos
ArrancaZaranda vibratoria Demver 616'

Retardo 5 segundos
Arrancafaja NeO1

Retardo 5 segundos Arranca
fajaNe 02

Retardo 5 segundos
Arranca Chancadora primaria de quijada

Retardo 10 segundos
Arranca Zaranda Gizzly vibratoria
Arrancafaja N203

Se setea el tiempo delos alimentadores
Activar los alimentadores

Figura 16: Diagrama de flujo propuesto del proceso de chancado

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Diagrama de tiempos propuesto

En la figura 17 se muestran los diagramas de tiempo para el arranque secuencial de
la bomba de agua, bomba de aceite, chancadora simons, fajas 1,2,3, zaranda vibratoria,

chancadora primaria, zaranda Grizzly, faja 0 y alimentadores.

Bomb

=1

: d

Senso

=)
-
o
I

-{-=----

Bombé dé Ac

Sens a:#" el

dra

c hancn:t',d

'

Fajal Né 03|

Zarp';mqlu V%bmtﬂma Dem

Fajaj N$ 02

Changadoraiprimaria de quijada !

Zaranda Grizzl y Vibratori ' '

Faja N2 | |

Alim ea”:etaélorei

.._ re __

10s 55 55 5s 55 5s

[y
=
w

Figura 17: Diagrama de tiempos para la bomba

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 18 se muestra como se activan los 7 temporizadores en funcién de los sensores

de presion de agua y aceite.

———— e |

Sensot de Pr

Sensor de de

Figura 18: Diagrama de tiempos para los temporizadores

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 19 se muestran las funciones de dependencia de:

Alarma, bomba de agua, bomba de aceite, chancadora Simons, faja N°03, zaranda vibratoria,

faja N°01 y N°02, chancadora primaria, faja N°0 y alimentadores.

Figura 19: Diagrama de tiempos para las funciones de dependencia

Fuente: Elaboracion propia
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De los diagramas de tiempos mostrados en las figuras 17,18 y 19, se presentas las

siguientes ecuaciones a implementar:

RUN = (RUN + START)STOP'
TlIN = RUN

TZIN = RUN TlsPRESION DE AGUASDETECCION DE AGUA

Tsv =T,
Tyn = T3
Tsin =T,
Teiv =Ts
T7in = Te

Alarma = RUNT,'
Bomba de Agua = RUN T,

Sensor de Presion de Agua = Spresion DE AGUA

Bomba de Aceite = RUN T;SprEsion pE AGuaSDETECCION DE AGUA

Sensor de deteccion de circulacion de Agua = Spereccion DE AGUA
Chancadora Simons = Bomba de Aceite
Faja N°03 =T,RUN
Zaranda Vibratoria Demver = T;RUN
Faja N°01 =T,RUN
Faja N°02 = TsRUN
Chancadora primaria de quijada = T¢RUN

Zaranda Grizzly Vibratoria = T,RUN



Faja N°0 =T,RUN

Alimentadores = T,RUN

3.5.3. Programacién en TIA PORTAL
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Para iniciar la programacion del sistema de chancado se tiene que definir las

variables a usar en TIA Portal, como todas ellas son de tipo Booleano y en un total de

24, se usaran 3 Bytes haciendo un total de 24 bits, esto se realizara desde la posicion

de memoria 10 hasta la 12. Esto se muestra en la siguiente figura 20.

oW

[= T - Y

11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21

23
23

24

Variables PLC

datbpbhbebadidbdbrbhblls

Mombre

START
STOP

T

=

=

T4

s

6

7

SENSOR DE PRESION
SEMSOR DE AGUA
BOMEA DE ACEITE
BOMBA DE AGUA
ALARMA

CHANCADORA SYMONS
FAJA 3

ZARANDA DEMVER
FAJA 1

FAJA 2

CHANCADORA PRIMARIA
ZARANDA GRIZZLY
FAJA O

RUN

ALIMENTADORES

Tabla de variables

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de datos
Bool
Bool
Boaol
Bool
Bool
Bool
Boal
Bool
Bool
Bool
Bool
Boaol
Bool
Bool
Bool
Boaol
Bool
Bool
Bool
Bool
Boaol
Bool
Bool

Bool

Figura 20: Definicion de variables en TIA Portal V15

Direccion
W*A10.0
W10
Wh10.2
%h10.3
w104
*M10.5
%M10.6
%h10.7
%h11.0
HM11.1
WM11.2
Wh11.3
%h11.4
%M11.5
%*M11.6
Wh11.7
%h12.0
Wh12.1
WM12.2
Wh12.3
Wh12.4
%h12.5
%M12.6
WM12.7
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Luego de establecer la definicion de las variables a utilizar para la programacién en TIA
Porta, en la figura 21 se muestra la programacion para el arranque y los temporizadores 1,2.

Segmento 1: ARRANQUE

Enclavamiento del arranque del sistemna

100 W10 126
"START "STOP “RUIN®

| | /1 { }

Segmento 2: TEMPORIZADOR 1

El arranque del primer temporizador

%B1
"IEC_Timer_0_DEB"

%M12.6 TON %1102
*RUN® Time 1"
] 1|
| IN Q { }

T#105 — PT ET

Segmento 3: TEMPORIZADOR 2

El arranque del segundo temporizador

DB 2
"IEC_Timer_D_
DE_1"
112 M1 -

“M12 6 “M10 2 "SEMSOR DE "SENSOR DE TON W10 3
"RUN" m" AGLAT PRESION" Time T2t
] 1 ]l L ]l L ] 1
1 I 1 I 1 I 1 I IM Q { }

T&#55 PT ET

Figura 21: Programacion para el arranque y temporizador 1y 2

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22 se muestra el diagrama de arranque de los temporizadores 3,4,5,6, y7 en forma

secuencial.

Segmento 4: TEMPORIZADOR 3,4,5,6,7

T#55

T#55

%DB3
"IEC_Timer_0_

DE_2"

TON Y104

Time 3"
IN Q { }
PT ET

%DB4
"IEC_Timer_0_

DB_3"

TON WM10.5

Time "T4"
IN Q { }
PT ET

%DB5
"IEC_Tirmer_0_

DE_4"

TON YM10.6

Time 5"
IN Q { }
PT ET

%DB 6
"IEC_Tirmer_0_

DBE_5"

TON Y107

Time "T6"
IN Q { }
PT ET

%DB7
"IEC_Timer_0_

DE_g"

TON %M11.0

Time 7"
IN Q { }
PT ET

Figura 22: Programacion de los temporizadores 3,4,5,6 y 7

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 23 se muestra como la alarma, la bomba de agua y la bomba de aceite y la

chancadora simons dependen del temporizador 1.

*  Segmento 5: ALARMA
%h 2.6 Yl 02 %h11.5
"RLIN" " TALARNIAT
| | 1 { }
¥  Segmento 6: BOMBADE AGUA
%ehil 1.4
Wil 2.6 WhlD2 "BOMEA DE
"RLIN" " AGUAT
] L ] L I 1
| I} | I | 1 i
¥  Segmento 7: BOMBA DE ACEITE
Wil 1.1 Whil 1.2 %whl1.3
Wil 2.6 WhlD2 "SENTOR DE "SENTOR DE "BOMEBA DE
"RUM" 1" PRETION™ AGUA AEITE
] | ] | ] | ] L I 1
| I} | I | 11 11 1 L
*  Segmento 8: CHANCADORASYMONS
%Wh11.3 W 1.6
"BOMEA DE "THANCADCRA
AEITE™ TrRKONST
] | I 1
11 LI

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Programacion de la alarma, bomba de agua y aceite



42

En el segmento 9 se muestra que la faja 3 depende del temporizador 3

En el segmento 10 se muestra la dependencia de la zaranda Demver del temporizador 3

En el segmento 11 se evidencia la dependencia de las fajas 1 y 2 de los temporizadores 4 y 5
respectivamente.

Esto se evidencia en la siguiente figura 24.

*  Segmento 9: FAAZ

W0 %l 2.6 %117
T2" "RUN" FAJAZT

—
— L

¥  Segmento 10: ZARANDAVIBRATORIA DENVER

%hil 2.0
%Whil 04 %Whil 2.6 “TARANDA
3" "RLIN" DEMVER™
] | ] | I 1
11 11 1 i
*  Segmento 11: FAATY2
WMIOS Wi 2.6 Wil 2.1
T4 "RUN" FALATT
] | ] | i i
11 11 1 L
W DG %Whil 2.6 Whil 2.2
TS "RUN" FAJAZT
] | | I | I
1 1 11 1 } i

Figura 24: Programacion de la faja 1,2,3 y Zaranda

Fuente: Elaboracion propia
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En el segmento 12 se muestra la dependencia de la chancadora primaria del temporizador 6.
En el segmento 13 se muestra la dependencia de la zaranda Grizzly, faja 0 y alimentadores
del temporizador 7. Esto se evidencia en la siguiente figura 25.

7 Segmento 12: CHANCADORA PRIMARIA DE QUIJADA

%l 2.3
WMIOLT %Whil 2.6 "THAMCADORA
TE" "RUN" FRIMARIA
] | ] L il i
1 11 L] L
w7 Segmento 13: ZARANDA GRIZZLY, FAJAQ, ALIMENTADORES
il 2.4
%l 1.0 Y%l 2.6 "IARAMDA
7" RUNT GRIZLY”
] | ] L i i
1 11 L] L
%M1 25
FAJAT
I 1
vor
W27
"ALIMENTADORES
{ F—

Figura 25: Programacion de la Chancadora y Zaranda

Fuente: Elaboracion propia



PRESENTACION DE RESULTADOS
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¢ Se realiza la evaluacion del sistema de proceso de chancado del mineral y su operacion,

teniendo en cuenta las variables de proceso, sistemas de entrada y salida.

Figura 26: Evaluacion del proceso de chancado

Fuente: (Revista institucional de poderosa, 2014)

e Para la implementacion del sistema se eligi6 la siguiente instrumentacion:

>

>

PLC S7-1200 + HMI KTP 700BASIC

Sensor de presion de aceite (0 — 7bar)

Transmisor de Presion de agua de Cerdmica, transductor de presion de agua
de 0 ~ 5v

Sensor detector de agua (tipo electrodo)


https://spanish.alibaba.com/product-detail/Low-Cost-Small-Size-0-5V-60364915110.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Low-Cost-Small-Size-0-5V-60364915110.html

o El disefio de la automatizacion se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Alarmasuena por 10 =

Activar bomba agua de
refrigeracion de aceite

Presion de Aguaesia
correcta

Activar bomba de Aceite

ay aguaen latuberia
de recirculacion

Arrancar Chancadora Simons

Retardo 5 segundos
Arrancafaja N203

Retardo 5 segundos
ArrancaZaranda vibratoria Demver 6316

Retardo 5 segundos
Arrancafaja N2O1

Retardo 5 segundos Arranca
fajaNe 02

Retardo 5 segundos
Arranca Chancadora primaria de quijada

Retardo 10 segundos
ArrancaZaranda Gizzly vibratoria
Arrancafaja N203

Se setea el iempo delos alimentadores
Activar los alimentadores

Figura 27: Diagrama de flujo del proceso de chancado

Fuente: Elaboracion propia
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e Las ecuaciones a implementar en funcion de las variables de entrada y variables
intermedias son:

La siguiente ecuacion representa el enclavamiento del arranque del sistema.

RUN = (RUN + START)STOP’ Ec. 1

La siguiente ecuacion representa el arranque del primer temporizador, que es disparado

por la variable RUN.

Ty = RUN Ec.2

La siguiente ecuacion representa el arranque del segundo temporizador, que es

disparado por el arranque del sistema, el primer temporizador, el sensor de presion de

agua y sensor de deteccion de agua.
T2iv = RUN T1SprESioN DE AGUASDETECCION DE AGUA Ec. 3

La siguiente ecuacion representa el arranque del tercer temporizador, que es disparado

por el segundo temporizador.

Tany = Ty Ec. 4

La siguiente ecuacion representa el arranque del cuarto temporizador, que es disparado

por el tercer temporizador.

Tyn =T; Ec.5
La siguiente ecuacion representa el arranque del quinto temporizador, que es disparado
por el cuarto temporizador.

Tsin =T, EC. 6
La siguiente ecuacion representa el arranque del sexto temporizador, que es disparado

por el quinto temporizador.

Tey =Ts Ec.7
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La siguiente ecuacion representa el arranque del séptimo temporizador, que es

disparado por el sexto temporizador.

Ec. 8
T7 iy =Tg

La siguiente ecuacion representa la activacion de la alarma, que es disparado por RUN
y el primer temporizador en modo complemento.

Alarma = RUNT,' Ec.9
La siguiente ecuacion representa la activacion de la bomba de agua, que es disparado
por RUN y el primer temporizador.

Bomba de Agua = RUN T, Ec. 10
La siguiente ecuacion representa la activacion del sensor de presion de agua.

Sensor de Presion de Agua = Spresion bE acua Ec. 11
La siguiente ecuacion representa la activacion de la bomba de aceite, que es disparado
por RUN, el primer temporizador, el sensor de presion de agua y el sensor de
deteccion.

Bomba de Aceite = RUN Ty Spresion pE acuaSperECCIon Ec. 12
La siguiente ecuacion representa la activacion del sensor de deteccion de agua, que es
disparado por el sensor de deteccion de agua.

Sensor de deteccion de circulacion de Agua = SpgrEccion DE AcuA Ec. 13
La siguiente ecuacion representa la activacion de la chancadora simons, que es
disparado por la bomba de aceite.

Chancadora Simons = Bomba de Aceite Ec. 14



48

La siguiente ecuacion representa la activacion de la faja N° 03, que es disparado por el
segundo temporizador y RUN.

Faja N°02 = TsRUN Ec. 15
La siguiente ecuacion representa la activacion de la faja N° 03, que es disparado por el
segundo temporizador y RUN.

Faja N°03 = T,RUN Ec. 16
La siguiente ecuacion representa la activacion de la zaranda vibratoria demver, que es

disparado por RUN vy el tercer temporizador.

Zaranda Vibratoria Demver = T;3RUN Ec. 17

La siguiente ecuacion representa la activacion de la faja N°01, que es disparado por el
cuarto temporizador y RUN.

Faja N°01 =T,RUN Ec. 18
La siguiente ecuacion representa la activacion de la faja N°02, que es disparado por el
quinto temporizador y RUN.

Faja N°02 = TsRUN Ec. 19
La siguiente ecuacion representa la activacion de la chancadora primara de quijada,
que es disparado por el sexto temporizador y RUN.

Chancadora primaria de quijada = T¢gRUN Ec. 20
La siguiente ecuacion representa la activacion de la zaranda grizzli vibratoria, que es
disparado por el séptimo temporizador y RUN.

Zaranda Grizzly Vibratoria = T,RUN Ee.21
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La siguiente ecuacion representa la activacion de la faja N°0, que es disparado por el

séptimo temporizador y RUN.

Faja N°0 =T,RUN

Ec. 22

La siguiente ecuacion representa la activacion de los alimentadores, que es disparado

por el séptimo temporizador y RUN.

Alimentadores = T,RUN

Ec. 23

La implementacion de las ecuaciones la podemos observar en los siguientes segmentos

de programacion realizados en el software de simulacién TIA PORTAL v15.

Segmento 1: ARRANQUE

Enclavamiento del arranque del sisterna

W10.0 101 W126
"START "STOP" "RUN"
] | ] { %
1T |./= L
126
“RUMN®
] |
11
Segmento 2: TEMPORIZADCR 1
El arranque del primer temporizador
WDB1
"IEC_Timer_0_DE"
WM12.6 TON WM10.2
“RUN Time T
—— ——m Q { }
#1035 PT ET
Segmento 3: TEMPORIZADOR 2
El arranque del segundo temporizador
DB 2
"IEC_Timer_0_
DB_1"
TWM11.2 WM11.1 -
WM12.6 102 "SEMSORDE "SENSORDE TOMN WM103
“RUN" m" AGUA" FRESION" Time "
{ | { | { | { | N o——— r—
T#55 PT ET



Segmento 4: TEMPORIZADOR 3,4,5,6,7

50

%DB3
"IEC_Timer_0_
DE_2"

W10.3 TON W10 4
.12' Tlme .B.
| | IN Q ()}

#55 PT ET
%DB4

"IEC_Timer_0_
DE_3"

W10 4 TON WM10.5
HES Time Ta*
: : IN Q : :

T#55 PT ET

Whil 2.6 Thl02 Whil 1.5
"RUN" T "ALARMA"
| | /1 { |

Segmento 6: BOMBA DE AGUA
Whil 1.4

WA 2.6 WAl 0.2 "ECMEADE
"RUN" T G
] L ] L I 1
LI 11 1 i

Segmento 7: BOMEA DE ACEITE
k1 1.1 L 1.2 Wil 1.3

Whil 2.6 Wh02 "CENSOR DE "CEMSOR DE "BOMEBA DE
"RUN" 1" FRESION" AGUAT AEITE"

] | ] L | | ] L I 1
11 11 I 11 1 i
Segmento 8: CHANCADORASYMONS

WhM11.3 Whil 1.6

"BOMEBEA DE HAMCADCRA

AEITE TYRIONT

i L
LI
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Segmento 9: FAJAZ

®AMIDLI Whil 2.6 Whil 1.7
" "RUM" FAJAZT
11 1 I
1 | {1 1 F

Segmento 10: ZARANDA VIERATORIA DEMVER

WA 2D
WA O3 %Whil 2.6 “IARAM DA
3= "RUN™ DEMVER"
] | ] | i %
I LI | LI
Segmento 11: FAJATY 2
WAIOS Whil 2.6 %Whil 2.1
T "RUN" “EAJAT"
] L ] L i 1
I LI | LI
M1 06 il 2.6 Tl 2.2
“T5" "RUN" FAJAZT
11 11 F
11 11 LI
SEngﬂtD 12: CHAMCADORA PRIMARLA DE QUIJADA
Wh1 2.3
wMIOT %h1 2.6 THANCADCRA
TE" “RUN" FRIMARIA™
11 11 I 1
17 1T LI
SEngﬂtD 13: ZARANDA GRIZZLY, FAJA O, ALIMENTADCORES
W 2.4
%hM11.0 %h1 2.6 "IARAN DA
T “RUN" GRIZZLY"
11 11 I 1
17 1T 1 T
%hM125
FAlAT
I 1
L
%h12.7
"ALIMENTADCRES
[
LI

Figura 28: Programacion en lenguaje LADDER

Fuente: Elaboracion propia



La tabla siguiente muestra las paradas inesperadas en el procesa de chancado por mes
durante el ultimo afo.

Tabla 6

Paradas inesperadas por mes en el proceso de chancado

— ingggzgsjas
1 2
2 2
3 2
4 3
5 1
6 3
7 2
8 3
9 3
10 2
11 1
12 1

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente grafica representa el nimero de paradas inesperadas al afio del proceso de
chancado.

Paradas inesperadas al afio

Numero de veces

Meses

Figura 29: Paradas inesperadas al afio



Fuente: Elaboracion propia

La siguiente grafica representa el tiempo de arranque del proceso en su estado actual y su
estado anterior.

Tiempo de arranque del proceso

700
600

Tiempos (S)
= N w S u
o O O o o
o o o o o

a5
Despues Antes

Estado

o

Figura 30: Tiempo de arranque del proceso

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la obtencion de la filosofia de trabajo se realizé entrevistas a los operarios del proceso

de chancado, los cuales indicaron la secuencia de trabajo y la dependencia del arranque de

cada etapa del proceso. Esto se plasmé el siguiente reporte:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

i)
)
k)

Se activa la alarma por 10 segundos

Activacion de la bomba de agua para enfriar el aceite

Prender la bomba de aceite si la presion del agua es la correcta
Si no hay agua en la tuberia de recirculacion para el proceso
Arrancar la chancadora simons

5 segundos después arrancar la faja 3

Luego de 5 segundos arrancar la zaranda vibratoria denver
Con retardos de 5 segundos de arranque secuencial se activan faja 1, faja 2,
chancadora primaria de quijada

10 segundos después se arranca la zaranda grizzli

Se asigna el tiempo de los alimentadores

Activar los alimentadores

Esto dio origen al diagrama de flujo para este proceso, (ver figura 27)

La instrumentacion requerida para este proceso se basé en el uso de un controlador S7-

1200 de Siemens para el control sistema secuencial, asi como el uso de un HMI KTP 700 para

la visualizacion del arranque de cada parte del proceso y configuracion de los alimentadores,

ademas del uso sensores de presion de agua y de aceite y sensores de deteccion de agua.
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Los diagramas de tiempos para el funcionamiento del sistema estan basados en la
informacidn de los sensores de presion de agua y aceite, asi como del sensor se deteccion de
agua, esto da origen al disparo de los temporizadores del 1 al 7 (ver figura 18)

El arranque del sistema total se encuentra en funcidn de los temporizadores y de los sensores
de agua y aceite. Las ecuaciones resultantes se pueden observar en la grafica de tiempos y
aplicando algebra de boole basica. (ver figura 19)

La programacién del sistema se realizo en el software TIA portal v15, el primer paso fue
definir las variables a usar, en este caso fueron 24 variables booleanas, direccionadas en 3
bytes desde la direccion 10 hasta la 12. (ver figura 20)

Luego se procedio a realizar la programacion en lenguaje Ladder en el que se necesitaron
13 segmentos de programacion. (ver figura 28)

Debido que habia entre una y tres paradas inesperadas por mes, y esta afectaba a todo el
turno de trabajo de doce horas. Con la propuesta de la automatizacion se ha ganado esas horas

perdidas en trabajo, obteniendo una eficiencia de 92.5%. (ver figura 30)
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CONCLUSIONES

Se evaluo el proceso de chancado de mineral y se determind su operacién de arrangue,
el cual es secuencial y que este dependia de los sensores de presion de agua y aceite, asi
como del sensor de deteccion de agua.

La instrumentacion requerida esta dada por el controlador SIEMENES S7-1200, panel
HMI KTP 700 BASIC, los sensores de presion marca GEMS y modelo 3100, el sensor
de detencidn de agua marca IFM y modelo SI6000 ya que los contactores y pulsadores
estan en buen estado en planta.

El disefio del sistema automatizado se realizd usando el software de siemens TIA
PORTAL V15, en el que se utilizd 13 segmentos de instrucciones para programar las
ecuaciones que gobiernan a los temporizadores y a las chancadoras, Zarandas y fajas del
sistema.

Se logro reducir el tiempo del proceso de chancado en un 92.5% con la automatizacion.
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RECOMENDACIONES

>

>

Realizar un estudio mas profundo del sistema de chancado ya que los operarios conocen
parcialmente el funcionamiento del sistema.

Proponer la automatizacion del proceso de chancado con molienda e integrarlos.
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ANEXOS

Anexo 1: Aplicacion de la encuesta al jefe de mantenimiento eléctrico y automatizacion

EMCUESTA N*1

Estz encuesta se realiza en =l marco dz Iz tesis titulada: "DISENO DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA EL PROCESOD DE CHANCADO DEL MINERAL EN EL AREA DE
ACOPIO Y MOLIENDA DE LA PLANTA MARAMON- ClA MINERA PODERDSA 5.47. L3
presente encussta debera ser respondida en funcidn de lo sucedido en 2l proceso
de chancado del mineral en el area de acopic y molienda de |a planta Karafion.

Responsable encuestodo: ing. Migus! Herrero Cruzglegui
Cargo: Jefe de mantenimiento eléctrico y automatizacidn

1. ¢0ué potencia tiene &l motor de |z chencadora symons?
150HP

2. @Que potencia y voltaje tiene el arrancador de supresor de polvos?
IHP ¥ 220w

3. ;0we presion tiens la bomba de agua de refrigeracion de aceite?
20 PEl{cuenta con un sistema de circulacion).

4. ¢De gué marcas son los equipos (controladorss, varizdores, arrancadores susves) que
estan trabajando actualments y cudles son los que 52 van a reemplazar?

# accionamientos eléctricos [Contactores): schneider Electric
*  cuardamotores: tdosller

#®  Fusibles: SIBA

# Temporizadores: Stronger

5. ¢De qué marcas som los sensores y actuadores gue estan trabajando actualmente y
cuzles son los que se wan a reemplazar?

#  Detactores inductivos: Telsmecanigus,
#  Peszje dindmico: retzler-Toledo

&. ¢Cuwil es el tiempo de duracion del proceso incluido paradas inesperadas?
# Duracion estimads por lote: 10 minuto, teniendo en cuentz que &l lote 2n
poderosa es de 30T/H o 40T/H, es variable sagin el turno de trabajo{12h] y de
lz disponikilidad del material.

7. ¢Cusntas paradas inesperadas hay en el proceso?
# Paradas inesperadas: 2 3 3 por mes

8. ¢cudl es el estado actual del proceso?
%  Siztema =n control manual

Fecha de aplicacion de lo encuesta: 30 de sbril def 2021
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del PLC SIEMENS CPU 1214C AC/DC/RLY

SIMATIC 57-1200

Para obtener un listado completo de equipos y accesorios de sisternas 57-1200 puede usar el “TIA Selection Tool™:
WWW, ection-tool,

Alimentacion: 3 tipos: DODC/DC, ACDCRLY, DODCRLY (Alimentacion/EntradasiSalidas) DopCinC

Rango temp. Trabajo -20°Ca+ 60°C
I
- Operacion Booleana 0.085 usi instruccién
S VFushiestruegion
Memoria de trabajo (Interna) 50 KB 75 KB 100 KB 125 KB
S ime ame 4MB 4MB
Memoria remanente (interna) 10 KB 10KB 10 KB 10 KB
~ 14Entradasi10 Salidas
EiS Anilogas Integradas 2 Entradas {0-10vdc) 2 Entradas (0-10wdc) / 2 salidas (0 - 20mA)
Madulos de sefiales 2 Miax, 8 Max. 8 Max. 8 Max.
S & m w8
Max. Ei5 - Andlogas 19 67 69 69
~ Stotal(6cons®)  etotal Gl  btotal
1@1MHz,
- Fase simple 3?;;'23":1;:?5;'“ 3@100 kHz y 3@30 kHz 3@100 kHz y 3@30 kHz zsmu kuzy
Salidas de pulsos 4 @& 100 kHz (unicamente Salidas DC)

Interrupciones ciclicas 4 an total con resolucion 1ms

Lazos PID

Madulos de comunicacian 3 madulos méximo por configuracion

Industrial Ethernet estandar - TCRIP - 150 on TCP - UDP - Modbus TCRIP - 57 comao servidor

_
- Protacolos: LSS5 - Modbus RTU maestrofsclavo, ASCHLASL PROFIBUS maestro, PROFIBLIS esclavo, DNP3 y Free port.
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del SIGNAL BOARDS

Signal Boards SB 1231 Al SB 1231 RTD SB 1231 TC

Entrada analogica

Signal Boards SB 1232 AQ

Salida analégica

Communication Boards CB 1241 RS485
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Anexo 4: Especificaciones técnicas del sensor de presion

Specifications
F‘ll‘lﬂl‘“ﬂ-
L Term Drifl 0.2% FS/YR {non-cumdative)
Recuracy
30 0.25% FS
= 0.25% F5 lor 1000 psi (60 bar)
0L50% FS for <1000 psi (60 bas)
Thermal Error
o LEF% FSHDO0F [1.5% FSHO0"D)
7] T% FS/100°C 107 <1000 pi (60 bar)
Compenssled Temperalures -30°F 10 +257°F [-40°C 10 +125°C)
Dperaling Temperstures  -30°F 10 +257°F [-40°C 10 +125°C) far
sk, eodes B, C,E, G, 6, 8, 8, ¥
-5°F 10 +1B0°F [-20°C 10 +BO"C) for ek eodes F, 3, W
Tem Telerance
3 0.5% of span
2w 0.50% of apen for 1000 psi (60 bar)
1.00% of span far <1000 psi (6D bar)
Span Tolerance
3 0.5% of span
¥ 0.50% 0l &pan for 1000 pai (60 bar)
1.00% of span far <1000 psi (6D bar)
Response Time 1 e
Fafigue Lile Designed for more than 100 M cydes
Wiechanical Configaration
Pressam Port Ses undes "How o Drder,” last pags
Welled Parts 17-4 PH Slmkess Steel
Hauging 304 Slanless Seel
Eltlrical Conneclion Sed undes “How ¥ Order, 1Sl pags
Enclusems 1PE7 (IPES for eleciricsl codes G & W)
Vibration 40G pesk 10 peak sinustadal,
{Rasdom Vibration: 20 to 1000 Hz & spprox_ 406
peask s MIL-STD-310E)
Shock Withsaands Tree T2 bo IEG 68-2-32 gocadure 1
EMC (Radialed Immunily) 100 Wim

hpprevals

E,WHI'I'H-'I.IJIEUH}PEHI Fressune Direclive,
Fully RoHE compliant, CRM Regisiered to ANSIASME B31.3,
UL recognized fles # F210842 & 174278

Weight 18- 5.3 0unces {50 - 150 grams). Configurabion dependant.
Valla

m"_[:-un] 0V min. 1o 10V ma:. See wndar “How 10 Orser,” kst page

Supply Voltage 2 Viols above Tull scale 10 30 VOC max @ 4.5 mi

16.5 mA on dusl output version)

Source and Sinks 2 mA
Current

Dubpet [2-wire) 4-20 mA

Supply Voltage 5-30 VOC

Mazimem Loop Resislance (Susod, Vollage-B) « 50 ohms
Ratiomelric

Dubpesi 0.5 10 4.5 VDE @ 4 mi (6.5 m on dusl oulpul versien)

Supply Voltage

SVDC +10%
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Anexo 5: Especificaciones técnicas del sensor de flujo

Applcaiion hygienic SySuems

M edium Emperune [*C] <I5.,.95; (Tor SIP peocess: ... 140 "C)
Prassuns raing Jhawr] 1]

Liguids

Applcation hygienic sysiems

M iedim emperaiune [*C] <7505 [Tor SIP peocess: ... 180 "C)
Gisns

M et iempeEraune [*C] «25...05; [Tor SIP process: ... 180 "C)

Dperaiing witage ] 19...36 DT

Curreni consumpiion [rmsy] < &0

Protecion class 1]

Revirss polariy prolecson ]

Porwer-on dekyy time I=] 10

mpuestoutpr
Humber of inpaus arnd oulpuis Humber of digkal ouipues: 1

Toral number o cupuls 1

e signal safiching signal

Elecirical design P

Humber of digital outpis 1

Oimpee funcdon nomally opsen § nomally clesed; [paramaeierisabbe)
IR =

Short-ciecuil proiscion ]

Ty of Show-circui —

Crverload proiection ]

Probe length L [mm] =]

Liguids

Setling range [icats] 3..300

Gireales seresiary [icomets] 3..100

Gases

Setling range [icmrats] 200...3000

Girealesd seresidry [icorsts] 204...800

Repeaiabiliny |omits] L.5

Tomgefanse drit [omts x 1] 0.1 (lor water 5100 owmds; 1070 "C)
Tomgsfanss gradient [Flmin] 300

Swinch point accuracy [icats] £ 2.+ 10; {lor waler 5...100 cmifs; 25 "C; Famory seming)
Hyysignesis |comits] Z...5; (Tor waier 5. 100 cmis; 25 "C; Faciony seting)
Respowethess |
Resporae iime [5] L.10

Liguids

Resporse iime [5] L.10

Gases

RS porss lime I=] 1.10



Software | programiméng

P‘;.w.:m'ln of the swilch
Ambient iemperaies c -25..E0
Profecdon IP &7, IF 63K

Tests [ approsals

EN EL000-4-2 ESD 4 Wy CID B KW AD
EMEC EN 61000-4-3 HF radiaied L0

EN EL00=4-4. Burst T

EM S1000=4-5 HF conducted wmv

Shock resistance DM IEC BB-Z-ZT 50 i {11 ms)
Vibraton mesisuance DM EM 600EB-2-5 10 g (G5... 2000 Hz)
MTTF |wmars] 2a8
Wight [al 395.6
Maenals sainkess siedl (14404 § 3161); FC; PET-GF20; EFDMIG O-ring: FKM
Matenials [wetied pars) siaindess soe (14435 316LY sufans characenisics Ra < 04 SRz 4
Process connechon L= ey [T
Inszallagon kengih EL [mmj] B4.5

Display funcsion 10k LED, three-colour

Fack quandty 1pcs.

|
g
|
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