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RESUMEN

Varias empresas mineras buscan mejorar el proceso de minerales en sus plantas
concentradoras pero siempre existen dificultades que impiden su mejora,
Outstanding Mining Perl es una de ellas que se ha identificado en mejorar el proceso
de molienda sin embargo cuenta con ciertas dificultades por ello la presente
investigacion tuvo como objetivo: determinar la influencia del sistema de control
automatico para la reduccion de pérdidas de mineral en el proceso de molienda de
la planta Outstanding Mining Peru. El método que se utilizo es cuantitativo porque se
analizo la recoleccion de datos de 27 dias para identificar la cantidad de pérdidas de
mineral. También se emple6 el método analitico porque se realizé la comparacion de
las pérdidas de mineral entre dos grupos. El control manual y el sistema de control
automatico. Fundamentando la comprobacién de las hipétesis propuestas con el
software SPSS. El tipo de investigacién es de tipo aplicativa porque se evalud el
control manual, sus causas y efectos que produjeron las pérdidas de mineral. Se
empled el nivel de investigacion experimental porque se realiz0 simulaciones
(software HSC Chemistry 6.0) de proceso y control PID, para saber como disminuye
las pérdidas de mineral con el sistema de control automéatico. Las técnicas que se
utilizaron son por observacion directa de las pérdidas de mineral, para la medicion
de la cantidad de pérdidas de mineral, se utilizd el instrumento balanza Mercy y una
ficha de recoleccidon de datos, los resultados se presentarén en tablas de frecuencia
y para el procesamiento de datos se utilizé el programa de Excel.

Para el analisis estadistico de los grupos de control manual y sistema de control
automatico realizé la prueba de T de student.

Como resultado del analisis existen diferencias significativas entre los grupos de
comparacion, por lo que concluye que el sistema de control automatico influye
significativamente en la reduccion de pérdidas de mineral. (p<0.05).

Pérdidas de mineral, control manual = 625320 Kg/m3

Pérdidas de mineral, sistema de control automatico = 868.7 Kg/m3

Palabras clave: Sistema, Control, Automatico.
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ABSTRACT

Several mining companies seek to improve the mineral process in their concentrator
plants but there are always difficulties that prevent their improvement, Outstanding
Mining Peru is one of them that has been identified in improving the grinding process,
however, it has certain difficulties. The objective was to determine the influence of the
automatic control system for the reduction of mineral losses in the milling process of
the Outstanding Mining Peru plant. The method that was used is quantitative because
the 27 day data collection was analyzed to identify the amount of mineral losses. The
analytical method was also used because the comparison of mineral losses between
two groups was made. The manual control and the automatic control system. Basing
the verification of the hypotheses proposed with the SPSS software. The type of
research is of the applicative type because the manual control, its causes and effects
that produced the mineral losses were evaluated. The level of experimental research
was used because simulations were performed (software HSC Chemistry 6.0) of
process and PID control, to know how it reduces mineral losses with the automatic
control system. The techniques that were used are by direct observation of mineral
losses, for the measurement of the amount of mineral losses, the Mercy balance
instrument and a data collection card were used, the results were presented in

frequency tables and for the data processing was used Excel program.

For the statistical analysis of the manual control groups and automatic control system,

he performed the student's T test.

As a result of the analysis, there are significant differences between the comparison
groups, so it concludes that the automatic control system significantly influences the
reduction of mineral losses. (p <0.05).

Mineral losses, manual control = 625320 Kg / m3

Mineral losses, automatic control system = 868.7 Kg / m3

Keywords: System, Control, Automatic.
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INTRODUCCION

La planta de procesos de minerales Outstanding Mining Pert ubicada en
Huarochiri perteneciente a la provincia de Matucana distrito de Chacahuaro,
es una planta que procesa mineral por medio de la molienda. Al analizar el
sistema de control manual en la molienda se observé derrames de mineral en
la salida de este circuito, obteniendo pérdidas por esta causa. Para lo cual
propongo un sistema de control automatico, para reducir las pérdidas de
mineral. El presente disefio busca generar el soporte técnico suficiente para
la justificacion de la investigacién, desarrollando los requerimientos y las
condiciones para su implementacién. La investigacion cuenta con siete

capitulos.

El capitulo | trata sobre el planteamiento del estudio, nuestro principal
problema radico en la deficiencia del control de procesos por el tipo de control
manual que se viene operando, a causa de esto se produjo las pérdidas de
mineral en el circuito de molienda, para ello se a implementando el sistema de
control automatico y la manera que influye y determina en la reduccion de
pérdidas de mineral asi como en la optimizacion del proceso. También se
determind las hipoétesis de cada variable y la identificacion de la variable

dependiente e independiente.

El capitulo Il contiene el marco tedrico en donde se muestra los antecedentes
de la investigacion, dos nacionales, dos internacionales y los fundamentos

tedricos.

El capitulo 1l contiene la metodologia de la investigacion. El método es
cuantitativo y analitico. El tipo de investigacion es aplicativa porque se evalud
el control manual, sus causas y efectos que produjeron las pérdidas de

mineral. El nivel de investigacion es explicativa por que las pérdidas de mineral

XVi



fue producido por la inestabilidad de las variables del proceso (tonelaje, flujo,
presion, densidad), causando rebose y derrame a la salida del molino y
experimental porque se realizé simulaciones de proceso y control PID, para
saber cdmo disminuye las pérdidas de mineral con el sistema de control
automatico. El disefio de la investigacion es experimental porque se probgd el
sistema de control automatico por simulaciones. Luego se menciona la

poblacion, muestra y las técnicas e instrumentos que se esta utilizando.

El capitulo IV menciona el control de proceso de molienda, el control manual
y la propuesta del sistema de control automéatico. El capitulo V muestra los
resultados de lainvestigacion, los cuadros de registro de variables de pérdidas
de mineral (Kg/m3). También muestra los diagramas, gréaficos de los lazos de
control realizados, la filosofia de control, las simulaciones del proceso y
simulaciones de los lazos de control PID, interpretacion de las tendencias,

diagramas de bloques.

El capitulo VI muestra los resultados y discusion de las pérdidas de mineral
con el control manual. Menciona la prueba de hipétesis general, especifica y

discusion de resultados.

El capitulo VIl menciona la procura de equipos del proceso de molienda con

el sistema automatico.
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CAPITULO |

1. Planteamiento del estudio

1.1

Planteamiento del problema

El problema radica en las pérdidas de mineral. Estas pérdidas son
producto del derrame a la entrada y salida del molino. El derrame es
ocasionado por la inestabilidad de las variables de tonelaje, flujo,
presion, densidad esta variacion de las variables del proceso es
consecuencia del inadecuado control manual que se maneja en la

operacion del circuito de molienda.

Teniendo en cuenta que el corazén de toda planta viene a ser este
circuito, debido que aqui es donde se consume la mayor cantidad de
energia en la reduccién de tamafio de las particulas. Por otro lado se
sabe que, para mantener el control de procesos en su punto éptimo es
importante tener los valores de las variables del proceso estabilizados y
constantes, también para la obtencion de una informacion rapida de
estos valores fue de suma importancia contar con las herramientas e

instrumentos y equipos adecuados que fuerén de bastante utilidad.

Evidencias del proceso de molienda



1.1.1. Registro de evidencia de pérdidas de mineral (Outstanding Mining Peru).

Tabla 1: Recopilacion de pérdidas de mineral.

Itens Presion En Ingreso A Salida De Ingreso A SalidaDe Ingreso Salida Pérdidas De
La Linea A Molino Molino Molino Molino De De Mineral a la
Mes Ciclones Fldjo Fldjo Densidad Densidad Solidos Solidos salida Kg/m3
(Psi) (M3/H) (M3/H) (Kg/m3) (Kg/m3) % % | %
1 | 15/06/2015 7.32 288.7 419.9 1584.8 1338.8 79.24 65.44 141.2/9.7
2 | 16/06/2015 7.3 280.3 411.5 1576.4 1310.4 78.82 65.02 149.6 / 10.3
3 |1 17/06/2015 7.21 260.6 391.8 1556.7 1280.4 77.835 64.035 169.6/11.7
4 | 18/06/2015 7.2 253.2 384.4 1549.3 1223.6 77.465 63.665 176.7/12.2
5 | 19/06/2015 7.19 242.5 373.7 1538.6 1292.2 76.93 63.13 187.4/12.9
6  20/06/2015 7.3 273.6 404.8 1569.7 1213.3 78.485 64.685 156.3/10.8
7 | 21/06/2015 7.22 260.1 391.3 1556.2 1380.1 77.81 64.01 169.8/11.7
8 | 22/06/2015 7.19 231.6 362.8 1527.7 1221.9 76.385 62585 198.3/13.7
9 | 23/06/2015 7.2 242.3 373.5 1538.4 1382.4 76.92 63.12 187.6/12.9
10 | 24/06/2015 7.15 218.9 350.1 1515 1319.5 75.75 61.95 211/14.6
11 | 25/06/2015 8.07 351.7 482.9 1647.8 1421.8 82.39 68.59 78.2/5.4
12 | 26/06/2015 7.01 215.9 347.1 1512 1236.9 75.6 61.8 214 /14.8
13 | 27/06/2015 8 316.4 447.6 1612.5 1386.5 80.625 66.825 1135/7.8
14 | 28/06/2015 7.41 265.3 396.5 1561.4 1215.4 78.07 64.27 164.3/11.4




15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015

nO

Fuente: Propia

8.05
7.89
7.74
8.03
7.28
7.92
7.15
7.26
7.09
7.31
7.29
7.23
7.24
7.4

321.8
315.1
308.9
350.4
228.2
290.1
215.7
247.3
250.6
263.5
255.3
252.9
263.1
269.0

453
446.3
440.1
481.6
359.4
421.3
346.9
378.5
381.8
394.7
386.5
384.1
394.3
400.2

1617.9
1611.2
1605
1646.5
1524.3
1586.2
1511.8
1543.4
1546.7
1559.6
1551.4
1549
1559.2
1565.1

1391.9
1365.2
1389.4
1470.1
1313.7
1380.5
1295.2
1287.6
1320.4
1213.2
1365.2
1273.9
1233.7
1389.5

80.895
80.56
80.25

82.325

76.215
79.31
75.59
77.17

77.335
77.98
77.57
77.45
77.96

78.3

67.095
66.76
66.45

68.525

62.415
65.51
61.79
63.37

63.535
64.18
63.77
63.65
64.16

64.5

108.1/7.5
114.8/7.9
121/8.3
79.5/5.5
201.7/13.9
139.8/9.6
214.2/14.8
182.6/12.6
179.3/12.4
166.4/11.5
174.6/12.0
177112.2
166.8/11.5
160.9/11.1



Derrame.de mineral

Figura 1. Derrame de soélidos a la salida del molino, (control manual)

Fuente: Propia



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera influye el sistema de control automatico para la
reduccion de pérdidas de mineral en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Pert en la Provincia de Matucana, Distrito de
Chacahuaro en el afio 2015?

1.2.2. Problema especifico

a. ¢ldentificar la cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de
molienda utilizando el control manual en la planta Outstanding
Mining Peru?

b. ¢Determinar la reduccion de las pérdidas de mineral en el proceso
de molienda utilizando el sistema de control automatico en el

proceso de molienda de la planta Outstanding Mining Peru?

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Determinar la influencia del sistema de control automético para la
reduccion de pérdidas de mineral en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Peru en la Provincia de Matucana, Distrito de

Chacahuaro en el afio 2015.



1.4

1.5.

1.3.2. Objetivo especifico.

a. ldentificar la cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de
molienda utilizando el control manual en la planta Outstanding
Mining Pera.

b. Determinar la reduccion de la pérdida de mineral en el proceso de
molienda utilizando el sistema de control automético en la planta

Outstanding Mining Peru.

Justificacion e importancia.

La presente investigacion esta orientado a dar una alternativa de solucién a
una problematica que se viene dando en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Peru. Viendo la necesidad de reducir las pérdidas de
mineral de la planta se elaboro el sistema de control automatico. Partiendo del
analisis del proceso para luego identificar las causas de las pérdidas de
mineral. También se ha implementado equipos modernos de control e

instrumentacion, de esta forma se logré estabilizar las variables del proceso.

Formulacion de hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

Un sistema de control automatico influye significativamente en la
reduccion de pérdidas de mineral en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Perd en la Provincia de Matucana, Distrito de

Chacahuaro en el afio 2015.



1.5.2.

Hipo6tesis especificas

a. La cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de molienda
utilizando el control manual en la planta Outstanding Mining Peru
es 625 320 kg/m3.

b. Las pérdida de mineral en el proceso de molienda utilizando el
sistema de control automatico en la planta Outstanding Mining
Peru es 868.7 kg/m3.

1.6. Descripcion de variables

1.6.1.

1.6.2.

Definicion de la variable independiente: sistema de control

automatico.

El sistema de control automatico reduce las pérdidas de mineral, en el
proceso de molienda, manteniendo los valores estables y confiables
controlando el proceso de mineral desde la alimentacion hasta la
descarga del molino, asi como también controla la recirculacion en los
Hidrociclones. Evitando que pueda ocurrir saturacion, derrames de

mineral y por ende pérdidas de mineral.

Definicion de la variable dependiente: reduccién de pérdidas de

mineral.

Las pérdidas de mineral, con el control manual afectan el rendimiento del
proceso de molienda. La variacién de las variables del proceso, causan
saturacién y derrames de mineral en la descarga del molino. Estas

pérdidas de mineral evitan el rendimiento del circuito de molienda.



1.7. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2: Operacionalizacion de las variables

VARIABLES

INDICADORES

(27) Simulaciones del proceso.

VARIABLE
DEPENDIENTE:

i
|_
o 5 Sistema Variables estables (Psi, m3/h,
g g de control Kg/m3).
EE L | automatico - o _
> LIDJ Reduccion de pérdidas de mineral
< Kg/m3
Pérdidas de Recoleccion y registro de 27
mineral. muestras.

Andlisis y identificacion

Cantidad de pérdidas de
mineral(Kg/m3),

Fuente: Propia




CAPITULO II

2. Marco teoérico

2.1.

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Cervantes Garcia, Jairo. (3) En su Tesis “Disefio e implementacion del
sistema de control automatico para la dosificacion de mineral de hierro
en el molino de crudo en la seccién de materias primas de Cemex
Colombia S.A”, realizo un estudio de investigacion llegando a las
siguientes conclusiones, los resultados obtenidos con la realizacion del
proyecto, permiten afirmar que el disefio e implementacion del sistema
de control es confiable con esto se podra realizar una mezcla adecuada
mediante la dosificacion de materiales y asi mejorar la calidad e

incrementar los volimenes de produccion.

El presente proyecto, ha servido como desarrollo de diferentes materias
y conocimientos que han sido aplicados para realizar un sistema de
control automatico para la dosificaciéon de mineral de hierro en el molino

de crudo de una planta de molienda de cemento; pero podrian aplicarse



igualmente, para realizar la implantacion de cualquier otro tipo de

industria o proceso industrial.

La inversién en la automatizacion de un proceso, resulta ser costosa por
el valor elevado de los sensores y equipos de control; sin embargo al
realizar un estudio del aumento de produccion y calidad, se podria
estimar el tiempo que tardaria la empresa en recuperar el dinero, ya que
la forma de operar que sugiere la metodologia de automatizacion, hace
gue la dosificacién de materias primas, logre un control efectivo, sin

generar pérdidas en la dosificacion de cada uno de ellos.(3)

Cisneros Vela, Liliana. (4) En su Tesis “Metodologia para la reduccién
de pérdidas en la etapa de ejecucion de un proyecto de construccion”,

se realizo una investigacion llegando a las siguientes conclusiones:

La logistica es un punto determinante para lograr reducir las pérdidas,
es imprescindible dedicar tiempo a esta actividad ya que si se tiene una
buena logistica y coordinacion de materiales, mano de obra y trayectos

las pérdidas seran reducidas.

Para evitar errores y reprocesos (considerados pérdida) se debe tener
una supervision durante todo el desarrollo del proceso y no solo al final
del mismo, igualmente es necesario el uso de controles visuales para

evitar equivocaciones.

Para el correcto funcionamiento de la Metodologia de Reduccion de
Pérdidas es necesario evaluar las condiciones actuales en que labora la
empresa, esto con un sentido critico para poder realizar mejoras

sustanciales.

La planeacion se realiza antes de la ejecucion, sin embargo,
generalmente es variable y poco confiable, por tal razén en la
metodologia se plantea evaluar la planeacién y realizar los ajustes

necesarios al inicio de la ejecucién. Es importante conocer la razén por
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2.1.2.

la cual no se realizan buenas programaciones y evitar hacer ajustes en

el desarrollo de la ejecucion.

Una mejor comunicacion entre departamentos es favorable para la
reduccion de pérdidas, si se tiene buena comunicacion se evitan errores
y por lo tanto pérdida.

Para la reduccion de pérdidas es fundamental llegar al origen de causas
de problemas para poder tomar las medidas necesarias.

Antecedentes Nacionales.

Balta Perales, Renato y Vasquez Velasquez, Carlos. (1) En su Tesis
“‘Disefio de sistema control automatico del proceso de retratamiento del
relave en la unidad Minera Orcopampa de la empresa Buenaventura”, el
presente estudio de investigacion llega a las siguientes conclusiones: al
analizar la problematica y con estudio de la automatizacion se dio paso
al disefio del sistema de supervision y control del proceso de disposicion
de relaves en la unidad minera de Rosaura de la empresa Perubar.
Haciendo un disefio de sistemas de control asi como los lazos de control
para las diversas variables del proceso, determinacién de las entradas y
salidas necesarias. Finalizando su instalacion e implementacion del

proyecto en base a lo disefiado

e Se Diseid un sistema de control que cumple con los
requerimientos de la planta.

e Se Disefid un sistema de control, seguro, amigable y confiable en
donde el operador realiza las distintas operaciones de manera
facil.

e Se realiz6 una adecuada seleccion de instrumentos, controlador
l6gico programable (PLC) y un SCADA de acuerdo a los

requerimientos del sistema.

11



e Se establecieron las estrategias de control para los diferentes
lazos de control del proceso.
e Se disefi6 la filosofia de control del proceso.

e Se disefi6 el diagrama P&ID del proceso.

Cuadros Rojas, Alejandro. (2) En su Tesis. “Reduccién de las Perdidas
de cobre en las escorias del proceso ISASMELT de la fundicion de llo de

spcc”, realizé una investigacion llegando a las siguientes conclusiones:

Para encontrar los parametros tales como la relacion SiO2/Fe y
Si02/Ca0 que caracterizan a las escorias producidas por el Horno
Isasmelt buscando disminuir el contenido de cobre en las mismas debido

a que este se considera como pérdida.

Para lograr este proposito se toma como base los fundamentos
termodinamicos del equilibrio mata - escoria. Por otro lado se hace uso
del analisis estadistico de las muestras de escoria obtenidas durante el

periodo enero a mayo del 2008.

Los resultados demuestran que la viscosidad de la escoria es afectada
grandemente por el incremento de SiO2 o relacion SiO2/Fe y que esta
mayor viscosidad trae consigo un mayor contenido de cobre en las

escorias.

Se ha concluido que para disminuir el contenido de cobre de las escorias
en el Horno Isasmelt se deben controlar las principales causas como
son: El contenido de Magnetita en el Horno de Separacion debe ser
menor a 8,5%, la temperatura de escoria debe estar entre 1 180 a 1
200°C, la relacion de SiO2/Fe menor a 0,82 con un contenido de
magnetita en el Horno Isasmelt entre 8-10% y el control de niveles de
mata no mayor a 1,20 m para evitar contaminar la escoria por arrastre
de mata. Las pérdidas de cobre también pueden verse afectadas debido
a la operacion con altos inventarios de mata, por lo que es importante

conocer las relaciones entre el angulo de giro maximo durante el retiro
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2.2.

de escoria para evitar contaminar la escoria con mata y debe ser funcion

de los niveles de mata.

La Automatizacion en los procesos de industria

Es el proceso de mecanizacion de las actividades industriales para reducir la

mano de obra, materiales y energia.

La automatizacién de los procesos industriales es la sustitucion de tareas
tradicionalmente manuales por las mismas realizadas de manera automéatica
por maquinas, robots o cualquier otro tipo de automatismo. La automatizacion
tiene ventajas muy evidentes en los procesos industriales. Se mejora en
costes, en servicio y en calidad. El trabajo es mas rapido y no necesita de una
cantidad determinada de operarios, que antes eran necesarios. Ademas se
producen menos problemas de calidad por realizarse el trabajo de una manera
mas uniforme debido a las especificaciones dadas al automatismo. Otras
ventajas se obtienen de la automatizacion son el aumento de produccion,
menor gasto energético, mayor seguridad para los trabajadores, (Ifiguez,
2011). (5)

Figura 2: Automatizacién de procesos industriales

Fuente: Ifiguez, M (2011). Automatizacién de Procesos.
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2.2.1. Ventajas y desventajas de la automatizacion.

Como se puede ver, la automatizacion tiene grandes ventajas, pero
también tiene sus desventajas. A continuacion veremos algunas

ventajas y desventajas de la automatizacion.

Tabla 3: Ventajas y desventajas de la automatizacion.

Reduce los costos Genera desempleo
Aumenta la productividad La inversion es muy alta

Mayor calidad en los productos El servicio y operacion requiere

de
Optimizacion de recursos personal especializado
Mayor organizacion El mantenimiento es caro
Seguridad para el personal Complejidad del proceso e
instalaciones

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales

Estas son las ventajas y desventajas mas relevantes de realizar una

automatizacion en un proceso de produccion industrial.

Hay que considerar que no todos los procesos son factibles de
automatizar, ya que hay ocasiones que seria mejor dejar el proceso
como se encuentra a realizar una automatizacion que no lograria gran
cosa, (Gonzales, 2004). (6)
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2.3.

Los autdbmatas Programables

2.3.1. Arquitecturay configuracion

Un automata es una maquina industrial susceptible de ser programada
(autémata programable industrial API) al estar basada en un sistema de
microprocesador dotado de un hardware estdndar independiente del
proceso a controlar. Se adapta a tal proceso mediante un programa de
usuario especifico (software), escrito en algun lenguaje de programacion

y que contiene la secuencia de operaciones a realizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacion
propia o ajena al automata, se incorpora a la memoria de programa del
mismo, para su ejecucion por la Unidad Central de Proceso (CPU) del
autdmata. La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre
sefales de entrada y salida del proceso, llevadas al bus interno del
autdmata a traves de las correspondientes interfaces de entrada y salida
(E/S).

El autdmata gobierna las sefiales de salida segun el programa de control
previamente almacenado en su memoria de programa, a partir del
estado de las sefales de entrada. Los tipos de interfaces de E/S son muy
variados, segun las caracteristicas de las sefiales procedentes del
proceso o las que se van a aplicar al mismo (sefiales analdgicas de
tensidén o corriente, pulsos de 0/5 V, 0/24 V, tensiones alternas 110 V,
220 V, tensiones continuas 12/24/48 V). En la mayoria de los APIs, el
namero (hasta la capacidad permitida por la CPU), tipo y ubicacion de
las interfaces lo define el usuario, adaptando asi el autémata, junto con

Su programa, a las necesidades de su proceso.

Sefiales de entrada son las procedentes de elementos digitales,
contactores, relés de contactos como interruptores, finales de carrera y
detectores de proximidad, o analégicos, como tensiones de dinamos

tacométricas, tensiones de termopares, etc.
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Sefales de salida son las 6rdenes digitales todo o nada o analégicas en
tension o corriente, que se envian a los elementos indicadores y

actuadores del proceso, tales como lamparas, contactores, valvulas, etc.

La configuracion del automata, llamada arquitectura interna, como en
todo sistema microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes
cuatro bloques basicos: una CPU o unidad central de proceso, una
memoria interna de trabajo (RAM), una memoria de programa (RAM,
EPROM, EEPROM), y las interfaces de entradas y salidas conectadas
al bus interno. A su vez, tanto la CPU como la memoria de programa
estan conectadas a dicho bus interno. Las instrucciones de un programa
de usuario almacenado en la memoria de un APl son ejecutadas
correlativamente generando unas ordenes o sefiales de control a partir
de las sefales de entrada leidas de la planta. Cuando se detectan
cambios en las sefiales, el automata reacciona de acuerdo con el
programa hasta que obtiene las ordenes de salida necesarias. Esta
secuencia se ejecuta continuamente a fin de conseguir el control
actualizado del proceso. Las norma IEC 1131 Intento de normalizaciéon

del empleo del PLC’s en automatizacion, (Gonzales, 2004). (6)
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Figura 3: Arquitectura del PLC.

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales

2.3.2. Programacion

El autbmata es una maquina electronica integrando elementos de
hardware que son capaces de comunicarse fisicamente con un proceso
para: a) Recibir desde el proceso algunas variables (analdgicas o
digitales) que determinan su estado y que se denominan sefiales de
entrada, y b) Enviar otras variables que modifiquen tal estado en un

determinado sentido, y que se denominan sefiales de salida.

Por su condicién de programable, es necesaria la intervencién de un
operador humano que defina cémo ha de evolucionar el proceso y que
intercambie informacion con el automata para: a) Establecer mediante
una secuencia de instrucciones (programa), cual ha de ser la ley general

de mando. De la ejecucién de tal programa se obtienen las sefiales de
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salida o de control; y b) Intervenir, esporadica o continuamente sobre el
proceso a efectos de informarse de su estado o de modificar su
evolucién. Al apartado a) se le denomina programacién del automata y a
la secuencia de instrucciones programa de la aplicacion. Al apartado b)
se le llama comunmente explotaciéon de la aplicacion, mediante la cual
se pueden modificar ciertos pardmetros (consignas, tiempos, médulos
de cuenta, etc.), pero no modificar el programa. Los PLC’s actuales
pueden programarse en los lenguajes definidos en la norma IEC 61131-
3, (Gonzales, 2004). (6)

Figura 4: Programador de PLC.

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales

2.3.3. Interfaz hombre-méaquina (HMI)

La interfaz de usuario asistida por ordenador, actualmente una interfaz
de uso, también conocida como interfaz hombre-maquina (HMI) es el
punto de accidn en que un hombre entra en contacto con una maquina,
proporcionando la informacion y el control necesarios para que el usuario
lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo. Se desarrollan en un

entorno de programacion grafica como VC++, Visual Basic, Delphi.
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2.4.

Sistema de control de procesos.

En las primeras plantas de procesamiento de fluidos del siglo pasado, el
control de procesos requeria frecuentemente de muchos operadores, quienes
circulaban continuamente alrededor de cada unidad de proceso observando
los instrumentos locales y manipulando las valvulas. Las operaciones
generales de la planta requerian que los operadores realizaran un tour a la
planta registrando manualmente los parametros de importancia.
Posteriormente, y tras efectuar los calculos matematicos apropiados, el
operador hacia un segundo tour, ajustando los controles.

Con la transmision de las sefiales neumaticas, nacieron las primeras salas de
control, donde se trasladaron los indicadores a un lugar central, junto con los
controladores que transmitian sefiales de vuelta hacia las valvulas. En ese
entonces, las lecturas se realizaban en grandes indicadores locales y los
operadores ajustaban los controles neumaticos en la sala de control.
(Gonzales, 2004). (6)

Figura 5: Control de procesos.

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales
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2.4.1. Tipos de lazos de control.

a. Lazo abierto.

e Depende de la experiencia del operador.

e Porque no tiene lazo de realimentacion, la entrada no tiene
informacion de salida.

e No corrige el efecto de las perturbaciones ni los cambios de
carga.

¢ No tiene precision ni exactitud.

e Bajo costo.

e Facil instalacion y mantenimiento.

Sefial Sefial .
; | Variable
i fec actuante
el poind cone “.“  controlada
W 4 B o
—— ¥} Controlador | Elementofinal U prpncy | ©X)
T de control

b

Figura 6: Lazo de control abierto.

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales

b. Lazo cerrado.

e Tiene lazo de realimentacion, es decir la entrada tiene

informacion de la salida
e Corrige el efecto de las perturbaciones.
« Es mas preciso y exacto que el lazo abierto.

e Todo lazo realimentado presenta tiempo muerto
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e Es mas costoso y su instalacion es mas compleja que la del

sistema de lazo abierto.

Sefial Sefial )
» Variable
Set point conectiva ol controlada
r,w + €
. " u '
D(R) Controlador [ [Elemento final Proceso €. Xy,
Y de control
Elemento
primario
Variable medida A de
b medicion

Figura 7: Lazo de control cerrado.

Fuente: Gonzales D (2004). Automatizacion de procesos industriales

2.4.2. Logicade control

a. Logica cableada.

La logica cableada es una forma de realizar controles, en la que
el tratamiento de datos (botoneria, fines de carrera, sensores,
presostatos, etc.), se efectla en conjunto con contactores o relés
auxiliares, frecuentemente asociados a temporizadores vy
contadores. A través de la conexion de los contactos de los
diferentes elementos involucrados, se ejecutan secuencias de
activacion, desactivacion y temporizaciones de los diferentes
elementos que permiten realizar el manejo de la maquinaria
(contactores, valvulas, pistones, calefactores, motores, etc.). El
uso de relés auxiliares hace posible incrementar la cantidad de
contactos disponibles para realizar la |6gica, lo cual habitualmente
es necesario, ademas de servir de interfaz al manejar diferentes
niveles de voltaje (24 a 220 VAC y viceversa, por ejemplo). Las

temporizaciones también son recurrentes, por lo cual uno o mas
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temporizadores son cominmente encontrados en éstos sistemas.
(Viloria, 2007). (7)

HERY | "

FTE T LA e

Figura 8: Cableado fisico del PLC asociado a contactores, interruptores.

Fuente: Viloria, R (2007). Automatismos y cuadros eléctricos.

b. Légica programable

Esta Idgica utiliza los autbmatas programables, los ordenadores y
se encuentran animados por programas guardados en memorias.
El autdmata programable, elemento basico en la automatizacion

esta concebido para realizar ciclos de funcionamiento automatico.

El programa puede realizarse en diversos lenguajes, aplicando en
caso el método que mas convenga, como son entre otros, los

siguientes:

e [Esquemas eléctricos de contactos.
e Ecuaciones.

e Esquemas logicos.

e A partir de organigramas.

e A partir de Grafeet.

(Viloria, 2007). (7)
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2.5.
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Figura 9: Programacion del PLC, lenguaje Ladder.

Fuente: Viloria, R (2007). Automatismos y cuadros eléctricos.

Instrumentacion.

2.5.1.

2.5.2.

La instrumentacion industrial.

La instrumentacion influye mucho en el proceso de una industria, con un
conjunto de elementos que sirven para medir, convertir, transmitir,
controlar o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los
recursos utilizados en éste. Es el conocimiento de la correcta aplicacion
de los equipos encaminados para apoyar al usuario en la medicion,
regulacion, observacion, transformacion, ofrecer seguridad, etc., de una

variable dada en un proceso productivo.

Sistema de instrumentacion.

Es una estructura compleja que agrupa un conjunto de instrumentos, un
dispositivo o0 sistema en el que se mide, unas conexiones entre estos
elementos y por Gltimo, y no menos importante, unos programas que se
encargan de automatizar el proceso y de garantizar la repetitividad de

las medidas.
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En términos abstractos, un instrumento de medicidon transforma una
variable fisica de interés, que se denomina variable medida, en una
forma apropiada para registrarla o visualizarla o simplemente detectarla,

llamada medicién o sefial medida.

Una medicion asigna un valor especifico a una variable fisica. Dicha
variable fisica es la variable medida. Un sistema de medicién es una

herramienta utilizada para cuantificar la variable medida, (Creus, 1997).

(8)
2.5.3. Elementos del proceso de instrumentacion.

a. El sensor,

Es empleado en algun fenomeno natural por medio del cual sensa
la variable a ser medida. El transductor, convierte esta
informacion sensada en una sefial detectable, la cual puede ser
eléctrica, mecanica, Optica, u otra. El objetivo es convertir la
informacion sensada en una forma que pueda ser facilmente

cuantificada.

Mecanicos

(Limit switchs) Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 10: Tipos de sensores.

Fuente: Creus, S (1997). Instrumentacion Industrial
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b. Medicidn, regulacién y control.

Las variables a medir, regular y controlar pueden ser:

Variables fisicas, caudal, presidn, temperatura, nivel de liquidos,
nivel de solidos, velocidad, peso, humedad. Variables quimicas,
pH, conductividad eléctrica. (Creus, 1997). (8)

Los instrumentos.

De acuerdo a su funcion en el proceso y de acuerdo a la variable
del proceso que miden, este modo de clasificarlos no es
necesariamente el Unico, pero se considera bastante completo.
De acuerdo a su funcion tenemos instrumentos indicadores,
instrumentos ciegos, instrumentos registradores, elementos
primarios, transmisores, transductores, convertidores, receptores,
controladores. De acuerdo a la variable que miden, se refiere a la
variable de proceso que se quiere medir ya sea de forma directa
o indirecta. (Creus, 1997). (8)

Calibrador de Transmisor de Temperatura
Procesos WIKA

Medicion de mA
Entrada a
Posicionador

420 mA

&t

Medicion de mA

Salida del

Controlador
Fuente
24v0C

220 VAC

Figura 11: Instrumentacion, medicién, regulacién y control.

Fuente: Creus, S (1997). Instrumentacion Industrial.
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d. Diagrama de flujo

En los procesos, es uno de los documentos mas importantes para
el ingeniero de disefio de instrumentacion. En éste se presentan
de una forma secuencial los equipos involucrados en el proceso,
asi como los datos de proceso deseables y las expectativas de
los rangos de variacion, caracteristicas mas resaltante de los
equipos, sentidos de fluidos y cualquier otro dato de proceso
relevante para el disefio de la Ingenieria, no solo de
instrumentacién, sino mas importante aun, para todas las

disciplinas.

Ahora bien, el diagrama de flujo informa sobre qué es lo que se
espera que el proceso haga y como lo hara, pero en raras
ocasiones, se indica en éste los puntos y variables que se desean
controlar. Para determinar este punto, se requerira del consenso
de las disciplinas de procesos e instrumentacion. A partir de ese
momento, se definiran los puntos de medicion, las caracteristicas
de los fluidos de procesos, los rangos de las variables y cuales
variables se desean indicar y/o controlar, y/o registrar, (Creus,
2010). (9)

DE COBRE HUMEDO

l

ESPESAMIENTO

l

FILTRADO

!CN’O—’-

CONCENTRADO DE COBRE

Figura 12: Diagrama de flujo de proceso de mineral.

Fuente: Creus, S (2010). Instrumentacion Industrial.
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e. Sefiales de campo.

Uno de los procesos deseados suele ser la amplificacion o
conversion de la sefial al rango de tension usual en los sistemas
de adquisicion de datos (0 a 10V); esto puede requerir una
atenuacion para seflales mas elevadas, o una amplificacion
apropiada para los de niveles bajos. Otro es su transformacion al
rango habitual de corriente en proceso de datos de campo (4 a 20
mA), para poder transmitirlos por cable trenzado a distancia. La
transmision en corriente proporciona una notoria inmunidad al
ruido ya que la informacién no es afectada por caidas de tensién
en la linea, impulsos parasitos, resistencias o voltajes inducidos

por contaminacion electromagnética, (Creus, 2010). (9)

A
20 mA
SinalDigital
vl 0"
"o" i bi 1
win "
"y 1
e | %" | O
1 SinalAnalogico
4 mA
Nota:Fora de escala.
>
Tempo

Figura 13: Sefales de campo.

Fuente: Creus, S (2010). Instrumentacion Industrial.

2.5.4. Cbédigos y normas de representacion de los Instrumentos.

Para designar y representar los instrumentos de medicién y control se
emplean normas muy variadas que a veces varian de industria en

industria. Esta gran variedad de normas y sistemas utilizados en las
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organizaciones industriales indica la necesidad universal de una
normalizacion en este campo. Varias sociedades han dirigido sus
esfuerzos en este sentido, SAMA (Scientific, Aparatus Makers
Association) de diagramas funcionales que emplean para las funciones
block y las designaciones de funciones. La normas ANSI (Instrument
Society of America) / ISA — S5.1 (Instrument Society of America) de la
Sociedad de Instrumentos de Estados Unidos, y la DIN alemana, cuyas
normas tienen por objeto establecer sistemas de designacion (codigo y
simbolos) (Creus, 2010).(9)

CAMPO CAMPO O PANEL CAMPO

Transmisores

Convertidores o

| instrumentcs

auxiliares |
r Integrador %
| Sumador |
r

Multiplicador-diviso!
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g Elementos
2 Receptores Controfadores | < finales
3 Ingicagores Regsiradores Indicadores tradores de control
£ Nivel 1 _l._._—._“,.._;' o ;_'.’_".‘...,_. .
= ’I ‘ ] | /A
2 ' |

AU I

—F : f— Tiristor

Qtras variables . I Convertidor

| -
—o—s— V2 de comunicaciones |
————— Alternative electronica

Alternativa neumatica

Figura 14: Simbologia de Instrumentos de campo y de panel.

Fuente: Creus, S (2010). Instrumentacion Industrial.

2.5.5. Circuito de molienda.

La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion o
fragmentacién para la reduccion del tamafio de las particulas. Los
tamafios de salida de los productos de esta etapa, segun Hukki
(ETSIMV, 1996) (16)
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Funcionamiento. ElI motor al recibir la energia eléctrica, inicia el
movimiento del pifion, luego este a la catalina y el molino comienza a
girar sobre sus mufiones de apoyo y las chumaceras a una velocidad
determinada para cada tamafio de molino (velocidad de operacion).
Cuando el molino trabaja, los ejes o bolas son elevadas por las
ondulaciones (lifter) que presenta las chaquetas y suben hasta cierta
altura, de onde caen golpeandose entre ellos y contra los forros. Vuelven
a subir y a caer, asi sucesivamente. En cada vuelta del molino hay una

serie de golpes y fricciones, estos son los que muelen el mineral.

El proceso de la planta Outstanding Mining Peru consta del de trabajo
continuo del molino de bolas, esto quiere decir, que el molino se alimenta
de forma continua por un extremo y simultdaneamente se va descargando
el mineral molido por el otro extremo, la operacion Unicamente se
detendra para trabajos de mantenimiento o recarga de los cuerpos
molturantes. En la industria minera y produccion de aridos, se trabaja
siempre de forma continua, Hukki (ETSIMV, 1996) (16)

Cantidad y peso constante. Se debe controlar continuamente
procurando que la carga sea lo maximo posible uniforme. Si se alimenta
poca carga se pierde capacidad de molienda y gasta inatiimente bolas y
chaquetas. Si se alimenta demasiada carga se sobrecarga el molino y al

descargarlo se pierde tiempo y capacidad de molienda (tonelaje).

Suministro de agua. La alimentacién de agua a los molinos se contrala

mediante la densidad de pulpa en la descarga del mismo.
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Cuando el mineral y el agua ingresan al molino, en su interior, forman un
barro liviano que tiene tendencia de pegarse a las bolas, por otro lado el
agua ayuda a avanzar a la carga en el interior del molino, para su

posterior salida.

Alimentacion

Producto

Figura 15: Molino para trabajo continto.

Fuente: Creus, S (2010). Instrumentacion Industrial.

a. Factores que determinan el tipo de molienda.

La molienda hiumeda precisa menos energia por tonelada de
mineral tratado (la humedad disminuye la resistencia de los
fragmentos. La clasificacion en medio humedo exige menos
espacio. La molienda por via himeda no necesita captadores de
polvo y existe menos calentamiento de los equipos. La molienda
hameda tiene un mayor desgaste de cuerpos moledores y
blindajes, Hukki (ETSIMV, 1996) (16)
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Velocidad critica.

Es aquella velocidad de giro minima alcanzada por el molino, de
forma que la fuerza centrifuga creada es suficiente para conseguir

las particulas queden adheridas a los revestimientos del molino.

Volumen de carga.

Nos indica el volumen que ocupa la carga de bolas en el interior
del molino, considerando también los huecos vacios existentes
entre las bolas y viene expresado en tanto porciento (%) respecto

al volumen del interior.

Molino de descarga por rebose. Trabajo en circuito cerrado para

producir tamafios comprendidos entre 0.3-0.8 mm.

Problemas que presentan y medidas que se deben adoptar.

Rebalse las causas por las cuales se producen rebalse son: por
sobrecarga, exceso de agua, defectos en la molienda y fajas
flojas, esto generalmente se debe porque en la descarga de los
molinos se presentan bolas gastadas, las cuales son arrastradas
junto con la pulpa hacia las mallas e las bombas ocurriendo como

consecuencia rebalses continuos y atoros de los Hidrociclones.

Hidrociclones son aparatos estaticos que separan por tamafos
los solidos de una pulpa utilizando fuerzas centrifugas a una
determinada presion ya sea bombeada o por gravedad, Hukki
(ETSIMV, 1996) (16)
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Figura 16: Partes de Hidrocucién.

Fuente: Creus, S (2010). Instrumentacion Industrial.

Cajon de descarga recipiente de metal con revestimiento de
caucho, para evitar la friccion de las particulas reducidas del
mineral. La descarga de pulpa del molino, esta ligado a la salida

del molino.

2.6. Definicion de términos basicos.

1. Automatismo, conjunto de sensores, actuadores y controladores
conectados convenientemente por medio de circuitos y/o buses de
comunicacion un determinado proceso para que funcione con una

minima intervencién humana, (Ifiguez, 2011). (5)

2. HMI, Interface de comunicacién entre una persona y la maquina.

32



Fiabilidad, medida de la probabilidad de que un instrumento continte
comportdndose dentro de limites especificados de error a lo largo de
un tiempo condiciones determinados y bajo condiciones especificadas.

Transmisor, instrumento que capta la variable de proceso y la transmite
en forma de sefal neumatica (3-15 PSI), eléctrica (4-20 mA) y voltaje
(0-25mV), hacia el bloque de control.

Controlador, dispositivo que emite una sefial correctiva, después de
comparar la variable controlada con el valor deseado.

Convertidores, son instrumentos que reciben una sefial de entrada
procedente de un instrumento y después de modificarla envian la

resultante en forma de sefal de salida estandar.

Receptores, reciben las sefales que proceden de los transmisores y

las indican o registran.

Sistema de control, es un conjunto de elementos interrelacionados

entre si que permite comandar, regular o dirigir a otro sistema.

Variable controlada, dentro del bucle de control es la variable que se
capta a través del transmisor y que origina una sefial de

retroalimentacion.

10.Proceso continuo, proceso en cual entran componentes y salen

productos en caudales sin restringir y durante largos periodos de

tiempo.

11.Calibraciéon, es la verificacion del instrumento contra un patron o

estandar conocido para reducir errores de exactitud.

12.Actuadores dispositivo que ejerce acciones de cierta potencia

transforma energia: eléctrica a mecanica, (Gonzales, 1997). (8)
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13.Sefial analdgica, sefial de salida del instrumento que es una funcion

contintia de la variable medida.

14.Senal digital, sefial de salida del instrumento que representa la
magnitud de la variable medida.

15.P&ID, documento de un proyecto de automatizacién o instrumentacion,
gue incluye elementos a instalar, presenta condiciones de disefio de
los equipos a instalar, detalla los sistemas de control a utilizar.

16.Elemento primario, dispositivo que estd4 en contacto con la variable
utilizan y absorben energia del medio para dar al sistema de medicion

una respuesta de variacion de la variable controlada.

17.Transductor, dispositivo que produce una sefial de salida en base a
una sefal de entrada, (Creus, 2010). (9)

18.Bus de Campo, es un sistema de transmision de informacion (datos)
gue simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas y
equipamientos industriales utilizados en procesos de produccion,
(Gonzales, 2004). (6)

19.Mufiones, del centro de las tapas salen unos tubos grandes llamados

mufiones. Por donde entra y sale la carga.

20.Carga moledora, constituyen parte importante en la molienda del

mineral. Estan formados por las bolas.

21.Chumaceras, se comporta como soporte del molino y a la vez es la

base sobre la que gira el molino.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de la investigacion.

3.1.1. Método de la investigacion.

Se elaboro la investigacion teniendo en cuenta los siguientes metodos:

Método cuantitativo.

Se utilizé este método porque se analizo la recoleccion de datos de 27
dias identificando la cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de

molienda utilizando el control manual.

Método Analitico.

Se realiz6 la comparacion de las pérdidas de mineral entre dos grupos.
El control manual y el sistema de control automatico. Fundamentando la

comprobacién de las hipoétesis propuestas con el software SPSS.
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3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion que se utilizo en este trabajo de investigacion es:

Tipo Aplicativa.

El tipo de investigacion fue aplicativa porque se evalué el control manual,
sus causas y efectos que produjeron las pérdidas de mineral. Por otro
lado se profundizo los conocimientos practicos del control manual, con
la finalidad de hacerlo mas eficiente y preciso con el sistema de control

automatico.

Nivel de investigacion.
Explicativa.

Las pérdidas de mineral fue producido por la inestabilidad de las
variables del proceso (tonelaje, flujo, presion, densidad), causando
rebose y derrame a la salida del molino, ya que es controlada de forma

manual por los operadores.

Se empled el nivel de investigacion experimental porque se realizo
simulaciones de proceso y control PID, para saber cémo disminuye las
pérdidas de mineral con el control automatico. Es decir, se realizé

experimentaciones antes de la prueba y después de la prueba.
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3.2. Disefo de lainvestigacion.
El disefio de la investigacion que se utilizo es experimental, porque se probé

el sistema de control automatico por simulaciones.

3.3. Poblacién y muestra de la investigacion
3.3.1. Poblacién

La poblacién tomada en cuenta fue de 30 dias. Se considerd esta cantidad
porque en el afio se presentd 30 dias con mayor cantidad de pérdidas de

mineral usando el control manual.

3.3.2. Muestra.

La muestra tomada en cuenta fue 27 dias para identificar la cantidad de
pérdidas de mineral. El tipo de muestra fue probabilistica porque se selecciono

27 dias entre los mes de Junio y Julio.

Ecuacién 1: Calculo de la muestra.

N*ZZ*P*Q
- (N—1)xE24+7Z2xP"xQ

n

Donde:

e Nivel de confianza / Z = 1.96 para lograr un nivel de confianza del 95
%

e Probabilidad a favor / P = 0.5

e Probabilidad encontra/Q=1-p=0.5

e Error de estimacion/ E=5 % = 0.05
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e Tamafio de poblacion / N= 30 dias

e Tamafo de muestra/ n= 27 dias

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos.

a. Observacion.

Se empled la observacion directa ya que se estuvo en contacto
personal con el hecho que se investigo para poder registrar cuanto
de pérdidas de mineral se producian utilizando el control manual.
Un aspecto importante es que esta observacion también fue
participativa porque para proponer el sistema de control
automatico se tuvo que estar cerca del proceso del mineral para

dar parte del fenbmeno que se observo.

b. Medicion.

Se empled la medicion para identificar la cantidad de pérdidas de

mineral utilizando el control manual en el proceso de molienda.

3.4.2. Instrumentos.

Se utiliz6 el siguiente instrumento de medicion, balanza Mercy.

3.4.3. Recoleccion de datos.

Se utilizé una ficha de recoleccién de datos para registrar la cantidad de

pérdidas de pérdidas de mineral.
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3.5.

a. Valides del contenido.

Se basa en las definiciones de las variables de estudio.

Técnicas de tratamiento de datos.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

Identificacién de problemas.

Se hizo un diagndstico para identificar cuales son los problemas que
causan las pérdidas de mineral. Para ello se empled la observacion

directa.

Identificacidon de los errores y defectos.

Se identificd los errores y los defectos del proceso de molienda. Se

empled una tabla de analisis.

Uso de técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos se empled la observacion directa, tablas de

analisis y de registro.

Propuesta de implementacién del sistema de control automatico.

Finalmente se hizo las propuestas de un sistema de control automatico
con la ayuda del personal de operacion del circuito de molienda, el
programa vicio, el software de creacion y simulacion de circuitos
eléctricos Cade Simu V.3, AutoCAD, simulador de procesos en el
programa HSC Chemistry, la herramienta ABB EnergySave (calculador

de ahorro de energia) y el software SPSS.
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CAPITULO IV

4. Control del proceso de molienda

4.1.

Control Manual en el proceso de molienda.

4.1.1. Registro de pérdidas de mineral con el control manual.

En la Tabla N° 4 muestra la toma datos que fue de 10 minutos por dia

para identificar la cantidad de pérdidas de mineral, de cada monitoreo y

medicion se registro la cantidad de pérdidas mineral utilizando el control

manual. La evaluacién se hizo en 27 dias. El periodo de tiempo fue del

mes de junio a julio del 2015. Para obtener los diferentes valores que

nos facilito el llenado de la tabla.

Tabla 4: Registro de muestras de pérdidas de mineral.

ITENS MES Pérdidas de mineral Kg/m3
1 15/06/2015 141.2
2 16/06/2015 149.6
3 17/06/2015 169.3
4 18/06/2015 176.7
5 19/06/2015 187.4
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ITENS MES Pérdidas de mineral Kg/m3
6 20/06/2015 156.3
7 21/06/2015 169.8
8 22/06/2015 198.3
9 23/06/2015 187.6

10 24/06/2015 211
11 25/06/2015 78.2
12 26/06/2015 214
13 27/06/2015 113.5
14 28/06/2015 164.6
15 29/06/2015 108.1
16 30/06/2015 114.8
17 01/07/2015 121
18 02/07/2015 79.5
19 03/07/2015 201.7
20 04/07/2015 139.8
21 05/07/2015 214.2
22 06/07/2015 182.6
23 07/07/2015 179.3
24 08/07/2015 166.4
25 09/07/2015 174.6
26 10/07/2015 177
27 11/07/2015 166.8

Fuente: Propia.

La fig. N° 17, se observa la estadistica de pérdidas de mineral de 10
minutos por dia, teniendo una variacion constante del mineral a la salida

del molino, utilizando el control manual.
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Figura 17: Pérdidas de mineral, control manual.

Fuente: Propia.

4.1.2. Analisis de la operacién de las variables del proceso.

a. Control y medicion de flujo.

Para el control de flujo el operador lo realiza por medio de una
valvula manual tipo bola instalado en la tuberia, que le permite
regular el flujo. La medicion lo realiza por medio de un recipiente
gue es colocado al final de la tuberia logrando captar la cantidad
de flujo al mismo tiempo activar un cronometro y se logra detener

en el momento en el que el recipiente se retira de la tuberia.

b. Control y medicion de presion.

Para el control de la presion el operador lo realiza por medio de
una valvula manual tipo bola instalada en la tuberia con salida a
los ciclones. La medicidn lo realiza por medio de mandémetro

analdgico instalado en la tuberia de esta forma el operador realiza
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la regulacion de presion en la linea y trata de mantener una

presion constante para el correcto funcionamiento de los ciclones.

. Control y medicion de densidad.

Para el control de la densidad el operador lo realiza por medio de
una valvula manual tipo bola instalada en la tuberia del cajon de
descarga del molino el cual incrementa o disminuye el flujo de
agua para obtener la densidad de pulpa deseada. La medicién de
densidad de pulpa lo realiza por una balanza mecénica de aguja,
Marcy. La medicidon se obtiene por medio de un recipiente de
1000ml. La medicién base para determinar la calibracion de la
balanza se realiza con agua que le corresponde una densidad de
1000Kg/m3.

Tabla 5: Analisis del proceso de molienda.

Problemas observados por el
PROCESO . .
investigador.

Falta un tg de finos, para

Alimentacion a Molino. serler e sl

Control manual. Inestabilidad de

Control y medicidén de flujo la variable

Control y medicién de Control manual. inestabilidad de

presion la variable
Control y medicién de Control manual, inestabilidad de

densidad la variable de proceso.

Fuente: Propia.
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4.2. Identificacién de causay efecto de las pérdidas de mineral.

Tabla 6: Identificacion de causa y efecto del control manual.

PROCESO CAUSA EFECTO
Alimentacion a e Exceso de velocidad enlafaja e Variacion de mineral.

Molino. transportadora

e Exceso de ingreso de mineral Derrame de mineral

Control y e Mala regulacion de Valvula. e Variacion de flujo
medicion de flujo = e Mediciones inexactas. e Falta de un flujometro
Control y e Manometros alejados del e Operador no cuenta
medicion de operador con datos reales.
presion e ManOmetros en mal estado. e Variacion de presién
linea a los ciclones.
Control y e Mala regulacion de valvulas e Saturacion de
medicion de e Lectura de balanza tuberias
densidad inadecuada. e Pérdida de mineral.

Variacion de la

e Exceso y carencia de agua.

densidad

Fuente: Propia.

4.3. Circuito de molienda control manual.

La Fig. N°18 muestra el circuito de control manual y las dificultades que se
viene operando en la planta, la alimentacion al molino se realiza por medio de
un cargador frontal y las fajas transportadoras mantienen velocidad constante,
por lo tanto no se tiene un control adecuado de ingreso y salida de mineral del
molino, causando rebose y pérdidas de mineral, dentro de las dificultades de
operacion manual existentes es el control inadecuado de las vélvulas
manuales de flujo de ingreso y salida de agua la cual son causa de variaciéon

en la densidad de la pulpa.
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4.3.1. Estudio del comportamiento dinamico del circuito de molienda.

M AGNETIC CIRCUIT

L e

Figura 18: Circuito de control manual.

Fuente: Propia.
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4.4.

Propuesta para evitar pérdidas de mineral en el proceso de molienda.

Se analiz6 los errores identificados empleando tablas de analisis,
posteriormente se hizo la propuesta de implementar un sistema de control
automatico para reducir las pérdidas de mineral por defectos en la operacion
del proceso de molienda. El sistema de control automético fue adoptado por
el investigador en base a la fuente tedrica recolectada del proceso manual de

la molienda.

4.4.1. Filosofia de control de la planta.

a. Motores y Bombas.
Los motores y bombas son controlados segun la siguiente légica:

Cada motor y cada bomba tiene en campo una botonera con un
pulsador para el encendido “START”, un pulsador para el
apagado “STOP” y un selector de LOCAL / REMOTO.

Cuando el selector estda en REMOTO, indica que el motor se
puede operar desde el HMI del Centro de Control o desde el Panel
de Operador. Cuando el selector esta en LOCAL, indica que el

motor se puede operar desde la botonera de campo.

Los botones de START, STOP y el selector LOCAL/REMOTO son
3 entradas discretas que van hacia el controlador del Centro de
Control de Motores en el caso de los motores y bombas con
arranque directo, y son 3 entradas que van por comunicacion
PROFIBUS a través de los variadores para el caso de los motores
y bombas con éste tipo de accionamiento. Lo mismo sucede con
las sefiales de FALLA y RUN STATUS.

El controlador se encarga de la l6gica para arrancar o detener los

motores o bombas, segun se la orden que se le asigne.
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b. Modos de Operacién.

Para todo el proceso se tiene tres formas de interactuar con los
equipos: modo LOCAL, modo REMOTO-HMI y modo REMOTO-
PANEL. Se le llamara modo LOCAL cuando los motores y bombas
son operados desde las botoneras en campo, se le llamara modo
HMI cuando los motores y bombas son operados desde el centro
de control y se le llamara modo PANEL cuando los motores y
bombas son operados desde el panel de operador ubicado en
campo. Para los dos ultimos casos la operacion estara dentro del
modo REMOTO.

Cuando el HMI pierda conexion con el DCS, se reportara al
controlador y el control pasara a modo PANEL. Si el panel pierde
conexion, el operador debera poner el selector de
LOCAL/REMOTO de campo al modo LOCAL y operara

manualmente cada motor o bomba.

c. Variadores de Velocidad.

Estos controlan los motores de las fajas CV-3106, CV-3111y las
bombas, PU-3125, PU3126. Dos de estos variadores intervienen
en lazos de control para la alimentacion de mineral al Molino y

para el envio de pulpa hacia los ciclones.

d. Valvulas de Control.

Estas son FCV-30001 y FCV-30002. Al igual que los motores y
bombas, éstas seran controladas de forma local a través de un
pulsador ABRIR/CERRAR y forma remota manual o automéatica

desde el panel de operador o desde el HMI.
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4.4.2. Operacion del Sistema de Molienda.

a. Secuencia de Arranque y Parada.

En primer lugar, se debe verificar que todas las fajas y equipos se
encuentren listos para ser arrancados y sin ningun sistema de
seguridad activado. En campo se debera inspeccionar que las

fajas se encuentren en correcto estado.

La secuencia de arranque se inicia con el arranque del Molino M-
3140, (7X21), seguido de las bombas PU-3125 o PU-3126. Luego
la faja alimentadora CV-3106 y CV-3111.

Para completar la secuencia de arranque del sistema de molienda
se debera arrancar Las bombas PU-3105, PU-3123 y M-3113, M-
3114, PU-3115, M-3116, M-3117, M-3118, M-3119, 3120, M-
3143, se arrancaran de forma independiente a la secuencia del

circuito de molienda.

La secuencia de parada del sistema de molienda sera ejecutada
bajo criterio del operador del area y en modo remoto se deberan
tener en cuenta los enclavamientos secuenciales entre motores.
La secuencia de parada programada se inicia con la parada de la
faja CV-3106, seguida de la faja CV-3111.

Posteriormente se debera parar la bomba PU-3105 luego el
Molino 7X21 y la bomba PU-3125 o 3126 segun la que esté

seleccionada.

Para la parada de emergencia no existe una secuencia dada, y
ésta respondera a una condicibn de alarma critica o0
enclavamiento del sistema. Cuando esto suceda los equipos

asociados al sistema deberan detenerse inmediatamente.
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4.4.3. Lazos de Control.

a. Relacion Agua Mineral.

Este lazo es medido por la balanza electronica WIT-30001 vy el
flujometro magnético FIT-30001. Los elementos finales de este
lazo son el variador de velocidad de las fajas CV-3106, CV-3111
y la valvula de control de ingreso de agua FCV-30001.

El segundo lazo esta compuesto por el flujometro magnético de
agua FIT-30001 y la valvula de control de ingreso de agua FCV-
30001. El valor del tonelaje pesado por la balanza WIT-30001 y
multiplicado por un “factor de relacion (k=2)” (dato a ser entregado
por el area de procesos) nos da como resultado el flujo de agua

requerido para realizar la molienda.
Flujo del agua = (78 tn/h * 2) = 156 m3/h

El fluo de agua es medido por el flujometro FIT-30001 y
controlado por la valvula FCV-30001.

Con este lazo controlamos la dosificacion de agua en relacion al
tonelaje ingresado al molino. También de manera indirecta es
posible controlar la densidad de la molienda cambiando el “factor
de relacién” en el sistema de control. En este lazo se utilizaremos

un PID (proporcional integral derivativo).

b. Control de Presion.

En las lineas de ingreso de pulpa a los ciclones se considera un
control de presion a fin de garantizar una presién constante y

necesaria para el correcto funcionamiento de los ciclones.

Este lazo es conformado por un sensor de presion en cada linea
de salida de las bombas PU-3125 y PU-3126 teniendo como
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elemento final el lazo a los variadores de velocidad de las bombas
PU-3125 o PU-3126. El operador colocara la presion deseada
necesaria para que los ciclones realicen de manera eficiente su
trabajo, la presién es monitoreada por los transmisores de presién
PIT-30001 o PIT-30002 segun sea el caso de la bomba
seleccionada, el sistema de control de manera automatica regula
los RPM de las bombas. En este lazo se utilizd6 un PID
(proporcional integral derivativo).

El controlador de la balanza debe mantener el valor prefijado de
esta forma se ajustara la velocidad de la bomba.

Para evitar cavitacion en las bombas, el sistema de control tiene
como interlock la alarma de nivel bajo de los transmisores de nivel
LT-30004 y LT-30005.

. Control de Densidad.

Otro lazo propuesto para esta area, es un lazo de control de
densidad en cada linea de salida de las bombas de descarga del
molino, con el cual se garantizar4 una densidad constante a la

entrada de los ciclones.

Para la linea que alimenta al ciclon 1, los datos de proceso son
medidos por el sistema flujomasa DIT-30002 y el flujdmetro
magnético FIT-30002. El elemento final de este lazo es la valvula
de control de agua FCV-30002.

Para la linea que alimenta al ciclén 2, los datos de proceso son
medidos por el sistema flujomasa DIT-30003 y el flujdmetro
magnético FIT-30003. El elemento final de este lazo también es
la valvula de control de agua FCV-30002, la seleccion es la misma
gue la seleccién de las bombas PU-3125 o PU-3126.
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A cada sistema flujomasa DIT-30002 y DIT-30003 es necesario
ingresar la sefal de flujo FIT-30002 o FIT-30003 (segun sea el
caso) a fin de que pueda realizar el célculo de flujomasa en la
misma unidad electrénica y obtener los datos de proceso
requeridos.

La Fig.N°19 muestra el circuito propuesto, un sistema de control
automatico implementando equipos modernos, inteligentes que
realizan trabajos de control y precision facilitando la operacién y
supervision por medio de la interface hombre - maquina (HMI).
Los equipos de control de medicion avanzados como el
flujometro, densimetro, transmisores de presion, transmisores de
nivel, transmisores de temperatura, electrovalvulas nos facilitan
parametros que no son fisicamente medidos y controlados por el
operador esto nos permite mantener el proceso en valores
aceptables y 6ptimos. De la misma forma es reemplazado los
arrancadores comunes de los motores eléctricos por los
variadores de velocidad (VDF) y el arrancador suave (soft starter).
Estos equipos nos facilitan controlar los arranques de los motores
a velocidades (rpm) adecuadas. El arrancador suave (soft starter)
permite trabajar al molino a velocidades inferiores a la velocidad
critica sin errores y fallas. Los variadores de velocidad optimizan
el traslado del material por medio de un control de velocidad en
las fajas alimentadoras, de esta forma se evitara el rebose de
material a la salida del molino reduciendo las pérdidas de mineral.
Se lograra mejorar la eficiencia de las bombas con traslado de
volumen de flujo requerido hacia los Hidrociclones, indicando que

el sistema de control automatico optimiza el proceso de molienda.
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Figura 19: Circuito de control Automaético.

Fuente: Propia.
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CAPITULO V

5. Simulacion del proceso de molienda

5.1.

Simulacién del Sistema de Control Automatico.

Las variables estables del proceso de molienda que se requiere se mencionan

en la siguiente tabla N° 7.

El proceso de simulacion fue realizado con el programa HSC Chemistry con
un 95% de confiabilidad.

Tabla 7: Registro de variables requeridas.

INGRESO A MOLINO

SALIDA DE MOLINO

DENSIDAD

1600 Kg/m3 A 1700
Kg/m3

1350 Kg/m3 A 1450
Kg/m3

%SOLIDOS

76% 80%

64% 68%

Fuente: Outstanding Mining Pera.

53



5.1.1. Simulacion del proceso de molienda.

El uso del software HSC Chemistry aporta ventajas al momento de
conocer la eficiencia en las plantas industriales, facilita la toma de
medidas correctivas para mejorar el proceso. El proceso de simulacion
se realizO tomando en cuenta los datos de trabajo operacional,
complementando con informacion bibliografica. Las variables obtenidas
como presiéon (Psi), flujo (m3/h), densidad (Kg/m3), porcentaje de
ingreso, salida de sélidos, son resultados a partir del incremento de
tonelaje en la alimentacién al molino (Tn/h), los resultados nos serviran

como modelo para la mejora del circuito de molienda.

La figura 20, muestra la simulacion del proceso de molienda utilizando el
sistema de control automatico. La simulacion encuentra los puntos de
estabilidad de las variables (Psi), flujo (m3/h), densidad (Kg/m3) que se
requieren para controlar y reducir las pérdidas de mineral. Los resultados

se visualizan en la tabla dinamica de Excel del simulador.

La figura 21, muestra la simulacién del proceso de molienda y la
reduccion de pérdidas de mineral. Las flechas indican la estabilidad del
flujo dinAmico que circula en la molienda. Los resultados simulados de

pérdidas de mineral se reflejan en una tabla dinamica de Excel.

La tabla N° 8, muestra el resultado de cantidad de pérdidas de mineral
por cada simulacion de 5 segundos a la salida del molino. Estos datos
seran comparados con las pérdidas de mineral utilizando el control

manual.
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a. Resultados del proceso de simulacién, obtenidos por medio de una tabla en Excel.

S Sim FlowSheet - C:\HSCB\Sim\FlowSheet\Process Sample\UCCI TESIS.fls

LI, an Rounds: .ﬁ. Varizble Selection: - P
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Figura 20: Simulacion del proceso de molienda y obtencion de variables.

Fuente: Propia.



b. Flujo dindmico del proceso de molienda con una tabla en Excel de la eficiencia del proceso.

SIH FlowSheet Designer - C:\HSCE\Sim'\FlowSheet\Process Sample\UCCI TESIS fls o)l
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Figura 21: Reduccién de pérdidas de mineral, sistema de control automético.

Fuente: Propia.



c. Resultados de simulacion con registro de variables de proceso.

Tabla 8: Registro de simulacion del proceso.

Sim | Presiénenla | Ingreso a Salida de Ingreso a Salida de Ingreso | Salida de Perdidas de
linea a molino molino molino molino de solidos mineral kg/M3
ciclones flujo (M3/H) flujo densidad densidad solidos % Salida del
(PSI) (M3/H) (kg/M3) (kg/M3) % molino
1 7.30 115.3 203.5 1652.8 1363.4 78.82 65.02 28.24
2 7.32 118.7 205.2 1661.6 1372.2 79.24 65.44 29.92
3 7.45 122.9 208.9 1662.4 1374.7 79.28 65.56 33.86
4 7.48 128.3 209.5 1667.9 1380.2 79.54 65.82 35.34
5 7.53 131.1 211.9 1670.2 1384.3 79.65 66.02 37.48
6 7.64 134.4 218.3 1672.7 1390.4 79.77 66.31 31.26
7 7.78 149.8 220.1 1676 1402.2 79.93 66.87 33.96
8 7.8 150.1 222.2 1678.1 1406.1 80.03 67.09 33.28
9 7.86 152.5 223.5 1680.9 1408.3 80.70 67.16 37.52
10 7.97 158.3 224 .4 1686.1 1410.6 81.41 67.27 42.2
11 7.12 110.7 201.6 1631.3 1353.2 75.46 58.35 15.64
12 8.11 160.4 229.8 1695.7 1419.1 82.3 67.60 42.8
13 7.15 105.5 200.2 1648.5 1323.4 72.45 60.84 22.7
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Sim | Presiénenla | Ingreso a Salida de Ingreso a Salida de Ingreso | Salida de Perdidas de

linea a molino molino molino molino de solidos mineral kg/M3
ciclones flujo (M3/H) flujo densidad densidad solidos % Salida del

(PSI) (M3/H) (kg/M3) (kg/M3) % molino

14 7.71 147.6 217 1672.3 1396.5 78.34 66.8 32.92

15 7.24 117.3 208 1662.1 1352.4 76.34 64.8 21.62

16 7.20 111 203.1 1650 1327.3 73.36 61.72 22.96

17 7.28 119.2 207.2 1656.2 1329.6 74.02 61.94 24.2

18 7.13 110.8 201.9 1632.4 1355.2 75.48 59.8 15.9

19 8.12 156.2 220.1 1681 1408.3 81.23 67.18 40.34

20 7.28 113.1 202.1 1642.4 1353.2 77.72 64.02 27.96

21 8.13 160.7 229.9 1695.9 1419.7 82.8 67.63 42.84

22 7.81 149.5 220.5 1670.2 1400.3 80.31 65.16 36.52

23 7.74 147.3 218.2 1660.3 1390.8 80.26 64.13 35.86

24 7.98 166.1 221.9 1670.2 1414.3 81.65 69.02 39.66

25 7.55 128.9 210.9 1668.4 1391.7 79.68 64.11 34.92

26 7.70 142.3 214.7 1648.5 1392.2 80.24 64.09 354

27 7.52 123.8 209.1 1652 1379.4 79.87 66.84 33.36

- n 7.6 1345 2135 16647 13814 78.9 65.1 322

Fuente: Propia.
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45 SIMULACION CONTROL AUTOMATICO

CANTIDAD DE PERDIDAS DE MINERAL Kg/m3
=

i 2 3 4 & & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 M M ¥ 23 24 5 2% IF

mmm PERDIDAS DE MINERAL Kg/m3 mm [ OE SIMIULACIONES

Figura 22: Tendencia de pérdidas de mineral control automatico.

Fuente: Propia.
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5.2.

Resultados de simulacion de lazos de control

5.2.1. Control de tonelaje

La figura 23. Es un lazo en cascada donde la faja CV-3111 esta
compuesto por la balanza WIT-30001. El operador colocard, en el
sistema de control, el tonelaje que se desea ingresar al molino (78
tn/h). El sistema de control automaticamente regulara la velocidad
de la faja CV-3111 hasta alcanzar el tonelaje ingresado en el
sistema de control, el cual serd verificado por la balanza WIT-
30001.

M
N

TANQUE
DE FINOS

MOLINO HF
7X21 :l

[H+D

Figura 23: Diagrama de lazo alimentacion al molino.

Fuente: Propia.
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En este lazo se utilizé un controlador PID (proporcional integral
derivativo) aplicando la regla de Ziegler y Nichols, figura 24. De
esta forma sintonizaremos el controlador basado en la curva de

reaccion.

4 YD), u®)

Reglas de Ziegler-Nichols para Curva de Reaccién

1
Sea un Controlador PID: Dc(s) = k, (1 + . + '[‘,r,,s‘)
IE)

y una planta real sin modelo a la cual se la excita con un escalén unitario.

CURVA DE REACCION

Al y(t)
Recta tangente
Pendiente R=A/T

1 nt)

A e—SL

Planta: G(s) =
TS+1
o de inflexion )

tiempo

0 | >

-— =

0 Da— T

Figura 24: Reglas para Modular la Curva de reaccion.

Fuente: Propia.

TIPO DE CONTROLADOR

Kp Ti

Td

PID

1.2 (TIKL) | 2*L

05L

Proceso:

Ecuacién 2: Proceso de un controlador

K/ (1+Ts) *e™(-L s)

Para el calculo del proceso de primer orden se célculo haciendo

uso de la ecuacion diferencial.
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Valor del proceso = b * (salida en tiempo compensado por tiempo
de retardo) — a * ultima PV. Donde:

a=e”"(-1/L)

b=Kp*(1+a)

K = Ganancia en estado estable

T = Tiempo constante del sistema (seq)
L = Retardo en el tiempo (seq)
Controlador:

Ecuacién 3: Célculo de un controlador.

Kd + Kp + Ki

1
Gc(s) = Kp * (1 + Tis + Tds) = Ge(s) = 3

Ecuacion 4: Constante integral.

_Kp

Ki=
LT

Ecuacion 5: Contante derivativa.

Kd =Kp *Td

Ti = Tiempo Integral
Td = Tiempo derivativo
Kp = Constante proporcional, provoca las oscilaciones.

Ki = Constante integral (seg), corrige la diferencia que existe entre
SP-PV

62



Kd = Constante derivativa (seg), minimiza las oscilaciones y las

pendientes

El error es la diferencia (Sp — Pv). El error se acumula segun el
tiempo hasta encontrar la estabilidad del proceso como muestra
la ecuacion 6, para el célculo de los términos Integral y derivativo,

se calcularon restando el error actual y el ultimo error.

La figura 25 muestra el resultado de célculo del controlador PID,
quien define el siguiente valor de salida. Este ajuste del
controlador PID nos muestra los pardmetros de ajuste en la
variable manipulada (MV) con respecto al error.

Ecuacioén 6: Célculo del controlador PID.

Siguiente salida

= Ganancia del controlador * (Error + AcuError)

1
* (1 + Tis + Td) * (Error actual — Error anterior)

Figura 25 Modulacién de la curva de control de tonelaje.

Fuente: Propia.
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Set point (punto fijo) = 78 tn/h alimentacion al molino

a. Proceso:
e Ganancia (K) =0.13
e Tiempo constante (T) = 0.2
e Retardo (L) =5

b. Controlador:
Ganancia (C) Kp = 0.37
Integral (I) Ki = 0.04

Derivativo (D) Kd = 0.92

La tabla. 9 muestra los parametros del control de proceso
simulados por el controlador PID. Los valores obtenidos son el

reflejo de simulacion del proceso de alimentacion a la molienda.

La figura. 26 muestra el set point configurado en 78tn/h y la
tendencia variable de tonelas ingresando al molino (PV, azul), en
la figura. 27 la alimentacion es regulada automaticamente por el

variador de velocidad a 40 Hz.

La salida del controlador de la balanza muestra la sefial de color
verde corrigiendo el error (sefial morado), luego se observo la
disminuciéon de las oscilaciones y la estabilidad de la faja

alimentadora a los 60 segundos.
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Tabla 9: Valores obtenidos de control de tonelaje.

t (seq) SP OP PV Error |AccumErr
0 78| 205.9 0.0 78.0 78.0

10 78| 685.8 57.9 20.1 660.6

20 78| 623.6 90.0 -12.0 600.7

30 78 585.4 77.2 0.8 557.5

40 78 601.1 77.0 1.0 573.9

50 78 601.2 78.3 -0.3 574.2

60 78| 599.6 78.0 0.0 572.5

Fuente: Propia.
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SetPoint / Valor del Proceso Tn/h
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Figura 26: Tendencia de control de tonelaje controlado por un PID.

Fuente: Propia.
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SetPoint / VELOCIDAD DE LA FAJA HZ
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Figura 27: Tendencia control de velocidad faja alimentadora N° 3.

Fuente: Propia.
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5.2.2. Control de flujo

La figura 28 muestra el segundo lazo que esta compuesto por el
flujometro magnético de agua FIT-30001 y la valvula de control de
ingreso de agua FCV-30001.

El flujo de agua es medido por el fluidmetro FIT-30001 y controlado por
la valvula FCV-30001.

AGUA

- = IFLUJ:’:M ETRO
7o
NV

VALVULA

MOLINO
HHE TX21

(0~

Figura 28: Diagrama de lazo ingreso de agua al molino.

Fuente: Propia.
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La sintonizacién de controlador PID se muestra a continuacion:

4
[
fl
i
/1

N SR K [ ——

Figura 29: Modulacién de la curva de control de flujo.

Fuente: Propia.

Set point (punto fijo) = 156 m3/h

a. Proceso:

e Ganancia (K)=0.16

e Tiempo constante (T) =0.44
e Retardo (L)=1.9

b. Controlador:

e Ganancia (C) kp=1.74
e Integral (I) ki =0.46

e Derivativo (D) kd = 1.65

La tabla 10 muestra los parametros del control de proceso simulados por

el controlador PID. Los valores obtenidos son el resultado del proceso
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de control entre el controlador del flujbmetro y la actuacion de la valvula

de agua.

Estos resultados se produjeron desde la insercion del set point 156 m3/h
en el controlador PID, se observa en el transcurso de tiempo de 0 a 60
seg, la variacion de flujo de agua (variable del proceso PV), por medio
de la retroalimentacioén del lazo y el sensor del flujometro se logra captar
la sefial de error, esta sefial es transmitido por el transmisor del
flujometro hacia el controlador el cual recalcula y emite una nueva sefal
de salida (OP) hacia el actuador (valvula) disminuyendo el error y
estabilizando la variable del proceso ( flujo de agua) al valor seteado.

La figura. 30 muestra la tendencia del flujo variable (PV). Es el inicio del
flujo de agua que ingresa al molino, este fluidmetro de control esta

seteado en 156 m3/h de flujo de agua.

La figura. 31 muestra la actuacion de la valvula de agua (sefal azul) por

medio de la sefal de 4-20 mA recibida del flujbmetro de control.

La salida del controlador del flujdmetro muestra la sefial de color verde
corrigiendo el error (sefial morado), de esta manera se produce la

disminucién de las oscilaciones y la estabilidad de la valvula en 11mA.

Tabla 10: Valores obtenidos control flujo.

t (seq) SP OP PV Error |AccumErr
0 156 686.5 0.0 156.0 156.0

10 156 818.1 133.5 225 793.6

20 156 945.8 149.8 6.2 935.9

30 156 969.3 154.6 14 965.0

40 156 973.7 155.7 0.3 971.1

50 156 974.7 155.9 0.1 972.5

Fuente: Propia.
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SetPoint / Valor del Proceso flujo m3/h
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Figura 30: Tendencia control de flujo controlado por un PID.

Fuente: Propia.

71



SetPoint / ACTUACION VALVULA 4-20 mA
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Figura 31: Tendencia control de la valvula de agua.

Fuente: Propia.
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5.2.3. Control de Presion.

La figura. 32 muestra El lazo conformado por un sensor de presién en
cada linea de salida de las bombas a ciclon PU-3125 y PU-3126 teniendo
como elemento final el lazo a los variadores de velocidad de la bombas
PU-3125 o PU-3126.

— _

MILL
CYCLONE

)
STISP
] ]
] ]
:: b 4 ::
T T
! LT LT !
30003 30004
LSLL LSLL
00 VDF M VDF 004

/)
"/

14 1

—

PU-3125 PU-3126

Figura 32: Diagrama de lazo control de presién.

Fuente: Propia.

La sintonizacion del controlador PID se muestra a continuacion:
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Figura 33: Modulacién de la curva de control de presién.

Fuente: Propia.

Set point (punto fijo) = 7.8 Psi

a. Proceso:
Ganancia (K) = 0.16
Tiempo constante (T) = 0.32

Retardo (L) =1.8

b. Controlador:
Ganancia (C) kp = 1.33
Integral (I) ki = 0.37

Derivativo (D) kd = 1.2

74



La tabla N° 11 muestra los parametros de control de proceso simulados
por el controlador PID. Los valores obtenidos son el resultado del
proceso de control entre la presion y el convertidor de frecuencia.

La figura 34 muestra el controlador de presion seteado (SP) en 7.8 Psi,
la tendencia de color azul (PV) indica el inicio de variacion de presion.
Para su estabilidad el error (sefial morado) es recalculado por el
controlador PID (OP) hasta reducir a 0. Esto indica que la velocidad de
la bomba se ha estabilizado.

La figura 35 muestra la tendencia de regulacion de velocidad de la
bomba (sefial azul), segun la presion existente en la tuberia hacia los

Hidrociclones. La velocidad alcanzada es de 45.8 Hz en un tiempo de 30

seg.
Tabla 11: Valores obtenidos de control de presion.
t (seq) SP OP PV Error |AccumErr
0 7.8 30.3 0.0 7.8 7.8
10 7.8 42.6 6.6 1.2 38.6
20 7.8 47.6 7.5 0.3 44.6
30 7.8 48.5 7.8 0.0 45.8

Fuente: Propia.
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SetPoint / Valor del Proceso PRESION PSI
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Figura 34: Tendencia control de presién controlado por un PID.

Fuente: Propia.
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SetPoint / VELOCIDAD DE LA BOMBA HZ
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Figura 35: Tendencia control de velocidad de bombas a ciclon Ay B.

Fuente: Propia.
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5.2.4. Control de Densidad.

La figura 36 muestra el lazo propuesto para el control de densidad, un
lazo de control de densidad en cada linea de salida de las bombas de
descarga del molino.

El flujo de agua sera medido por el flujometro FIT-3000 y controlado por
la valvula FCV-30001.

B
MILL
CYCLONE

INGRESO
DEAGUA

SALIDA DE
SOLDOS
MOLINO

’L PU-3126

Figura 36: Diagrama de lazo control de densidad.

Fuente: Propia.

La sintonizacién de controlador PID se muestra a continuacion:
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C(t)

Figura 37: Modulacién de la curva de control de densidad.

Fuente: Propia.

Set point (punto fijo) = 1406.1 Kg/m3

a. Proceso:
Ganancia (K) = 0.12
Tiempo constante (T) =0.22

Retardo (L) =4

b. Controlador:
Ganancia (C) kp = 0.55

Integral (I) ki = 0.07

79



Derivativo (D) kd = 1.1

La tabla 12 muestra los parametros de control de densidad simulados
por el controlador PID. Los valores obtenidos son el resultado del
proceso de control entre el fluidmetro y la respuesta de la valvula de
agua.

Estos resultados se inician en el momento de manipular la variable de
proceso a 1406.1 Kg/m3 de densidad. Se observa la variacién de
densidad en el tiempo, reduciendo el error hasta alcanzar la estabilidad

del proceso.

La figura 38 muestra la tendencia de flujo variable (PV) el inicio de la
sefal tipo escalonado evitando el sobre pico de 25% con respecto al set
point para la estabilidad de la densidad en el tiempo mas corto y evitar
dafnos en la valvula. La figura N° 39 muestra la actuacion de la valvula
de agua con sefial de 4-20 mA recibida del flujometro de control vy el
transmisor de densidad, la valvula se estabiliza en 18 mA para obtener

la densidad deseada de 1406.1 Kg/m3 a la salida de la molienda.

Tabla 12: Valores obtenidos de control de densidad.

t (seq) SP OP PV Error |AccumErr
0| 1406.1| 3740.7 0.0| 1406.1 1406.1

10| 1406.1| 11547.5 965.4 440.7 11322.4

20| 1406.1| 11946.4| 1438.3 -32.2 11944.0

30| 1406.1| 11720.9| 1413.2 -7.1 11706.2

40| 1406.1| 11712.9| 1405.0 11 11697.6

50| 1406.1| 11717.6| 1405.9 0.2 11703.0

60| 1406.1| 11717.6| 1406.1 0.0 11703.1

Fuente: Propia.

80



i
O

1600.0 - 14000.0
14000 T 12000.0
5
%1200.0
o + 10000.0
2 SENAL DE SALIDA
$1000.0 MY
S f + 8000.0
2 SETPOINT PROCESO
§ 800.0 Sp S PID Gc (s) — G(s) E—
[ + CONTROLADO PROCESO PV + 6000.0
T 600.0 A
fu - + 4000.0
< 400.0 -
s SENAL DE ERROR
o + 2000.0
$ 2000 I
wv
\ 0.0
00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e T o e T T T T T T e T T T T T o T e e T T T T T T T T T T T T T O T T O T T T T T T I T T T T T I T T o T
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0o o o o o o o o o o o
- TN moe e g 33388532 IARIAILSRRITITIR NG
-200.0 -2000.0

emmm\/3|or del proceso Punto Fijo Salida === Error

Tiiempo (seg)

Figura 38: Tendencia de control de densidad controlado por un PID.

Fuente: Propia.

Salida OP




SetPoint / Actuacion de la valvula 4-20 mA
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Figura 39: Tendencia control de flujbmetro y valvula de agua.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VI

6. Resultados y discusion

6.1. Diagnostico de lalineade produccion.

6.1.1. Analisis de pérdida de mineral con el control manual.

Se evaluo el registro de las pérdidas de mineral. Luego se calculo la

media X.,, de todas las muestras tomadas, con la finalidad de hallar el

total de las pérdidas de mineral.

Ecuacién 7: Media de muestras tomadas.

_ X1+X2+X3+:-+Xn
Xem = N

Xou = 160.9 Kg/m3

Pérdida de mineral en 10 minutos por dia

10min (0.166667hr) ----- 160.9 Kg/m3
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6.2.

P.M¢y = ((1hr * 160.9)/0.166667hr))
P.M¢y = 1hr = 965 Kg/m3
P.M¢y = ((24hr * 965)/1hr))
P.M¢y = 24hr = 23 160 Kg/m3
P.M¢y = ((648hr * 23 160)/24hr))

P.M¢y = 648hr (27 dias) = 625 320 Kg/m3

Prueba de hipotesis General:

Para realizar la prueba de las hipétesis de la investigacion se efectuo
mediante la prueba T de muestras independientes.

a. Hipotesis Nula
(Hc?) = XSCA = XCM

La media de las pérdidas de mineral del proceso de molienda
utilizando un sistema de control automatico es igual a la media de
las pérdidas de mineral del proceso de molienda utilizando un
control manual en la planta Outstanding Mining Perd en la

Provincia de Matucana, distrito de Chacahuaro en el afio 2015.

b. Hipdtesis Alterna

(ch) = Xsca < Xcu
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La media de las pérdidas de mineral del proceso de molienda
utilizando un sistema de control automatico es menor a la media
de las pérdidas de mineral del proceso de molienda utilizando un
control manual en la planta Outstanding Mining Pert en la
Provincia de Matucana, distrito de Chacahuaro en el afio 2015.

. Nivel de significancia:

Sera el de a = 0,05.

. Criterio:

Rechazar la hipétesis nula si p < 0,05.

Aceptar la hipotesis alterna si p > 0,05.
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e. Calculo del estadistico T para muestra independiente:

Salida del

molino

Tabla 13: Estadisticas de grupo.

Grupo N° Media Desv. Desviacion Desv. Error promedio
Control manual 27 160,8630 38,01960 7,31688
Control automatico 27 32,1726 7,60392 1,46338

Fuente Propia

Tabla 14: Estadistico de prueba de muestras independientes.

Prueba de Levene de igualdad de varianzas

Pruebat para la igualdad de medias

Diferencia de | 95% de intervalo de confianza
Sig. Diferencia error de la diferencia
F Sig. t gl |(bilateral) | de medias| estandar Inferior Superior
Salida del |Se asumen 29,94 | ,000 | 17,247 | 52 ,000 |128,69037| 7,46178 |113,71722 143,66352
molino varianzas iguales
No se asumen 17,247 | 28,0 ,000 |128,69037| 7,46178 |113,40749 143,97325
varianzas iguales 77

Fuente Propia
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f. Decision:

Puesto que la significacion asintotica es menor que 0,05 (p <
0,05); se acepta la Ha, y se rechaza la HO.

g. Conclusioén:

Existe diferencias significativas entre los grupos de comparacion,
por lo que concluye que el sistema de control automatico influye
significativamente en la reduccion de pérdidas de mineral en el
proceso de molienda de la planta Outstanding Mining Peru en la
Provincia de Matucana, Distrito de Chacahuaro en el afio 2015
(p<0.05).

6.2.1. Prueba de hipotesis especifica (a).

Para realizar la prueba de hipotesis especifica se efectuo el célculo de
pérdidas de mineral en 27 dias de acuerdo a los datos obtenidos de la
tabla N° 4.

a. Hipotesis Nula

(H§) = P.Mcy = P. M,

La cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de molienda
utilizando el control manual es igual a las pérdidas de mineral
utiizando un sistema de control automatico en la planta

Outstanding Mining Pera.
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b. Hipdtesis Alterna

(HE) = P. My > P. M,
La cantidad de pérdidas de mineral en el proceso de molienda
utilizando el control manual es mayor a las pérdidas de mineral
utiizando un sistema de control automatico en la planta

Outstanding Mining Pera.
Cantidad total de pérdidas de mineral
Tabla 15: Perdida de mineral control manual.

Grupo  Salida del
molino Media 10 min. 1h 24h 27 dias

Control Pérdidas de 160.9 1609 965 23160 625 321

manual mineral Kg/m3

Fuente Propia

Tabla 16: Perdida de mineral sistema control automatico.

Salida del N° de Resultado de
Grupo molino Simulaciones Media Simulacién
Control Pérdidas de 27 32.2 868.7

automatico mineral Kg/m3

Fuente Propia

c. Decision:
Puesto que

P.M Kg) > P.M

CM(625 3218

- SCA(868.7§)

m3

Se acepta la Ha, y se rechaza la HO.
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d. Conclusién:

Existe diferencias significativas entre los grupos de comparacion,
por lo que concluye que las pérdidas de mineral con el control
manual son mayor a las pérdidas de mineral con el sistema de
control automatico en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Peru

P'MCM(ezs 321%) >P.M

SCA(868.7III(1—%)

6.2.2. Prueba de hipotesis especifica (b).

Para realizar la prueba de hipoétesis especifica se analizo la fig. N°40
para identificar la cantidad de reduccion de pérdidas de mineral.

a. Hipotesis Nula

HC
0 =P'MSCA>P'MCA

Las pérdidas de mineral en el proceso de molienda utilizando el
sistema de control automatico son mayor a las pérdidas de
mineral utilizando el control manual en la planta Outstanding

Mining Pera.

b. Hipdtesis Alterna

HC
1 :P'MSCA<P'MCA

Las pérdidas de mineral en el proceso de molienda utilizando el

sistema de control automatico son menor a las pérdidas de
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mineral utilizando el control manual en la planta Outstanding

Mining Pera.

La Simulacion de pérdidas de mineral
c. Decision:

Puesto que

CM(625 321$)

Kg)<PM 2
m

SCA(868.7m—3

Se acepta la Ha, y se rechaza la HO.

d. Conclusion:

Concluye que las pérdidas de mineral utilizando el sistema de
control automatico son menor a las pérdidas de mineral utilizando
el control manual en el proceso de molienda de la planta

Outstanding Mining Pera.

sm(sesy%) < P.Mcum(o25 3201)

PERDIDAS DE MINERAL
o
S
S~
< 700000
& 600000
ke
S 500000
8 400000
5 300000
® 200000
o
©
© 0
Perdidas de mineral, Perdidas de mineral,
control manual control automatico
M Seriesl 625321 868.7

Figura 40: Perdidas de mineral control manual vs controla automatico.

Fuente Propia
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6.3.

Discusion de resultados.

Balta Perales, Renato y Vasquez Velasquez, Carlos. (1) En su Tesis “Disefio
de sistema control automatico del proceso de retratamiento del relave en la
unidad Minera Orcopampa de la empresa Buenaventura”, el presente estudio

de investigacion llega a las siguientes conclusiones:

Se realiz6 el disefio de un sistema de control que cumple con los
requerimientos de la planta. Se disefi6 la filosofia de control del proceso. Se
realiz6 la seleccion de instrumentos. Se establecieron estrategias de control

para los diferentes lazos.

Por lo tanto los resultados del investigador son semejantes a mi investigacion
apreciandose que el sistema de control automatico es seguro, amigable,
confiable en donde el operador realiza las distintas operaciones de manera

facil.

Cervantes Garcia, Jairo. (3) En su Tesis “Disefio e implementacion del
sistema de control automatico para la dosificacion de mineral de hierro en el
molino de crudo en la seccidon de materias primas de Cemex Colombia S.A”,
en la realizacion de su proyecto afirma que el disefio e implementacion del
sistema de control es confiable y asi mismo mejorar la calidad e incrementar

los volumenes de produccion.

Por lo tanto los resultados del investigador son semejantes a mi investigacion
apreciandose que el sistema de control automatico es confiable y de calidad
favoreciendo a la produccion de la empresa minera y al personal de

operaciones.

Cuadros Rojas, Alejandro. (2) En su Tesis. “Reduccion de las Perdidas de
cobre en las escorias del proceso ISASMELT de la fundicién de llo de spcc’,

realizd una investigacion llegando a las siguientes conclusiones:

Atraves de la realizacion de pruebas metallrgicas en el area de molienda, se
obtendra beneficios econdmicos. El aporte tecnoldgico que contribuira en los

valores obtenidos.
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Las pérdidas de cobre pueden verse afectados al no existir un alto control de

separacion de escoria con mata.

Por lo tanto los resultados del investigador son semejantes a mi investigaciéon
apreciandose que el aporte tecnoldgico, contribuira a mejorar la concentracion
del mineral, obteniendo mejores rendimientos técnicos y econdémicos.
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CAPITULO VII

7. Presupuesto

7.1.

7.2.

Registro y procura de equipos del proceso de molienda con el sistema

automatico.

Se realiz6 la cotizacion de equipos y materiales que se requieren para la

implementacion del sistema de control automatico. En base a:

e ANEXO C. Listado de Motores y Accionamiento.
e ANEXO D. Listado de Entradas / Salidas.

Se obtuvo la cotizacion y costo de equipos y materiales.
e ANEXO E. Listado y procura de equipos.

Listado de Equipos y Accionamientos.

El listado de equipos y accionamientos:

e Listado de Motores y Accionamiento
e Listado de Entradas / Salidas

e Listado de equipos Procura de equipos.
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CONCLUSIONES

1. Existe diferencias significativas entre los grupos de comparacién.

La media muestral: X,,160, 8630 > Xsca32, 1726
Desviacion estandar: o 38, 01960 > 0 sca’, 60392

Desv. Error: eqp 7, 31688 > escal, 46338 . Por lo que concluye que el sistema

de control automatico mfluye S|gn|f|cat|vamente en la reduccion de pérdidas de
mineral en el proceso de molienda de la planta Outstanding Mining Peru en la
Provincia de Matucana, Distrito de Chacahuaro en el afio 2015, contrastada
mediante la prueba T para muestra independientes (p<0.05).

2. Existe diferencias significativas entre los grupos de comparacion, por lo que
concluye que las pérdidas de mineral con el control manual es mayor a las
pérdidas de mineral con el sistema de control automatico en el proceso de

molienda de la planta Outstanding Mining Pera P. M Ke) >P.M

cM (625321 SCA(868.7%)'

3. Las pérdidas de mineral con el sistema de control automatico es menor a las
pérdidas de mineral con el control manual en el proceso de molienda de la planta
Outstanding Mining Pera P.M Xg) <P.M, oM (

SCA(868 7Kg 625321%)'

4. El desarrollo de la tecnologia en estos ultimos tiempos nos permite que este
sistema de control automatico nos facilite el proceso de las operaciones,
minimizando las pérdidas de mineral e incrementando los ingresos del proceso de

molienda.

5. Como se pudo observar en el desarrollo de esta investigacion el control manual
gue se realizo en el proceso de molienda es deficiente, entonces para el sistema
de control automatico hay mayores probabilidades de llegar al objetivo, de reducir

las pérdidas de mineral.
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6. El sistema de control automatico propuesto, facilitara al personal competente de
operaciones, electricista e instrumentista a mantener las variables del proceso

confiables y aceptables.
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RECOMENDACIONES

. Este sistema de control automatico es una alternativa de solucion para la planta
Outstanding Mining Peru y para todas aquellas empresas que tienen la necesidad
de mejorar su rendimiento. Reduciendo sus pérdidas y mejorando su eficiencia y
calidad.

. Es importante realizar la comparacion y el andlisis entre dos grupos para identificar
con facilidad las causas y los efectos que tuvo el control manual con respecto al

sistema de control automatico.

. Es importante capacitar al personal que estara a cargo del proceso de control
automatico de esta forma se lograra la mejora en el control del proceso, para la

obtencién de resultados de calidad.

. El personal electricista e instrumentista debe ser competente en el desempefio de
sus actividades encomendadas, elaboracion de reportes con conocimientos en
lectura de planos, calibracidon de procesos, configuracion de variadores, soft

starter, instalaciones y manejar comunicacion fluida.

. Los operadores a cargo del sistema de control deben de conocer el proceso de la
planta, como principal paso es hacer uso de la filosofia de control para asi realizar

un buen manejo y control de las variables del proceso.

. Para el oportuno desempefio y control de los equipos se debe contar con personal
electricista e instrumentista calificado que de ellos depende que la calibracion y

configuracion de los equipos se mantengan estables y confiables.

. El personal de operacionesy electricista e instrumentista deben estar en constante
comunicacion por si en algin momento se detectan o producen fallas en el

proceso.

. Realizar recopilacion de las variables de proceso y comparar con datos historicos.
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9. Realizar inspeccion de instrumentos de campo periédicamente cada tres meses,

validar la calibracidn de estos segun resultados de la variable de proceso.

10. Verificar el estado de las instalaciones, cableado de comunicacion, control y de

fuerza cada 6 meses.
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Matriz de consistencia.

Tabla 17: Matriz de consistencia.

FORMULACION SISTEMA DE
DE PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
METODO DE LA INVESTICACION
GENERAL: GENERAL.: GENERAL.: Variable Método cuantitativo

¢,De qué manera
influye el sistema
de control
automatico para la
reduccion de
pérdidas de mineral
en el proceso de
molienda de la
planta Outstanding
Mining Peru en la
Provincia de
Matucana, Distrito
de Chacahuaro en
el aflo 2015?

Determinar la
influencia del
sistema de control
automatico para la
reduccion de
pérdidas de mineral
en el proceso de
molienda de la
planta Outstanding
Mining Peru en la
Provincia de
Matucana, Distrito
de Chacahuaro en
el aflo 2015.

Un sistema de
control automatico
influye
significativamente en
la reduccion de
pérdidas de mineral
en el proceso de
molienda de la
planta Outstanding
Mining Peru en la
Provincia de
Matucana, Distrito de
Chacahuaro en el
afo 2015.

independiente
e Sistema de
control
automatico
Variable
dependiente
e Pérdidas de

mineral

Método analitico
TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion explicativa.
NIVEL DE INVESTIGACION
Investigacion es experimental
DISENO DE INVESTIGACION
Experimental,
POBLACION
30 dias de evaluacion y analisis de datos
MUESTRA
27 dias de pérdidas de mineral
TECNICAS DE INVESTIGACION
Observacion directa, Medicion.
INSTRUMENTOS

Balanza Mercy
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ANEXO

ANEXO B. Esquema grafico del modelo tedrico de investigacion.

EVENTO (INGRESO) PROCESO (ACTIVIDAD) SALIDA {EFECTO)
[prOBLEMA DE LA PLANTA |
PERDIDAS DE MINERAL | |rrROPUESTA |
DEFECTOS EN EL CONTROL v
DE PROCESOS controLmanuaL] | [ Diserio:
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
[ unEA DE PRODUCCION]
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ANEXO C. Listado de Motores y Accionamiento.

TAG DCS|TAG MOTOR SERVICIO ACCIONAMIENTO [ COMUNICACION | ESTADO
CV-3106 |CV-3106 Motor faja alimentadora tq de finos n° 1 |VDF PROFIBUS DP Existente
CVv-3111 |CV-3111 Motor faja alimentadora molino n° 3 VDF PROFIBUS DP Existente
PU-3125 |PU-3125 Motor bomba alimentadora ciclon A VDF PROFIBUS DP Existente
PU-3126 |PU-3126 Motor bomba alimentadora ciclén B VDF PROFIBUS DP Existente
PU-3105 |PU-3105 Motor bomba de finos Directo Existente
M-3113 |M-3113 Motor agitador tanque de finos Directo Existente
M-3116 |M-3116 Motor tanque acondicionador n°1 Directo Existente
M-3117 |M-3117 Motor tanque acondicionador n°2 Directo Existente
M-3118 |M-3118 Motor magneto n°1 Directo Existente
M-3119 |M-3119 Motor magneto n°2 Directo Existente
M-3120 |M-3120 Motor magneto n°3 Directo Existente
PU-3123 |PU-3123 Motor bomba sumidero Directo Existente
M-3114 |M-3114 Motor compresora aire molino Directo Existente
M-3140 |M-3140 Motor molino primario 7x21 Arrangque suave PROFIBUS DP Existente
M-3115 |[M-3115 Motor bomba de lubricacion - molino Directo Existente
M-3143 |M-3143 Motor carbones molino Directo Existente
M-3144 | M-3144 Motor radiador Directo Existente
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ANEXO D. Listado de Entradas / Salidas.

TAG
TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
CV-3106-ST | CV-3106 Arranque motor faja alimentadora 1 CV-3106 DO BY PROFIBUS
CV-3106-SP | CV-3106 Parada motor faja alimentadora 1 CV-3111 DO BY PROFIBUS
CV-3106-RE | CV-3106 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI BY PROFIBUS
Confirmacion de motor funcionando faja alimentadora 1 CV-
CV-3106-RS | CV-3106 3111 DI BY PROFIBUS
CV-3106-PD | CV-3106 Enclavamiento secuencial faja alimentadora 1 CV-3111 LOGICO -
CV-3106-FL | CV-3106 Falla faja alimentadora 1 CV-3111 DI BY PROFIBUS
CV-3106-PE | CV-3106 Parada de emergencia faja alimentadora 1 CV-3111 DI -
CV-3106- Velocidad de referencia variador faja alimentadora 1 CV-
VREF CV-3106 3111 AO BY PROFIBUS
CV-3106-

VACT CV-3106 Velocidad actual variador faja alimentadora 1 CV-3106 Al BY PROFIBUS
CV-3111-ST | CV-3111 Arranque motor faja alimentadora 3 CV-3111 DO BY PROFIBUS
CV-3111-SP | CV-3111 Parada motor faja alimentadora 3 CV-3111 DO BY PROFIBUS
CV-3111-RE | CV-3111 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI BY PROFIBUS

Confirmacion de motor funcionando faja alimentadora 3 CV-
CV-3111-RS | CV-3111 3111 DI BY PROFIBUS
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TAG
TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
CV-3111-PD | CV-3111 Enclavamiento secuencial faja alimentadora 3 CV-3111 LOGICO -
CV-3111-FL | CV-3111 Falla faja alimentadora 3 CV-3111 DI BY PROFIBUS
CVv-3111-PE | CV-3111 Parada de emergencia faja alimentadora 3 CV-3111 DI -
CVv-3111- Velocidad de referencia variador faja alimentadora 3 CV-
VREF Cv-3111 3111 AO BY PROFIBUS
CVv-3111-

VACT Cv-3111 Velocidad actual variador faja alimentadora 3 CV-3111 Al BY PROFIBUS
PU-3125-ST | PU-3125 Arranque motor bomba alimentadora cicléon A PU-3125 DO BY PROFIBUS
PU-3125-SP | PU-3125 Parada motor bomba alimentadora ciclon A PU-3125 DO BY PROFIBUS
PU-3125-RE | PU-3125 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI BY PROFIBUS

Confirmacion de motor funcionando bomba alimentadora
PU-3125-RS | PU-3125 ciclon A PU-3125 DI BY PROFIBUS
Enclavamiento secuencial bomba alimentadora cicléon A PU-
PU-3125-PD | PU-3125 3125 LOGICO -
PU-3125-FL | PU-3125 Falla bomba alimentadora ciclon A PU-3125 DI BY PROFIBUS
Parada de emergencia bomba alimentadora ciclon A PU-
PU-3125-PE | PU-3125 3125 DI -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
PU-3125- Velocidad de referencia variador bomba alimentadora ciclon
VREF PU-3125 A PU-3125 AO BY PROFIBUS
PU-3125- Velocidad actual variador bomba alimentadora ciclén A PU-

VACT PU-3125 3125 Al BY PROFIBUS
PU-3126-ST | PU-3126 Arranque motor bomba alimentadora ciclén B PU-3126 DO BY PROFIBUS
PU-3126-SP | PU-3126 Parada motor bomba alimentadora ciclon B PU-3126 DO BY PROFIBUS
PU-3126-RE | PU-3126 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI BY PROFIBUS

Confirmacion de motor funcionando bomba alimentadora
PU-3126-RS | PU-3126 ciclon B PU-3126 DI BY PROFIBUS
Enclavamiento secuencial bomba alimentadora cicléon B PU-
PU-3126-PD | PU-3126 3126 LOGICO -
PU-3126-FL | PU-3126 Falla bomba alimentadora ciclon B PU-3126 DI BY PROFIBUS
Parada de emergencia bomba alimentadora ciclon B PU-
PU-3126-PE | PU-3126 3126 DI -
PU-3126- Velocidad de referencia variador bomba alimentadora cicléon
VREF PU-3126 B PU-3126 AO BY PROFIBUS
PU-3126- Velocidad actual variador bomba alimentadora ciclén B PU-
VACT PU-3126 3126 Al BY PROFIBUS
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
PU-3105-ST | PU-3105 Arranque motor bomba de finos PU-3105 DO -
PU-3105-SP | PU-3105 Parada motor bomba de finos PU-3105 DO -
PU-3105-RE | PU-3105 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
PU-3105-RS | PU-3105 | Confirmacion de motor funcionando bomba de finos PU-3105 DI -
PU-3105-PD | PU-3105 Enclavamiento secuencial bomba de finos PU-3105 LOGICO -
PU-3105-FL | PU-3105 Falla bomba de finos PU-3105 DI -
PU-3105-PE | PU-3105 Parada de emergencia bomba de lamas PU-3105 DI -
M-3113-ST M-3113 Arranque motor agitador tanque de lamas M-3113 DO -
M-3113-SP M-3113 Parada motor agitador tanque de finos M-3113 DO -
M-3113-RE M-3113 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -

Confirmacion de motor funcionando agitador tanque de
M-3113-RS M-3113 |lamas M-3113 DI -
M-3113-PD M-3113 | Enclavamiento secuencial agitador tanque de lamas M-3113 | LOGICO -
M-3113-FL M-3113 Falla agitador tanque de finos M-3113 DI -
M-3113-PE M-3113 Parada de emergencia agitador tanque de lamas M-3113 DI -
PU-3123-ST | PU-3123 Arrangue motor bomba sumidero PU-3123 DO -
PU-3123-SP | PU-3123 Parada motor bomba sumidero PU-3123 DO -
PU-3123-RE | PU-3123 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
Confirmacion de motor funcionando bomba sumidero PU-
PU-3123-RS | PU-3123 3123 Dl -
PU-3123-PD | PU-3123 Enclavamiento secuencial bomba sumidero PU-3123 LOGICO -
PU-3123-FL | PU-3123 Falla bomba sumidero PU-3123 DI -
PU-3123-PE | PU-3123 Parada de emergencia bomba sumidero PU-3123 DI -
M-3114-ST M-3114 Arranque motor compresora molino M-3114 DO -
M-3114-SP M-3114 Parada motor compresora molino M-3114 DO -
M-3114-RE M-3114 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
Confirmacion de motor funcionando compresora molino M-
M-3114-RS M-3114 3114 DI -
M-3114-PD M-3114 Enclavamiento secuencial compresora molino M-3114 LOGICO -
M-3114-FL M-3114 Falla compresora molino M-3114 DI -
M-3114-PE M-3114 Parada de emergencia compresora molino M-3114 DI -
M-3116-ST M-3116 Arranque motor Tanque acondicionador N°1 M-3116 DO -
M-3116-SP M-3116 Parada motor Tanque acondicionador N°1 M-3116 DO -
M-3116-RE M-3116 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3116-RS M-3116 | Confirmacion de motor Tanque acondicionador N°1 M-3116 DI -

108




TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
Enclavamiento secuencial Tanque acondicionador N°1 M-
M-3116-PD M-3116 3116 LOGICO -
M-3116-FL M-3116 Falla compresora molino M-3116 DI -
M-3116-PE M-3116 | Parada de emergencia Tanque acondicionador N°1 M-3116 DI -
M-3117-ST M-3117 Arranque motor Tanque acondicionador N°2 M-3117 DO -
M-3117-SP M-3117 Parada motor Tanque acondicionador N°2 M-3117 DO -
M-3117-RE M-3117 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
Confirmacion de motor funcionando Tanque acondicionador
M-3117-RS M-3117 N°2 M-3117 DI -
Enclavamiento secuencial Tanque acondicionador N°2 M-
M-3117-PD M-3117 3117 LOGICO -
M-3117-FL M-3117 Falla Tanque acondicionador N°2 M-3117 DI -
M-3117-PE M-3117 | Parada de emergencia Tanque acondicionador N°2 M-3117 DI -
M-3118-ST M-3118 Arranque motor Magneto N°1 M-3118 DO -
M-3118-SP M-3118 Parada motor Magneto N°1 M-3118 DO -
M-3118-RE M-3118 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3118-RS M-3118 Confirmacion de motor Magneto N°1 M-3118 DI -
M-3118-PD M-3118 Enclavamiento secuencial Magneto N°1 M-3118 LOGICO -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
M-3118-FL M-3118 Falla Magneto N°1 M-3118 DI -
M-3118-PE M-3118 Parada de emergencia Magneto N°1 M-3118 DI -
M-3119-ST M-3119 Arranque motor Magneto N°2 M-3119 DO -
M-3119-SP M-3119 Parada motor Magneto N°2 M-3119 DO -
M-3119-RE M-3119 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3119-RS M-3119 Confirmacion de motor funcionando Magneto N°2 M-3119 DI -
M-3119-PD M-3119 Enclavamiento secuencial Magneto N°2 M-3119 LOGICO -
M-3119-FL M-3119 Falla Magneto N°2 M-3119 DI -
M-3119-PE M-3119 Parada de emergencia Magneto N°2 M-3119 DI -
M-3120-ST M-3120 Arranque motor MagnetoN°3 M-3120 DO -
M-3120-SP M-3120 Parada motor MagnetoN°3 M-3120 DO -
M-3120-RE M-3120 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3120-RS M-3120 Confirmacion de motor funcionando Magneto N°3 M-3120 DI -
M-3120-PD M-3120 Enclavamiento secuencial Magneto N°3 M-3120 LOGICO -
M-3120-FL M-3120 Falla Magneto N°1 M-3120 Dl -
M-3120-PE M-3120 Parada de emergencia MagnetoN°3 M-3120 DI -
M-3140-ST M-3140 Arrangue motor molino primario 7x21 M-3140 DO -
M-3140-SP M-3140 Parada motor molino primario 7x21 M-3140 DO -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION

M-3140-RE M-3140 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
Confirmacion de motor funcionando molino primario 7x21 M-
M-3140-RS M-3140 3140 Dl -
M-3140-PD M-3140 Enclavamiento secuencial molino primario 7x21 M-3140 LOGICO -
M-3140-FL M-3140 Falla molino primario 7x21 M-3140 DI -
M-3140-PE M-3140 Parada de emergencia molino primario 7x21 M-3140 DI -
M-3143-ST M-3143 Arranque motor carbones M-3143 DO -
M-3143-SP | M-3143 Parada motor carbones M-3143 DO -
M-3143-RE M-3143 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3143-RS M-3143 Confirmacion de motor funcionando carbones M-3143 DI -
M-3143-PD M-3143 Enclavamiento secuencial motor carbones M-3143 LOGICO -
M-3143-FL M-3143 Falla motor carbones M-3143 DI -
M-3143-PE M-3143 Parada de emergencia motor carbones M-3143 DI -
PU-3115-ST | PU-3115 Arrangue motor bomba lubricacién-molino PU-3115 DO -
PU-3115-SP | PU-3115 Parada motor bomba lubricacion-molino PU-3115 DO -
PU-3115-RE | PU-3115 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
Confirmacion de motor funcionando bomba lubricacion-

PU-3115-RS | PU-3115 molino PU-3115 DI -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
Enclavamiento secuencial bomba lubricacién-molino PU-
PU-3115-PD | PU-3115 3115 LOGICO -
PU-3115-FL | PU-3115 Falla bomba lubricacion-molino PU-3115 DI -
PU-3115-PE | PU-3115 | Parada de emergencia bomba lubricacion-molino PU-3115 DI -
M-3144-ST M-3144 Arranque motor radiador M-3144 DO -
M-3144-SP M-3144 Parada motor radiador M-3144 DO -
M-3144-RE M-3144 Selector de campo - Local/Remoto (Rem=1, Loc=0) DI -
M-3144-RS M-3144 Confirmacion de motor funcionando radiador M-3144 DI -
M-3144-PD M-3144 Enclavamiento secuencial radiador M-3144 LOGICO -
M-3144-FL M-3144 Falla radiador M-3144 DI -
M-3144-PE M-3144 Parada de emergencia radiador M-3144 DI -
LI-30001 LT-30001 Transmisor de nivel tanque de finos Al BY PROFIBUS
WIT-
WIT-30001 30001 Balanza faja alimentadora Nro. 3 Al BY MODBUS
FIT-30001 |FIT-30001 Flujometro agua a ingreso Molino 7x21 Al BY PROFIBUS
FCV-
FCV-30001 30001 Vélvula de control para ingreso de agua Molino 7x21 AO BY PROFIBUS
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
DIT-
DIT-30002 30002 Medidor de densidad de ingreso a ciclon 1 Al -
FIT-30002 |FIT-30002 Flujometro de pulpa de ingreso a ciclon 1 Al BY PROFIBUS
WIT-
WIT-30002 30002 Flujomasa de ingreso a ciclon 1 LOGICO -
DIT-
DIT-30003 30003 Medidor de densidad de ingreso a ciclon 2 Al -
FIT-30003 |FIT-30003 Flujometro de pulpa de ingreso a ciclon 2 Al BY PROFIBUS
WIT-
WIT-30003 30003 Flujomasa de ingreso a ciclon 2 LOGICO -
LI1-30002 LT-30002 Transmisor de nivel tanque de Lamas Al BY PROFIBUS
DIT- Medidor de densidad de ingreso cajon de descarga Molino
DIT-30004 30004 721 Al -
Flujometro de pulpa de ingreso cajon de descarga Molino
FIT-30004 |FIT-30004 721 Al BY PROFIBUS
WIT-
WIT-30004 30004 Flujomasa de ingreso cajon de descarga Molino 7x21 LOGICO -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
DIT-
DIT-30005 30005 Medidor de densidad de ingreso a circuito magnetos Al -
FIT-30005 |FIT-30005 Flujometro de pulpa de ingreso a circuito magnetos Al BY PROFIBUS
WIT-

WIT-30005 30005 Flujomasa de ingreso a circuito magnetos LOGICO -
LI-30003 LT-30003 Transmisor de nivel cajon de descarga A Molino 7x21 Al BY PROFIBUS
LI1-30004 LT-30004 Transmisor de nivel cajon de descarga B Molino 7x21 Al BY PROFIBUS

PIT-30001 |PIT-30001 Transmisor de presion ingreso a ciclén 1 Al BY PROFIBUS

PIT-30002 |PIT-30002 Transmisor de presion ingreso a cicléon 2 Al BY PROFIBUS

FCV- Valvula de control para ingreso de agua a cajon de descarga

FCV-30002 30002 Molino 7x21 AO BY PROFIBUS
LS-30001 | LS-30001 Switch de nivel para bomba sumidero DI -
LS-30002 | LS-30002 | Switch de nivel para entrada de alimentacion Molino 7x21 DI -

HS-

HA-30001-A | 30001-A Pull cord faja alimentadora Nrol. CV-3106 DI -
HS-

HS-30001-B | 30001-B Pull cord faja alimentadora Nrol. CV-3106 DI -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
ZAHH-30001-| ZSHH- | Sensor de desalineamiento faja alimentadora tanque de finos
A 30001-A Nrol.CV-3106 DI -
ZAHH-30001-| ZSHH- | Sensor de desalineamiento faja alimentadora tanque de finos
B 30001-B Nrol. CV-3106 DI -
HS-
HA-30002-A | 30002-A Pull cord faja alimentadora Nro°3 molino CV-3111 DI -
HS-
HA-30002-B | 30002-B Pull cord faja alimentadora Nro°3 molino CV-3111 DI -
ZAHH-30002-| ZSHH- Sensor de desalineamiento faja alimentadora molino CV-
A 30002-A 3111 DI -
ZAHH-30002-| ZSHH- Sensor de desalineamiento faja alimentadora molino CV-
B 30002-B 3111 DI -
FIT-30002-
ouT FIT-30002 Sefial de flujo FIT-30002 hacia densimetro DIT-30002 AO -
FIT-30003-
ouT FIT-30003 Sefial de flujo FIT-30003 hacia densimetro DIT-30003 AO -
FIT-30004-
ouT FIT-30004 Sefial de flujo FIT-30004 hacia densimetro DIT-30004 AO -
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TAG

TAG DCS EQUIPO SERVICIO TIPO I/O | COMUNICACION
FIT-30005-
ouT FIT-30005 Sefial de flujo FIT-30005 hacia densimetro DIT-30005 AO -
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ANEXO E. Listado y procura de equipos.
TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD |PRECIO TOT.
FIT-
30001 | Agua ingreso molino Flujometro Electromagnético $2,774.30 1 $2,774.30
FIT- Ingreso de pulpa a
30002 |ciclon 1 Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
FIT- Ingreso de pulpa a
30003 | ciclén 2 Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
FIT- ingreso de pulpa a cajon
30004 | de descarga Molino Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
FIT- ingreso de pulpa a
30005 | circuito magnetos Flujémetro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
DIT- Medidor de densidad de
30002 |ingreso aciclon 1 Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- Medidor de densidad de
30003 |ingreso a ciclén 2 Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- Ingreso cajon de
30004 | descarga molino Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- ingreso de pulpa a
30005 | circuito magnetos Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
PIT- Linea de ingreso a

30001 | Ciclén1 Transmisor de presion $1,485.20 1 $1,485.20
PIT- Linea de ingreso a

30002 Ciclon 2 Transmisor de presion $1,485.20 1 $1,485.20
FCV- Control Ingreso agua a

30001 molino Actuador electro neumético $ 6,314.00 1 $6,314.0
FCV- Control de agua

30002 Descarga a molino Actuador electro neumatico $6,314.00 1 $6,314.0
PIC- Control presion a Ciclén

30001 |1 Controlador PID $909.22 1 $909.22
PIC- Control presion a Ciclén

30002 |2 Controlador PID $909.22 1 $909.22
WIC- Control alimentacién

30001 | molino Control de balanza $1,027.86 1 $1,027.86
LIT-

30001 | Nivel de tanque de finos | Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
LIT- Nivel cajon descarga A

30003 | molino Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
LIT- Nivel cajon descarga B
30004 | molino Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
LSLL- Switch nivel bajo bajo
30002 |tanque lamas Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
LSLL- Switch nivel bajo bajo
30003 | descarga A molino Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
LSLL- Switch nivel bajo bajo
30004 | descarga B molino Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
Variadores para Fajas
Tablero con variadores | Alimentadoras 1y 3, Bombas de
- ABB alimentacién a ciclones 1y 2 $23,395.00 1 $23,395.00
Soft Starter para el arranque del
Tablero con Soft Starter | motor de Molino PSTX370-600-
- ABB 70 $12,012.00 1 $12,012.00
Fuente de poder Transformador de Aislamiento
- ininterrumpida (UPS). 2KVA, $2,100.00 1 $2,100.00
Tablero para distribucion | Componentes de conexién
- 120VAC y UPS interno. $1,100.00 1 $1,100.00
- Controlador AC800M Equipamiento completo PLC $15,022.00 1 $15,022.00

119



TAG

SERVICIO

DESCRIPCION

PRECIO UNIT.

CANTIDAD

PRECIO TOT.

Controller’'s Cabinet

01 Switch Industrial
Administrable de 08 Puertos + 01
F.O.

Multimodo connector ST.

01 Transceiver F.O. multimodo to
cobre RJ-45.

$4,391.00

$4,391.00

HMI y Gabinete

Incluye componentes de

conexioén interno

$1,115.00

$1,115.00

Conectividad y cable

Gateway Profibus DP/PA

(configuracion de instrumentos).

$1,500.00

$1,500.00

Coupler Profibus DP/PA

$2,482.00

$2,482.00

Conectores, UBCON-PLUS-
Profibus/sc2.

$4.2

20

$84.00

Cable Profibus, Teldor.

$2.30

300

$2.30

TZIDC - Juego de montaje para
actuadores lineales, elevacion de

regulacion 10...35 mm

$70.00

$140.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
TZIDC - Adaptador (acoplador de
eje) para actuadores de giro

- - segun VDI/VDE 3845 $50.00 2 $100.00
Juego de montaje para
instalacion en tubo de 2" de

- - transmisores de flujo $200.00 4 $800.00
Electronica HART para

- - transmisores de presion $310.00 2 $620.00
Interface PROFIBUS
DP/ETHERNET (configuracion

- - de instrumentos) $1,800.00 1 $1,800.00

- - Protector de segmentos Profibus | $680.00 2 $1,360.00

$157,357.50

TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.

FIT-

30001 | Agua ingreso molino Flujometro Electromagnético $2,774.30 1 $2,774.30

FIT- Ingreso de pulpa a

30002 |ciclon 1 Flujémetro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
FIT- Ingreso de pulpa a

30003 | ciclon 2 Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
FIT- ingreso de pulpa a cajon

30004 | de descarga Molino Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
FIT- ingreso de pulpa a

30005 | circuito magnetos Flujometro Electromagnético $4,413.80 1 $4,413.80
DIT- Medidor de densidad de

30002 |ingreso a ciclén 1 Flujometro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- Medidor de densidad de

30003 | ingreso a ciclén 2 Flujometro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- Ingreso cajon de

30004 | descarga molino Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
DIT- ingreso de pulpa a

30005 | circuito magnetos Flujémetro Electromagnético $9,870.00 1 $9,870.00
PIT- Linea de ingreso a

30001 | Cicl6én1 Transmisor de presion $1,485.20 1 $1,485.20
PIT- Linea de ingreso a

30002 | Ciclén 2 Transmisor de presion $1,485.20 1 $1,485.20
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
FCV- Control Ingreso agua a

30001 | molino Actuador electro neumético $ 6,314.00 1 $6,314.0
FCV- Control de agua

30002 Descarga a molino Actuador electro neumético $6,314.00 1 $6,314.0
PIC- Control presion a Ciclon

30001 |1 Controlador PID $909.22 1 $909.22
PIC- Control presion a Ciclon

30002 |2 Controlador PID $909.22 1 $909.22
WIC- Control alimentacion

30001 | molino Control de balanza $1,027.86 1 $1,027.86
LIT-

30001 | Nivel de tanque de finos | Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
LIT- Nivel cajon descarga A

30003 | molino Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
LIT- Nivel cajon descarga B

30004 | molino Transmisor de nivel $2,652.00 1 $2,652.00
LSLL- Switch nivel bajo bajo

30002 | tanque lamas Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
LSLL- Switch nivel bajo bajo
30003 | descarga A molino Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
LSLL- Switch nivel bajo bajo
30004 | descarga B molino Switch de nivel $1,008.00 1 $1,008.00
Variadores para Fajas
Tablero con variadores | Alimentadoras 1y 3, Bombas de
- ABB alimentacién a ciclones 1y 2 $23,395.00 1 $23,395.00
Soft Starter para el arranque del
Tablero con Soft Starter | motor de Molino PSTX370-600-
- ABB 70 $12,012.00 1 $12,012.00
Fuente de poder Transformador de Aislamiento
- ininterrumpida (UPS). 2KVA, $2,100.00 1 $2,100.00
Tablero para distribucion | Componentes de conexion
- 120VAC y UPS interno. $1,100.00 1 $1,100.00
- Controlador AC800M Equipamiento completo PLC $15,022.00 1 $15,022.00
01 Switch Industrial
Controller's Cabinet Administrable de 08 Puertos + 01
F.O.
- Multimodo connector ST. $4,391.00 1 $4,391.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
01 Transceiver F.O. multimodo to
cobre RJ-45.
Incluye componentes de

- HMI y Gabinete conexion interno $1,115.00 1 $1,115.00
Gateway Profibus DP/PA

- Conectividad y cable (configuracion de instrumentos). | $1,500.00 1 $1,500.00

- - Coupler Profibus DP/PA $2,482.00 1 $2,482.00
Conectores, UBCON-PLUS-

- - Profibus/sc2. $4.2 20 $84.00

- - Cable Profibus, Teldor. $2.30 300 $2.30
TZIDC - Juego de montaje para
actuadores lineales, elevacion de

- - regulacion 10...35 mm $70.00 2 $140.00
TZIDC - Adaptador (acoplador de
eje) para actuadores de giro

- - segun VDI/VDE 3845 $50.00 2 $100.00
Juego de montaje para
instalacion en tubo de 2" de

- - transmisores de flujo $200.00 4 $800.00
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TAG SERVICIO DESCRIPCION PRECIO UNIT. | CANTIDAD | PRECIO TOT.
Electronica HART para

- - transmisores de presion $310.00 2 $620.00
Interface PROFIBUS
DP/ETHERNET (configuracion

- - de instrumentos) $1,800.00 1 $1,800.00

- - Protector de segmentos Profibus | $680.00 2 $1,360.00

$157,357.50
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ANEXO F. Seleccién de convertidores de frecuencia de CA de ABB

Microconvertidores de

Convertidores de
frecuencia para

Convertidores de frecuencia de propdsito general ABB

Aplicaciones frecuencia ABB magquinaria ABB
ACS55 ACS150 ACS355 ACS310 ACS550 ACS580
Bombas [ ] [ L] [ ] [ [ ]
Ventiladores [ ] @ L @ @ [ ]
Cintas transportadoras [ ] @ L - @ [ ]
Maguinana de manipulacion de materiales @ ¢ @ - [ ] [ ]
Maquinas de ejercicios [ ] @ - - - -
Zama blanca [ ] [ ] - - - -
Accesos, puertas, barreras @] @ e - - -
Compresores - - L @ @ [ ]
Maguinas de corte, cizallas, sieras - - e - @ [ ]
Extrusoras - - L ] - [ ] [ ]
Maguina-herramienta, mezcladoras, agitadoras - - [ ] - [ ] [ ]
Hiladoras - @ [ ] — @ o
Centrifugadoras - - L] - @ ®
Lineas de procesamiento - - - - @ ]
Especificacion ACS55 ACS150 ACS355 ACS310 ACS550 ACS580
Rangos de tensidnes y potencias Monofasica, 100 a 120 V| Monofasica, 200 a 240V | Monofasica, 200 a 240 ¢ |Monofasica, 200 a 240\:
0182037 kW 037a22 kKW 037a22kW 037222 kW
Monotaerca, 2008 | Titasica, 2002 240V: | Titdsica, 2002 240 V¢ | Trfdsica, 200a240V: | Trfésica, 208 a 240V
0,1532,2' KW 037a22kw 037 a11 kW 037a11 kW 0,75a75 kKW
Trifasica, 380 2 480 V. | Trifasica, 380 a 480 V. | Trifdsica, 380 a480V: | Trifdsica, 380 a 480 V. | Trifasica, 380 a 480 V-
0,37 ad kW 0,37 2 22 kW 0,37 222 kW 0,75 a2 355 kW 0,75 a 500 kW
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ANEXO G. Propuesta Sistema de Control Automatico, arquitectura de comunicacién
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PROFIBUS PA
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CODIGO DESCRIPCION

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
(PLC ACBOOM)

COUPLER DP/PA
Papperi+Fuchs

DROP CONECTORS
0OR465047A

PANEL DE OPERADOR
(HMI PPB45)

SWITCH INDUSTRIAL
COMUNICACION ETHERNET 305FX

UNIDAD ELECTRONICA (GENETIX)
MERRICK

ESTACION DE MONITOREO

% TRANSMISOR INDICADOR DE PRESION

TRANSMISOR INDICADOR DE FLUIO
Fm

g TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL
Pt

Convertidor Serial Gateway AB7000
Profibus DF / Modbus RTU 485

VARIADOR DE VELOCIDAD
ACSB50

— ETHERNET

— PROFIBUS DP

PROFIBUS PA

- - - -
PIT PIT RESERVA RESERVA uT LT LT uT
30001 30002 4 5 30001 30002 30003 30004
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ANEXO H. Propuesta Sistema de Control Automético, Diagrama unifilar.
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ANEXO I. Propuesta Sistema de Control Automéatico, Diagrama trifilar eléctrico.
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ANEXO J. Propuesta Sistema de Control Automético, Diagrama de distribucion 24VDC
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ANEXO K. Propuesta Sistema de Control Automético, Diagrama de distribucion Fuentes 24VDC.
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ANEXO L. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion 24VDC a PLC PM 856.
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ANEXO LL. Propuesta Sistema de Control Automético, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-1
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| s aws
| | |
“A} ‘ 1605 0I—0 DI01-05+_B5 Chs.1 | BS Il 05.1
b e \ \
D ! \ \
|| | |
14] 1805 0I—0f:- DIO1-06+_C6 Ché.1 } c6 } 06.1
Selector en remoto (MC3119_REM) | ‘ Che.2 A6 062
L 7605.01-05~ | |
fffff L ; | |
- — \ \
14l 05.0i-01 oo1-07¢67 _ CN7:1 | B7 | 07.1
0 ch72 | A7 J o7.2
[ T805.01-07- I [
‘ \ \
I i i
b
wl 05.01-01 Do1-08+cg  Ch81 | C8 | 08.1
0 chs2 | A8 : 082
| T805.01-08- I
| EM
N e
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ANEXO M. Propuesta Sistema de Control Automético, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-2

(6:65) (TB3-F31)

(6:65) (183-F32)

120 Vo (1) ™=

120 Vo

Terminacion
Compacta

7w T
\
\
\
\

RACK 01 - SLOT 04

DI820-02 h

Modulo Entrada Digital

BOMBA SUMIDERO

iiiii .
-

WAGNETO 3

i

Folla (MC3120-FAL)

ul [Pyl

Marcha (MC3120-MAR)

[Pyl

Selector en remoto (MC3120-REM)

T

Follo (MC3141-FAL)

|
|
\
19aws
\
7806.01-01+ poz-01+_ g1 ChLl ‘ Bl ‘ 011
chiz | AL [ 012
1806 0101 ‘ ‘
s \ \
1806.01-02+ o0z-02¢co  Ch21 le, [ 021
Ch22 | A2 I 02.2
7806.01-02- | ‘
. | |
\ \
1806 D=0 o2-03: 85 Ch3.1 , B3 03.1
chaz | A3 [ 03.2
7806.01-03- [ ‘
\ \
\ \
6.01=04- 0i02-04+_cs _Ch4l | C4 0 04.1
chaz | A4 [ 04.2
7806 01-04- [ [
18 AWG ‘ ‘
| |
t 6. 0I—0: Di02-05+_B5 Chs.1 | BS Il 05.1
I chs.2 | As ! 05.2
| 7806.01-05- ] I
1
\ \ \
\ o \ \
| Di-gss on-05+ cs Ch61 | C6 I 06.1
T che2 | s ! 06.2
| reo60-06- T I
\ \ \
s aws
\ \ \
i s oor-07+_s7 _Ch7:1 | BT i 07.1
! ch72 | A7 J o7z
| roos0-07- i i
| |
s awe
| |
1806.0/-054 ooz-08+ g Ch8.1 | 8 | 081
chs.2 | A8 ! 08.2
7806.01-08- [
EM
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ANEXO N. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacién y conexionado de modulo DI 820-3

(6:65) (TB3-F33)
Viene de T8-03

Selector en remato (MC3115-REM)

Selector en remoto (WC3123-REM)

120 voe () =

(6:G6) (TB3-F34) 120 Voc  (n) ™=

Marcha (MC3115-MAR)

Fallo (MC3123-FAL)

Marcho (MC3123-MAR)

|

0

1

-

ol

5

-

Terminacion
Compacta

F qwen T
\
\
\
\

RACK 01 - SLOT 05

Modulo Entrada Digital

18 WG

\
\
|
|
1807.01=01+ oos-01+ g1 Ch11 | B1 | 011
chi2 | AL | 01.2
1807.01-01- | |
\ \
18 w6
1807.0=02+ oos-02¢ ¢z M2t ! c2 ! 021
Ch22 | A2 | 02.2
1807.01-02- | ‘
\ \
18 awG
\ \

L | TBD7DI-03+ Dio3-03+ g3 Ch3.1 | B3 03.1
7 chaz | A3 ! 03.2
} | 1807003 ‘ i
L \ \
| s
L \ \

14y | tanzDin o05-ps+ cs  Ch41 | C4 ; 041
— chaz | a4 ! 04.2
L | oo ‘ ‘

b \ \
| 18 AwG
L \ \
L ios-0s: s ChS1 | BS I 05.1
; } chs.2 | As ! 05.2
‘ \ \
t
\ \
" | |
| mozoeo Dio3-0s+_cs_Ch6.1 | C6 I 06.1
1 che2 | As ! 06.2
{ | reoz0-o6- | |
b \ \
| 18 AWG
o \ \
|| moznea Dio3-07+ g7 Ch7:1 | BY | 071
] chr2 | A7 ! 07.2
|| moroar- [ [
)
. | |
| 0 awe
I e | |
|| mozoca oos-0se cs M8 | Co | o
1 chs.2 . A8 08.2
| 807 D/-08— [
EM
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ANEXO O. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-4

(6:66) (183-F35) 120 voo (L) ™=

(6:G5) (183-F36) 120 Voo  (N) =

Marcha (MC3116_MAR)

Selector en remota (MC3116_REW)

RADIADOR

Fallo (MC3144_FAL)

Morcha (MC3144-MAR)

Terminacion
Compacta

F e 1
\
\
\
\

RACK 02 - SLOT 01

DI820-04
Modulo Entrada Digital

\

|

|

|
Ta0B.01-01+ ops-01s g1 ChL1 les ‘ 011
chiz | AL [ 012

Ta08.01-01- | |
1708 1 oos-02+ ¢z CN2L e ! 021
ch22 | A2 | 02.2

7808.01-02- ‘ ‘

‘ ‘
1080103 ops-05+ g3 Ch31 | B3 | 031
ch32 | A3 | 03.2

T808.01-03— ‘ ‘

| |

\ \
I bososs_ca  Chal | C4 ; 04.1
chaz | a4 ! 04.2

7608.DI=04— ‘ ‘

\ \

Y

| |
1080105+ oms-0s+ g5 ChSL | BS I 051
chs.2 | As ! 05.2

rensr05- \ ‘

\ \

) | |
S o0é_0s:_cs __ChE.L | C i 06.1
che2 | as ! 06.2

7808.01-06~ [ [

| |

18 w0

\ \
1808.01-07+ ome-07+ g7 Ch7-1 | BY | 07.1
ch72 | A7 ! 072

18080107 I \

| |

fryes | ‘
-~ ope-gss s ChB | C8 \ 08.1
chs2 . A8 : 08.2

7808.01-08— [

EM

18AWG
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ANEXO P. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-5

RACK 02 - SLOT 02

(6:06) (183-F57) 120 voc (1) et —— = ——
Tusll DI820-05
(6.66) (183-F38) 120 Voc  (N) ‘ Terminacion ‘ Modulo Entrada Digital
Compacta
7809.01-01+ chii ! B1 01.1
Selector en remoto (MO3144-REW) [ I ?’

T809.01-01- chiz | AL : oLz

RADIADOR I T

Y \ \

T omire T o ‘ ‘
1809.0/1-02+ DID5-02+_C2 Ch2.1 ‘ c2 ‘ 02.1

Follo. (WC3105_FAL)

1809.01-02— Ch2.2 } A2 } 02.2

e \ \
09.0/-0 bos-03+ 83 Ch31 | B3 03.1

Narcha (MC3105_MAR) I I
T609.01-03~ ch3.2 | A3 | 03.2

e \ \
£09.01-0. 00504+ ca  Ch4.1 | Ca i 04.1

Selector en remato (MC3705_REM) f

T809.01-04— cha.2 1 A4 1 04.2

e \ \

| 18 AwG i i

TANOUE ACONDICIONAR 2
B09.0I-05. DID5-05+_85 Chs.1 { BS { 05.1
Falo (MC3117_FAL)
T809.01-05— chs2 | AS | 05.2
00.01-05 oos-06+ 05 ChO1 | C6 i 061
Marcha (MC3117_MiR)
1809.0/-06- che2 | A6 | 06.2
00.01=0; oos-07+ 87 CN7-L | 87 | 07.1
Selector en remato (MC3117_REM) E
T809.01-07— ch72 | A7 | 07.2
00.0/-0, 00508+ cg  Ch81 | CB | 08.1
ReseRy, 1809.01-08— che.2 | As | 08.2
‘ EM

\
[
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ANEXO Q. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-6

(6:66) (183-F39) 120 vor (1) =
Viena de 7803

(6:67) (183-F40) 120 Vee ()

7 Truen

| Terminacion
Compacta

\

\

\

RACK 02 - SLOT 03

DI820-06 1

Modulo Entrada Digital

ke awe

5 1810.0/-01+ ops-01+ 81 Ch11 | B1 ‘ 011
PULL CORD A DE FAJA AUMENTADORA 1 (HA30001A) K chiz | AL [ 01.2
[ 1810.0/-01- | |
s s | |
t 1810.0/-0) oos-0z+ ¢z CN21 L C2 02.1
K chz22 | A2 | 022
PULL CORD 5 DE FAJA ALIMENTADORA 1 (HA300018)
[« 1810.0/-02- | |
8 10.04= Dlog-03+ g3 Ch3.1 | B3 03.1
PULL CORD A DE FAJA AUMENTADORA 3 (HA300024) { chs2 | A3 | 03.2 }
[ w 7810.0-03- [ ‘
sane \ \
\ \
L 100 oios-04+_ca _Ch41 | Ca . 04.1
PULL CORD B DE FAJA ALIMENTADORA 3 (HA300028) { chaz | Aa | 04.2
| 1810004~ I \
8 AwG
\ \
: 0.0/ Dios-05+ 85 Ch5.1 | BS | 05.1
SWITCH DE NVEL PARA ENTRADA DE ON MOLINO \ chs2 | As ! 052
(LS30002) | 7810.0/-05— \ \
18 awe
. 1000 bos-ose s CM6L | CO | 06.1
SWITCH DE NIVEL DE BOMBA SUMIDERO DE MOLINO {LS30001) k Ché.2 = A6 06.2
Lo 510,005~ T T
he awe i ‘
L non Dos-07+ g7 Ch7:1 | B7 | 07.1
{ ch72 | A7 ! 072
SWICH DE NVEL DE BOMBA SUMIDERO (LS30001)
[ 18100107 f f
. 1000 Oos-gs+ c5  Ch81 | C8 | 08.1 ﬂ&
SENSOR DE VELOCIDAD CERO-ALMENTADOR A (SSL30001) k chg2 . A8 08.2
[ w 7810.0/-08— f
EM
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ANEXO R. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DI 820-7

(667) (1B5-F41) 120 vac (1) ™=
Viene de 18-03 .
(6:67) (183-F42) 120 Voe (N)

r TUB11L T DI820-07 1

RACK 02 - SLOT 04

Terminacion
Compacta

Modulo Entrada Digital

\
\
|
— |
‘ 7811.01-01+ bo7-g1+_gr__Ch1.1 | B1 ‘ o011
RESERVA | chiz | AL [ 012
18110101~
I \ \
\ \ \
D oo o0r-0ze ¢z CM21 e | 021
RESERVA | ch22 | A2 | 02.2
18110-02-
I | |
\ ho e \ \
‘ -0, Dip7-03+ g3 Ch3.1 ‘ B3 ‘ 03.1
SENSOR DF DESALI 1 (za4_30001) | ch32 | A3 | 032
= | |
| | |
_0I-04+ ‘ " Ch4.1 ‘ c4a ‘ 04.1
- [6‘_‘7‘?“:()3 “A\ TALLDD: DI07-04+_C4 i i
SENSOR DE D NTO ALIMENTADOR 1 (ZAHH_300018) ( | oo | [ cha2 | A4 04.2
R LT [ ‘
I I | |
| |
| geose | \ \
o, [ oorasegs C1S1 85 L o
sovsom o oesanGeNo Ao 3 @z || o || crs2 | as 052
[ S s I ‘
| | | | |
| | 16 Aws
. Do | | I y Che.1 ! c6 ‘ 06.1
[ S e s €01 i :
Reserva | e | ad 0.
v g T e T I
. \ \
| | ‘ boawe
|| i |
L . oor-0rs gy 7L B7 | 071
cescrvn I aa i chrz | A7 o1z
\_vng oo I I
| b | |
} 0/-03+ } ‘ chs.1 1 cs 1 08.1
I =it £ L MY -0 Di07-08+ 8 | |
ResERVA { === chs2 | A8 08.2
w g || mioeos f
| I | ‘ EM
[
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ANEXO S. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DO 820-1

RACK 02 - SLOT 06
7 sosor I wwen |
‘ Modulo Salida ‘ Terminacion ‘
230V Relay 8 canales Compacta

| | |
| | |
| | |
‘ 011 ‘ Bl ‘ Ch1il  poor-p1+ a1 1813.00-07+
| 012 [ [ Bomba de finos
‘ i AL i Chi.2 T813.00-01— Comondo de orronque (MC3105_ARR)
‘ ‘ ‘
} 02.1 1 c2 1 Ch21  pooi-02+ co BL100=0

02.2 Agitador tanque de finas
| | A2 | Ch2.2 i oo an 1613.00-02— Comondo de. arranaue (NC3113_ARR)
| | |
\ \ \
‘ 03.1 | B3 i Ch3.1  pooi_p3+_83 1815.00-0.

03.2 it r nqus ndic
| | A3 | Cha2  ooon-gs- s 1815.00-03- o oo arvoma s
| | |
| | |
| 04.1 i ca i Ch4.l  poni_pas_cs R13100-0

04.2 Agitador de tanque acondicionador 2
‘ ‘ ‘ 18 AWG
| | |
‘ 05.1 { BS { Chs.1 DO01-05+_8B5 181, _p!
| ® AS | Ch52  oogs s R o 25 )
\ \ \
| | |
‘ 06.1 i C6 | Ch6.1  pooi—pes cs TALL00=0)

06.2 ! ! Mogneto 1
| | A6 | Ch6.2  pooi-pe-_as 1813.00-06— Comando de arranque (MC3118_ARR)
| | |
| | | B
| 07.1 | B7 | Ch71  popi-p7+ 87 181300-0

T T Magneta 2

07.2 Comondo de orronque (MC3119_ARR)
| | A7 | Ch72  pooi-pr-_az 1813.00-07~
| | |
‘ ‘ ‘ o
| 08.1 | C8 | Ch8.1  oopi-ose cs 181200-0

08.2 Wogneto 3
‘ | A8 | ChB2  pooi_os_ss 1813.00-08— Comando de arranque (MC3120_ARR)
| EM |
| | |
e - - ] _———
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ANEXO V. Propuesta Sistema de Control Automatico, alimentacion y conexionado de modulo DO 820-2

RACK 02 - SLOT 07
r DO820-02 Tuslil —‘
‘ Modulo Salida ‘ Terminacion ‘
230V Relay 8 canales Compacta
| | |
\ \ \
| | | _Teas
‘ o011 ‘ B1 ‘ Ch1l  popz-01+ 81 7814.00-01+
| 01.2 [ [ Compresor de are para lubricacion
‘ i AL i Ch1.2 D002—01—_AT T814 DO-01— Comando de orronque (MC31 ARR)
\ \ \ s
‘ 021 ‘ c2 ‘ Ch2.1 D002-02+_C2 181 —
‘ 022 ! ! Fieltmerly P
‘ } A2 } Ch2.2 D002—-02—_AZ T814.00-02— i e
‘ ‘ ‘ 1o
\ \

‘ 03.1 B3 , Ch3.1 D002-03+_83 1814.00=
‘ 03.2 ‘ ‘ Rodiador
‘ } A3 1 Ch3.2 D002-03—_A3 T814.00-03— Comando de arronque (MC3144_ARR)
‘ ‘ ‘ 18 AWG
‘ O ‘ ‘ Cha.1

4.1 ca DO02-04+_C4 1814 DO-04+
\ i i corsones ol
‘ 042 | A4 | CN4.2  popp-pe_as 8140004 Comands s arronque (MC3143_ARR)
\ \ \
\ \ \ o

05.1 I BS I Ch5.1 D002-05+_85 05
\ \ \

s

\ \ \
‘ 06.1 | co | Ch6.1  popr—gs+_co 1a14.00=

06.2
\ | Ao | ON62 oo ge s
\ \ \

1o

| | |
‘ 2:; } B7 } Ch7.1 DQ02—-07+_B7 181 =
| | A7 | N2 oopsar s
\ \ \
| | |
‘ 08.1 1 c8 1 Cchs.1 DO02—08+_C8 . -

08.2
| | A8 | ch82 oo ps- as 1814 00-08- RESERYA
\ Em \
i ‘ i
Lo S
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ANEXO W. Propuesta Sistema de Control Automatico, conexionado de modulo AO 810-1

RACK 01 - SLOT 02
AOB10-01
r acsioos | rumo ]
| Modulo de Salidas Analégicas | Bloaue terminal |
& Canales / 4-20 mA
‘ | e |
| i LUL& 24 \OC (7.C5) (TB4-F21) } )
| ze | L g o voc 0 voc (7es) (TBa—r22)
| | |
| | | | | M
| L uet | [
| o1 | c1 fy s0-01v o1 | ssizs0-014
CAUDAL OE AGUA A MOLINO
| I T I
‘ ver | | a8 aws |
|
CAUDAL DE PULPA
} *
| | | . ‘
| L ue | 18w |
| o3 | c3 [ a0-03+ c3 | rei7s0-0ss
o | ‘ .
| | T
| oo | | 1o nwe i
) |
} o 1 W“ e e o
CAUDAL DE PULPA
| | | |
| | | Lieawe |
| | C5 o 40-05+ | rmizao-0ss
CaDAL DE FULPA
| oA ‘ ze | s | o [ (730005)
Ac o5 .
| | | |
| ve1 | | Lewoawe |
| il e
TANOUE DE
| | | o \
uP1 Lisawe
‘ j i \
| o | C7 o 40-072.C7 | reizao-ors
oA ‘ ‘ v TaNGUE o LawaS
| ze | A7 w007 s [ ((ms0002)
| | | |
‘ e | | Lisaws |
\ o8 P [
\ oiA ‘ \ T \ xion pescaros wono 4
| = A8 g so-o—se | 151740-00=
\ | L g L s !
Viene e T8-04
- ]
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ANEXO X. Propuesta Sistema de Control Automatico, conexionado de mdédulo AO 810-2

RACK 01 - SLOT 03
I
A0B10-02 +us10
| Médulo de Salidas Analégicas | Bloque terminal |
Canaied 1A 2N R
\ L | e | -
‘ ‘ Lth 24 VDC (7:C5) (TB4-F21) } o e vo0s
| ze | XN o voe 0 voc (s (ra4-r22)
| | |
| | | | r
| PO L | |
| o1 | c1 | soore ot | mirsoons
CAION DESCARGA MOLINO B

‘ o ‘ zp ‘ AL ‘ AD=01=_AT ‘ T817.40-01— (LIT30004)
| | I I
| e | | 18 AwG |
| o | | I
‘ oA ‘ I T ! LNea A cLicLoN 1
| ze | A2 o so-02- 42 | 81740-02- (PIT30001)
| | | . ‘
‘ j - ‘ woawe ‘
| oz | c3 | ao-03: cs | ws17u0-05+
| o/A ‘ i | | (arsosoz %

20 AS | w003 a3 ez
| | I
| ver | | Lasawe \

oA ngrce0 0 Acua caion

‘ \ o sy o | aniooe wale,)
\ \ \ . ‘

uP1 Laeave
| +— | I
| os | o5, s0-0s. cs | maira0-0s.
\ on | e | sl o s [
| | | I
| ver | | 18 awe [
‘ 06 ‘ Cc6 ‘ AO—06+ ‘ T817.A0-06+
| oA ‘ I T I

ze | A6 o ao-os-_ss | ma1740-08-
| f il }
\ \ \ e \

U1
| — | I
| o7 | C7 & A0-07+_c7 | 1817.A0-07+

reserva
oA ‘ : H ‘

| ze | ar | s00r 47 18174007~
| | | I
| orr | | 10 ae ‘
‘ o8 cs ‘ A0-08+_C8 ‘ 1817.40-08+
| oA ‘ | T I Reserva
| S SIS { im0 os
| | LAY e 24 v0C (7:c6) (TB4-F23) 10 nwe |
[ [ LZ‘LT } Viene de T8-04 L
L J L2- J 0 vbe 0 VDC (7:F5) (TB4—F24) I — -
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ANEXO Y. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-1 “canales 1, 2,3” Diagrama de lazo

CAMPO ‘ TABLERO ‘ DISPLAY
77777777777777777 -_————— - —
| BORNERAS ALMENTACION, ~ MODULOS 1/0 PLC |
T e i
‘ ‘ 120Vac ‘ ‘
| N |
L
| e E | 82001
— ‘ TB-05 ‘ B e ‘ MC3105_MAR
/MC MC3105_MAR /TB05.DI-01+ MC3105_MAR/TBO5DI-01+ T\TB‘M) DI-01+ DID1-01+_B1 B 4‘ m/\x
\ 71 MC3105_MAR /TB05.DI-01— MC3105_MAR TEC‘E]‘D\*C‘W* o TB05.DI-01- i A zﬁg§; ———0——< 105 1
< Z CI-MC3105_MAR ‘ TB05.01820-MC3105_MAR CHANNEL: 1 ‘ \\ /
ME3I05 WAR 21BANG + SHIELD ‘ ‘ 2x18AWG_+ SHIELD NC05_AR
Bomba de finos ‘ ‘ ‘ ‘
| \ \ DI820-01 |
TB-05 ‘ ‘ MC3105_FAL ‘

1054

MC3105_FAL
Bomba de finos—Falla

02 A2|  SLOT: 3

0
oL 2 3105/
TBOS.DIB20-MC3105_FAL

2x18AWG + SHIELD

/MC\B MC3104_FAL/TB05.DI-02+ MC3104_FAL/TB05.DI-02+ [, 11B05.0I-02+ DIO1-02+ _C2
(

~
F2 (7] R m‘\/\
MC3104_FAL/TB05.DI-02~ MC3104_FAL/TBO5.pI-02— }:I TB05.DI-02— . ‘ cK: —%0—” I

CI-MC3105_FAL ‘
2x18AWG + SHIELD MC3105_FAL

DIB20-01
S TB-05 MC3105_REM
/M(\\ 1 _MC3105_REM/TB0O5.DI-03+ MC3105_REM/TBOS.
/ U
| 1 ne H MC3105_REM/TB05.DI-03~ MC3105_REM/TBO5I-03- }T{ 7B05.01-03~ ﬁ dor 3 4'0—0—” ]
\u\‘w Oy ‘ — CHANNEL: 3 \g 05
— TBO5.DI820~MC3105_REM

2x18AWG + SHIELD 2x18AWG + SHIELD

CI=MC3105_REM ‘

\
|
|
|
|
l DIOI—03+ B3 T e m@ \ |
|
|
|
\

|
|
|
|
DI-03+ 3 17805.01-03+ 1
|
|
|
|

MC3105_REM Y N ‘ MC3105_REM
Bomba finos-Selector en remoto
| |

L
(N

(
(

(
\
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ANEXO Z.

Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-1 “canales 6, 7,8” Diagrama de lazo

MENE
\3113k

MC3113_FAL
Agitador de tanque de finos—Falla

NS
NCIRRE

MC3113_MAR
Agitador de tangue de finos—Marcha

MC =
31134

MC3113_REM
Agitador de tanque de finos—Marcha

| |
CAMPO ‘ TABLERO ‘ DISPLAY
77777777777777777 T
‘ BORNERAS LAUMENTAC\@N MODULOS 1/0 PLC ‘
;> ‘ 120Vac ‘ ‘}
£ g |
| - |
= =
\ ) T \
\ \
DI820-01
L TB-05 ‘ ‘ MC3113_FAL ‘ ——
MC3113_FAL/TB05.DI—-07+ MC3113_FAL /TB05.DI—07+ 5 |1805.01-07+ | | DI01-07+_B7 = MC
MC3113_FAL/TBO5.DI—07— MC3113_FAL/TBO5.pI—07— }f{ TBO5.DI-07— ' o R i o——o I
! e — ‘ ‘ CHANNEL‘: 7 3113
CI=MC3113_FAL TB05.D1820-MC3113_FAL —
2x18AWG + SHIELD ‘ ‘ ‘ 2x18AWG + SHIELD ‘ MC3113_FAL
| |
| |
\ \
\ \
| |
| |
MC3113_MAR /TB05.DI—08 MC3113_MAR/TBO L 08 y—\T&% TB05.DI-08 | | jes s | MC
_ 5.01-08+ _ 5.D1-08+ 05.D1-08+ DIO1-08+_C8 A
MC3113_MAR /TB05.DI—08— MC3113_MAR /TB05.DI—08— 8 RosDi—08- | | is ‘85?%;7;” ‘ MC I
\L‘ ! ! CHANNEL: 8 3113
CI—MC3113_MAR ‘ TBOS5.D1820—MC3113_MAR ‘ —
2x18AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x18AWG + SHIELD MC3113_MAR
| | | | ’
| |
| |
| |
| |
|
\ \ DI820-01 |
/ / ‘ TB-05 ‘ ‘ MC3113_REM ‘ M(\
MC3113_REM /TB05.DI-06+ MC3113_REM,/TBO5,DI—-06+ ———.TB05.DI- 06+ DIO1-06+_C6 (
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ANEXO AB. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-01 “canales 4, 5,6” Diagrama de lazo
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ANEXO AC. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-01 “canales 4, 5,6” Diagrama de lazo.
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ANEXO AD. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-02 “canales 1, 2,3” Diagrama de lazo.
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ANEXO AE. Propuesta Sistema de Control Automético, DI 820-02 “canales 4, 5,6” Diagrama de lazo.
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ANEXO AF. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-02 “canales 7, 8,9” Diagrama de lazo.
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ANEXO AG. Propuesta Sistema de Control Automético, DI 820-03 “canales 1, 2,3” Diagrama de lazo.
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ANEXO AH. Propuesta Sistema de Control Automético, DI 820-03 “canales 4, 5,6” Diagrama de lazo.
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ANEXO Al. Propuesta Sistema de Control Automético, DI 820-04 “canales 1, 2,3” Diagrama de lazo.
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ANEXO AJ. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-04 “canales 4, 5,6” Diagrama de lazo.
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ANEXO AK. Propuesta Sistema de Control Automatico, DI 820-04 “canales 7, 8,9” Diagrama de lazo.
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ANEXO AL. Propuesta Sistema de Control Automatico, DO 820-01 “canales 1, 2, 3,4” Diagrama de lazo.
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SLOT 6 [Al \ a1 I 5105
CHANNEL: 1 \q\ )9
TB13.D0820-MC3105 CI-MC3105_ARR ~
2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD V3105 ARR
‘ ‘ Bomba de finos—Comando de Arranque
DO820-01 ‘ ‘
MC3116_ARR TB13 _
0 ‘ 1B13.00-02+ > MC3116_ARR/TB13.00-02+ MC3116_ARR/TB13.00-02+ 7, MC\
RACK: 2 | TB13.00-02- }—{ MC3116|_ARR/TB13.00-02~ MC3116_ARR/TB13.00-02— |— —
e 12 | Do e 3116
CHANNEL: 2 A
TB13.00820-MC3116 CI-MC3116_ARR -
2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD G316 ARR
‘ ‘ Tanque acondicionador 1-Comando de Arranque
DO820-01 ‘ ‘
MC3113_ARR TB13 ‘ _
B3 ‘ 1B13.00-03+ 57 MC3113_ARR/TB13.00-03+ MC3113_ARR/TB13.00-03+ = /MC
RACK: 2 E | 1B13.00-03- MCSHS‘,ARR/TBB.DO*O}* MC3113_ARR/TB13.00-03— |
S 3 ‘ Lo ‘ 3113
) TB13.00820-MC3113 ‘ CI-MC3113_ARR -
2x16AWG + SHIELD ‘ 2x16AWG + SHIELD MC3113_ARR
‘ ‘ Agitador de tanque de finos—Comando de Arrangue
DO820-01 ‘
MC3117_ARR ‘ TB13 ‘ _
1B13.00-04+ 4 | MC3117_ARR/TB13.00-04+ MC3117_ARR/TB13.00-04+ ¢ /MC\
RACK: 2 | 1813.00-04- ——— MC3117] ARR/TB13.00-04- MC3117_ARR/TB13.00-04— |— ‘
SLOT: 6 A4 t \L z" w 7
CHANNEL: 4 \d\/
TB13.00820-MC3117 ‘ ‘ CI-MC3117_ARR -

Tanque acondicionador 2-Comando de Arranque
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ANEXO AM. Propuesta Sistema de Control Automatico, DO 820-01 “canales 5, 6, 7,8” Diagrama de lazo.

DISPLAY | TABLERO

/

MC3118_ARR

MC3119_ARR
Magneto 2—-Comando de Arranque

f)

0/
0

N

3

MC3120_ARR

v 92

2x16AWG + SHIELD

\T/

K3122

MC3123—-ARR

2x16AWG + SHIELD

‘ D0820-01 ‘
= ‘ HC3118_ARR ‘ TB13
M 0 T813.00-05+ 7] MC3118] ARR /TB13.D0-05+ MC3118_ARR/TB1300-05+ 1/ MC "\
I | o——o— RACK: 2 E |T813.00-05 ——=—] MC3118|_ARR /TB13.00- 05— MC3118_ARR/TB13.00—05— %
3118/ | CHANNEL: 522 ! L= ! 3118
— TB13.00820-MC3118 CI-MC3118_ARR —
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD
‘ ‘ ‘ Magneto 1-Comando de arranque
‘ DO820-01 ‘ ‘
< ‘ MC3119_ARR ‘ 813 ‘
/MC 6 1B13.00-06+ s | MC3119_ARR/TB13.D0-06+ MC3119_ARR/TB13.00-06+ [ /MC\\
I -~ o1 RACK: 2 |1813.00-06— ——— MC3119] ARR /TB13.D0—06— MC3119_ARR/TB13.00—06— E}—
\3119 / ] S e | Lo} | \3119/
— ’ TB13.00820-MC3119 CI-MC3119_ARR ~—
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16ANG + SHIELD
‘ DO820-01 ‘
‘ MC3120_ARR ‘ TB13 ‘
MC 57 TB13.D0-07+ . MC3120_ARR /TB13.00-07+ MC3120_ARR/TB13.00-07+ = / (
I ! i RACK: 2 ‘TBB.DO*O% 7 MC}QOLARR 1813.00-07- MC3120_ARR/TB13.00-07~
\3120 S | 0 |
= ’ TB13.00820-MC3120 ‘ CI-MC3120_ARR —
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ 2x16ANG + SHIELD
‘ ‘ ‘ Mogneto 3—Comando de Arranque
D0OB820-01
= ‘ MC3123_ARR ‘ TB13 ‘
/M C\ 8 TB13.D0-08+ s | MC3123_ARR/TB13.00-08+ MC3123_ARR/TB13.00-08+ [ / C
1 I o——o0 } RACK: 2 ‘TBB.DO*OS* MCSQS‘,ARR TB13.00-08~ MC3123_ARR/TB13.00-08~
\3123/ Samnir 2 | o
‘ ) T813.00820-MC3123 ‘ ‘ CI-MC3123_ARR —

Bomba sumidero —Comando de Arranque
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ANEXO AN. Propuesta Sistema de Control Automatico, DO 820-02 “canales 1, 2, 3,4” Diagrama de lazo.

DISPLAY | TABLERO | CAMPO
‘ MODULOS 1/0 PLC BORNERAS ‘
‘ D0820-02 ‘ ‘
‘ MC3114_ARR ‘ TB14 ‘ B
MC Bl TB14.00-01+ | MC3114L ARR/TB14.00-01+ MC3114_ARR/TB14.00-01+ [ /MC ‘
1 o— o RACK: 2 E | TB14.00-01— }T{ MC3114| ARR /TB14.D0-01— MC3114_ARR /TB14.D0-01— %
3114 ] | Lo ] | 3114
TB14.00820—MC3114 CI-MC3114_ARR
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD MC3114. ARR
‘ ‘ ‘ Compresor de aire para lubricacion—Comando de arranque
‘ D0820-02 ‘ ‘
‘ MC3115_ARR ‘ 814
MC T2 TB14.00-02+ T | MC3115_ARR/TB14.00-02+ MC3115_ARR/TB14.D0-02+
I i e |_1814.00-02- —o> MC3115]_ARR/TB14.D0—02— MC3115_ARR/TB14.D0—02—
3115 CHANNEL: 2 ‘ = ‘
TB14.00820-MC3115 CI-MC3115_ARR
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16ANG + SHIELD MC3115_ ARR
‘ ‘ ‘ Bomba de lubricacion molino—Comando de arranque
D0820-02 ‘
‘ MC3144_ARR ‘ TB14
MC B3 TB14.D0-03+ ’F—S‘ MC3144_ARR/TB14.D0-03+ MC3144_ARR /TB14.D0-03+
I } RACK: 2 | [ 1B14.00-03- ——>—] MC3144_ARR/TB14.D0-03— MC3144_ARR /TB14.D0-03—
3144 SLon: w [ 03 | w
CHANNEL: 3
TB14.D0820—MC3144 ‘ CI-MC3144_ARR
‘ 2x16AWG + SHIELD ‘ 2x16ANG + SHIELD VMC3144 ARR
‘ ‘ ‘ Radiador—Comando de Arranque
D0820-02
‘ ‘ TB14
MC 7] TB14.D0-04+ ’T‘ MC3143_ARR/TB14.D0-04+ MC3143_ARR/TB14.D0-04+
I o——o0 } RacK: 2 vl | 1B14.00-04- 0 MC3143_ARR/TB14.D0- 04— MC3143_ARR/TB14.D0—-04—
SLOT: }
5143 CHANNEL: 4 —
‘ TB14.D0820-MC3143 ‘ ‘ CI-MC3143_ARR
2xT6AWG + SHIELD 2XTBANG + SHIELD MC3143_ARR
‘ ‘ ‘ Carbones molino—Comando de Arranque

159



ANEXO AO. Propuesta Sistema de Control Automético, Al 810-1 “canales 1, 2, 3,4” Diagrama de lazo.

DISPLAY | TABLERO | CAMPO
‘ MODULOS 1/0 PLC BORNERAS
‘ AIB10-01 ‘ /\ ‘ /\
DIT30002 816
DIT ‘ ‘ TBI6AI-01+ DIT300D2/TB16.AI-01+ DIT30002/TB16.AI4 01+
I }—o——o ‘ RAGK: 11— | TBI6.AI-01— |—s— DITB00D2/TB{6.AI-01- DIT30002/TB16.AIF01—
30002 CHANNEL: 1 ‘ — N ‘ N
TB16.A1810-DIT30002 = CI-DIT30002 =
‘ 2xT6ANG + SHIELD ‘ ‘ 2XT6ANG + SHIELD DIT30002
‘ ‘ ‘ Densidad de pulpa a ciclon 1
‘ AlB10-01 ‘ ‘ A
- DIT30003 816
D\T\ ‘ ‘ TB16.AI-02+ = TB16.AI-02+
I ] i RACK: 11— | 1B16.A-02- 5, 1816.0-02-
20002 CRANNEL: 2 TB16.A1810-DI130003 | = CI-DIT30003 [V
LAl —DI = |-=DI -
‘ 2xT6ANG + SHIELD ‘ ‘ 2xT6ANG + SHIELD DIT30003
‘ ‘ ‘ Densidad de pulpa a ciclon 2
‘ AlB10-01 ‘ ‘ A
‘ DIT30004 ‘
DIT T ‘ TB16.AI-03+ 16.A1-03+ BI6A-03+ 1/ DT O\
I oo RACK: 11— [ T16.A1-05- [6.A1-03- 0004/TB16.4-03-_|— ]
30004 Son ) 30004
‘ ’ TB16.A1810-DIT30004 ‘ ‘ CI-DIT30004 N **U
2xT6ANG + SHIELD 2xTBANG + SHIELD DIT30004
‘ ‘ ‘ Densidad de pulpa de cajon de descarga molino
AIB10-01
‘ FIT30005 ‘ 816 N ‘ N
FIT | T TB16.A1-04+ F21LFI130005/1816.A1-04+ FIT30005/TB16 Al D4+
I ——o——o— RACK: E | TB16.A1-04- o FI130005 /TB]16.A1-04— FIT30005/TB16JAI-D4—
30005 CHANNEL: 4 . W N
TB16.A1810~FIT30005 = CI-FIT30005 =
‘ 2xT6AWG + SHIELD ‘ ‘ 2xTBANG + SHIELD FIT30005
‘ ‘ ‘ Densidad de pulpa circuitos magnetos
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ANEXO AP. Propuesta Sistema de Control Automético, Al 810-1 “canales 5, 6, 7,8” Diagrama de lazo.

DISPLAY | TABLERO | CAMPO
| MODULOS 1/0 PLC BORNERAS |
‘ AI810-01 ‘ ‘
‘ TIT3140A ‘ 816 ‘
TIT + TB16.AI=05+ = ms 40A/TB16.AI—05+ TIT3140A /TB16,AI-05+ ks
I ‘ ‘ RACK: 11— | TBi6.A=05= 55 T7b140A/T51 6.AI=05= TIT3140A/TB16|AIH05— j
31404 CHANNEL: 5 N 3140A
FANNEL TB16.A1810-TIT3140A = Y - (R \\\7/
‘ 2x1B6AWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD TIT3140A
| | | Temperotura de Trufio de molino — lado A
| AIB10—-01 | |
‘ TIT31408 ‘ TB16 ‘ /\ S
TB16.AI—06+ = msm B/T816.A1—06+ TIT3140B/TB16.41—06+ T
I + F6 ty \
I i F:AL%KT: 11 E | TB16.AI—06— o6 T\TBM@B TB16.A1—06— TIT31408/1816.A1— 0b— — ]
\QALOB Sl \ 08 ‘ ' \31408
TB16.AIB10-TIT31408B = CI-TIT3140B =
‘ 2x1BAWG + SHIELD ‘ ‘ 2x16AWG + SHIELD 11731408
‘ ‘ ‘ Temperatura de Trufio de molino — lado B
‘ AlI810—-01 ‘ ‘
‘ TIT3140C ‘ 1816 ‘
TIT + TBI6.AI-07+ 5 TT3140C/TB16.AI=07+ TIT3140C/TB16.41—07+ T
I [ i RACK: 11— 1 TB16.AI—07— o7 m\smbc TB!O Al—07— TIT3140C/TB16.Al— 07— 1 )
3140C sor 0 N 3140C
‘ h = TB16.AI810-TIT3140C = ‘ CI-TIT3140C D \\\—/
2x16AWG + SHIELD ‘ 2x16AWG + SHIELD TIT3140C
| | ‘ Temperotura de Trufio de molino — lodo C
AIB10-01
‘ TIT3140D ‘ TB16 /\ /\
TIT | T TB16.A1-08+ g ] _TI314DD/TB16.AI-08+ TIT3140D/T816,A1—D8+
I ‘ i RAGK: 1 |— [ 1816.A1-08— oz TI15140D/T8[6.AI=08= TIT3140D /T616.AI b8~
5140D CHANNEL: & - N N
‘ TB16.AI810-TIT3140D ‘ = ‘ CI-TIT3140D
2x1BAWG + SHIELD 2x16AWG + SHIELD 71731400
‘ ‘ ‘ Temperatura de Trufio de molino — lado D
| | |
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