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RESUMEN

El informe presenta en su primer capitulo generalidades referentes a
Southern Peru Copper Corporation y su Unidad Productiva de Cuajone. En el
segundo capitulo nos referimos a la Concentradora, explicando su estructura
organizacional y describiendo cada una de las plantas que la conforman con
los principales equipos, parametros operacionales y hechos relevantes de
cada una de ellas. También explicamos detalles del departamento de Control
de Procesos, una breve resefia histérica de su evolucion dentro de la
concentradora, su organigrama y el rol que cumple dentro de la
Concentradora.

El capitulo Il refiere cada uno de los cuatro sistemas de control mas
importantes que administra el Departamento de Control de Procesos en la
concentradora. Explica muy brevemente el fundamento tedrico del sistema y
la descripcion del mismo, ademas de las aplicaciones especificas hechas en
planta y las actividades mas relevantes desarrolladas en los ultimos tiempos.

En el cuarto capitulo se trata el proyecto de Implementacion del
Sistema de Gestion Operacional de la Concentradora: descripcion, alcances,
etapas y recomendaciones para su correcta implementacion.

Finalmente se exponen las conclusiones y la bibliografia utilizada.
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INTRODUCCION

Dentro de la Unidad Productiva Cuajone, la Concentradora
actualmente es una de las mas modernas del mundo debido a su elevado
nivel de automatizacion lo que le hace una de las mas eficientes por su bajo
costo de produccion; cuenta con instrumentacion de campo de Ultima
generacion, sistemas de control automaticos modernizados en los ultimos
aflos y nuevos sistemas de almacenamiento y manejo de la informacion
operacional que nos permite monitorear los procesos en planta desde
modernas salas de control. Sin embargo, los sistemas de control operacional
de una planta industrial por si solos no son lo suficientemente eficientes para
evitar pérdidas de tiempo que pueda llevar a la toma de decisiones
incorrectas en la solucién de los problemas; por eso se plantea necesaria la
implementacion de nuevas herramientas para optimizar el trabajo de la
supervisiéon de campo, introduciendo los conceptos de Gestion Operacional
de Planta ya empleados en otras minas del mundo y aprovechando
tecnologia de punta de la informatica.

El objetivo del presente informe es proporcionar al profesional de la
Ingenieria Metallrgica una visién del nuevo campo de la Ingenieria de los
Procesos aplicada en el procesamiento de minerales y la importancia del
futuro metalurgista como actor principal en este nuevo rol, a partir de la
descripcion detallada de las principales responsabilidades asumidas por el

departamento de Control de Procesos de la Concentradora Cuajone;



explicando su fundamento tedrico asi como la descripcion del sistema y los
desarrollos de aplicaciones especificas en planta.

Por lo que, nuestro principal aporte pretende mostrar el nuevo campo de
desarrollo profesional que un metalurgista tiene como Ingeniero de Procesos
y lo valioso que puede resultar sus conocimientos metallrgicos siempre y
cuando se prepare para asumir los retos tecnoldgicos que los tiempos nos
deparan.

Por otro lado, compartimos el avance de un proyecto de Gestidn
Operacional que estamos implementando en la concentradora utilizando
todos los sistemas de control y de informacion de planta que disponemos
actualmente, y que redundaré en beneficio de una correcta y oportuna toma

de decisiones por parte de la supervision de operaciones.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1. Southern Peru Copper Corporation
Es el productor integrado de cobre mas grande del pais y una de las 10
cupriferas mas importantes del mundo. Opera desde 1956 en el Sur del
Peru y tiene proyectado seguir trabajando 40 afios mas. Su produccién de
cobre representa las dos terceras partes de la produccién nacional de
cobre y aporta en promedio el 10% de las divisas que ingresan al pais por
concepto de exportaciones.
Es una empresa que forma parte del grupo México como principal
accionista y desde abril del presente afio ha ampliado sus actividades a
través de la adquisicion de Minera México, compafiia de similar
dimension operativa a SPCC, duplicando su tamario e influencia al operar
en Peru y México.
El principal capital de la empresa lo conforman su recurso humano y el
complejo de operaciones: mina Toquepala - mina Cuajone - refineria de
llo - fundicion de llo y la infraestructura de apoyo.
Tiene como VISION mantener el liderazgo en la produccion de cobre en el
Perd, empleando los recursos humanos mas calificados, asi como las
instalaciones y procesos dotados de la mejor tecnologia.
Por lo tanto, al ser una compafiia que transforma recursos naturales, su
MISION es obtener los mejores resultados econdémicos - financieros con

el uso eficiente de sus activos, mediante un crecimiento sostenido y
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observando altos niveles corporativos de cumplimiento en los aspectos,

ambiental, civico y social.

Unidad Productiva Cuajone

2.1.Ubicacion y acceso
El Asiento minero Cuajone es una de las unidades de produccién de
Southern Peru Copper Corporation y se encuentra ubicada al sur del
Pert, en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua, entre 3.150 y 3.850 msnm vy
aproximadamente a 30 Km al noreste de la ciudad de Moquegua y al
noroeste de la mina Toquepala.
El tajo de mina est4d a 41 Km de Moquegua, en el flanco occidental de
la Cordillera de los Andes, en una region abrupta y dificil, donde las
alturas superan en muchos casos los 4.000 msnm, aunque el
yacimiento minero tiene una altitud de 3.600 msnm y la planta
concentradora 3.400 msnm
Mineralégicamente esta situado en la regién cuprifera de los Andes,
donde podemos encontrar algunos de los mas grandes depdsitos en
Sudamérica como el Teniente y Chuquicamata en Chile; Toquepala,
Quellaveco, Cuajone y Cerro Verde en el Peru; los cuales son todas
las minas localizadas en el cinturén de Cobre paralelo a la costa.
Las vias de acceso al campamento son terrestres: carreteras y
ferroviarias; sin embargo, cuenta con una pista de aterrizaje para

avionetas.
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2.2.Breve resefia historica
El conocimiento de la existencia de yacimientos de cobre en la ladera
sur de la Quebrada de Torata data de fines del siglo XIX, pero recién
en 1929 se retomo el interés en estas areas por los mineros locales.
En 1937 el prospecto de Cuajone fue reconocido como yacimiento
potencial de cobre porfiritico y en 1943 la empresa Cerro de Pasco
Copper Corporation adquirié el denuncio de Cuajone para continuar
con las exploraciones.
El 12 de diciembre de 1952 fue fundada SOUTHERN PERU COPPER
CORPORATION integrada en ese entonces por cuatro compafiias
americanas: Asarco, Newmont, Phelps Dodge y Cerro de Pasco.
Entre 1969 y 1970, luego de la firma de un convenio bilateral con el
Gobierno Revolucionario de las Fuerzas Armadas del Peru, se inicié
la etapa de construccién y desbroce de material para preparar la
mina. Asi mismo se iniciaron las obras civiles del futuro Asiento
Minero Cuajone.
Finalmente, es en el afio de 1976 que el yacimiento de Cuajone inicio
sus operaciones, siendo hasta la fecha 29 afios de produccion
continua.
Actualmente se han extraido 1.443 millones de toneladas de material
y de los cuales 425 millones de toneladas de mineral se han tratado
en la Concentradora. El tajo tiene forma elipsoidal y mide 2 Km. de
diametro con una profundidad de 750 mts, aunque el diametro

proyectado es de 3,4 x 2,5 Km. con una profundidad de 1.170 mts.
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Los estudios exploratorios realizados a partir del afio de 1982 han
proyectado reservas de mineral minable de 1.153 millones de
toneladas métricas con una ley promedio de 0,64 %Cu y 0,033 %
MoS2, considerando un Cut-Off de 0,40 % de cobre, que al ritmo
actual de explotacion, 280.000 TC de material/dia, le otorgan una vida
cercana a los 40 afios.
Por lo tanto, todos estos indicadores hacen que la mina Cuajone se
ubique entre las 10 méas grandes del mundo en cuanto a importancia.
Mineralizaciéon del yacimiento Cuajone
La Mina Cuajone es un deposito de cobre porfiritico, diseminado
uniformemente sobre una gran area. El tajo en seccion transversal
tiene la forma de un cono invertido con paredes empinadas. El cuerpo
mineralizado aflora parcialmente en ladera sur de la Quebrada Torata
y esta seccionada en su parte central de este a oeste por la quebrada
Chuntacala que tributa sus aguas a la Quebrada Torata, a 4 Km.
aguas abajo aproximadamente.
Todas las rocas en Cuajone son de origen volcanico, separadas en 3
grupos:
= El primer grupo se trata de rocas pre-mineralizadas conformadas
por 2 tipos de rocas: Andesita Basaltica o roca del sub-suelo, cuya
espesura exacta no se conoce por que el taladro no pasa el fondo
de esta roca pero se estima una potencia superior a los 800
metros, y Riolita Porfiritica que tiene hasta 370 metros de espesor,

aunque en la actualidad se encuentra aflorando en la ladera sur de
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la quebrada Chuntacala y en la ladera norte de la quebrada de
Torata.

= El segundo grupo lo conforman rocas intrusivas, muy importantes
por que con estas ocurrid la mineralizacion. Estas rocas son: Latita
Porfiritica y Andesita Intrusiva, ambas situadas en la parte central
del cuerpo mineral.

= En el tercer grupo tenemos rocas post-mineralizacién. Son una
secuencia de traquitas, trufas, aglomerados y conglomerados; que
estan situados en zonas superiores de la mina.

El cuerpo mineral es un STOCKWORK (arranque de mineral en masa)

donde la principal falla tiene una direccion con tendencia NO

concordante con el alineamiento regional de los Andes.

Hay cuatro zonas de mineralizacion que abarca desde la cima hasta

la profundidad y estos son:

Zona Oxidada.- Actualmente hay solamente unos pocos

afloramientos de 6xidos en las esquinas N.O y S.E de la mina. Sin

embargo, en el pasado hubo considerables minerales de O6xidos

cubriendo el depésito de sulfuros.

Entre los minerales de 6xidos encontramos Crisocolas, Malaquitas y

hasta Cobres nativos.

Zona Enriquecida.- Es aproximadamente 20 metros de espesor. Los

principales minerales son Calcopirita, Bornita, Digenita y Covelita.
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Zona Transicional.- En esta zona el mineral primario Calcopirita
coexiste con los minerales secundarios o los minerales de la zona
enriquecida. Tiene aproximadamente 150 metros de espesor.

Zona Primaria.- La zona primaria aparece en el nivel mas bajo de la
mina. Los minerales consisten principalmente de Pirita, Calcopirita y
ocasionalmente Esfalerita, Tetraedrita y Galena.

En todas estas zonas los minerales coexisten con la molibdenita
(M0oS2), que se presenta en venillas principalmente; siendo el
Concentrado de Molibdenita (MoS2) el principal sub-producto de

Cuajone.
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CAPITULO Il

CONCENTRADORA CUAJONE

Introduccion

La Concentradora Cuajone esta localizada a 40 Km de la Ciudad de
Moquegua. Inicié sus operaciones el 25 de Noviembre de 1976 y fue
disefiada para producir 45.000 Toneladas cortas por dia de mineral.
Durante estos 29 afios de operacion muchos cambios se hicieron para
aumentar la capacidad de tratamiento, siendo su capacidad de
procesamiento actual de 96.000 Toneladas cortas por dia (87.000
TMI/DIA).

El mineral se trata en un circuito convencional de concentracion, este
proceso consiste de Chancado, Molienda y Flotacion para los circuitos de
Cobre y Molibdeno. El concentrado de Cobre con un grado de 28% se
transporta por tren hacia la Fundicion de Ilo, mientras que el concentrado
de molibdenita con un grado de 94% de MoS, se vende como tal.

“El éxito de nuestras operaciones esta garantizado, por que trabajamos con
tecnologia de Ultima generacion, seguridad y productividad, haciendo

nuestras operaciones de calidad mundial”.

Ing. René Llerena
Gerente Concentradora Cuajone

Estructura Organizacional de la Concentradora
El Gerente de Concentradora es la maxima autoridad, quien dirige las
operaciones productivas de la planta y en coordinacion con las Gerencias

de Mina y Mantenimiento, bajo la direccion del Director de Operaciones de
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Cuajone, establecen los planes de produccion de la unidad productiva. El
Gerente dispone de dos Superintendentes como sus inmediatos
colaboradores; el Superintendente de Operaciones y el Superintendente
de Procesos y Servicios Generales. El primero es el responsable directo
de las operaciones en planta y cuenta con cinco jefes de guardia (uno es
volante), quienes dirigen las operaciones alternadamente durante turnos
de 12 horas cada uno. Cada jefe de guardia es responsable directo de la
supervision de las plantas de molibdeno, filtros y relaves, ademas de
coordinar las acciones con sus dos supervisores: uno encargado de la
planta de chancado y el otro de la planta de molinos y flotacion.

Por su parte, el Superintendente de Procesos y Servicios Generales tiene
bajo su responsabilidad los departamentos de Metalurgia, Control de
Procesos, Laboratorio Quimico y Servicios Generales. En el caso de los
dos primeros existe una jefatura por departamento que le reportan
directamente y cuentan con tres supervisores de campo, para el caso de
Metalurgia, y dos supervisores para el caso de Control de Proceso. En el
Laboratorio Quimico no existe jefatura y los analistas, con categoria de
empleado, reportan directamente al Superintendente. Finalmente, el
anexo de Servicios Generales, conformados por trabajadores que realizan
trabajos menores de mecanica y limpieza de la planta, también estan bajo
la responsabilidad directa del Superintendente de Procesos y SS.GG.

En total la planta cuenta con 133 trabajadores que pertenecen a la
Gerencia de Concentradora, clasificados por categorias en 24

funcionarios, 19 empleados y 90 obreros.
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3. Etapas del Procesamiento de Minerales en la Concentradora
3.1.Chancado Primario

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad operativa promedio 6.919 TMS/hora

Capacidad de disefio 8.165 TMS/hora
%Disponibilidad promedio 90%
%Utilizacion promedio 54%

Equipos Principales:

= (01 Chancadora Giratoria Allis-Chalmers 60" x 89"
Potencia instalada 800 HP
= 01 Grizzly 25,5’ x 22" Abertura 6”

Sistema de Control:

El Sistema de control de arranque/parada de equipos se realiza de
manera remota desde la sala de control CP1 a través de un
Controlador Légico Programable (PLC) Allen Bradley, que controla
todo la etapa de chancado primario. Este sistema es administrado por

el departamento eléctrico de la concentradora.
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Fig. 1: Diagrama de flujo del circuito de chancado primario.
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3.2.Chancado Secundario

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad operativa promedio 1.473 TMS/hora x chancadora

Capacidad de disefio 1.814 TMS/hora x chancadora

%Disponibilidad promedio 89%

%Utilizacion promedio 85%

Radio de Reduccién Chancadoras 4,2
Circuito 12,9

Tamafio caracteristico Fso circuito 122 mm
Pgo circuito 9,4 mm

Set de operacion Chancadoras 1 %"
Tipo de forros Forros de Cavidad Media

Equipos Principales:

= 03 Chancadoras MP 1000 Nordberg

Potencia instalada 1000 HP c/u
= (03 Zarandas doble piso Tyler 6’ x 16’

Potencia instalada 25 HP c/u

Aberturas: 1* piso 75 x 75 mm; 2% piso 15 x 55 mm
= (03 Zarandas Banana Nordberg 10’ x 21

Potencia instalada 50 HP c/u

Aberturas: 13x58/13x36/13,5x13,5mm

3.3.Chancado Terciario

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad operativa promedio 406 TMS/hora x chancadora



Capacidad de balance 483 TMS/hora x chancadora
%Disponibilidad promedio 89%
%Utilizacion promedio 80%
Radio de Reduccion Chancadoras 2,2
Circuito 3,4
Tamafios caracteristicos Fgo circuito 36,4 mm

Pgo circuito 10,4 mm
Set de operacion Chancadoras %2 pulg.
Tipo de Forros Forros de Cavidad Fina
El producto de la Seccion Chancado es 8,4% +1/2 pulgada.

Equipos Principales:

= (07 Chancadoras HP700 Nordberg
Potencia instalada 700 HP clu
= (07 Zarandas Banana Nordberg 8’ x 21’
Potencia instalada 40 HP clu
Aberturas 13x58/13x36/13,5x13,5mm

Sistema de Control:

21

Tanto la etapa de Chancado Secundario como Terciario tienen

implementado también un PLC Allen Bradley para el

control

automatico de arranques/paradas de equipos desde la sala de control

de CP2. Conjuntamente con el PLC de primaria constituyen el sistema

de control de toda la etapa de chancado.
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3.4.Molienda

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad Total de planta promedio 81.690 TMS/dia
Capacidad Disefio 87.090 TMS/dia
Capacidad Molinos Allis-Chalmers prom. 280,2 TMS/hora
Capacidad Disefio 302,4 TMS/hora
Capacidad Molinos Svedala prom. 627,6 TMS/hora
Capacidad Disefio 605 TMS/hora
%Disponibilidad promedio 96,5
%Utilizacién promedio 99,8
Granulometria alimentacion prom. 8,4% malla +1/2”
Producto de molienda promedio 22,7% malla +65
Work Index de operacion prom. 15,70 Kwh/TC
Consumo de energia promedio 9,37 Kwh/TM

Consumo de bolas promedio 0,557 Kg/TM (50% 3,0” y 50% 3,5")
%Solidos Overflow Ciclones promedio 40,0 %

Equipos Principales:

08 Molinos Primarios Allis-Chalmers 16,5'x20’ de 3000 HP c/u
= 02 Molinos Svedala 20'x33,5’ de 9000 HP c/u

= 32 ciclones D-26 y 12 ciclones D-33

= 08 bombas GIW 16"x16” de 150 HP c/u

= 02 bombas Warman de 20"X18"” de 900 HP c/u
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Sistema de Control:

En esta etapa del circuito se cuenta con un sistema de control
distribuido, mas conocido como DCS, de la marca ABB.

En el capitulo 3 se explicara con mayor detalle este sistema que
constituye uno de los principales equipos que administra el
departamento de Control de Procesos.

Hechos resaltantes:

v' Expansion en Octubre 1998 con dos nuevos molinos Svedala.
v' Optimizacién del collar de bolas.
v' Optimizacién de los parametros de operacion.

v Cambios de cilindros de molinos Allis-Chalmers por fisuras, 2004.
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Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Ph flotacion rougher 9,26

Alcalinidad en flotacion cleaner 0,7-0,8(Ph11,5-12,0)
Malla de corte separacion arenas-lamas 150 tyler
%S0lidos Flotacion Lamas 20

%S0lidos Flotacion Arenas 40

%S0lidos Cleaner 15

Equipos principales:

= 30 celdas rougher OK-100 (3.500 pie® c/u)

= 04 celdas rougher OK-160 (5.600 pie® c/u)

= 08 celdas columna SPCC / CPT (3.300 pie® c/u)

= 34 celdas scavenger wenco (300 pie® c/u)

= 06 celdas scavenger Dorr Oliver (1.350 pie® c/u)

= 48 celdas Denver (100 pie® c/u)

= 40 ciclones D-20 para separaciéon arenas-lamas

= 04 molinos remolienda Allis Chalmers 10,5'x17’ (800 HP c/u)

= (01 molino vertical Svedala (800 HP)

Sistema de Control:

También forma parte del sistema de control distribuido (DCS) que

controla la etapa de molienda. En realidad el DCS de la planta de

cobre involucra las etapas de molienda, flotacion y remolienda.
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El departamento de control de procesos es el administrador del
sistema y coordina con instrumentacion para el mantenimiento del
hardware.

Hechos resaltantes:

v' Expansion en Octubre 1998 con 24 celdas OK-100.

v Instalacion de 06 celdas OK-100 en flotacion lamas, en 1999.

v Instalacion de 02 celdas columna CPT, en 2003 — 2004.

v Instalacion de 04 celdas OK-160 en flotacion arenas, en 2004.

v’ Instalacion de 05 celdas WEMCO-150 en la etapa de flotacion

scavenger, actualmente esta en implementacion, 2005.
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3.6.Planta de Molibdeno

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad de disefio 2.200,0 TMS/dia
Capacidad promedio 1.912,4 TMS/dia
Volumen de Celdas 4.614,0 pie®

% Operacion promedio 97,12

% Utilizacion promedio 100

Consumo NASH (Kg/TM) promedio 5,28

Recuperacion Molibdeno prom. 95,836% en Planta de Molibdeno

69,546% Global

Ratio Concentracion 60,45

Equipos principales:

06 celdas OK-8

12 celdas Denver DR-300

16 celdas Galigher

24 celdas Denver SP-18

01 celda Columna 34" x 30°

01 filtro tambor Dorr Oliver 6'x8’

03 tanques de lixiviacion 1.357pie* c/u

Planta de Nitrégeno de 36.000 SCFH

Sistema de Control:

El afio 2003 fue instalado un pequefio sistema de control denominado

Delta V, exclusivamente para controlar niveles de las celdas de

flotacion. El administrador es el departamento de Instrumentacion.
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3.7.Planta de Filtros

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad promedio 1.886,6 TMS/dia

% Disponibilidad Larox 81,8

% Utilizacién Larox 86,2

Consumo Petréleo 2,3 gal/TMS de concentrado

Equipos Principales:

04 filtros de tambor Eimco 12'x18’

01 filtro Larox PF96

= 02 secadores de 10'x60’

» (01 espesador Eimco 160’ didmetro

» (01 espesador Eimco 210’ diametro (standby)

= 01 tanque almacenamiento 36'x36’ para alimentar a Filtro Larox

Sistema de control:

Al igual que en la planta de chancado, existe un Controlador Légico
Programable (PLC) Allen Bradley, que gobierna las etapas de filtrado,
secado y recuperacion de aguas. La estacién de operacién es en la

sala de control de la planta de filtros, CP6.
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3.8.Planta de Relaves

Principales parametros operativos: (actualizados al 31 Agosto 2005)

Capacidad de disefio 87.000 TMS/dia
% tratamiento Hi-Rate 53,2

% tratamiento Eimco/Dorr Oliver 46,9

Consumo de floculante 11,24 gr/TM

Equipos Principales:

02 espesadores Eimco 30’'didmetro

01 espesador Dorr Oliver

» 0Olespesdaor Outokumpu Hi-Rate 430'diametro
» (Qlespesador Eimco 210'didmetro

» 06 bombas RW 20"x14"x26” 1000HPc/u

= (3 tanques de agua recuperada

Sistema de control:

Es el mismo PLC que controla la planta de filtros la que esta
implementado para el control de los espesadores de relaves.
Al igual que en chancado el administrador del sistema es el

departamento eléctrico.
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4. Departamento de Control de Procesos

4.1.

4.2.

Resefa historica del departamento dentro de la Concentradora

El Departamento de Control de Procesos cuenta con pocos afos
dentro de la Concentradora Cuajone. Sus inicios se remontan al afio
1995 cuando la Superintendencia de Operaciones de aquel entonces
designa a dos supervisores del departamento de Metalurgia como
responsables del funcionamiento de los analizadores de rayos X
recién instalados en la planta de cobre, el sistema de dosificacion de
reactivos por PLC y otros equipos menores. Recién el afio 1998 con el
proyecto de expansiéon de la concentradora se oficializa la creacién
del departamento de Control de Procesos al mismo nivel jerarquico
del departamento de Metalurgia. Desde entonces se ha convertido en
el motor de la innovacion tecnoldgica dentro de la Concentradora
Cuajone mediante la implementacibn de modernos sistemas de
control automatico, desarrollos de nuevas estrategias de control y
ahora proyectos que introducen el concepto de gestion operacional de
los procesos.

Organizacion y personal asignado al departamento

El departamento cuenta con tres personas: una jefatura responsable
quien reporta al Superintendente de Procesos y Servicios Generales,
un supervisor con categoria de funcionario y un técnico especialista
en control de procesos con categoria de empleado, que reportan

directamente a la jefatura del departamento.
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El sistema de trabajo para los funcionarios es de Lunes a Vienes de

7:30 a.m. a 4:15 p.m. y los Sabados de 7:30 a 11:15 a.m. Por su parte

el supervisor empleado tiene el sistema de trabajo de 8 horas diarias

de lunes a sdbado de 7:30 a.m. a 3:30 p.m.

Bajo el mismo sistema se rigen los practicantes y becarios que son

asignados al departamento durante su etapa de entrenamiento.

Rol y responsabilidades en la concentradora

El rol del departamento en la concentradora es el de administrador de

los sistemas de control que gobiernan la planta y su responsabilidad

la de garantizar el buen funcionamiento de los mismos, desarrollando

nuevas estrategias de control que propugne beneficios en la

produccién de concentrado de cobre.

Entre las responsabilidades del departamento como administrador de

los sistemas, tenemos bajo nuestro cargo los siguientes:

» 01 Sistema de Control Distribuido —DCS- en la planta de cobre

» 03 Analizador de Rayos X en linea, 02 en la planta de cobre y 01
en la planta de molibdeno

» 12 Analizadores de tamafio de particulas, 10 en la seccion de
molienda primaria y 02 en la de remolienda.

» 01 Sistema de Gestion de Planta —Pl System- para toda la
concentradora

» 28 bombas dosificadores de reactivos en la planta de cobre

» 01 Sistema de Informacion de la Concentradora — SIC, generadora

de los reportes de produccién diaria.
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CAPITULO 1l

SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS

1. Sistema de Control Distribuido (DCS)
1.1.Fundamento Teodrico

A mediados de los setentas, los microprocesadores fueron
incorporados a un gran numero de equipos de control. En muchas
plantas industriales estos equipos sustituyeron a controladores
basados en hardware anal6gico. Como consecuencia aparecieron los
sistemas DDC (Direct Digital Control) basados en microprocesadores
y equipados con pantalla (displays). Si a esto se suma los avances
tecnoldgicos en el &rea de las comunicaciones se llega finalmente a la
estructura de control distribuido.

El primer sistema de control distribuido fue anunciado por Honeywell
en 1975, “un sistema de control jerarquico con un gran namero de
microprocesadores con tareas especificas asignadas a cada uno de
ellos”. A principios de los ochentas, debido al progreso tecnoldgico en
el disefio de nuevos DCS (Distribuited Control System) de otras
marcas, las normas internacionales tendieron a la compatibilidad e
intercambiabilidad del hardware y software; siendo los sistemas de
interfase para ordenadores un elemento fundamental de este
desarrollo. Se estandarizaron las estructuras para soporte de tarjetas
y buses para corta y larga distancia, ademas el concepto de

modularidad tanto en hardware como en software disminuyd los
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costos de desarrollo. La normalizacién de aplicaciones de software
para control de plantas y acondicionamiento de sefiales cre6 algunos
paquetes faciles de aplicar, tales como:

» Acondicionamiento de sefiales de entrada

» Linealizacion y filtrado de sefiales

> Asignacion de limites y alarmas

Estas funciones fueron codificandose e incorporandose en los equipos
como “libreria de funciones”.

Por lo tanto, un Sistema de Control Distribuido (DCS) consta de tres
elementos fundamentales:

Interfase al Proceso, denominado controlador cuando se dedica a

procesamiento de lazos de control con entrada, procedente de
elementos de medida, y salida hacia elementos finales. Existen otros
modulos de interfase al proceso que se dedica solo al procesamiento
de entradas que no necesitan realizar funciones de control, tal como
indicaciones.

Interfaz_al Operador, es el medio que el sistema proporciona para la

supervision y manipulaciéon de las Unidades de Proceso desde una
sala de control, a través de una Consola de Operacién. Esta consola
hace de interfaz entre el operador y las unidades de proceso, unidas
entre si a través de la via de datos o via de comunicacion.

Via _de Datos, todo sistema dispone de una via principal para

comunicacién de datos y otra de reserva. Cada via esta compuesta

por un cable coaxial y toda la electronica asociada por donde fluye la
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comunicacién a lo largo de todos los elementos del sistema de
control. Ante un fallo en la via principal, automéaticamente entra la de
reserva, sin afectar al control de la planta. Este es una caracteristica
principal de los sistemas de control distribuido “el tener control
redundante”.
Descripcion del sistema
Con la expansion de la concentradora se implementd en la planta de
cobre un sistema de control distribuido de la marca Elsag Bailey
denominado Conductor VMS cuya arquitectura estaba compuesta de
una red de comunicacién o loop redudante denominado INFI9O0, 08
Unidades de Control de Procesadores (PCU) distribuidas en las salas
eléctricas, 02 consolas servidores modelo Alpha Station, 04 consolas
clientes modelo Tecktronix, 02 estaciones de Ingenieria (EWS) con el
software de configuracion WinTools GDC y aproximadamente 3,800
tags o codigos de equipos, variables, etapas el proceso, etc. sobre los
cuales se basa la configuraciéon del sistema. Este DCS fue declarado
en obsolescencia durante el afio 1999 por eso la necesidad de
realizar la migracion del sistema hacia una nueva version, proyecto
gue se ejecutd el afio 2002. Los objetivos fundamentales para la
realizacion de este proyecto fueron:
v/ Garantizar la operatividad de la planta desde el punto de vista del
control de los procesos.
v' Disponer de un sistema de control que trabaje en una plataforma

estandar (Windows) y utilizando computadoras convencionales.
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v' Construir una infraestructura robusta que permita soportar otro
software de optimizacion como sistema experto, sintonias de lazos
de control, simulacion, balances en linea, etc.

v' Mejorar la comunicacion entre las unidades de control de los
procesadores (PCU) y las plataformas de monitoreo vy
configuracion.

Este nuevo sistema implementado en la planta de cobre es de la

marca ABB, utiliza la misma infraestructura de comunicacion del

INFI90 pero incluye una nueva plataforma de operacion denominada

Conductor NT y un nuevo software de configuracion llamado

Composer.

Arqguitectura del Sistema Actual

Las consolas Conductor NT son sistemas cliente-servidor basados en
computadoras convencionales ejecutadas en el sistema operativo
Windows 2000 de Microsoft. Se compone de un servidor que se
comunica con la red INFI90, anillo o loop redundante de comunicacién
donde se “cuelgan” todos las Unidades de los Procesadores (PCU) y
las consolas servidores de interfaz del operador, recaban los datos
actuales del proceso y almacenan los datos historicos. Este servidor
sirve como fuente de datos para el cliente, que es una interfaz gréafica
mediante el cual el operador realiza acciones necesarias para
controlar la operacién de los procesos. La comunicacién entre el

servidor y el cliente es través de Ethernet.
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En la planta contamos actualmente con 02 servidores o primarios y 04
clientes o secundarios de Conductor NT y 01 servidor y 01 cliente de
Composer.

La Arquitectura actual del sistema es como se muestra en el diagrama
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1.3.Aplicaciones especificas en planta

Segun la arquitectura descrita el loop o anillo redundante lo constituye

un cable especial del tipo coaxial distribuido por toda la planta

interconectando a las Unidades de Control de los Procesadores

(PCU) instaladas en las salas eléctricas. Estos PCU estan

conformado por tarjetas de terminaciones, tarjetas esclavas, tarjetas

de comunicacion y tarjetas procesadoras donde llegan las sefiales de

los instrumentos de campos y los lazos de control de las diferentes

etapas de los procesos.

1.3.1. Descripcion de Conductor NT desarrollado en planta
El sistema de control distribuido implementado en la planta de
cobre solamente involucra las operaciones de molienda,
flotacion y remolienda. El operador a través de las consolas
clientes controla el proceso modificando los parametros y
variables operacionales. Esta interfaz de usuario brinda: manejo
de ventanas, una ventana de sistema, una mini ventana de
alarmas y hasta cuatro ventanas de operador tal y cual se

muestra en el diagrama.
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(1)  Ventana de Sistema.
(2) Mini ventana de alarmas.

(3)  Ventanas de operador.

a) Graficos:
Gréficos de control o pantallas son despliegues que se
utilizan para presentar al operador una vision detallada de
los procesos. Estas graficas muestran las variables y
parametros operativos de las diferentes etapas del proceso
permitiendo la intervencién del operador en el control de los
mMismos.
Las gréficas estan configuradas para que cambien los
colores de los elementos de acuerdo a los estados del
proceso.
Los elementos de la gréfica son actualizados una vez por
segundo para las ventanas activas y una vez cada dos

segundos para las ventanas inactivas.



46

(.G'€€ X .02) erepans soutjow g0 A (,0g X.5°9T) sdswpeyd
-SI||V Sejoq ap souljow g0 urIdaide as apuop epusIjow ap 01INd19 |3p [edauab ejjeiued 0T "Hi4

SAUO[ED [aAll saunaosald [sowop afeguol [ WSd soplos oW G el | annd e enfiy [ souop samod [ §1EYL oMEWNS souop Hd [ soulop oueLwng
EEDGICR I SEUDI Sl [S0UIOW 8lE[BUDL [ WSd SORIDS U0 SO EEW | anid aad BBy [ SOUOW Jemod [ SOulOW SenBy | AUNIS sequiog | seloH sodinbg

® - S0AYY

STRNNTCD 2D

S0AIT0S% S0Q4IN0S% I S00I105% S00IT05% S0Q4IN0S% S0AIT0s% | SOAIT0S%
FANITCINTY 'Sk 9'ge : ’ 00 aer G'9E gor
g

SPHI Y HOOY

SWINTT HOOY

SOMTCW WNS

SO0 ToH D
32 ONITCW
dZ G0N
2T G0N
B2 G0N
T ONITOW
3L OO
QL CRI0W
2L G0N
AL CRIT0W

L QMO

YAN3IITOW TYY3INIO

37 SE|08 ouljoW | JF SE[0g oulop | DZ SE|OF QUl|Ol | g7 SEe10g ouljow =
i
el W g (<78 |
W7 SE|OF ouloW | 3| sejog ouljal | JL SEj0g oulow | D) SE[0F OUllo dL SEjog oullol | ) SE[0F ouloW  [ERUSIOR [Blauan
& Woo@ _ﬁm;_um_m u_um_um _H_ Zo_uc____,.,.
_M_m_q 000Z 2ydesn ;1 # mopuisy Jojesadp fid




47

Existen otros tipos de gréaficos que denominamos tendencias y refieren
las curvas histéricas de las variables operativas de proceso en cada
una de las pantallas. Una de estas se muestra a continuacion y estan

configuradas en cada uno de los graficos de control
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b) Filosofia de configuracion de pantallas en Conductor NT:

» Colores para desplegar estados de equipos:
Equipo funcionando = Rojo
Equipo energizado y listo para arrancar = Verde
Equipo desenergizado = Amarillo
Mala Calidad = Fucsia
> Colores para tuberias segun el fluido:
Pulpa = Gris
Agua = Verde
Aire = Celeste
» Asignacion de numero de indice en pantallas:
Con la finalidad de establecer un mejor orden vy
distribucion de las pantallas principales respecto a las de
detalle de equipos las pantallas se han designado como
sigue:
Area Molienda = 2000
Area Flotacion = 3000
Area Remolienda = 4000
Area Cleaner = 5000
» Asignacion de numero de indice en tendencias:
Con igual criterio que la anterior, los niameros de las
tendencias es igual a su correspondiente indice de

pantalla.
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c) Descripcidon de Pantallas de aplicacion _en Concentradora
Cuajone:

[ Operator Window #1: Graphic 2100

draw ZFoom 7

é}“ D,JJ General Moliends| Wolino Bolas 1A | Molino Bolas 18 Molino Bolag 1C | Maling Bolas 10| Molino Bolas 1E| Malino Bolas 2A
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Fig. 12: Descripcion de elementos de una pantalla tipica de monitoreo

(1) Botonera de desplazamiento rapido entre pantallas.

(2) Botonera de acceso rapido a graficos especificos del area,
ubicada en parte superior.

(3) Botonera de acceso rapido a gréaficos generales, parte media
derecha.

(4) Continuacion del circuito con acceso mediante botones.
Ejemplo, Flotacién Lamas o Flotacién Arenas.

(5) Botones de acceso a gréficos de tendencias.
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(6) Botones de acceso a precedentes en el grafico; en el
ejemplo se muestra agua de colectores, agua fresca, agua
recuperada, cal.

(7) Botones que activan el cuadro o elemento de control de
arranque/parada, auto/manual, local/remoto de los equipos. Se

muestra a continuacion:

Window #2: Graphic P

Al hacer click en cualquier elemento de
control, en este ejemplo Molino 1C, se

| despliega su caja de control “Graphic i 1)
. popup” donde (1) tenemos su boton de !

. arranque, (2) su boton de parada, (3) dos |

. botones de opcion entre A (automatico) y ! 2
i M (manual), (4) y un boton de para de ! (2)
I campo. !

| @

Fig. 13: Popup de comando de elemento final de control (valvula)
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1.3.2. Descripcion del software de configuracion Composer
Composer 3.1 es un software de disefio que utilizamos para
plasmar en el papel la configuracién de los distintos lazos de
control y sefiales que interconectan los instrumentos de campo
con los controladores o procesadores. Es la herramienta que
nos permite construir la l6gica de control automética de los
procesos y descargar en la memoria de los procesadores de

campo.
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1.4.Proyectos en ejecucion

Los proyectos que involucran al sistema de control distribuido de

planta de cobre son todos aquellos ejecutados sobre los que se

requiere tener un control automético desde las salas de control. Para

ello necesitamos tener toda la informacion de campo, los datos de los

equipos instalados y realizar la configuracién de la l6gica de control en

Composer y luego disefiar la pantallas de control del operador con sus

respectivas tendencias histéricas.

Actualmente tenemos varios de estos en cartera, por ejemplo

podemos mencionar algunos de ellos que ya estan siendo ejecutados

y otros que en el mediano plazo estaremos implementando:

1.

3.

Control automatico de dosificacion de cal al espesador de
concentrado de cobre; proyecto recién implementado para
disponer de un registro historico del consumo de cal en ese punto
de dosificacion.

Configuracion de variadores de cada uno de 3 feeders de los 08
molinos Allis-Chalmers. Este proyecto se encuentra en plena
ejecucion y a la fecha ya se tiene instalado, configurado y
operativo los feeders de los molinos 1C y 1D.

Automatizacion de las bombas dosificadoras de reactivos,
entendiéndose esto por la interconexion de las sefiales al sistema
de control distribuido para tener un mejor control del consumo y

disponer de data histérica.
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4. Configuracién de sefiales y logica de control de las 05 nuevas
celdas Wemco-60 que vienen instalandose en el circuito
scavenger de la planta de cobre, asi como los lazos de control que
incluyan.

5. Configuracion de sefiales y légica de control de los préximos
variadores a instalarse en las bombas de ciclones de todos los
molinos primarios Allis-Chalmers; proyecto que se encuentra en
evaluacién y se piensa implementar a principios del proximo afio.

2. Sistema de Informacion de Planta — Pl System
2.1.Fundamento tedrico
2.1.1. Arquitectura

Un sistema Pl se basa en una arquitectura cliente/servidor que
puede ser implementada en diferentes configuraciones vy
ambientes. El servidor Pl es la maquina donde reside el sistema
de archivos PI (el Data Archive) que provee el almacenamiento
centralizado de informacién de proceso, proporcionada por
modulos especializados llamados interfases, que se encargan
de adquirir datos desde terreno y desde otras fuentes. Las
interfases pueden ser instaladas tanto en el servidor Pl (Home
Node) como en otras maquinas, denominadas Nodos PIl-Net y
Nodos API.

Pl fue desarrollado para ser usado con los sistemas operativos

UNIX, NT.
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Pl Server
(Home node)
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PINet Node

APl Node

APl Node

Chip Interface

RSLink Interface

RSLink Interface

Distributed Distributed Distributed
Control System Control System Control System
(DCS) (DCS) (DCS)

Fig. 15: Arquitectura cliente-servidor del sistema PI

En el servidor Pl o “Home node” se encuentra, ademas del Data
Archive, una serie de modulos de software (tales como
Performance Equations y el driver ODBC) que aumentan las
capacidades del sistema y permiten administrar el sistema de
archivos y la base de datos de puntos (tags) que mantiene la
informacion de configuracion del sistema.

Las interfases son consideradas herramientas clientes que
escriben datos en PI.

Los Procesos PI

Pinetmgr: Administrador de comunicaciones. Todos los clientes
se comunican con el Pl Data Archive via Pinetmg.

Message Subsystem (PIMsgSS): Administra el log de mensajes

de PIl. Todos los procesos reportan sus mensajes y éste los
escribe en el disco. Este proceso no se inicia si se usa la opcion

“stadout” en modo interactivo.
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Base Subsystem (PIBaseSS): Administra la base de datos de

puntos y de usuarios. Realiza las tareas de seguridad.

Snapshot Subsystem (PISnapSS): Controla el “snapshot” y el

“queue” de eventos. Ademas maneja la compresion y envia
datos al subsistema de archivos.

Archive Subsystem (PlArchSS): Administra los archivos de

datos

Shutdown Subsytem (PIShotev): Escribe el valor “Shutdown” en

todos los tags configurados con Shutdown =1. Esto ocurre
Unicamente al inicio y detencion del PI.

Update Manager (PIUpdMar): El subsistema Update Manager

mantiene la informacion de las demandas de datos actuales de
procesos de los clientes individuales. Los distintos clientes
requieren datos del “snapshot”, y distintas “queue” de
informacion son mantenidas. Una por cada cliente.

Flujo de datos PI

Camino que siguen los datos de un tag a través de Pl

Online
Archive

Compressio
n Test

Scaling
(optional

Filter
(optional

Exception
Test

Snapshot

N——
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Compresion de Datos

Pl no almacena los datos en el archivo a intervalos regulares.
En cambio, Pl almacena “datos comprimidos”. Pl usa un
algoritmo de compresion para determinar los valores que deben
ser almacenados para poder reconstruir posteriormente la
sefal. Antes de tratar de recuperar datos comprimidos se debe
aprender el algoritmo de compresion.

Interfase

Programa en PI server (puede ser también un nodo PINET o un
nodo API) escrito usualmente por el fabricante que recolecta
datos desde alguna fuente de datos tal como un DCS, PLC, un
sistema SCADA u otros. Una de sus funciones es realizar el
“Exception Test".

Las interfases no envian todo lo que recolectan. Por ejemplo, si
se esta monitoreando un flujo, la interfaz solo reportara un valor
cuando el flujo cambie lo suficiente, con respecto al valor
previamente medido, de modo que valga la pena mirarlo. El
usuario es quien decide la magnitud que la variable debe
cambiar para que sea reportada. El valor se ingresa en el
campo “Exception Deviation” del despliegue POINT BLD.

Se puede especificar una Unica Desviacion de Excepcion para
cada punto.

El dato puede ser filtrado con un filtro de primer orden. El ancho

de banda del filtro se especifica para cada punto.
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El dato reportado por la interfaz es enviado a dos lugares. El
primero de ellos es el snapshot.

Snapshot

Snapshot es una estructura de datos que se mantiene en
memoria principal (no en disco) que mantiene solo los valores
recientes de cada punto.

Pl ProcessBook, tendencias basadas en terminales VT terminal
y Unit summaries obtienen los valores desde el snapshot.
“Performance eguations” y “post-processed tags”
(totalizaciones) obtienen sus entradas desde el snapshot.

El segundo destino para los datos son los archivos. Los
archivos son almacenados en el disco.

Cuando el dato va hacia el archivo, opcionalmente es escalado
como un entero.

No todos los datos son enviados al archivo. Solo se almacenan
los que pasan el test de COMPRESION.

La compresién es similar al reporte de excepciéon: soélo los
cambios significativos con respecto al valor anterior son
almacenados.

Andlisis de Compresién

Las siguientes gréficas ilustran como los datos son comprimidos
por PI.

Una interfaz Pl muestrea la temperatura de un reactor, tag

T221.PV cada 15 segundos.
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Tipicamente la desviacion de excepcidn para temperaturas es

12:01:00
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12:02:00
12:02:30

% grado. Partiendo con el primer valor la interfaz Pl determina si
la diferencia de valores es mayor que % grado. Cuando eso

ocurre, la interfaz pasa el valor actual y el valor previo al

servidor PI.
K3
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V=value that violates exoeption deviation
P=previous value

La siguiente grafica muestra los valores que pasaron el test de

excepcion. Lo que recibio el sistema PI.
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No todos estos valores seran almacenados en el archivo. Solo
los que pasen el test de compresion.

Partiendo del primer valor, dibujamos un paralelogramo desde
el ultimo punto almacenado hasta el valor actual. ElI ancho del
paralelogramo es dos veces el valor de la desviacion de
compresién. Para temperaturas la desviacion de compresion

recomendada es un grado.
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Para cada nuevo valor que pasa el test de excepcion se

extiende el paralelogramo.
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El valor pasa la compresion, si alguno de los puntos previos
queda fuera del paralelogramo con respecto al Ultimo
almacenado. Pl guarda el valor anterior en el archivo. En este
ejemplo el dato recolectado a las 12:01:45 pasa la compresion,

luego el valor de las 12:01:30 es archivado.
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Con los nuevos datos se repite el proceso. El paralelogramo

siempre se extiende desde el ultimo valor archivado.
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Cuando quedan puntos fuera del paralelogramo, el valor actual

pasa la compresién. El valor anterior es archivado y el proceso

se repite.

35
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.50 the previous value is archivéd. .
-

...and these values are not archived.

El proceso continla. Cada paralelogramo subsiguiente se

extiende desde el ultimo archivado.
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Los circulos muestran los datos efectivamente almacenados en
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2.1.8. Pl DataLink

Pl DataLink es un paquete de software que permite a

programas del tipo hojas de célculo, corriendo en ambiente

Windows, recuperar informacion desde la base de datos de un

sistema PI. La manipulacion de datos que se puede realizar con

PI Datalink se hace en el computador del “cliente”.

Pl DatalLink esta compuesta de 4 médulos:

1. Un complemento (add-in) para las versiones de 16 bits de
Microsoft Excel.

2. Un complemento (add-in) para las versiones de 32 bits de
Microsoft Excel.

3. Un complemento (add-in) para Lotus 1-2-3 versiones 4 0 5
para Windows.

4. Pl DataLink Tools, una aplicacibn que permite obtener
valores actuales desde un sistema PI.

Luego de instalado el software, se requiere configurar la hoja de

calculo antes de usar la funcionalidad del DataLink.

El complemento puede cargarse soOlo para la sesion actual o

para configurarse para que se cargue automaticamente con

Excel.

Cargado el complemento aparece en la barra de menus de

Excel la opcion Pl. Las Opciones de este menu “popup” son las

siguientes:

» Current Value, recupera el valor actual del tag
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Archive Value, recupera un valor Unico desde el archivo
de PI (puede ser interpolado)

Exact time value, recupera un valor Unico desde el
archivo de PI para un “timestamp” especificado
Calculated Value, recupera un valor Unico calculado
(total, minimo, maximo, rango, desviacion estandar o
promedio)

Tag Attributes, recupera un atributo de un tag

Sampled data, recupera datos desde el archivo a
intervalos regulares

Compressedd data (number), un especificado numero
de puntos

Compressedd data (times), obtiene desde el archivo PI
los datos almacenados en un rango de tiempo

Timed data, recupera datos para un conjunto de
timestamps (pueden ser interpolados)

Calculed data, calcula totales, minimos, maximos,
rangos, desviacion estdndar o promedios para un
conjunto de tags

Filtered sampled data (number), recupera un numero
especificado de datos a intervalos regulares que

cumplen con una condicion filtro
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> Filtered compressed data (time), recupera datos el
archivo Pl en un rango de tiempo que satisfacen una
condicion filtro
» Expression calculation, obtiene datos desde expresiones
calculadas
> Time Filtered, cuanto tiempo una expresion es
verdadera dentro de un periodo o rango de tiempo
» Connections, administra las conexiones con los
servidores Pl
» Tag Search, busca tags de la base de datos
» Setting, muestra y permite modificar las opciones
predeterminadas de Pl DatalLink
» About, muestra informacion acerca de la versién del Pl
Data Link
» Help, ayuda de PI DataLink
Es posible que la recuperaciéon del valor tome tiempo ya que se
debe establecer una conexion de red.
Pl ProcessBook
Pl ProcessBook es una herramienta de manejo de pantallas que
muestra la informacién de proceso, almacenada en un Sistema
de Archivos de Pl y/o desde una base de datos relacional, de
manera gréfica. Es parte del conjunto de software cliente del
Sistema PI. Pl ProcessBook realiza el manejo de pantalla en el

computador del “cliente”.
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Los datos, entretanto, son recolectados y almacenados en un
computador diferente. Este computador proporciona los datos a
las aplicaciones de los clientes cuando los usuarios hacen los
requerimientos respectivos, por eso se le denomina “servidor”.
Algunas ventajas de esta arquitectura cliente-servidor son:

1. Los clientes pueden manipular datos y gréficos de
tendencias mucho mas rapido que en las computadoras que
comparten tiempo.

2. Los puntos de la base de datos se localizan en un solo lugar:
en el servidor. Es mucho mas facil mantener y crear los
puntos en un solo lugar.

3. Algunos productos cliente/servidor requieren que la lista de
los puntos a gréficas (una especie de base de datos de
puntos) sea mantenida en el computador cliente.

4. El servidor puede ser una maquina “pequefia” y barata ya
gue no requiere recursos poderosos de CPU y GDI como los
necesarios para dibujar tendencias y desplegar graficos.
Soélo trabaja con datos.

Las aplicaciones de PI-PB contienen una 0 mas colecciones de

despliegues, denominadas ProcessBook. Los datos dinamicos y

estaticos que se pueden incluir en cada despliegue provienen

desde las siguientes fuentes:

% Sistema de Archivos PIl. Datos histéricos y en tiempo real

desde uno o mas servidores.
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% Datos de otras bases de datos que soporten conectividad
ODBC.

% Objetos enlazados o0 Vvinculados provenientes de
aplicaciones que soporten OLE automation. Estos objetos
pueden ser hojas de calculo, gréficos, etc.

2.1.10. Pl Scan

Es una herramienta de analisis multivariable y de supervision de

procesos que trabaja conjuntamente con Pl System en

plataforma Excel, que nos permite mediante un analisis de las
diferentes variables involucradas en los procesos, predecir la
futura falla de un equipo.

Utiliza la informacioén historica almacenada en la base de datos

del servidor Pl para la caracterizacion de los patrones de

comportamientos de la planta y el analisis de las relaciones
causales. Estos patrones permiten:

» Predecir los indices de calidad y eficiencia operacional.

» Estimacion de las variables de proceso en el tiempo
(especialmente aquellas de dificil medicion)

» Deteccion temprana de condiciones subnormales de
operacion y fallas de equipos.

2.2.Descripcion del sistema
El Sistema de Informacién de Planta (Pl System) fue adquirida el afio
1998 pero es recién a partir del afio 2000 que se comienza a utilizarlo

en su real capacidad, configurando tags, disefiando las pantallas y
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graficos en processbhook y los reportes de coleccion de datos
histéricos en plantillas Excel.

Durante los siguientes afios los desarrollos en Pl-Datalink y PI-
Processbook fueron relevantes al extremo que todos los reportes de
produccion y estadisticas historicas de la planta se acondicionaron en
plantilas Excel con macros en visual basic que recogieran la
informacion desde la base de datos. También se mejoraron las
pantallas de gréficas en PIl-Processbook de las distintas etapas del
proceso productivo en la concentradora, incluyendo tendencias
histéricas y otros célculos necesarios para mejorar la gestidn
operacional de la planta.

Asi en los ultimos afios recurrir al Pl System se ha hecho una rutina
obligada para revisar los diferentes parametros y variables operativas
del proceso. Incluso la Gerencia y Direccion General tienen licencias
en sus notebooks personales para poder ver en linea, desde cualquier
lugar, como esta trabajando la concentradora Cuajone. Este ultimo
punto es una ventaja adicional de contar con un sistema que nos
permite ver en linea la operacion de la planta en cualquier computador
convencional y desde cualquier punto del planeta, sélo se requiere
contar la licencia respectiva del Pl-Datalink y/o PIl-Processbook
instalados en la PC vy, por supuestos, los permisos respectivos de
acceso a la red corporativa de SPCC.

El PI System de Concentradora cuenta con un servidor general que

estd instalado en las cabinas de servidores de la corporacién y es
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administrada por personal de Tecnologia de la Informacion (TI).
Ademas se dispone de cerca de 40 licencias de Pl-Datalink y PI-
Processbook repartidas en las principales PC de la compafia desde
donde se puede ver en linea la operacién de la planta.

Actualmente se tiene configurado en el servidor aproximadamente
8.484 tags, de los cuales 3.824 corresponden a tags automaticos
configurados desde el DCS ABB de la planta de cobre (molienda-
flotacion-remolienda), otros 1.246 son de los PLC Allen Bradley de las
plantas de Chancado y Filtros-Relaves, 1.939 tags manuales, 1.384
tags calculados, 65 tags del Delta V de la planta de molibdeno y 26
tags totalizadores.

El grafico adjunto muestra la Arquitectura Pl de la Concentradora
Cuajone, de cémo se enlazan al servidor Pl los distintos equipos y
sistemas de control para almacenar de manera automatica sus
principales datos operacionales configurados previamente mediante

tags.
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2.3.Aplicaciones especificas en planta
Las aplicaciones de PI System en la concentradora, hasta la fecha
solo se ha limitado a dos herramientas: Pl Datalink y Pl Processbook,
en los cuales se han desarrollado todas las aplicaciones realizadas.
Auque actualmente se viene trabajando una nueva herramienta
llamada SCAN OFF LINE, a manera de prueba con un Demo
proporcionado por el proveedor, para comprobar sus potencialidades
en las fallas de equipos mediante modelos predictivos.
2.3.1. Aplicaciones utilizando PI Datalink
Pl Datalink combinada con Excel constituyen una poderosa
herramienta de andlisis y preparacion de reportes “inteligentes”.
Es por eso que la principal aplicacién realizada con PI Datalink
son los reportes disefiados en plantillas Excel que configuradas
con los utilitarios de PI recogen data histérica almacenada en la
base de datos del servidor PI; asi mismo se obtienen datos en
tiempo real que son importados de manera automatica desde
los sistemas de control de planta ya sea DCS 6 PLC a través de
interfases de comunicacion.
Muchas de estas plantillas en Excel sirvieron durante buen
tiempo como reportes oficiales de produccion, pero quedaron
descontinuado con la oficializacion de los mddulos del nuevo
Sistema de Informacién de concentradora (SIC).
Aunque se sigue aplicando Pl Datalink en la generacién de

algunos reportes, en la recuperacion de data histérica y data en
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tiempo real, la nueva utilidad encontrada es en el disefio de las
plantillas de los indicadores de gestion y TVC, tema que se
tratara con mayor detalle mas adelante.

Para entender muy bien a continuacién se muestra algunos

ejemplos de reportes hechos en plantillas Excel.
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2.3.2. Aplicaciones en Pl ProcessBook
Estas se refieren a los gréficos y despliegues en tendencias de
los principales pardmetros operativos de planta, ya sea historica
o en linea. Utilizando Processbook se han desarrollados
pantallas donde se aprecia a manera de flowsheet las
principales variables operacionales del proceso productivo en
linea. Para mejor comprension de lo mencionado se muestra a

continuacion, ejemplos de estas pantallas.
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2.3.3. Aplicaciones en Pl Scan
Esta herramienta la estamos utilizando especificamente en el
analisis multivariable de los procesos y con ello determinar la
variable de mayor influencia y predecir sus posibles fallas.
Este software tiene dos versiones con los que se puede
trabajar: Scan Off Line, que ayuda a trabajar fuera de linea para
establecer el modelo matematico; y Scan On Line que trabaja
con datos en tiempo real, por lo tanto estad interconectado al
sistema de control ABB y al PLC Allen Bradley.
A manera de ejemplo se explicara una aplicacion directa
realizada con el Demo PI Scan Off Line:
Unos dias previos fallé la bomba del cajon 1N de distribucion de
carga hacia la flotacibn Rougher sin detectarse motivo
aparentemente de parada ni “avisar” con alarmas. Se procedio,
entonces a recolectar data historica y con 2998 datos reales de
planta extraidos del servidor PI entre el 18 al 22 de Agosto
(Temperatura, Amperaje, Presion, Potencia de la bomba, Nivel
de cajén y Agua Alimentada), utilizando la herramienta Scan Off
Line se logré modelar la operacion de la bomba estableciendo

un patron de operacion (Modelo VFA) para la bomba.



"0ANIlOIpaid ojapow ns delo9jap eded NT 49ybnod sau0|210 ap eQqWOQ
e| 9p 9|geIJBAII[NW SISI|RUR [P SOPIUSIQO SOPLI|NSaJ SO] UOD 0011SIpeIsSa odpen)d g "Bi4

82

6¢CcIvsSo

GTEGTC68°0C

8900TT00C 0-
T.¥S6T9€0°0
909€9¢¢60°0
G8SGSGYCETT 0

1029950650
uoisald

9T9¥8L¢E8'C
VOEYTIEYTIV'C
VSSY9EES V6
¥0ST€S6CC0
GETTLTI86°09
TLOTT8ECS 0
95666562600
€2968¢080°0

¥2¢T9€€L60°0

TLZSSSG.S°0
aleladwy

¢69/.99T60°€
VETYS6YED'C
€EE0SYIC 98
G8G/8E6TOV
TOTO6V9'CET
¢9/9T6/8T°0
969T.v2E0'0
YASVA4TAGAN]

L62606660°0

¥660%70¢t0°0-
eqwoq dwa]

€8v.LLT/.LCT

GEYC9€L0CT

uoglsalid

¢09/8S0C'vT

8V ZEEBCV'ET

aleladwy

¥/G€88SE 9T

6/.€09V91'ST

MY ‘eloualod

67/.E€0508'9T

LSYT¥988'ST

equwoq dwal

8€Z€T8.8'61 12£2GT6.°8T "wije enby
GSEYE086°6T vT1.71888 8T uoled |9AIN
% 0sad a|qellen

61111220V
S¥S5008¢v'E
G¢8680v¢CEL
LT.028LTEC
9Y¥66ST SO
GZ8YYE68.L°0
€8ETEECET 0
€49666ESET 0-

G§8.506.00°0

¢vvT¥00SS'0
M) ‘eloualod

6LV9T19TCL'V
SYE0CTYCO'v
€8G96.LVT°LS
8028990409
€28188C9'VE
8creEBYIVT 0
T8TSEEBB9'0
6902089¢T°0-

ST60TTEG90

S§9590060°0-
‘wie enby

1080201¢8'S
9.0€.9€96'V
T6¢SCTIECE
8706¥6580°T
6G€..€08'99
1¢l6..5.0°0
8T€C9YS0L°0
LTG/9T8E0°0
T1285€0869°0-
¥1596¥8980°0

uoled [9AIN

92:9T 92/80/S002
eleq XeUIN ™ [9d

‘W4 O[3poN eled sonawered

%66 S.bulje1o0H

%G6 s.buljleioH

aouele A paure|dx3

‘A8 "PIS
uea|N
S VdA
v VdA
€ VdA
¢ V4dA
T V4dA
;eyoe4
:uablip soleq
:9110day




83

También se modelaron algunas de las variables con los cuales
se pudo observar el comportamiento de la bomba durante ese
periodo. Con ello se logro identificar momentos en los cuales la
bomba (alguna de sus variables) sale de su operacién normal y
algunos otros factores importantes en la operacion.

En el grafico adjunto, por ejemplo, se muestra el modelo
predictivo del amperaje de la bomba con los datos historicos
almacenados en la base de datos del servidor Pl y se compara
con el modelo real, observando el desfase producido en un
periodo de tiempo que se asume como el momento en que se

podria predecir la falla de la bomba mucho antes que esta falle.
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Analizando el tiempo de deteccién de las fallas, se llegé a
concluir que se pudo haber detectado las fallas de la bomba 1N
aproximadamente 21 horas antes de que la bomba fallara.

Por lo tanto se puede concluir que disponiendo los modelos en
tiempo real (SCAN On line) se puede predecir fallas en diversos
equipos y procesos Y evitar paradas innecesarias y pérdidas de
produccién.

2.4.Proyectos en ejecucion

Actualmente existe un proyecto ambicioso de seguir implementando

otras herramientas Pl para continuar con los desarrollos en el control

de los procesos. Entre las que mas interesa tenemos:

» Pl Module Database, herramienta que nos permite organizar en
un arbol jerarquico las distintas etapas del proceso productivo en
la Concentradora Cuajone, asi como las variables mas
importantes. Actualmente se tiene un avance del 80% en la
implementacion de esta aplicacion en planta, falta cuestiones
finales propias el administrador del sistema que en este caso esta
a cargo del personal de Tecnologia de la Informacion —TI.

» Pl ACE, constituye el motor de calculo de las aplicaciones PI,
mediante el cual se puede disefiar complejas ecuaciones
utilizando codigos similares a Visual Basic y programarlas para
que corran automaticamente, con la ventaja de ser mucho mas

amigable y sencillo.
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> PI Control Monitor, es software de diagndstico que nos permite
tener monitoreado los lazos de control mas relevantes
configurados en PI para predecir la falla de uno de ellos y tomar
accion correctiva inmediata en el DCS 'y PLC.

» PI Sigmafine, software avanzado desarrollado con el objetivo de
efectuar la reconciliacion de datos operativos. El proyecto en el
cual estamos involucrados es evaluar la posibilidad de aplicar esta
herramienta en la discriminacién de datos inutiles que entran en el
proceso de calculos para determinar nuestros balances
productivos y llegar con datos reconciliados a emitir nuestros
reportes de produccion de cierre de mes.

3. Analizadores en linea de pulpa por Rayos X (Courier 30AP)
3.1.Fundamento tedrico

3.1.1. Principios de funcionamiento

El courier 30AP es un analizador en linea que trabaja bajo el
principio de espectroscopia por fluorescencia de rayos X;
cuenta con un tubo de rayos X de alta intensidad con un anodo
de platino el cual trabaja con un voltaje de 50 Kv. y una
intensidad de corriente de 1,8 mA.

El tubo de rayos X emite radiacion en una longitud de onda muy
corta y de muy alta energia, por eso puede ionizar a los
electrones de las capas internas de los atomos que son
irradiados expulsandolos de las capas de las cuales forman

parte (por lo general las capas K o L), el espacio dejado por el



87

electrén ionizado es ocupado por otro electréon de una capa
externa, al "caer" este electron emite energia en longitudes de
onda muy cortas (en forma de rayos X) y especificas para cada

elemento.

incident

érm:h::lmn ﬂuorcsocncc
e ’ m$/
. @ EK“

Fig. 25: Esquema del principio de andlisis de rayos X por fluorescencia

Este quantum caracteristico de energia que son emitidos por la
muestra pasa a través de un cristal espectrofotométrico el cual
tiene como funcién filtrar la energia emitida por la muestra la
cual esta constituida por emisiones de muy variadas longitudes
de onda ya que la pulpa mineral que es analizada es por lo
general una matriz muy compleja de una muy Vvariada
composicion, en la cual todos los atomos que son irradiados
emiten rayos X.

Dependiendo de cuan estrecho sea el rango de longitudes de
onda que deja pasar el cristal el analisis sera mejor ya que los
elementos interferentes tendran un menor efecto en el resultado
del analisis de la concentracion de un determinado elemento,
sin embargo desafortunadamente el rango de longitudes de
onda que permite pasar el cristal a veces permite el paso de

radiaciones de elementos interferentes para el elemento que se
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analiza lo cual ocasiona desviaciones en los valores calculados
ya sea en forma positiva o negativa. Esta energia filtrada pasa a
través de un dispositivo que detecta los rayos X emitidos, este
dispositivo esta constituido por un tubo relleno con una mezcla
de gas CO2 y Xe en el cual al pasar la radiacion ioniza a los
electrones de los a4tomos del gas del tubo, de este modo los
guantum emitidos por el elemento en la muestra son
convertidos en pulsos eléctricos los cuales son amplificados
para pasar luego por un dispositivo que realiza el conteo de
dichos pulsos registrandolos como intensidades las cuales
luego son ingresadas a una ecuacion de donde se obtiene

finalmente el valor de concentracibn como porcentaje.
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Fig. 26: Esquema del principio de operacion del analizador de rayos X.

El principio de andlisis que utiliza el courier es un método de
analisis superficial por lo que es afectado por muchos factores

como la granulometria, ya que al ser irradiada solo la superficie
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de las particulas entonces solo los atomos que se encuentran
en esa zona emitirdn energia mas no los que se encuentran en
el interior; a diferencia de lo que ocurre en un analisis quimico
donde la disgregacién de la muestra mediante ataque acido
libera todos los atomos y se eliminan los elementos
interferentes para el andlisis.

Esta limitacion en el courier (ser un método de analisis
superficial, ser afectado por elementos interferentes, etc.) se
supera si se realiza calibraciones perioddicas del equipo, lo que
permite corregir los efectos negativos para el andlisis dentro de
ciertos limites, ya que ocasionalmente se presentan condiciones
"nuevas” que el equipo no puede seguir los cambios
presentados.

Descripcion del equipo

El courier 30AP es un sistema de analisis en linea disefiado
para mediciébn de concentraciones de elementos en pulpas o
soluciones de minerales o procesos hidrometallrgicos.

El sistema courier 30AP incluye todos los equipos necesarios y
aparatos de control desde muestreadores primarios hasta

presentacion de los resultados del andlisis.
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COMPONENTES DEL COURIER 30 AP/XP

MULTIPLEXOR (MXA)

== =% MODULO PARA CONTROL
: DE LA SONDA (PSC)

SONDA DE MEDICI(

MODULO DE ENFRIA
DE AGUA (WCA)

Fig. 27: Componentes del equipo analizador de rayos X Courier 30AP.
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Los componentes basicos del sistema courier son:
Sistemas de muestreadores primarios; el propésito del
sistema de muestreo primario es proveer un flujo de muestra
confiable y representativa con una apropiada velocidad para el
andlisis y retorno de la muestra al proceso. Un buen sistema de
muestreo primario requiere de una apropiada ingenieria. Existe
una amplia variedad de tipos de muestreadores primarios de
acuerdo a las diferentes situaciones de muestreo.
Multiplexores (MXA); es un tipo de muestreador secundario
previo al analizador de rayos x que recibe hasta seis muestras
de flujos. Esta compuesto por todo un sistema de pistones
cilindricos, cajones receptores, valvulas pinch, valvulas
solenoides y mangueras neumaticas cuya funcién es la de
dirigir la muestra seleccionada cada intervalo de tiempo
preestablecido hacia la celda de medicion y también recolectar
muestra para formar el compdsito de turno que sera analizado
en el laboratorio quimico.
Sonda de Medicion (PRS); es el corazén del equipo ya que es
donde se lleva a cabo el andlisis de la muestra. Son parte de la
sonda de medicion:
1. La celda de medicion de muestra, es aqui donde es
alimentada la muestra a través de los multiplexores y que

luego es bombardeado por los Rayos X. El funcionamiento
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de los multiplexores es controlado por un PLC, permitiendo
que el tiempo muerto entre lectura y lectura sea minimo.

Los canales de medicion, los cuales tienen como funcion
filtrar la radiaciébn emitida por la muestra en funcién a sus
longitudes de onda, permitiendo determinar la concentracién
de los componentes deseados en la muestra. ElI Courier
cuenta con 6 canales de medicion, lo que le permite
determinar el contenido de cinco componentes, ademas del
porcentaje de solidos.

El tubo de rayos X, es la fuente de radiacion usada para
excitar los electrones de los atomos que forman parte de la
muestra. Tanto el Courier de Cobre como de Molibdeno
trabajan con un tubo de rayos X con anodo de platino con
una diferencia de potencial de 50 Kilovoltios (50 000 voltios
0 50 Kv) y una intensidad de corriente de 1,8 miliampere.

La fuente de voltaje, tiene como funcion entregar al tubo de
rayos X una tension continua y estabilizada de 50 Kv y a una
corriente no mayor a 1,8 mA.

Un sistema interno de referencia, constituido por una
brigueta de aleacion especial que contiene todos los
elementos que analiza el Courier; esta briqueta es leida por
el Courier entre la lectura de muestra y muestra. Basandose
en estas lecturas se hace una correccion de la intensidad

medida.
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6. Un procesador electronico, para controlar funciones dentro
del PRS y para realizar los céalculos necesarios sobre la
base de las mediciones realizadas.

7. Dispositivos de enfriamiento, tienen como funcibn mantener
una temperatura aproximadamente constante en el interior
de la sonda de medicion. Esta tension implica un
calentamiento del tubo, lo que se contrarresta con un
sistema de enfriamiento por agua destilada y ventilacion.

Conjunto de enfriamiento de agua (WCA); este sistema se

encarga del enfriamiento de algunos de los componentes del

equipo como el tubo de rayos X y el gabinete de la sonda de
medicion. Esta formado por un circuito cerrado de refrigeracion
para la fuente de Rayos-X, el cual hace circular agua destilada
desde un tanque de almacenamiento por medio de una bomba

y a través de una chaqueta que protege al tubo y de un

intercambiador de calor que es refrigerado por agua de proceso.

Ademas, en este gabinete se encuentran los filtros que eliminan

las impurezas en el agua de proceso usada para el

enfriamiento; el agua de proceso también se hace circular por
un radiador que sirve para mantener constante la temperatura
en el interior del PRS.

Médulo para el control de la sonda (PCS); dentro de este

gabinete se encuentra el PLC que controla el funcionamiento de

los  multiplexores, demultiplexores, muestreadores de
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calibracién y la transferencia de datos a sistemas externos
(estacion de ingenieria, estacion del operador, etc.)

Como parte de este gabinete hay una pantalla alfanumérica
(display) en la cual se pueden observar algunos datos que
proporciona el Courier; asi mismo, tiene un panel con teclas de
funcion, con las cuales se puede controlar el funcionamiento del
Courier. En este panel estan el interruptor de conexion y
desconexion del equipo que corta totalmente la energia al
equipo, y el de mantenimiento que detiene el funcionamiento de
algunos de sus componentes.

Para el monitoreo y control en el campo, de las funciones del
sistema, el Courier tiene:

1. Interruptores de control y luces indicadoras.

2. Panel con Pantalla y teclado de funciones.

3. PLC industrial (Controlador Légico Programable), para
controlar a los equipos de muestreo (Multiplexores y
Demultiplexores) y para transferir los datos a las PC’s de
control.

Equipo para la toma de muestras de calibracion (CSA);
permite la toma de muestras que se usaran para ser analizadas
por el laboratorio quimico con la caracteristica que se conocen
las intensidades de dicha muestra, ya que es colectada tan

pronto como acaba de pasar por la celda de medicion. Conocer
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estas intensidades permite hacer una calibracion con la
muestra.

Demultiplexor (DMA); usado para desviar el flujo que ha sido
analizado por la celda de medicion, hacia el lugar que le
corresponde dentro del circuito de flotacion.

Estacion de Ingenieria (EWS); donde se realizan
modificaciones en los parametros de operacion y sirve para
realizar la calibracion del equipo. Es usada para configurar el
analizador y calcular las ecuaciones de las muestras analizada
por el courier sobre la base de los datos de calibracién
reportados por el laboratorio quimico. Es una computadora
personal con ambiente Windows que trabaja con software
proporcionado por el proveedor del equipo. También es utilizada
para el monitoreo de los andlisis, calculos, tendencias,
diagramas, datos histéricos y alarmas del courier.

Estacion del operador (OWS); se visualiza los resultados de
analisis, tendencias, alarmas del equipo, diagramas del proceso
necesarios para el seguimiento de la operacién. Para nuestro
caso la EWS y OWS son la misma PC.

Calibracion del equipo

Como ya se menciond, el principio de funcionamiento del
courier esta basado en excitar los rayos X caracteristicos de los
elementos que se encuentran presentes en la muestra

analizada y medir la intensidad de la radiacion generada, la
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energia que es emitida tiene una longitud de onda que es
caracteristica para cada elemento y la intensidad de esta
emision es directamente proporcional a la concentracién del
elemento en la muestra. Desgraciadamente la presencia de
ciertos elementos en la muestra es una de las causas para que
se produzcan diferencias entre las concentraciones indicadas
por el courier y las indicadas por los analisis de laboratorio, al
influenciar estos elementos en la intensidad medida para un
elemento dado, la cual es ingresada a una férmula con la cual
se hace el célculo de la concentracién de la especie deseada.
Desde que la composicion de todos los flujos que son
analizados por el courier tienen una composicion diferente al
tener diferentes contenidos metélicos, diferentes porcentajes de
solidos, granulometria, etc.; es necesario encontrar ecuaciones
independientes para cada flujo con las cuales se pueda
determinar de una manera confiable a partir de las intensidades
medidas los contenidos metélicos y no metalicos de interés
expresandose estos en forma porcentual.

La busqueda de estas ecuaciones es un proceso gue implica la
toma de muestras de calibracion del analizador las cuales luego
son analizadas por el laboratorio quimico, los resultados
obtenidos son ingresados al utilitario OUTOCAL, software
estadistico desarrollada por OUTOKUMPU, en el cual son

grabadas también las intensidades obtenidas de dicha muestra
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en una base de datos, luego mediante un analisis de regresion
se busca una ecuacion que para la intensidad medida nos de un
resultado muy préximo al resultado indicado por el laboratorio,
ademas de este requisito la ecuacién debe de satisfacer ciertos
requisitos de caracter estadistico. De lo dicho anteriormente se
puede deducir la gran importancia que tiene el tomar y procesar
adecuadamente una muestra de calibracion, puesto que
basandose en esta se realizara todo el proceso de calibracion,
el trabajar con una muestra de calibracion defectuosa es una
labor indtil ya que esta muestra no nos sera de ningun valor
teniendo que ser eliminada lo que implica una innecesaria
pérdida de tiempo y dinero.

Se debe de tomar muestras de calibracion en los siguientes
casos:

» Cuando se produzcan fuertes cambios en la mineralogia
del mineral que envia Mina.

» Cuando las diferencias entre los resultados de los
ensayes del Courier y los del laboratorio sean muy
pronunciadas y dificiles de controlar con el ajuste diario
del término independiente de la ecuacion.

» Cuando se produzcan drasticas modificaciones en los
circuitos, equipos (molinos, clasificadores, celdas, etc.) o

se cambien los puntos de muestreo.
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3.1.4. Procedimiento de Calibracion

Antes de tomar una muestra de calibracion deben verificarse

ciertas condiciones a fin de obtener una muestra que sea

representativa del proceso. Entre esas condiciones podemos

mencionar:

v

v

La operacién se encuentre bajo condiciones estables,
consultando con el operador de la sala de control o con el
supervisor de molinos.

El analizador funcione en forma normal, no debe de indicar
alarmas o advertencias relativas al equipo.

Los dispositivos para la toma de muestras deben de estar
funcionando de manera normal, esto se averigua pidiendo
una muestra de calibracién.

Los multiplexores y sus accesorios deben estar limpios,
sobre todo la rejilla 0 malla que recepciona el flujo.

Las muestras deben de fluir normalmente.

Los envases para las muestras deben estar limpios y
rotulados.

Se debe preparar un formato adecuado para la toma de
datos.

Debe de verificarse que el buffer de calibracién este vacio.

Una vez que se haya verificado todo lo anterior se procede de la

siguiente manera:
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3)

4)

5)

6)
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Seleccionar la muestra deseada en el display del PCS
presionando “SAMPLE” y buscandola con las flechas
ubicadas en la parte derecha del teclado del display.

Una vez mostrado el nombre de ésta en pantalla, presionar
“CALIB RQST", luego “MEAS RQST” y finalmente “OPER
STATE”. La muestra seleccionada aparecera en el display
acompafnado de las letras “CA” y de una cuenta regresiva
para el inicio de su analisis.

Situarse en la parte posterior del cajon de calibracion
faltando 10 segundos y colocar el tacho en la
desembocadura del cacho de calibracion respectivo de
acuerdo a la ubicacion que tome la manguera de descarga
del PRS.

La muestra empezara a fluir cuando la cuenta regresiva
llegue a cero. Y entonces comenzara una nueva cuenta
regresiva de “tiempo de muestreo” predeterminado por
configuracion.

Al culminar esta nueva cuenta regresiva, la muestra cesara
de salir y en el display del PCS se registraran el nombre de
la muestra, la hora y fecha en que fue tomada, estos datos
deberan ser anotados en el formato obtenido para este fin.
Repita los pasos anteriores hasta que se terminen de tomar

todas las muestras de calibracion requeridas.
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Las muestras de calibracion luego deben de ser preparadas
mecénicamente para su envio al laboratorio quimico
indicAndose en el sobre la fecha de muestreo, el flujo del cual
se trata, la hora a la que fue tomada, los andlisis quimicos que
son requeridos y la fecha en que fue enviada. Por seguridad
debe de guardarse una muestra testigo de cada muestra que es
enviada al laboratorio.

Luego de tomadas las muestras de calibracion deben de
introducirse al programa OUTOCAL las mediciones de
intensidad obtenidas como producto del proceso de toma de
muestras de calibracién, las cuales se encuentran almacenadas
en la memoria del PCS, para acceder a estos datos debe de
seguirse la siguiente ruta en la estacion de ingenieria: C:\courier
\x-ray data. Alli hacer clic sobre la tecla “read calib buffer” para
incorporar a la base de datos las intensidades recién generadas
en la toma de muestra; luego que el buffer haya sido leido este
debe de borrarse con “clear calib buffer” para no saturar la base
de datos.

Luego abrir el utilitario Outocal e importar los datos
almacenados en la memoria del computador siguiendo las
instrucciones descritas en el manual de uso.

De la misma manera se procede a ingresar los datos del

analisis quimico reportado por el laboratorio.
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Una vez que se tengan ambos grupos de datos, intensidades y
ensayes quimicos, para un flujo determinado se procede a
correlacionarlos utilizando el software estadistico OUTOCAL y
con nuestro criterio metallrgico se llega a encontrar la mejor
ecuacion de regresion para cada elemento presente en el flujo
analizado.

3.2.Descripcion del sistema

| PROCESS SAMPLER >

100-300
L/MIN

MULTIPLEXING

COMPOSITE DIVISION
SAMPLING | SCREENING

DE-AERATION

20 L/IMIN

ANALYSIS

MONITOR
AND

CONTROL

CALIBRATION
SAMPLING

Fig. 28: Esquema descriptivo del funcionamiento del Courier 30AP.

El Courier 30AP como sistema de analisis de los distintos flujos que
forman parte del circuito de flotacién en la planta concentradora, lo que
hace es extraer una muestra de cualquiera de estos flujos y analiza su
composicion de cobre (Cu), molibdeno (Mo), hierro (Fe), etc.,
expresando el contenido de cada elemento analizado en forma de
porcentaje.

A diferencia del laboratorio, en donde esta muestra pasa por un

proceso previo de preparacion para el andlisis, el courier entrega los
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resultados de forma inmediata y en tiempo real y corresponden al
momento de la toma de muestra no al promedio del turno.

Cada elemento presente en la muestra absorbe parte de esta energia;
luego de un pequefiisimo tiempo (mucho menor a un segundo) la
energia es devuelta por el elemento y captada por el equipo, el cual
compara con la briqueta de referencia que contienen cantidades de los
elementos que esta midiendo para cuantificar la cantidad de luz; al
resultado de dicha medicién la denominamos INTENSIDAD. Cada
elemento se caracteriza por devolver intensidades con niveles de
energia unicos y caracteristicos (viene a ser como su huella digital).

El valor de esta intensidad es ingresado en una ecuacion o férmula
matematica sencilla, grabada en la memoria del computador del
equipo, y el resultado de ese calculo representa el porcentaje o
cantidad de elemento que contiene la muestra. Este procedimiento se
utiliza para el célculo de los porcentajes de cobre (Cu), molibdeno (Mo)
y hierro (Fe) principalmente, que nos da el porcentaje de solidos de la
muestra. Como cada &tomo de cobre, hierro o molibdeno en una
muestra es capaz de absorber y devolver una cantidad de luz;
mientras mas “luz” detecte el equipo mas contenido metalico habra en
dicha muestra.

El Courier se demora aproximadamente un minuto en analizar cada
muestra y puede hacerlo una por vez, por lo tanto, considerando que
son 12 los flujos los que analiza, se entiende que repite el andlisis

cada 15 minutos. Opera extrayendo del mismo circuito de flotacién una
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muestra de manera continua, mediante un sistema de cortadores y
tuberias. Parte de este flujo es analizado y parte es retornado al
proceso.

El equipo estd comandado por un Controlador Logico Programable
(PLC) que controla las funciones del equipo de acuerdo a una
secuencia de programacion realizada por el fabricante. El programa
del equipo ordena la derivacion de la muestra hacia la celda de
medicion; este trabajo es realizado por uno de los Multiplexores del
equipo, luego el flujo es bombardeado por los rayos X durante 30
segundos. Durante todo ese tiempo la sonda de medicion esta
captando la energia luminosa que es devuelta por los elementos
componentes de la muestra, y al final de la medicién entrega un
promedio de todos los valores recibidos, multiplica este nuevo valor
por un factor de normalizacién e ingresa el resultado a la ecuacion
matematica respectiva para obtener, finalmente, el valor de ensaye
requerido. La muestra de rechazo sigue pasando y es desviada hacia
el equipo auxiliar llamado demultiplexor que se encarga de distribuirla
hacia las respectivas bombas de rechazo para su retorno al circuito.

En la sala de control se cuenta con una PC que es la estacion del
operador y desde donde se monitorea el funcionamiento del equipo y
se visualizan las alarmas ante una falla presentada. Las diferentes
pantallas disefiadas para el manejo del equipo fueron creadas con
herramientas proporcionadas por el fabricante, este software se llama

Cimplicity. En esta PC estan también los programas que contienen los
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parametros operativos del equipo y las ecuaciones de correlacion de
cada uno de los flujos analizados. En el caso de los courier de la
planta de cobre, ambos se monitorean desde una sola estacién de
operador ubicada en la sala de control de molinos y flotacion. A
continuacion se muestra como ejemplo la pantalla general de

monitoreo de estos dos equipos:
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3.3.Aplicaciones especificas en planta
Actualmente en la concentradora disponemos de tres equipos courier
del modelo 30AP, uno que analiza los flujos del circuito de flotacion
lado sur y otro que analiza los del lado norte, ambos en la planta de
cobre. Un tercero se ubica en la planta de molibdeno y difiere de los
dos primeros en algunos accesorios electronicos por el tipo de
elementos considerados.
Los equipos analizadores de la planta de cobre tienen 5 canales de
medicion, cada canal corresponde a un elemento y estos son:
Fierro(Fe), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Zinc (Zn) y Scatter (Sc), canal
que nos da el porcentaje de sélidos de la muestra. Por su parte el
courier de moly dispone de 06 canales, entre los que se encuentran el
Fierro (Fe), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Plata (Ag), Plomo (Pb) e
Insolubles (Ins). Estos canales contienen la informacién béasica de los
elementos que se quiere conocer y detectan la presencia de sus
contenidos en la muestra que se analiza.
Cada analizador tiene dos multiplexores donde llegan 12 flujos, 6 por
multiplexor. Estos se diferencian por el tipo de flujo que reciben, uno
es exclusivamente de concentrados y el otro recibe solamente flujos
de colas.
Como ya se explicd, parte del flujo es analizado y la otra parte
retornado al circuito mediante un sistema de bombeo desde unos
cajones receptores de pulpa. Solamente los flujos de las colas se

desechan directamente al canal de relave.
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La responsabilidad del correcto funcionamiento del equipo es del
Departamento de Control de Procesos y coordinamos con personal de
Instrumentaciéon y Mantenimiento Mecanico para planificar el
mantenimiento programado del equipo.
El departamento es el encargado, ademas, de las calibraciones
permanentes del equipo para proporcionar al personal de operaciones
datos reales y confiables. Los datos proporcionados por el courier son
comparados contra los datos oficiales reportados por Laboratorio
Quimico y a partir de estas diferencias se determina la calibracién o
no del equipo. Por lo menos una vez al afio se planifica campanas de
calibracion total de todos los flujos analizados.
3.3.1. Courier 30AP Planta de cobre - lado Sur
El equipo analizador del lado sur dispone de dos multiplexores,
uno para analisis de flujos concentrados y el otro
exclusivamente para colas. Esta disefiado para analizar 06
flujos por multiplexor pero actualmente sélo estan habilitadas
04 flujos de colas y 05 flujos de concentrados:

Multiplexor #1 — Colas

Cola Arenas A
Cola Arenas B
Cola Arenas C
Cola Scavenger Sur

Multiplexor #2 — Concentrados

Concentrado Final Sur
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Concentrado Arenas

Concentrado Scavenger Sur

Cleaner Feed Sur

Cola Columna Sur
A continuacion se muestran una de las pantallas disefiadas en
la estacién del operador donde se visualiza el estado de los
multiplexores, los factores de normalizacion de las intensidades
producidas para cada elemento quimico (identificado por
canales) y las alarmas producidas. Ademas desde esta ventana
se ingresa a otra donde se pide de manera remota el analisis de

alguna muestra requerida.
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3.3.2. Courier 30AP Planta de cobre - lado Norte
El equipo analizador del lado norte dispone de dos
multiplexores, el primero para analisis de colas y cabezas y el
segundo exclusivamente para concentrados. En cada
multiplexor se analizan 06 flujos habilitados:

Multiplexor #1 — Colas

Cola Lamas A

Cola Lamas B

Cola Lamas C

Cola Scavenger Norte
Overflow

Cabeza Lamas

Multiplexor #2 — Concentrados

Concentrado Final Norte
Concentrado Lamas
Concentrado Scavenger Norte
Concentrado Recleaner Scavenger
Cleaner Feed Norte
Cola Columna
A continuacibn se muestra una pantalla del courier Norte

analoga al que se mostré anteriormente del courier Sur.
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3.3.3. Courier 30AP Planta de Molibdeno
En la planta de molibdeno igualmente se dispone de 2
multiplexores que dividen los flujos de llegada en colas y
concentrados. En cada uno de ellos se tiene 6 flujos habilitados:

Multiplexor #1 — Concentrados

Cola 3ra Limpieza
Concentrado 2da Limpieza
Concentrado 5ta. Limpieza
Concentrado Columna
Cola Columna
Concentrado Final

Multiplexor #2 — Colas

Alimentacion Rougher

Concentrado 1ra. Limpieza

Cola 2da. Limpieza

Cola 6ta. Limpieza

Concentrado Rougher

Cola Final
A continuacién se muestran pantallas, muy similares a las del
courier de la planta de cobre, disefiadas en la estacion del
operador, desde donde se monitorea el desempefio del equipo,

se pide muestra y se visualizan alarmas.
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3.4.Proyectos inmediatos y futuros

Entre los proyectos inmediatos que viene desarrollando el

departamento en los analizadores de pulpa por rayos X, podemos

mencionar dos de ellos:

1. Como consecuencia de cambios en el circuito se decidi6 realizar
una campafa de calibracion a los flujos de Concentrado Final Sur
y Norte, por que los antiguos modelos (ecuaciones) no
correlacionan eficientemente, detectdndose muchas diferencias
entre el valor medido por el courier y el reportado por el
Laboratorio Quimico. Este trabajo se culmin6 en el mes de Agosto
y la nueva ecuacion determinada viene correlacionando muy bien.

2. Campafia de muestreos de calibracion para construir nuevas
ecuaciones de correlacion para todos los flujos del courier de
molibdeno, que generalmente se planifica hasta tres muestreos de
todos los flujos por dia. Esta se viene realizando actualmente con
el apoyo de los practicantes y becarios que realizan su
entrenamiento en el departamento.

Otros dos proyectos que se tiene planificado implementar en el

mediano plazo son:

3. Modernizacion del courier de la planta de molibdeno,
entendiéndose por esto el realizar un cambio de partes
electronicas que estdn en obsolescencia. El trabajo se debe
efectuar en coordinacién con el departamento de Instrumentacion

y con apoyo del personal técnico del proveedor.
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4. Campafa de muestreos de calibracion para construir nuevas
ecuaciones de correlacion para todos los flujos de los courier de la
planta de cobre (excepto los concentrados finales que ya fueron
calibrados). El proyecto debe comenzar a ejecutarse en enero del
proximo afio.

4. Analizadores en linea de tamafo de particulas (PSM Multipoint)
4.1.Fundamento teorico

El Analizador de tamafio de particula (Particle Size Monitor),

Multipoint PSM 400, es un analizador en linea que sirve para

determinar el tamafio de particula y el porcentaje de los solidos dentro

de un lodo acuoso durante las 24 horas de operaciones diarias.

Proporciona resultados de fraccion de tamafios multiples para mejorar

la informacion que se presenta en la distribucion del tamafio de

molienda.

Es un equipo cuya medicion se basa en emisiébn de impulsos de

energia ultrasonica en seis frecuencias hacia la muestra. Los

pardmetros de atenuacién multiple que se derivan de estos impulsos
son llamados factores de pulpa y estan directamente relacionados a lo
fino, grueso y a la concentracion de las particulas del lodo acuoso. La
medicién de la atenuacion de los pulsos ultrasénicos en frecuencias
multiples se utiliza para determinar el tamafio de particulas y el
porcentaje de los sélidos. Las frecuencias de operacion se elijen
basadas en el intervalo del tamafio de particulas, la gravedad

especifica y la densidad del lodo acuoso.
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Los factores de pulpa se usan como variables en los modelos de
calibracion para cada fraccion de tamafio. También se utiliza un
sensor de temperatura del lodo acuoso para compensar los efectos de
la temperatura del fenédmeno de absorcion de ultrasonido. Este sensor
aumenta la precision de la medicion del tamafio de particula.

Una buena comprensién de los principios estadisticos del proceso de
control y la aplicacion de estos principios hacia el control del circuito
de molienda permite mejorar en la eficiencia general de la planta. La
medicion precisa y confiable en linea del tamafio de particula, permite
gue los circuitos de molienda sean operados con mayor proximidad a
las condiciones de operacion deseadas.

Descripcion del sistema

El Multipoint PSM 400 es un instrumento robusto en linea que
bombea sus propias muestras a una velocidad aproximadamente de
75 Ipm. Esta muestra es extraida del proceso mediante un sistema de
vacio, se acondiciona y se le elimina todo las burbujas de aire dentro
del tanque del Eliminador de Aire. Luego pasa para la medicion a
través de unos sensores ultrasonicos diametralmente opuestos
instalados en el modulo de analisis de muestras. Es necesaria la
eliminacion de aire debido a los efectos no deseados del aire sobre la
transmitancia ultrasonica. Se generan lecturas de tamafios y % de
sélidos con una frecuencia de 20 lecturas por segundo y luego la

muestra es regresada al proceso.
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Los requisitos de operacién del PSM son: energia trifasica al motor del
eliminador de aire (air eliminator) para conducir la centrifuga operada
por vacio y la energia para los electrénicos, aproximadamente 47 Ipm
de agua a 60 psi para crear el vacio necesario para la eliminacion de
aire y para la administracion de agua blanda (desmineralizada) y un
punto de muestreo representativo localizado por debajo del
instrumento.

Para cumplir con sus propésitos el equipo esta implementado con
ciertos componentes que ayudan para medir el tamafio de particula y
porcentaje de soélidos de la muestra analizada. Estos componentes
son: Un sistema de eliminacion de las burbujas de aire de la muestra
antes de ser analizada, un médulo provisto de sensores ultrasonicos
por donde pasa la muestra para su andlisis, un panel electronico
donde se muestran los resultados inmediatos de este analisis y una
estacion de ingenieria desde donde el operador monitorea la
operacion del equipo y hace los cambios de parametros segun los
requerimientos operacionales. Ademas cuenta con un equipo de
acondicionamiento del agua para estandarizacién de los sensores
(regresar a ceros sus lecturas antiguas).

Eliminador de Aire (A/E)

Es una combinacion de una centrifuga giratoria operada al vacio y una
bomba para el lodo acuoso, disefiada para eliminar el aire arrastrado
en la pulpa. Se utiliza para obtener un flujo de muestra continuo de un

punto de muestreo primario por succion, y para eliminar el aire en la



120

centrifuga creando un flujo estable y acondicionado para la seccion
del sensor ultrasénico. El eliminador de aire no participa en la
medicion del tamafio de particulas, estrictamente se usa como un
abastecimiento de muestra y un sistema de acondicionamiento. Sin
embargo es fundamental su funcionamiento adecuado para poder
lograr una medicidn precisa y confiable del tamafio desarticula.
El Eliminador de aire consiste de cuatro subsistemas interconectados:

1. Sistema de toma y acondicionamiento de muestras

2. Sistema de vacio

3. Sistema de linea de agua que lubrica y enfria

4. Sistema de control eléctrico.
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Moédulo de Analisis de Muestra (SAM)

El SAM desempefia multiples funciones necesarias para el andlisis de
la pulpa. Este consiste de un marco y colector no metalicos que
sostienen un colector con valvula para el control de muestra, la celda
de flujo de medicién ultrasénica y el muestreador para calibracion.
Existen cuatro valvulas de control de muestras operadas
reumaticamente dentro del SAM. La vélvula de paso (bypasss) es una
valvula especial horizontal bidireccional que se utiliza para aislar la
celda de flujo del muestro de la pulpa desviandolo de la celda de flujo.
Con esta valvula se puede vaciar la celda de flujo utilizando ademas
la valvula de drenaje sin tener que apagar el eliminador. Esta practica
se lleva a cabo cuando se realiza la secuencia de estandarizacion con
agua de los sensores ultrasonicos. La véalvula de llenado permite que
ingrese agua a la celda de flujo desde el médulo de agua de
estandarizacion (SWM) para el lavado automatico de los sensores 0
para la secuencia de estandarizacion. El cortador de calibracion
desvia una porcion del flujo general de la celda de flujo hacia el
muestreador de calibracién. La valvula de calibracion es operada para
suministrar muestras de lodo acuoso al contenedor de muestras.

En la celda de flujo, el lodo acuoso pasa entre dos pares de
transductores ultrasénicos (sensores). Cada par esta montado en un
bloque con un espacio predeterminado. El bloque de montaje del
transductor de la celda de flujo mantiene la alineacién de los

transductores y proporciona una transicion uniforme entre los dos
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pares de sensores. El modulo superior opera en las frecuencias mas
bajas, tiene el espacio mas amplio y se le conoce como Canal A. El
par inferior, Canal B, opera con las frecuencias mas altas y tiene el
espacio mas reducido. La muestra entra a la celda de flujo por la
valvula de paso a través del bloque base de la celda de flujo que
contiene el sensor de temperatura del lodo acuoso para corregir la

atenuacion por efectos de temperatura.
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Fig. 36: Mddulo de analisis de muestra
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Médulo de Control y Pantalla (CDM)

Contiene toda la parte electronica incluyendo el microprocesador
principal, el procesador de control de Entrada/Salida (1/O), el panel
delantero, las interfases de comunicacion, la pantalla, los
procesadores de la sefal ultrasénica, los subyuntores de control, las
fuentes de poder y las valvulas neuméticas de control. ElI programa
del microprocesador desempefia todas las funciones de medicién y
control del instrumento. La interaccion del usuario se logra a través
del tablero, controles y pantalla del panel delantero. La comunicacién
serial digital con una computadora personal remota (llamada CAS)
permite el control, configuracion, acumulacibn y reportes de
resultados y mantenimiento de calibracion de manera remota.

Un cable umbilical conecta, utilizando cables coaxiales especiales,
los sensores ultrasonicos en la celda de flujo a los componentes
electronicos en el CDM. Los modulos de circuitos electrénicos
especiales transmiten y reciben los impulsos ultrasénicos que se
utilizan para conducir los sensores y medir sus respuestas ante el
lodo acuoso. La respuesta se utiliza para calcular las fracciones de
tamafio de particulas y los porcentajes de los sélidos. Se usa una
ecuacion de calibracion almacenada en la memoria no volatil para
calcular los resultados; estos resultados se muestran en el panel
delantero y se transmiten cada seis segundos a las salidas analogas y

a la computadora personal remota.
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El software del CDM opera las valvulas de control del lodo acuoso en
el Modulo de Andlisis de Muestra (SAM) y controla la operacién del
Modulo de Agua de Estandarizacion (SWM). Las valvulas de control
del lodo acuoso estan operadas por aire por las valvulas solenoides
localizados en el CDM.

Ademas, todo lo que son la puesta en marcha, el apagado, la
limpieza, la estandarizacién, el muestreo para -calibracion, las
comunicaciones, las secuencias de control del lodo acuoso y la
temperatura del agua y del gabinete son controlados también por e
software en el CDM. Para poder activar/desactivar estas
funcionalidades se utilizan botoneras iluminadas ubicadas en el panel

frontal.
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Mdédulo de Agua para Estandarizacion (SWM)

Este mddulo se ubica al lado izquierdo del Modulo de Control y
Pantalla (CDM). Suministra agua para el proceso de estandarizacion,
proceso por el cual se reajusta periddicamente a cero los sensores
ultrasénicos y la electronica correspondiente del PSM. Puede hacerse
de manera manual o programarlo en el software para que se realice
automaticamente, normalmente cada 24 horas. Para que la
estandarizacion sea exitosa el agua suministrada debe reunir ciertas
condiciones como el estar limpia, libre de burbujas de aire y tener una
temperatura estable por encima del ambiente; para ello se dispone de
un calentador de inmersion dentro del tanque de agua.

El SWM incluye este tanque de agua de polietileno de alta densidad y
alberga reguladores de suministro de aire y el enfriador del gabinete
del CDM. También contiene sensores de flotacion que indican el nivel
de agua (lleno o bajo), un sensor de temperatura y un calentador de
agua. Una valvula solenoide de corriente alterna (AC) es utilizada
para controlar cuanto se llena el SWM con el suministro de agua.

Una valvula de manguera de compresion activada reumaticamente se
encuentra en la salida del SWM, la misma que se abre para llenar la
celda de flujo con agua durante las operaciones de lavado y
estandarizacion. El nivel de agua y la temperatura se regulan
automaticamente, manteniéndose esta Ultima dentro de cinco grados

centigrados de la temperatura del lodo acuoso.



129

La linea de suministro de aire alimenta los dos reguladores de filtro. El
mas pequefio provee aire regulado por presion para las vélvulas de
control. EI mas grande de los dos esta fijado a una presion mas alta y
se utiliza para suministrar aire frio al gabinete para mantener una
temperatura ambiente interna adecuada y evitar recalentamientos de
la electrénica.

La alimentacion al enfriador del gabinete es controlada por el CDM
utilizando una valvula solenoide de corriente directa (DC) y un sensor
de temperatura se localiza dentro del CDM para suministrar la

retroalimentacion al controlador de temperatura.
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Sistema de Control y Analisis (CAS)

Consiste de un computador personal donde se instalan el software
que se utiliza para el control y configuracion remota del PSM. Puede
conectarse a varios PSM via una interfase serial de comunicacion
especial y sirve como el punto de enfoque para todas las actividades
de calibracion y mantenimiento. La unidad del disco duro archiva los
resultados, archivos de configuracion, bitacoras de calibracion vy
estandarizacion y con la ayuda del software provisto se pueden
generar tendencias y reportes. La CAS por lo general se localiza en la
sala de control desde donde se puede verificar rapidamente el estado
operacional de los PSM.

El software de control y configuracion que se utiliza en los PSM
Multipoint 400, lo constituyen varios paquetes que estan instalados en
la CAS y cada uno de ellos se describe a continuacion:

AutoComm; Unica aplicacion que permite al usuario ver el estado de
comunicacién entre la estacién de ingenieria y cada uno de los PSM.
AutoCon; esta aplicacion permite visualizar los display de cada uno de
los PSM en campo; asi como las curvas de las mallas.

File Wizard; Con esta aplicacion el usuario puede crear y/o modificar
los archivos de configuracibn de un PSM desde la estacion de
ingenieria y luego descargarlo en la tarjeta memoria para que se
efectivice los cambios realizados en la configuracion.

Modeler; aplicacion de uso exclusivo para modelar y crear las curvas

de calibracion para cada una de las mallas.
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AutoTerm; es un ejecutable que permite visualizar parametros
electrénicos como las frecuencias, los numeros DAC y las tablas de
agua. Con esta aplicacién también se sincroniza el reloj del PSM.
Procedimiento de Calibracion del Equipo

El propédsito principal de la actividad de calibracion es la
determinacion correcta de los valores para los coeficientes (o
constante de calibracion) de las ecuaciones de correlacién para cada
fraccion de tamafio de particula. Estas ecuaciones son llamadas
modelos de calibracién.

Se utilizan dos tipos de variables en estos modelos de calibracién. Los
primeros son mediciones de atenuacién ultrasénica mas conocido
como Factores de Pulpa (PF) que se registran en dB/pulgada; los
segundos tipos de variables consisten de mediciones no ultrasénicas
como la temperatura del lodo acuoso o la sefial de densidad
proveniente de un medidor externo.

Los coeficientes vienen a constituir la parte invariable de los modelos
y se calculan mediante programas de regresiones utilizando el
software denominado Modeler. Se puede definir un maximo de 6
modelos de calibracién por cada tipo de lodo acuoso analizado.

Se deberan tomar suficientes muestras para que representen el
intervalo de calibracién deseado para cada categoria precisa de los
productos y del intervalo de tamafos. Normalmente para obtener la
mejor precision y rendimiento se requieren de 15 a 30 muestras para

abarcar el intervalo de calibracion deseado.
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Antes de tomar las muestras para la calibracion el instrumento debera
operar de manera estable, teniendo lodo acuoso fluyendo durante por
lo menos 12 horas. Se deberd haber realizado una Estandarizacién
con Agua dentro de las Ultimas 24 horas. No tiene caso que se tomen
muchas muestras con poca 0 ninguna variacion en el tamafio de
particulas y de sélidos. Esto no ayudara a establecer la calibracion y
Gnicamente servird para sobrecargar el laboratorio con muestras
innecesarias. Es una costumbre tomar por lo menos tres muestras al
mismo tiempo, para que se puedan usar para verificar si hay errores.
Si s6lo se adquiere una muestra, y luego ésta refleja un error
substancial en la calibracion, serd muy dificil explicar la razén, pero si
se toman tres muestras, una después de la otra, se podra esperar que
sean casi idénticas. Estas se podran usar para descifrar si ha habido
algun tipo de mal manejo en el analisis de las muestras.

El procedimiento estandar para la toma de muestra de calibracion se

describe a continuacion:

1) Permita que la planta llegue a una condicion estable de operacion.
Registre las condiciones de operacion de la planta; tales como el
tipo de minerales, el tonelaje del circuito de trituracion, etc.

2) Obtenga la cantidad necesaria de botellas secas y limpias para
muestras.

3) Coloque una botella para muestra en el receptor de muestras para

calibracion.
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5)

6)

7)

8)

9)
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Oprima el botén de Calibracion (CALIBRATION SAMPLE). La
pantalla indicard que esta tomando una muestra (“TAKING
CALIBRATION SAMPLE”) 'y el boton se encendera
intermitentemente. Una vez que se haya tomado la muestra, el
botdén dejara de parpadear y los datos de calibracién (factores de
pulpa) aparecerdn en la pantalla por dos minutos
aproximadamente.

Escriba la informacion que aparezca en la pantalla en su bitacora
de registro de calibraciones.

Quite la botella, reemplace la tapa y anote en la botella el nimero
de muestra. Asegurese de seguir esta numeracion para que se
pueda asociar correctamente con los datos de laboratorio.

Repita los pasos 4 y 5 para tomar muestras adicionales.

Procese en el Laboratorio Metallrgico las muestras tomadas,
siguiendo los estandares para obtener las fracciones de tamafios
de particulas. Estas muestras pasan por una etapa secuencial de
determinacién de peso humedo-filtrado-secado-determinacion de
peso seco-deslamado-secado-tamizado-determinacién de pesos
por fraccion de tamafio de particula.

Obtenga los datos de Laboratorio y conjuntamente con los factores
de pulpa registrados en la bitacora introddzcalos a la base de

datos dentro del software de calibracién Modeler.

10)Realice el analisis de regresion utilizando las funciones que el

software permite para establecer los mejores modelos de
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calibracién y determinar asi los coeficientes de correlacion que
mejor ajusten los factores de pulpa a los datos de laboratorio. Se
recomienda tener un conocimiento béasico de los criterios
estadisticos para interpretar convenientemente los factores
obtenidos durante el andlisis de regresion.

11)Actualice los archivos de definicion de productos.

12) Verifique la precision tomando frecuentemente muestras de
verificacion.

4.4. Aplicaciones especificas en planta

En la Concentradora tenemos instalados 12 analizadores de tamafio

de particula, de los cuales 09 son Multipoint 400 y 03 son del modelo

400 (antiguo). Estos se distribuyen de la siguiente manera, en la etapa

de molienda primaria disponemos de 01 PSM en cada molino de

bolas, los otros dos se encuentran en la etapa de remolienda uno por

cada lado Norte y Sur.

Los equipos Multipoint 400 cuentan con todos sus componentes

basicos y son monitoreados remotamente desde la sala de control a

través de un computador personal (CAS). Los tres equipos del modelo

400, por ser una version antigua no disponen de control remoto y por

lo tanto no nos ocuparemos en mayor detalle en el presente trabajo.

De los paquetes de software de control y configuracion que se utiliza

en los PSM Multipoint 400 y estan instalados en la CAS, los mas

utilizados se muestran ejemplos de sus aplicaciones:
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Molienda Primaria

En la etapa de molienda primaria se disponen de 10 equipos
analizadores de los cuales 07 son del modelo nuevo PSM Multipoint
400 vy los otros 03 son del modelo antiguo PSM 400. Cada PSM esta
ubicado en cada molino como parte del circuito cerrado del proceso y
analiza el tamafio de particula y % de solidos del overflow de la
bateria de ciclones de los molinos de bolas. Este producto va a la
etapa de flotacién, por lo tanto el valor medido resulta de suma
importancia para evaluar la eficiencia de la molienda asumiendo una
buena clasificacion de los ciclones.

Una pantalla tipica de control remoto de los psm se muestra en el
grafico y corresponde al PSM del molino 1A. Este display se muestra

en la PC gue constituye la estacién del operador:
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Como se aprecia en el grafico las fracciones de tamafios de particulas
gue analiza el equipo corresponden a la malla +48, +65, +100, +150,
+200 ademas del % Solidos. De todo el set de mallas, es la fraccion
correspondiente a la malla +65 la de mayor interés por ser la malla de
corte y nos determina la eficiencia de nuestra molienda. Este valor
debe estar en aproximadamente 23.5% para asumir una buena
molienda.

Remolienda

En esta etapa del circuito se dispone dos PSM Multipoint 400, uno en
el lado norte y el otro en el lado sur, que analizan el overflow de la
bateria de ciclones de los molinos de remolienda en circuito cerrado.
Una pantalla de control remoto se muestra a continuacién y

corresponde al psm de remolienda norte:
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En este caso las fracciones de tamafio de particula corresponden a la
malla -150, -200, -270, -325, -400 y % Sdlidos. De todas estas, la
malla -325 es nuestra variable directa de control de remolienda, por
gue nos permite saber el nivel de finos que estamos produciendo en
esta etapa. El valor promedio éptimo considerado es 81% malla -325.
Proyectos en ejecucion

Actualmente se ha iniciado una campafia agresiva de calibracion de
todos los psm con el objetivo de actualizar los modelos de calibracion
(ecuaciones de correlacién) a las condiciones actuales de operacién y
para que se adecuen al tipo de mineral que definitivamente ha variado
respecto a aflos anteriores cuando se construyeron los actuales
modelos.

Esta campafa involucra previamente al personal de mantenimiento
mecanico e instrumentacion para que dejen el equipo sin problemas y
con todos sus parametros ajustados y operando al 100%. Esto es
importante por que sin esta garantia no serviria iniciar las tomas de
muestras para calibracién.

Se ha establecido como dia de mantenimiento general de psm todos
los viernes. En la parte mecanica los trabajos involucran la limpieza
del cajon eliminador de aire para evitar futuros arenamientos y revisar
el estado del impulsor, limpieza de la malla y manguera de succién de
pulpa para evitar obstrucciones y segregacioén de muestra, limpieza de
filtros de agua para evitar caidas en las presiones de ingreso, revision

del cabeza generador de vacio para descartar fisuras en el ceramico
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interior y garantizar una presién adecuada en el vacuémetro para la
succién de pulpa. En la parte de Instrumentacion los trabajos estan
orientados a todos los ajustes electronicos que requiere el equipo
para conciliar los pardmetros operativos con los configurados en el
software. El instrumentista juega un papel mas importante por que su
labor es mas minuciosa y requiere de mas tiempo; se encargan por
ejemplo de crear nuevas tablas de agua, limpiar los sensores
ultrasonicos y verificar que su sefial sea correcta ajustando los #DAC
(pardmetro relacionado con las frecuencias generadas por la sefial
ultrasonica), limpiar sensores de temperatura, limpiar médulo de agua
de estandarizacion, limpiar el médulo de la celda de muestreo, etc.

Cuando se tenga la certeza que todos estos trabajos se hayan
realizado y el equipo quede completamente operativo, recién entra en
accion el departamento de control de proceso con el procedimiento de
toma de muestra de calibracion para la construccidon de nuevas

ecuaciones de correlacion.
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CAPITULO IV
PROYECTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION

OPERACIONAL DE LA CONCENTRADORA

Introduccion

En el mundo competitivo y globalizado de los tiempos actuales, el tema
preponderante es lo que concierne a la integracion de los sistemas. La
mayoria de las plantas mineras en todo el mundo han entendido esta
tendencia y han optado por integrar sus sistemas de produccion para
disponer en tiempo real la informaciéon productiva de las plantas y la toma
de decisibn sea inmediata. Aqui entra los nuevos conceptos sobre
Gestidon Operacional utilizando indicadores de gestion. En SouthernPeru
ya se tiene la vision de aplicar estos conceptos y es precisamente en el
presente informe monografico que buscamos dar a conocer las ideas y
acciones realizadas bajo un proyecto en desarrollo que consiste en la
implementacion del “Sistema de Gestion Operacional de la Concentradora
Cuajone” — SGOCC,; que sin inversiones astronémicas Yy utilizando toda la
tecnologia instalada en la planta como: instrumentos de campo, sistemas
de control, sistemas de informacion, nuevas tecnologias de la informacion,
etc, permitird realizar una mejor gestion operativa de la planta en la toma
de decisiones.

La filosofia para el desarrollo y la implementaciéon del SGOCC es:
“Actualmente el supervisor busca los problemas en planta, con un sistema

de gestion los problemas buscaran al supervisor para avisarle”.
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2. Alcances del proyecto
Nuestro objetivo fundamental con la implementacién del mencionado
proyecto es proveer al personal de operaciones y a todos los involucrados
en el proceso productivo, de las herramientas basicas para una correcta
gestiébn operacional de los procesos y mayor celeridad en la toma de
decisiones. Con ello, colocar a la Concentradora Cuajone a la vanguardia
en lo que a Sistemas de Gestion se refiere, por lo menos dentro del pais.
Este involucra en su etapa inicial de pilotaje solamente a la planta de
Molinos y Flotacién, luego se ampliard a las demas secciones de la
Concentradora.
3. Descripcién del proyecto

El proyecto involucré varias etapas que actualmente contindan
implementandose. Arranco con la modernizacion del Sistema de Control
Distribuido hace dos afios y continu6 con la implementacion de la fase |
de la red industrial de Concentradora sélo en la planta de molinos y
flotacion. Actualmente se estan desarrollando de manera paralela las
diferentes etapas que completarian la totalidad el proyecto de gestion.
Asi, actualmente se encuentra en ejecucion la implementacion de la fase
Il de la red industrial de la concentradora, revision y utilizacién de muchas
aplicaciones Pl necesarias para la administracion de la data histérica,
implementacion del Sistema de Informacion de la Concentradora (SIC)
para el manejo y administracion de los reportes de produccion, desarrollos
en plantillas Excel de indicadores de gestiébn e introduccion de los

conceptos de TVC's para una mejor gestion de las variables operativos de
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planta utilizando herramientas de Pl System. Finalmente, se piensa

culminar el proyecto con la implementacion de un sistema de red

inalambrica (WIFI) para el manejo de la informacion via remota y desde

cualquier punto de la planta, no s6lo desde las salas de control.

Etapas del proyecto

4.1.Implementacién de la Red Industrial de la Concentradora
Se entiende por RED a las estaciones de trabajo, servidores,
terminales, etc. interconectados a través de una o varias rutas,
utilizando diferentes medios de transmisién. De la misma manera el
término LAN (Local Area Networks) se refiere a redes de altas
velocidades (10, 16, 100, 1000 Mbps) que cubren una determinada
area geogréfica (100 metros a 200 Km) siendo el més conocido de
ellos la Red Ethernet. El objetivo del proyecto de implementar nuestra
propia Red Industrial es para garantizar la robustez de nuestras
comunicaciones entre los sistemas instalados dentro de la
concentradora. Antes todo el sistema de la concentradora estuvo
“colgado” de la Red Administrativa, siendo el riesgo de perder
informacion de planta permanente al depender de los problemas que
pudieran generarse en dicha red. Por ese motivo se decidié
independizarlo y el departamento de Tecnologia de la Informacion de
Cuajone disefiéo y llevd adelante la implementacion que consistio
basicamente en instalar fibra 6ptica hacia donde converjan los
distintos equipos y sistemas de control, “colgandose” de manera

segura todos los sistemas de planta.



| BBENPUT YT IS0 bl e
uoleng w ophquasu

149

LTI R T AT

AR P Y AT

|49o A #F FrE ETAR AR T P rarw

Rl L le Lol T il

L4wmnpmny T (ER SRR
PR S Pmpams 3

BN CR L]

fag waly £y pmpEms 24

R
e

arn
e
M e | PRt mova | o
=
e [ 1T T T ! . P B i = w3 | winie
I
i | | i

LT S LIS LT - oLkl S oLee

o | gL | | & e ol |

DMEPUNDAR o R
_ _ _ _ zda

: 1
1o ap gueg R— _ JR—

240 Go

S
avewwar
L
wmam (]
eiinig |
Tpgp IR

oLl

(s

T
e
merier

i
rerann
LTI

=

| -aseq

LT LTET)
*dd

EHEWHL 0
bdd

SIS WY
MV T

ennp g rualeng g

sanduizgy #p v

EJORENUBILOT 'BHON - B3R E[ES

Fig. 45: Esquema general de la arquitectura de la Red Industrial de la Concentradora Cuajone.




4.2.

4.3.

150

Revision y Actualizacion de aplicaciones del Sistema Pl

En este punto basicamente se estdn incorporando nuevas
herramientas del sistema Pl para aprovechar sus potencialidades y
aplicarlas en el manejo eficiente de la informacion. Asi podemos
mencionar el uso del Pl Module Database (PI-MDB), que nos esta
permitiendo ordenar toda la informacién disponible de las principales
variables operativas en un arbol jerarquico de facil acceso y
recuperacion de la informacién.

Por otro lado ya se tiene el capital para adquirir una licencia por el Pl
Scan Off Line para determinar modelos predictivos, fuera de linea, del
comportamiento de algunos equipos importantes de planta mediante
un andlisis multivariable de sus principales variables operativas. De
acuerdo a los resultados obtenidos se justificaria la adquisicion del
Scan On Line para trabajarlo con datos en tiempo real.

Igualmente se esta adquiriendo licencias por el PI-ACE, que es el
motor de célculo de las aplicaciones Pl y es mucho mas amigable que
codificar programas en Visual Basic.

Actualmente todo este plan se viene ejecutando en paralelo con los
desarrollos alcanzados con las aplicaciones tradicionales de PI-
Datalink y PI-ProcessBook.

Implementacion del Sistema de Informacion de Concentradora
(SIC)

El Sistema de Informacion de Concentradora, conocida por sus siglas

SIC, es un desarrollo realizado en el lenguaje de programacion Visual
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Basic con una base de datos en SQL; fue realizado por personal de
Tecnologia de la Informacioén - departamento de desarrollo, a solicitud
nuestra; el objetivo fue reemplazar los antiguos sistemas de reportes
manuales y de plantillas en Excel por estructuras mas confiables y
menos vulnerables a la manipulacion de datos, esto como parte del
levantamiento a las observaciones hechas en el marco de adecuacién
a la Ley Sarbanes-Oxley.

Actualmente con esta filosofia los operadores llenan digitalmente sus
reportes y un 80% de las variables operativas reportadas son
capturadas automaticamente desde el Sistema DCS y PLC, evitando
asi la adulteracion de datos y sobre todo simplificando el trabajo de
los supervisores quienes solamente se limitan a justificar los eventos
mas relevantes producidos durante la guardia y verificar que los datos
recolectados de manera automética sea la correcta.

Los modulos desarrollados en el SIC deben ser llenado inicialmente
por los operadores, estos comunican al supervisor de su seccion para
que revise y apruebe la informacion reportada al final de cada guardia;
luego los supervisores comunican al Jefe de Guardia para que luego
de revisar cada modulo de su check de visto bueno. Finalmente, es el
Superintendente de Operaciones quien valida la informacion
consignada en los reportes de produccion.

Algunos de los médulos de Operaciones son los siguientes:

1) Modulo de Chancado Primario, Secundario y Terciario
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2) Mddulo de Planta de Cobre: Molienda, Flotacion, Remolienda
y Consumo de reactivos;

3) Mddulo de Filtros

4) Modulo de Relaves

5) Mddulo de Planta de Molibdeno
Ademas se han incluido otros mddulos donde se consignan datos
importantes para la generacion del Reporte Diario de Produccion,
como las humedades, andlisis de mallas, factores de calibracion de
balanzas, etc. Cuyos responsables son los departamentos de
Metalurgia e Instrumentacion.
A manera de ejemplo se muestran la pantalla de uno de los médulos
desarrollados donde se consigna los datos operativos mas relevantes
de la seccion molinos. Cabe indicar que los colores de las celdas
responden a una codificacién establecida: por ejemplo, el color celeste
significa que el dato es recuperado autométicamente ya sea desde el
PLC o DCS, el color amarillo corresponde a un dato producto de un

calculo y el color blanco es llenado de manera manual por el operador.
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4.4.Desarrollo de Indicadores de Gestion e introduccion de los
conceptos de TVC’s para la gestion de la planta
Los actuales sistemas de reportes estan orientados a “dos extremos”,
por una parte una visualizacién de detalle, de tiempo real, y por otra
una muy agregada, de turno, con promedios y totales. Se muestra “lo
gue esta pasando” y un resumen de “lo que pasé”. Lo que se propone
es completar estas visiones con informacién complementaria acerca
de “cémo paso”, orientadas a la gestibn de los procesos y la
excelencia operacional y también proyecciones acerca de “lo que
podria pasar”, como hoy en dia se hace respecto al tratamiento
esperado para el turno.
La idea es implementar un conjunto de “paneles de gestion de
operaciones”, con indices, graficos, estadisticas, etc., orientadas al
usuario que sin tener que vigilar en forma permanente las
operaciones, cuando llegue a hacerlo tenga una visién completa de su
comportamiento: histogramas referidos a rangos de tratamiento,
porcentajes de tiempos acumulados para condiciones predefinidas:
¢,cuanto tiempo va en el turno durante el cual el tratamiento es menor
que TT?, ¢Cuanto era la recuperaciéon cuando se tratd mineral del
frente FF?, etc. Asi mismo, en la informacién de tiempo real es posible
incorporar conceptos tales como graficos XY: reactivos versus
recuperacion, calculos y balances simples, por ejemplo: balances
proyectados de agua en funcién de los niveles de estanques y los

flujos medios, etc.
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Estos paneles pueden complementarse con un conjunto de cartas de
control referidas a las variables claves que determinan la
“perfomance” de la operacion, por ejemplo: %+65M, dilucion, presion
en distribuidos de ciclones, alcalinidad.

En este propdsito es que se han desarrollado plantillas con
Indicadores de las variables mas representativas de la seccion
respectiva, variables que inciden directamente en el rendimiento de
los procesos y nos dan una idea clara de lo que pueda estar pasando.
Estas plantillas estan desarrolladas integramente en excel y utilizan
las diferentes herramientas Pl en la obtencién de datos, sencillos
coédigos de programacion en visual basic para automatizar la
recoleccion de data y criterios de estadistica basica para hacer el
andlisis de las distintas variables.

Un ejemplo de estas plantillas de indicadores se muestra en la figura
46 y corresponden al de la seccién de molinos primarios de bolas. En
ella se aprecian las variables mas relevantes del proceso de molienda
asi como los graficos con el perfil de comportamiento de los TVC de
cada uno de ellos. Las celdas tienen una codificacion de colores
(filosofia del seméforo), por ejemplo las de color VERDE indica un
valor dentro de los estandares de produccion, el color AMARILLO es
una alarma de proximidad a los limites superior o inferior del estandar
definido y las celdas de color ROJO indican que ese valor esta fuera

del rango y necesita atencion prioritaria.
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El indicador de productividad TVC mide de manera separada y
conjunta la utilizacién del tiempo de trabajo, la eficiencia del equipo y
la calidad de la produccién obtenida, permitiéndonos analizar cual fue
la causa real que ocasiona bajas en la productividad.

Sus variables son Tiempo (T), Velocidad (V) y Calidad (C).

TIEMPO (T)

Tiempo Nominal de Trabajo (TN), se trata, del tiempo de turno que el

equipo puede estar operativo descontando los tiempos de parada
ajenos a su operacion.
Tiempos de Comida de Operarios, aseo o similares (PA)
Tiempos por mantenimientos preventivo y/o Programado (PP)
También los Paros Ajenos (PA), estos ultimos en el caso de la parada
de un equipo anterior en la linea que implica la parada del equipo o
una parada por falta de fluido eléctrico.
En resumen:
TN = Tiempo Programado(TP) - Paros Ajenos(PA) - Paros
Programados(PP)

Tiempo Real de Trabajo (TR), es el tiempo efectivo que operé el

equipo incluyendo los tiempos por paradas debidas a fallas en el
mismo.
Tiempos de Paro de Produccion (P), clasificados segun ejecutor de

mantenimiento.
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Previamente se deben haber definido los codigos de paro para el
equipo e implementado los reportes de Paro para que el operador los
registre una vez se presentan.
Para concluir se toma el Tiempo Nominal y se restan los paros por
produccién.

TR = Tiempo Nominal (TN) - Paros Produccion (P)

T: % de Utilizacion del Tiempo

Teniendo las anteriores variables el factor T se calcula:

Tiempo Real de Trabajo (TR)

Tiempo Nominal de Trabajo (TN)

VELOCIDAD (V)

Representa el porcentaje de velocidad estandar a la que oper6 el
equipo durante el Tiempo Real de Trabajo (TR).

Se calcula dividiendo la velocidad real de produccion por el estandar
definido para el equipo.

La velocidad real se obtiene de dividir el total de toneladas entre el
tiempo real de trabajo.

El estandar representa la capacidad maxima de produccion del

equipo.

Velocidad Real
Estandar de Velocidad
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CALIDAD (C)

Determina la calidad con la que esta trabajando el proceso, es decir,
la calidad del producto de salida del equipo.

Para efectos de medir la calidad se tienen rangos de maximo y
minimo que se compararan con el dato de calidad real.

Si la variable de calidad es mayor al estandar de calidad se procede:

_ Estandar de Calidad
" Valor de la Variable de Calidad

Si la variable de calidad es menor al estandar de calidad, se procede:

_ Valor de la Variable de Calidad
- Estandar de Calidad

A continuacién para una mejor comprension de estos nuevos
conceptos, mostraremos un ejemplo de aplicacién:

EJEMPLO:

El Molino 9 x 13" tiene una orden de produccién de 2600 Toneladas para
el dia 4 de Junio. Su estandar de produccion es 115 Toneladas/Hora y su
variable de calidad es el nivel de granulometria Malla 200 con una
proporcion de Finos del 20%; si este parametro sube decrece la calidad.

El Reporte de Fin de Turno dice lo siguiente:

Resumen de Paros:

OODIGO PARO RESPONSABLE DESCRIPCION TIEMPO (frs)
A9 1 Mecanico Bandas de entrada 1
Al 2 Eléctrico Accionamiento 0.75
B6 3Aencs Falta de Energia 0.5
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También dice que en el turno de 24 Horas se procesaron 2220 Toneladas y
no hubo mantenimientos programados.
Finalmente laboratorio reporta un porcentaje de finos del 23% para las 24
Horas.
1) Calculo de la Variable T, Tiempo.
Tiempo Nominal (TN) = Tiempo Programado(TP) - Paros Ajenos(PA) -
Paros Programados(PP)
TN = 24 Horas - 0.5 Horas — 0 Horas = 23.5 Horas
TR = Tiempo Nominal (TN) - Paros Produccion (P)
TR = 23.5 Horas — 1.75 Horas = 21.75
Para hallar la variable %T, se divide Tiempo Real (TR) entre Tiempo
Nominal (TN)
%T = 92%

2) Célculo de la Variable V, Velocidad.
Conociendo el tiempo Real de 21,75 Horas y 2.220 toneladas producidas
en el turno.
Se tiene una velocidad de produccion de Toneladas/Hora = 102
Ton/Hora
Dividiendo por el estandar de la maquina, se obtiene el factor V.
%V = 88 %

3) Caélculo de la Variable C, Calidad.
Dado que el dato de calidad, 23%, fue mayor que el estandar, 20%, se

utiliza la primera férmula:

_ Estandar de Calidad
" Valor de la Variable de Calidad

Calidad = 0,86, entonces %C = 86%
Por lo tanto:
El indicador TVC para el turno del Molino 1 es:

%TVC = 92% x 88% x 86% = 0,69 = 69%
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4.5.Implementacién de tecnologias informaticas de punta para la

optimizacion de la gestion operativa.
Normalmente las personas son las que realizan la busqueda de
problemas o situaciones indeseadas en las operaciones y procesos
haciendo uso de los sistemas implementados en planta como el DCS
y Pl System, como es nuestro caso. Si se lograra detectar
anticipadamente las situaciones indeseadas que ponen en riesgo la
produccion, es perfectamente factible evitar las pérdidas de
producciéon y por consiguiente lograr ahorro y mejoramiento de
indicadores produccion y gestion.
Existen ocasiones en que la Supervision, Jefe de Guardia,
Superintendentes y/o Gerente deben alejarse de sus puestos de
trabajo para atender diversas necesidades (problemas operativos, de
produccion, reuniones. etc.) y durante esta ausencia pierden el
contacto con variables criticas que pueden afectar la produccion,
entonces surge la necesidad de disponer de una solucion o sistema
gue permita cubrir los aspectos que se mencionan a continuacion:

1. Mantener informado en todo momento al personal que toma
decisiones y realiza gestion operacional, independiente del lugar
en que estos se encuentren.

2. Se debe evitar desgaste en la busqueda de anomalias o

problemas que ponen en riesgo las operaciones
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3. Con ayuda de nuevas herramientas, los problemas deberan
buscar a las personas para su solucién y no a la inversa (como
hasta hoy se viene haciendo)

Por lo tanto, la solucibn se encuentra en incorporar tecnologias

informaticas de punta existentes en el mercado y desarrollar sistemas

y herramientas para apoyar la toma de decisiones de manera

oportuna y precisa. Es por ello que en la concentradora se viene

estudiando la posibilidad de implementar sistemas de comunicacion

INALAMBRICA y el uso de PDA’'s o TABLETS PC que efectivicen lo

expuesto; para ello se viene trabajando, conjuntamente con personal

de Tecnologia de la Informacion, en los estudios respectivos.

Su principal beneficio esta dado por la independencia a localizaciones

predefinidas de acceso a la informacién, permitiendo asi una mayor

movilidad de todo el personal que tiene responsabilidades
operacionales y de produccion. Cuantitativamente los beneficios
estaran directamente relacionados con la deteccion de problemas
inmediatamente, evitando pérdidas prolongadas de produccion al nivel
de Chancado, Molienda, Flotacion y Relaves y se podran incrementar
en la medida que se vaya incorporando cada vez mayor cantidad de

indicadores o alarmas de los procesos.
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5. Recomendaciones para la implementacion del proyecto

v

Es importante involucrar al personal de operaciones para contar con
su colaboracion en los cambios que se generarian.

Se hace imprescindible la capacitacion de todo el personal en las
técnicas basicas de manejo de la informacién, asi como en el uso de
las nuevas tecnologias planteadas.

El personal que lleve a cabo la implementacion del proyecto debe
tener la suficiente preparacion, capacitacién y paciencia para soportar

convenientemente a los operarios cuando estos lo requieran.

6. Conclusiones sobre laimplementacion del proyecto

>

La implementacion de este proyecto seria revolucionar el concepto de
Gestion Operacional de Planta y nos colocaria a la vanguardia de las
plantas concentradoras en el Peru.

Para la implementacion del proyecto en mencién no se requieren
inversiones astronémicas por que la Concentradora Cuajone ya cuenta
con los sistemas necesarios, para ello solo se invertiria en los
accesorios informéticos de ultima generacién y habria que reforzar el
entrenamiento y capacitacion al personal que estaria ejecutando el
proyecto, asi como al personal involucrado en el uso posterior de las

aplicaciones.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Es importante explorar el mundo de la Ingenieria de Procesos por que la
tendencia mundial nos lleva hacia ese terreno y los profesionales
peruanos aun estan lejos de los desarrollos alcanzados en este campo
por colegas de otras latitudes.

2. Por lo tanto, desde mi punto de vista, los tiempos actuales exigen que un
Ingeniero Metalurgista tenga la preparacién adecuada para afrontar retos
dentro del campo del Control de Procesos. Esto obliga a entrenarlos de
manera intensa en temas como estadistica aplicada, programacion, inglés
e instrumentacion industrial y adquirir conocimientos basicos de Ingenieria
de Sistemas e Informatica. Considero que con estas herramientas el
futuro Metalurgista podra explorar con suficiencia y competencia el nuevo
campo de la Ingenieria de Procesos.

3. Como metalurgista doy fe que para conseguir lo alcanzado dentro de este
campo tuve que bregar duro y adquirir nuevos conocimientos que
complementen lo aprendido en el claustro y poder ser eficiente en las
responsabilidades adquiridas en el Departamento de Control de Procesos.

4. Finalmente, estoy convencido que si se le da la importancia debida al
tema que planteo con este informe, nuestros futuros colegas egresados
de nuestra alma mater tendran todo un mundo de posibilidades en un

mercado que ya se torno altamente competitivo y exigente en resultados.
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