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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo e implementacion de un sistema de
automatizacién para el llenado de camiones pesados y el control del proceso
de separacién en seco (Dry Cobbing) en el area de mina de una compaiia
minera dedicada a la explotacién y procesamiento de mineral de hierro. La
propuesta surge ante la necesidad de reducir la operacidn manual,
incrementar la seguridad operativa, optimizar el control del proceso y disponer
de informacion en tiempo real que permita una adecuada toma de decisiones
y contribuya a la reduccion de paradas no programadas de produccion. La
implementacion comprendié la automatizacion del proceso de llenado de
camiones, incorporando instrumentacion de nivel, sensores de posicion y
l6gica secuencial de control, asi como sistemas de supervisidén mediante PLC
y HMI, que finalmente fueron integrados a un sistema SCADA preexistente en
la planta. Asimismo, se logré la implementacion del control del sistema de
separaciéon en seco (Dry Cobbing), extendiendo su supervisién a todas las
areas involucradas, lo que permitié el monitoreo desde multiples puntos, la
visualizacion de alarmas e interlocks, y el accionamiento remoto de fajas
transportadoras y poleas magnéticas, respetando la légica de seguridad
previamente establecida.

Como resultado, el sistema implementado permite una operacidon mas
eficiente, segura y confiable, reduciendo la dependencia del factor humano,
optimizando el uso de horas hombre y facilitando el diagnéstico de fallas y la

planificacion del mantenimiento.

Palabras clave: Dry Cobbing, automatizacion, radioenlace, instrumentacion,

programacion.



ABSTRACT

This work describes the development and implementation of an automation
system for heavy truck loading and the control of the dry separation process
(Dry Cobbing) in the mine area of a mining company dedicated to the
exploitation and processing of iron ore. The proposal arises from the need to
reduce manual operation, increase operational safety, optimize process
control, and provide real-time information that enables effective decision-
making and contributes to the reduction of unplanned production downtime.
The implementation included the automation of the truck loading process,
incorporating level instrumentation, position sensors, and sequential control
logic, as well as supervision systems based on PLC and HMI, which were
ultimately integrated into an existing SCADA system within the plant. In
addition, the control of the dry separation system (Dry Cobbing) was
implemented, extending its supervision to all involved areas. This allowed
multi-point monitoring, visualization of alarms and interlocks, and remote
operation of conveyor belts and magnetic pulleys, while respecting the
previously established safety logic.

As a result, the implemented system enables a more efficient, safe, and
reliable operation, reducing dependence on human intervention, optimizing the

use of manpower, and facilitating fault diagnosis and maintenance planning.

Keywords: Dry Cobbing, automation, radio link, instrumentation,

programming.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

La mineria constituye uno de los principales motores del desarrollo econémico
del Peru, al representar una fuente significativa de ingresos econémicos y
generacion de empleo. En el caso de la mineria de hierro, esta actividad se
desarrolla principalmente en operaciones de gran escala, destacando la
region de Marcona—Ica, donde se concentran las operaciones con mayor
volumen de produccidon de concentrado de hierro, desempenando un papel
estratégico en la exportacion de este recurso. Dentro del proceso de beneficio
del hierro, las etapas de chancado y separacion del material cumplen un rol
fundamental, ya que permiten la clasificacién del mineral y la separacion del
material estéril previo a su procesamiento posterior. Para mantener la
eficiencia y competitividad de este tipo de operaciones, resulta indispensable
optimizar los procesos productivos mediante la incorporacion de tecnologias
que permitan mejorar el control, la seguridad y el desempefio operacional. A
continuacion, se menciona las razones por lo que es importante asegurar la

operacion continua y eficiente del proceso de separacion en seco:

e Continuidad del proceso productivo
La disponibilidad permanente del sistema de separacibn en seco es
fundamental para garantizar la continuidad del proceso de beneficio del hierro,
evitando interrupciones que puedan afectar la alimentacion de las etapas

posteriores y el cumplimiento de los objetivos de produccién.

e Calidad del mineral procesado
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La operacion continua del sistema garantiza una alimentacion mas
homogénea hacia las siguientes etapas del proceso, evitando variaciones en

la ley del mineral que puedan afectar la eficiencia global de la planta.

e Logisticay el transporte de material

La continuidad del sistema de separacion en seco permite una coordinacion
adecuada con el llenado y despacho de camiones, evitando tiempos muertos,

colas innecesarias y desbalances en la operacion de transporte.

e Seguridad de la operacién

La operacion bajo condiciones manuales o transitorias incrementa la
exposicion del personal a riesgos. Un sistema automatizado reduce la
necesidad de intervenciones directas en campo. La operacion estable y
controlada evita arranques y paradas frecuentes, sobrecargas y condiciones

andmalas que aceleran el desgaste de los equipos mecanicos y eléctricos.

e Gestion del mantenimiento

Un sistema que opera de manera continua y monitoreada permite programar
mantenimientos predictivos y preventivos, evitando intervenciones correctivas

de emergencia que afectan la produccion.

A continuacion, se menciona las razones por lo que es importante contar con
un sistema de llenado automatico para el llenado de camiones pesados que
cumplen la funcion de acarrear el material estéril derivado de la separacién en

seco a canchas de almacenamiento.

e Garantizar un llenado controlado y uniforme

La automatizacion del llenado permite controlar de manera precisa la cantidad

de material descargado en cada camiodn, evitando sobrecargas o subcargas
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que afectan la seguridad, la eficiencia del transporte y el cumplimiento de la

capacidad 6ptima de carga.

¢ Reducir la dependencia de la operacion manual

El llenado manual requiere la intervencién constante del operador para
accionar la compuerta, verificar niveles y coordinar con el conductor, lo que
incrementa la probabilidad de errores humanos. La automatizacion

estandariza el proceso y reduce la variabilidad operativa.

e Optimizar los tiempos de carga y despacho

Un sistema automatico reduce los tiempos muertos durante el proceso de
llenado, permitiendo ciclos de carga mas rapidos y repetitivos, 1o que mejora

la productividad y la continuidad del transporte del material estéril.

Con la finalidad de optimizar el proceso y la supervision de los procesos
mencionados, la automatizacion industrial se adopta como una solucion
estratégica, al proporcionar las herramientas necesarias para alcanzar los

objetivos propuestos.

En este contexto, se desarroll6 la implementacion de un sistema de
automatizacién para el llenado de camiones pesados y el control del sistema
de separacion en seco, el cual moderniza el control de las operaciones y
reemplaza las practicas previamente manuales por un esquema de control y

supervision automatizado.

1.1  Objetivo del informe

El objetivo el presente informe es exponer el desarrollo de la implementacion
de un sistema de automatizacion para el llenado de camiones pesados y el
control del sistema de separacion en seco para una compafiia minera que

explota y procesa mineral de hierro en la regién de Ica.



1.2 Estructura del informe

En el capitulo |l del presente se muestra la informacién de la empresa, el lugar
y tiempo de la implementacion. A continuacién, en el capitulo Ill se presenta
la descripcion de la actividad, que comprenden los objetivos, la problematica
identificada y la metodologia aplicada. En este capitulo se detallan los
procedimientos técnicos relacionados con las areas de montaje, comunicacion
de equipos, programacién, instrumentaciéon y filosofia de control. En el
capitulo IV se presenta la discusion de los resultados obtenidos, donde se
analiza el desempeno del sistema implementado, incluyendo el montaje, la
programacion de los equipos y pantallas, asi como las pruebas funcionales
realizadas. Posteriormente, en el capitulo V se exponen las conclusiones del
trabajo desarrollado y, finalmente, en el capitulo VI se formulan las
recomendaciones orientadas a asegurar el correcto funcionamiento del

sistema.



CAPITULO II; ,
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1 Institucién — Actividad que desarrolla

2.2

2.3

24

Las actividades del presente trabajo se desarrollaron en las instalaciones
de la COMPANIA MINERA SHOUGANG HIERRO PERU por la empresa
contratista RTS AUTOMATION SAC.

Periodo de duracion de la actividad.

La actividad se realiz6 en el periodo comprendido entre 23 de noviembre
del 2023 y 05 de marzo del 2024.

Finalidad y objetivos de la entidad

Ser lideres a nivel nacional en cada una de las actividades que se
desarrolla, manteniendo siempre valores, fortaleciendo capacidades y
aprovechando la experiencia para ofrecer las mejores soluciones
tecnolégicas. Ser reconocidos por clientes actuales vy clientes
potenciales como su mejor alternativa, basados siempre en la calidad,
confiabilidad, profesionalismo, responsabilidad y en la capacidad de

adaptacion.

Razodn social

RTS AUTOMATION SAC



2.5 Direccion postal

Jiron Huaraz 1882, Cercado de Lima- Lima - Peru

2.6 Nombre y correo electronico del profesional a cargo

Jesus Javier Lihan Munaya - Ingeniero de Proyectos de

automatizacion

Jlinan@rts-auto.com



mailto:Rmucha@rts-auto.com

CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacion de la actividad

La organizacion de la actividad se estructura conforme al esquema

presentado en la Figura 1.

[ Control de calidad J

R

[ Area Ingenieria J

Logistica y Compras

Disciplina Electricidad
=

Instrumentacion

_[ Disciplina

©
! Disciplina Control de

Procesas
l J

Area de Desarrollo l

Desarrolio Mecanico |

Al Desarralio Electrico

‘—l Desarrcllo Software

Area Puesta en marcha

L[ Prusbas SAT/IFAT 1

L| Comisionamienta

Figura 1: Organigrama de la actividad. Fuente: Elaboracién Propia

3.2 Finalidad y objetivos de la Actividad

3.2.1 Finalidad

El presente trabajo tiene como finalidad describir el desarrollo de la

implementacion de un sistema de automatizacion para el llenado de camiones

pesados y el control del proceso de separacidén en seco, con el proposito de

garantizar una operacion segura y eficiente.

3.2.2 Objetivos



3.2.2.1 Objetivo general

Implementar un sistema de automatizacion para el llenado de camiones
pesados y el control del proceso de separacion en seco en una compania

minera en lca para una operacion segura y eficiente.

3.2.2.2 Objetivos especificos

e Implementar un sistema automatizado para el llenado de material
estéril en camiones volquete, que opere con minima intervencion del
operador.

¢ Implementar un sistema de control para el proceso de separacion en
seco del area de chancado que permita el accionamiento desde todos
los puntos de control implementados.

e Ejecutar las pruebas funcionales, el comisionamiento y la puesta en
marcha de los sistemas implementados, con la finalidad de evaluar su

correcto funcionamiento y desempefo operativo.

3.3 Problematica
3.3.1 Problema General
¢, Como implementar un sistema de automatizacién para el llenado de
camiones pesados y el control del proceso de separacion en seco para que
pueda ser operado de una manera segura y eficiente?
3.3.2 Problemas Especificos

e ;De qué manera se puede implementar un sistema automatizado

para el llenado de material estéril en camiones volquete que opere

con la minima intervencién del operador?
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e ;De qué manera se puede implementar un sistema de control para
el proceso de separacion en seco del area de chancado que permita
el accionamiento desde todos los puntos de control implementados?

e ;Como ejecutar las pruebas funcionales, el comisionamiento y la
puesta en marcha de los sistemas implementados para evaluar su

correcto funcionamiento y desempeno operativo?

3.3.3 Justificaciéon e importancia de la investigacion

Justificacion practica

La implementacion de un sistema automatizado para el llenado de camiones
pesados y el control del proceso de separacion en seco se justifica por la
necesidad de mejorar la seguridad y la eficiencia operativa del proceso. Antes
de la ejecucion de este proyecto, las operaciones se realizaban de manera
manual, con una alta dependencia del operador para el monitoreo de
instrumentos, inspecciones visuales, coordinacidon de arranques y control del

proceso de llenado.

Las areas involucradas operaban de forma aislada, sin acceso a informacion
en tiempo real ni a registros historicos de eventos, lo que dificultaba el analisis
de fallas y la toma de decisiones operativas. Esta condicion incrementaba la
probabilidad de errores humanos, generando dafnos a equipos y paradas no
programadas de produccion. El sistema de automatizacién implementado
permite el registro de la informacion del proceso, monitoreo en tiempo real,
registro de eventos y variables operativas. Estas caracteristicas permiten
reducir riesgos, optimizar la operacioén y fortalecer la seguridad del personal y

de los equipos.

Justificacion econdmica

La implementaciéon de un sistema automatizado para el llenado de camiones
pesados y el control del proceso de separacidbn en seco se justifica
econdmicamente, ya que permite reducir paradas innecesarias de planta al

proporcionar informacién en tiempo real para la toma de decisiones
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operativas, optimizar las actividades de mantenimiento mediante el registro de

variables, y mejorar el aprovechamiento del recurso humano al disminuir el

uso de horas hombre en tareas repetitivas o faciimente automatizables, lo que

se traduce en una operacion mas eficiente y rentable.

3.4

Metodologia

El desarrollo de la implementacion del sistema de control automatizado para

el llenado de camiones pesados y control del sistema de separacion en seco

se organizé de la siguiente manera:

Levantamiento de la informacion de las condiciones del proceso,
equipos y sistemas existentes.

Desarrollo de documentacion de ingenieria y configuracién previa de
equipos.

Implementacién de los sistemas en las areas correspondientes
(montaje, canalizado y configuracion de equipos in situ)
Pre-comisionamiento y registro de datos: verificacion de la instalacion
de los instrumentos, pruebas de senales eléctricas (Al, DI, AO y DO)
desde campo hasta el PLC. Validacion de escalamiento,
direccionamiento y adquisicion de datos en el sistema de control,
verificacion de las comunicaciones entre el PLC, las pantallas HMI y
el sistema SCADA. Se realiza el registro inicial de variables para el
comisionamiento.

Comisionamiento y puesta en marcha: Ejecucion de pruebas
funcionales y dinamicas del sistema en condiciones reales de
operacion. Verificacion y ajuste de la légica de control, secuencias,
enclavamientos y alarmas. Correccidon y ajustes de parametros.
Documentacion correspondiente y validacion operativa del sistema

implementado.
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3.4.1 Bases tedricas

Tomala Apolinario (2025) desarrollé6 un sistema automatizado de control y
monitoreo para el proceso de llenado de granos en una linea de produccion
industrial, con el objetivo de optimizar la precision, eficiencia y confiabilidad
del proceso de dosificacion de materiales sdlidos. El disefio del sistema
integré un controlador légico programable Siemens S7-1200, sensores de
nivel y peso, una banda transportadora y un médulo de sellado automatico,
los cuales fueron coordinados mediante una légica de control programada en
el entorno TIA Portal. La investigacion evidencio que el proceso manual de
llenado generaba inconsistencias en la cantidad de material dosificado,
incrementaba los desperdicios y reducia la eficiencia operativa del sistema.
Tras la implementacion del sistema automatizado, se logré una mejora
significativa en la precision del llenado, una reduccién del desperdicio de
material y un incremento en la eficiencia global del proceso productivo,
demostrando la viabilidad técnica y operativa de la automatizacién del proceso

de llenado de solidos mediante PLC y sensores industriales.

Quispe Huaman (2021) desarrollé una investigacion orientada al disefio e
implementacion de un sistema automatizado para el control del proceso de
carguio y transporte de mineral en una operacién minera subterranea, con el
objetivo de mejorar la eficiencia operativa y reducir las pérdidas de material
durante la descarga. El estudio evidenci6 que el manejo manual de
compuertas y tolvas generaba tiempos muertos, descontrol en el flujo de
mineral y riesgos operativos para el personal involucrado en la operacion. La
metodologia empleada comprendio el diagnéstico del sistema existente, el
disefio del sistema de automatizacion mediante controladores logicos
programables y la evaluacion comparativa del desempefo antes y después
de la implementacion. Los resultados mostraron una reduccién significativa
del tiempo de carguio por ciclo, asi como un incremento en la uniformidad del
llenado de los equipos de transporte, concluyendo que la automatizacion del
proceso contribuye a una mejora sustancial en la productividad y seguridad

de las operaciones mineras subterraneas.
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Ramos Salazar (2020) realizé un estudio enfocado en la automatizacion del
sistema de llenado de camiones pesados en operaciones mineras, con la
finalidad de optimizar el control del flujo de material y minimizar errores
asociados a la intervencion manual. El autor identificd deficiencias en el
proceso tradicional de carguio, tales como sobrellenado, subllenado y tiempos
prolongados de espera, los cuales afectaban directamente la eficiencia del
ciclo de transporte. El trabajo incluyd el disefio de un sistema de control
automatico basado en sensores de nivel y un sistema de supervision mediante
interfaz hombre-maquina, permitiendo el monitoreo en tiempo real del proceso
de llenado. Los resultados obtenidos demostraron una mejora en el factor de
llenado de los camiones, reduccidn de tiempos improductivos y mayor control
del proceso, concluyendo que la automatizacion del carguio constituye una
alternativa viable para incrementar la eficiencia operativa en mineria a gran

escala.

Gutiérrez (2023) desarrollé una investigacion con el objetivo de optimizar los
procesos de carguio y transporte de mineral en operaciones mineras
subterraneas. El estudio partié de la identificacion de deficiencias asociadas
al proceso manual de llenado de skips, tales como pérdidas de produccién,
contaminacion del area de trabajo y danos recurrentes a los equipos, lo cual
impactaba negativamente en la eficiencia operativa del sistema de transporte
de mineral. Ante esta problematica, el autor propuso el disefio de un sistema
automatizado de cierre y apertura de tolvas para el carguio de skips, el cual
fue evaluado mediante un prototipo a escala. El sistema de control fue
desarrollado utilizando una plataforma Arduino, integrando sensores
infrarrojos para la deteccion de la posicion de los skips y una celda de carga
para la medicién del peso del material durante el proceso de llenado.
Asimismo, se planted la integracion de una interfaz hombre—maquina (HMI) y
un encoder de la marca Rockwell, considerando la comunicacion mediante la
red DeviceNet como alternativa para una futura implementacion a escala
industrial. Los resultados del estudio evidenciaron que el sistema
automatizado propuesto permiti6 un mayor control del proceso de llenado y

transporte de mineral, asi como una reduccion significativa de los tiempos
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operativos. El analisis de tiempos desarrollado en la investigacion determind
un ahorro aproximado de 1 hora y 40 minutos por guardia, lo que represento
un incremento de 9.84 toneladas de material transportado por turno. Estos
resultados, obtenidos a partir de la evaluacion del prototipo, sustentan la
viabilidad técnica de implementar el sistema con una arquitectura de control
mas robusta en un entorno operativo real, constituyéndose en un antecedente
relevante para investigaciones orientadas a la automatizacién del llenado y

transporte de material solido en mineria.

3.4.2 Marco conceptual

3.4.2.1 Automatizacion industrial

Acuia (1990) define la automatizacién industrial como un “medio por el cual
los procesos de produccidn utilizan los avances de la computacion para poder
controlar las variables de entrada, de proceso y de salida que gobiernan los
procesos de produccion” que implica maquinaria y demas hardware que
permite producir la calidad y cantidad de producto final exigida por el cliente
bajo un costo de operacidon competitivo. El mismo autor proporciona una
definicion técnica al describir la automatizacién como “tecnologia basada en
la aplicacion de complejos sistemas mecanicos, electronicos vy
computacionales para la operacién y control de la produccién”, refiriéndose a
la tecnologia como los sistemas que integran el sistema de control final. Se
puede diferenciar entre aplicaciones de automatizacion directas e indirectas.
Las directas corresponden a sistemas donde el procesador esta directamente
conectado a las lineas de produccion, mientras que las indirectas implican un
sistema computacional que actua como una base de datos alimentada por el

proceso, generando datos que luego controlan el mismo.

Con el avance tecnoldgico, los sistemas de control han evolucionado,
volviéndose mas complejos y aumentando la capacidad de cémputo y la
seguridad. Hoy en dia, es posible integrar plantas completas, enviar datos a

la nube, usar sistemas expertos, integrar inteligencia artificial para la toma de
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decisiones, e incluso acceder a estos datos desde dispositivos moviles. Las
herramientas e interfaces en los sistemas de control también se actualizan

continuamente.

Algunas de las principales ventajas de la automatizacién industrial incluyen:

« Productividad: Incremento en la productividad gracias a la reduccion
del error humano, el uso eficiente de maquinaria, mano de obra y

materiales.

o Calidad: El uso de maquinaria especializada y precisa mejora la
calidad del producto final, alineandose con las altas exigencias del

consumidor.

e Eliminacién del error humano: La automatizacién reduce la
intervencién humana en la produccion, lo cual disminuye los riesgos
para la seguridad y evita errores en la linea de produccion, que son las

principales causas de eventos adversos.

« Eficiencia en el manejo de materiales: La automatizacion agiliza el
manejo de materiales, ya que una gran parte del tiempo de fabricacion

se dedica a estas tareas.

3.4.2.2 Desarrollo de la automatizaciéon industrial en la industria minera

La automatizacion industrial ha generado una transformacion progresiva en la
industria minera, contribuyendo a la mejora de la seguridad, eficiencia y
productividad de las operaciones. La incorporacion de equipos y sistemas
automatizados ha permitido reducir la exposicion del personal a tareas
peligrosas y repetitivas, minimizando los riesgos laborales y mejorando las
condiciones de trabajo. Asimismo, la automatizacién posibilita la operacion
continua de los procesos mineros, como ocurre en el caso de los sistemas de

transporte automatizado y los vehiculos autbnomos, lo que se traduce en un
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incremento de la productividad y una mayor estabilidad operativa. La
digitalizacién de los procesos y el monitoreo remoto desempefian un papel
fundamental, ya que permiten supervisar las variables criticas de operacion
mediante sensores industriales y sistemas de adquisicion de datos en tiempo
real. No obstante, uno de los principales desafios asociados a la
automatizacion en mineria es la capacitacion del personal, dado que la
adopcion de nuevas tecnologias exige competencias técnicas acordes a los
sistemas automatizados implementados. Paralelamente, el sector minero se
ve obligado a adaptarse a los avances tecnolégicos globales para enfrentar la
volatilidad de los precios de los minerales, la reduccién del capital disponible
y el incremento de los costos operativos. En este contexto, la automatizacion
se ha consolidado como una herramienta estratégica para optimizar los
procesos productivos, mejorar la eficiencia operativa y reducir costos. A largo
plazo, la mineria avanza hacia un modelo mas integrado, seguro, eficiente y
sostenible, donde la interconexion de sistemas y la comunicacion entre
diferentes dispositivos permiten obtener una vision global de las operaciones,

desde la extraccion hasta el despacho del mineral.

3.4.2.3 Medidor de nivel tipo radar

El sistema de medicién con ondas electromagnéticas tipo radar utiliza ondas
de alta frecuencia, generalmente en el orden de los GHz, emitidas
continuamente. Para la determinacién de la distancia se calcula el “tiempo de
vuelo” de la onda, es decir la medida del tiempo que se tarda la onda en
regresar desde el momento que fue emitida. Para lograr esto se utiliza una
técnica llamada FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave - Onda
continua modulada en frecuencia). La diferencia de frecuencia entre la onda
emitida y eco recibido dividido entre la velocidad de la variacion de la
frecuencia (dato conocido) aporta un dato de tiempo que, reemplazado en la
ecuacion del movimiento rectilineo, considerando “c” como la velocidad de

propagacion de la onda, nos da la distancia (ver figura 2).
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Figura 2: Determinacién de la distancia de un sistema de radar FMCW.
Fuente: Instrumentacion Industrial — Antonio Creus (2010)

De acuerdo con la velocidad de propagacion de una onda electromagnética

en cualquier medio.

c
V=—

VK

Siendo “K” la constante dieléctrica del medio de propagacion. Considerando
que la constante dieléctrica del aire, vapor o gas sobre el liquido se aproxima
a la unidad podemos decir que la variacion de la velocidad es despreciable.
En el caso de que se mida el nivel de liquidos diriamos que la espuma no seria
un problema a la hora de medir, en cambio se deberia tener cuidado con la
constante dieléctrica del liquido en si, pudiendo disminuir notablemente la
potencia de la onda reflejada si esta constante es baja.

Entre las ventajas del uso de transmisores de nivel radar tenemos:

e Exactitud en general +5 mm.

e Medicion continua.

e Variaciones de temperatura y presion no afectan la lectura.

¢ Medicion confiable para sélidos. Medicion en ambientes con

polucion.

3.4.2.4 Controlador Légico Programable (PLC)

El Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo electronico basado

en microprocesadores disefiado para la automatizacion de procesos
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industriales. Su funcién principal es recibir sefales de entrada provenientes
de sensores y dispositivos, procesarlas de acuerdo con un programa
almacenado y generar sefales de salida para controlar actuadores, relés,
valvulas u otros elementos de campo. Estos dispositivos estan concebidos
para operar en entornos industriales adversos, soportando interferencias
electromagnéticas, vibraciones, humedad y temperaturas extremas, lo que les
garantiza una alta fiabilidad y resistencia operativa prolongada sin necesidad
de calibraciones frecuentes. Los PLC se programan conforme a la norma IEC
61131-3, utilizando lenguajes como diagrama de escalera (Ladder Diagram),
texto estructurado (Structured Text) o diagrama de bloques funcionales
(Function Block Diagram), lo que permite implementar Iégicas de control
complejas y reconfigurarlas sin necesidad de modificar hardware.

En el contexto de la industria minera, permiten ejecutar l6gicas de control que
aseguran la precision de los procesos de dosificacion y llenado. En el caso de
este proyecto se opto por utilizar la gama de Siemens, como lo es el PLC S7-
1200 (ver figura 3).

Figura 3: PLC S7-1200 y médulos. Fuente: Pagina web SIEMENS

3.4.2.5 Interfaz Hombre—-Maquina (HMI)

La Interfaz Hombre—Maquina (HMI), conocida en inglés como Human-
Machine Interface, es el medio por el cual un operador humano se comunica
con un sistema automatizado, permitiendo supervisar, controlar y visualizar

variables del proceso en tiempo real. Estos dispositivos suelen presentarse
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como paneles o pantallas tactiles (ver figura 4) que muestran informacién
procesada desde controladores como PLCs y sistemas de supervision.

En el ambito industrial, las HMI permiten al personal visualizar el estado de
variables criticas, modificar parametros operativos, iniciar o detener procesos,
y gestionar alarmas y notificaciones, constituyéndose en un componente
esencial para la operacion segura y eficiente de sistemas automatizados.
Las HMI modernas ofrecen interfaces graficas intuitivas que facilitan la
interpretacion de datos complejos, tales como perfiles de carga, niveles, pesos
o tiempos de ciclo, lo que contribuye a una mejor toma de decisiones por parte
del operador y a una mayor eficiencia operativa.

Ademas, las HMI pueden integrarse con redes industriales y sistemas
SCADA, permitiendo la monitorizacion remota y la gestion centralizada de
procesos, lo que es especialmente util en aplicaciones donde se requiere
supervision continua y respuesta rapida ante eventos del sistema

automatizado.

Figura 4: SIMATIC HMI COMFORT PANELS. Fuente: Pagina web
SIEMENS

3.5 Procedimiento

3.5.1 Ubicacion de los puntos de instalacion

En el area de planta 2 ubicada en la unidad Mina se ubica el sistema de
separacion en seco (Dry Cobbing) que consta de 4 areas bajo supervision y
operacion:

e Tolva de material estéril — Area 100
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e Cabina de operador de DryCobbing — Area 200
e Faja 3011 — Area 300
e Cabina de operador de Planta 2 — Area 400

Se determina la ubicacion de los elementos del sistema de acuerdo con la
disponibilidad de control del operador, siguiendo esta pauta cada panel HMI y
tablero estara ubicado en una caseta de operacion. En la figura 5 se puede
observar la disposicion geografica de los lugares de control. Es importante
considerar la ubicacion de las areas pues es necesario contar con linea de
vista directa entre los puntos para el montaje de las antenas de radio enlace,
cada antena estara alimentada y conectada al tablero de control respectivo de

la caseta.

+ P4-Area 400

* P3-Area 300

o

‘

+ P2-Area 200 [

- N prante 2

N3 plant® S

(o}

+ P1-Area 100

Figura 5: Ubicacién de los puntos de instalacion. Fuente: Elaboracion
propia (2025)

La Figura 6 muestra el esquema general de las areas de operacion
involucradas en el proceso. El proceso se inicia en el Area 400, donde se
ubica la cabina del operador de Planta 2; en esta area se realiza el chancado
primario y la alimentacién del mineral, proceso que ya cuenta con un sistema
de automatizacion existente. Desde esta zona, el material chancado es
transportado mediante la faja transportadora 3011 — Area 300, donde se
encuentran los chutes de derivacion que permiten dirigir el material hacia el

sistema de Dry Cobbing o hacia el area de apilamiento mediante la faja movil.
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Posteriormente, el material es conducido al sistema de Dry Cobbing — Area
200, donde se lleva a cabo la separacion del material de interés y del material
estéril. Finalmente, el material estéril separado es transportado hacia la tolva
de material estéril — Area 100, en la cual se ejecuta el proceso de llenado de
camiones pesados. En esta etapa, el sistema automatizado controla la
descarga del material, asegurando un llenado seguro y eficiente de los
camiones, operacion que puede ser supervisada desde los distintos puntos de

control del sistema.

Cabina de operador Dry
Cobbing - Area 200
1 Faja 3011 - Area 300

Avea 100 Cabina del operador
‘ de plants 2 - Arew 400

Figura 6: Esquema general de las areas de operacién. Fuente:
Elaboracion propia (2025)

3.5.1.1 Tolva de material estéril — Area 100

La Figura 7 muestra la tolva de material estéril, la cual recibe el producto
descartado del proceso de separacion en seco, proveniente de la faja de
descarga de las poleas magnéticas. Este material es posteriormente
descargado en camiones de acarreo pesado, los cuales lo transportan hacia
las canchas de desmonte para su disposicién final.

Por su parte, la Figura 8 presenta los controles existentes en el area de la
tolva de material estéril antes de la implementacién del proyecto. En dicha
condicion, el accionamiento de la compuerta de descarga, semaforo y llenado
de tolva era realizado de forma manual por el operador, lo que implicaba una

operacion dependiente de la intervencion directa del personal.
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Figura 8: Controles existentes en el area 100. Fuente: Elaboracion propia
(2025)

3.5.1.2 Cabina de operador Dry Cobbing — Area 200

La cabina del operador del sistema de separacion en seco (Dry Cobbing) se
encuentra ubicada en la torre de fajas de Dry Cobbing (ver figura 9). En esta
cabina se concentran los instrumentos de monitoreo y las botoneras de
accionamiento correspondientes a las fajas transportadoras y a las poleas
magnéticas, los cuales se presentan en la Figura 10. Como se aprecia, el
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control del sistema se realiza mediante pulsadores y displays analdgicos, los
cuales no cuentan con funcionalidades avanzadas de control ni de
supervision. En esta area, el operador se encarga de monitorear las corrientes
de los motores y de ejecutar manualmente la secuencia de arranque y parada
de las fajas del circuito de separacion en seco, es decir que éste es punto

principal de operacion del sistema Dry Cobbing.

{

A A‘

e ey

Figura 10: Controles existentes en el area 200. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

3.5.1.3 Faja 3011 — Area 300

La Figura 11 muestra la faja 3011, la cual corresponde a una faja apiladora
movil cuya funcién es apilar rocas con alta concentracion de magnetita

(Fe,03) en canchas de almacenamiento numeradas. Debajo de cada stockpile
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se dispone de un chute de descarga, el cual permite transportar el mineral
hacia la siguiente etapa del proceso productivo, ubicada en otra area de la
mina que no forma parte del alcance del presente trabajo.

En esta area se cuenta con un operador permanente, encargado de verificar
el estado de los polines y accionar el desplazamiento de la faja apiladora maévil
de acuerdo con los criterios establecidos por el area de operaciones. Cabe
mencionar que, previo a la implementacioén del proyecto, esta area no contaba
con elementos de control ni de supervision, realizandose la operacion de

manera completamente manual.

3.5.1.4 Cabina operador Planta 2 — Area 400

La Figura 12 muestra la cabina del operador de Planta 2, donde se encuentra
instalado el cliente SCADA del sistema de chancado primario, el cual existia

previamente al desarrollo del presente proyecto y estaba destinado
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exclusivamente a la supervisién y control del proceso de chancado. Desde
este cliente SCADA es posible accionar los elementos de la chancadora
cbnica, monitorear las variables propias del sistema de chancado y controlar
el proceso de descarga de los camiones pesados de acarreo provenientes del

tajo.

El sistema de chancado primario se encuentra completamente integrado al
SCADA SIMATIC WinCC V7 mediante controladores Siemens S7-300,
utilizando el protocolo S7 sobre Ethernet industrial. Adicionalmente, en la
cabina del operador se dispone de un sistema de videovigilancia (CCTV) con
camaras instaladas en puntos estratégicos de la planta, las cuales permiten
una supervision visual continua del proceso. En el marco del presente
proyecto, se considera la integracion del sistema de separacion en seco (Dry
Cobbing) a la red industrial existente de Planta 2, aprovechando la
infraestructura del SCADA ya implementado. El alcance del trabajo contempla
la preparacidon e integracion de las sefiales de campo, estados, alarmas y
variables de proceso del sistema de Dry Cobbing y del llenado de camiones
pesados, de manera que queden disponibles para el desarrollo de pantallas
graficas de monitoreo y accionamiento dentro del SCADA existente. De esta
forma, el proyecto sienta las bases para una supervision centralizada e
integrada del proceso, sin modificar la arquitectura principal del sistema

SCADA previamente implementado.

Figura 12: Cabina de operador planta 2. Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.5.2 Eleccion de los equipos del sistema de control

3.5.2.1 Eleccion del Controlador

Para la seleccidn del controlador se toman los siguientes criterios:

Compatibilidad con el sistema existente.

Protocolo de comunicacién compatible.

Capacidad de memoria y procesamiento.

Cantidad de 1/Os suficientes para el correcto funcionamiento del

sistema.

Para este caso se requiere un controlador de facil intervencion para el

personal de mantenimiento, con un nivel de procesamiento medio, modular y

con protocolo de comunicacion compatible con el sistema de control central

de planta 2. Para ello se seleccion6 el controlador S7-1200 1212C que cumple

con las mencionadas caracteristicas.

3.5.2.2 Eleccion del HMI

Para la seleccién del HMI se toman los siguientes criterios:

Caracteristicas fisicas; tamafio y durabilidad adecuadas.
Capacidad de comunicacion con autématas mediante protocolo
S7.

Capacidad de memoria expandible.

Capacidad de almacenar historicos.

Capacidad de admitir mas de una conexion.

De acuerdo con esto se selecciona el panel de operador SIMATIC HMI

KP1500 Comfort de 15" que cumple con las condiciones antes mencionadas.

Se instalara paneles de operador en las areas 200, 300 y 400.
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3.56.2.3 Eleccion de camaras y NVR

Debido a las condiciones ambientales, las camaras deben tener un alto grado
de proteccion frente a ingreso de particulas. Deben poder captar imagenes de
noche y aceptar el protocolo IPv4 para el acceso mediante web server y NVR.
Tomando en cuenta estas consideraciones se selecciona el modelo AXIS
M2025-LE que cuenta con protocolo IPv4, filtro infrarrojo y grado de proteccion
IP66. En el caso de NVR se selecciona el modelo DS-7104NI-E1/4P
HIKVISION que tiene 6 TB de capacidad de memoria, 4 canales, acceso

ethernet y salida HDMI para conexién a monitor.

3.5.2.4 Eleccion de elementos de comunicacion

Para la eleccion de los elementos de comunicacién se tiene en cuenta los
siguientes requerimientos:

e Topologia del enlace: Anillo

e Tiempo de restablecimiento de anillo: menor a 30ms.

e Configuracién de VLAN’s gestidon inteligente de paquetes de

datos.

¢ Ancho de banda del enlace: 50Mbps.

e Frecuencia del enlace: 2.4GHz.

e Seguridad en puertos: por MAC.

e Confiabilidad del enlace: Alta.

De acuerdo con las especificaciones es necesario contar con switchs
administrables. Se opta por emplear los switch NTRON 716-TX que poseen
16 puertos, contacto eléctrico de falla, montado en riel DIN, tecnologia N-
RING con restablecimiento menor a 30 ms, configuracion por web server y
Port QoS.

Para el caso de las antenas se selecciona el modelo Radwin 2000, con 50

Mbps de ancho de banda, operacion en bandas 3.4-3.8/4.9-6.0 GHz, distancia
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de enlaces de hasta 120 Km, grado de proteccion IP66 y configuracion por

web server.

3.5.3 Eleccion de los instrumentos

3.5.31 Eleccién de los transmisores de nivel

Se tiene en consideracion los siguientes criterios para la seleccidén de los

transmisores de nivel.

e Material para censar: Solidos a granel, rocas de 4-5”
e Medicion continua y precision.

e Trabajo en condiciones de polucion.

e Acceso a configuracion remota.

e Salida de 4-20 mA con Hart para futuras integraciones.

De acuerdo con las consideraciones anteriormente expuestas, se
selecciond un transmisor de nivel tipo radar modelo VEGAPULS 69, el cual
se muestra en la Figura 13. Este equipo fue elegido debido a su alta
precision y capacidad de medicidn continua, caracteristicas propias de los
transmisores radar. EI modelo VEGAPULS 69 estd disefiado
especificamente para la medicion de solidos a granel y permite su
configuracion mediante comunicacion Bluetooth, facilitando las tareas de

ajuste y puesta en marcha.

Los transmisores de nivel tipo radar presentan un desempeno confiable en
ambientes con presencia de polvo y polucién, condiciones tipicas de la
operacion minera. Adicionalmente, el equipo cuenta con grado de
proteccion IP66, un angulo de apertura del haz de 3,5° y opera en la banda
W (75-85 GHz), lo que permite una medicion precisa incluso en espacios
reducidos y con superficies irregulares del material.
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Figura 13: Transmisor de nivel tipo radar. Fuente: Manual Vega Puls 69

3.56.3.2 Eleccion de los sensores de posicion

Los sensores de posicion detectaran la presencia del camién pesado. Se
selecciona un instrumento emisor de barrera de microondas y su respectivo

receptor. Algunas ventajas de este tipo de instrumentos son:

e Area de deteccién mayor.
e Deteccion sin contacto.
e Usado para aplicaciones de deteccién de sdlidos, incluso en

movimiento

Se optd por utilizar el emisor VEGAMIP T61 y su correspondiente receptor
VEGAMIP R61, los cuales se muestran en la Figura 14. Estos dispositivos
fueron seleccionados debido a que permiten la configuracién directa en
campo, incluyendo el ajuste de la potencia de emision y la configuracién del
umbral de conteo para la deteccion, lo que facilita su adaptacion a las

condiciones especificas del proceso y mejora la confiabilidad de la medicion.
z* " — - ’ s

Figura 14: Sensores de posicion transmisor y receptor. Fuente: Pagina
Web VEGA.
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3.5.4 Ubicacion y consideraciones para los tableros de control

Los tableros de control constituyen las estructuras que alojan los elementos
fisicos del sistema de control, tales como dispositivos de proteccién, control y
comunicacién. Su adecuado dimensionamiento es fundamental y debe
realizarse considerando criterios como la finalidad del sistema, la seguridad
eléctrica, la correcta seleccion de protecciones, la posibilidad de ampliaciones

futuras y el espacio interno disponible para un montaje ordenado y seguro.

Dado que las areas donde se instalaran los tableros presentan un ambiente
con alta presencia de polucion, especialmente particulas de hierro, resulta
indispensable contar con un alto grado de proteccion que evite el ingreso de
contaminantes a la circuiteria interna, los cuales podrian afectar el
funcionamiento de los equipos. En este contexto, la norma IEC 60529
establece el cédigo IP para clasificar los grados de protecciéon de los
envolventes. Para el presente proyecto, se seleccionaron tableros con grado
de proteccion IP66, adecuados para operar en condiciones ambientales

severas.

En el Cuadro 1 se presenta la informacién correspondiente a los tableros de
control utilizados para la implementacion del sistema automatico de llenado
de camiones pesados y el control del proceso de separacion en seco. Los tags
de identificacion de cada tablero han sido definidos en funciéon del area donde
se encuentran ubicados, siguiendo los criterios de nomenclatura establecidos

para el proyecto.

Cuadro 1 Ubicacion y etiquetas de tableros del sistema.

TAG Servicio Ubicacion Area
100-CP-001 Tablero de control del Sistema Sistema de tolva 100
de tolva.
200-CP-001 Tablero de control de la Cabina de operador Dry 200
Cabina de operador Dry Cobbing
Cobbing.
300-CP-001 Tablero de control de la Cabina de operador faja 300

Cabina de operador faja 3011. 3011
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400-CP-001 Tablero de control de la Cabina de operador 400
Cabina de operador planta 2. planta 2

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5 Montaje y ubicacion de equipos

3.5.5.1 Montaje y ubicacién de antenas

Para el montaje de las antenas se empleara una estructura metalica
prefabricada, la cual sera soldada al grating del area correspondiente. La
ubicacion de las antenas se definira considerando la existencia de linea de
vista directa entre los dispositivos que conforman el anillo de comunicacion,

con el fin de garantizar una transmision confiable y estable de la sefal.

3.5.5.2 Montaje y ubicacion de instrumentos

Los instrumentos de medicion estaran ubicados en el Area 100. Los
transmisores de nivel se instalaran utilizando el accesorio de montaje provisto
por el fabricante, el cual facilita el ajuste del angulo de inclinacion. Dicho
accesorio sera soldado al grating, en una posicion elevada sobre el area

donde los camiones se estacionan para el llenado de material estéril.

El angulo de inclinacion de montaje, mostrado en la Figura 15, se define de
manera que el sensor quede orientado perpendicularmente a la superficie de
la tolva del camidn, asegurando una medicién confiable del nivel y evitando la
pérdida de ecos o la generacion de lecturas falsas durante el proceso de

llenado.
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Figura 15: Posicion de montaje instrumentos. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

3.6 Resultado de la actividad

3.6.1 Arquitectura del sistema de control

El sistema automatico de llenado de camiones pesados sera monitoreado y
controlado de forma remota mediante pantallas HMI KP1500 Comfort,
ubicadas en las areas 200, 300 y 400, e instaladas en los tableros 200-CP-
001, 300-CP-001 y 400-CP-001, respectivamente. Estos HMI permiten la
interaccién directa con la légica de control implementada en el PLC10001,
correspondiente a un controlador Siemens S7-1200, el cual ejecuta la
secuencia de control del proceso propuesto. La comunicaciéon entre el PLC y
los HMI se realiza mediante el protocolo S7 sobre Ethernet industrial.

El PLC10001 constituye el controlador central implementado para el sistema
automatico de llenado de camiones pesados y el control del proceso de
separacion en seco (Dry Cobbing). Este equipo se encuentra instalado en el
gabinete de control 100-CP-001, ubicado en el Area 100, y se integra a la red
de control existente correspondiente al sistema de chancado primario ya
existente. Para la obtencidn de sehales de monitoreo y control del proceso de
separacion en seco, el PLC10001 establece comunicacion con el PLC
UC10001 Siemens S7-300, el cual forma parte del SCADA existente del
chancado primario y concentra las sefales de campo del sistema Dry

Cobbing. Estas sefales seran utilizadas para el control desde los nuevos HMI
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implementados en el presente proyecto, permitiendo una integracion funcional

entre ambos sistemas.

Todos los equipos correspondientes a la nueva implementacion se integran a
la red de control industrial existente de chancado primario, garantizando la
interoperabilidad con el sistema SCADA previamente instalado. Para el
monitoreo visual del llenado de los camiones volquete, se implementa una
subred CCTV, compuesta por camaras IP y un NVR, destinada

exclusivamente a la supervision del proceso.
Finalmente, por requerimiento del cliente, la infraestructura de comunicacion
del proyecto se implementa mediante radioenlace, conformando una topologia

en anillo, para lo cual se dispone de dos antenas en cada area involucrada.

En el Cuadro 2 se detallan los equipos considerados en el presente proyecto

de implementacion.

Cuadro 2 Equipos de red de control y CCTV.

Area Equipo Tag Tipo Subred Direccién IP
100 PLC Sistema Tolva PLC10001 PLC Control 192.168.5.10
100 PLC S7-300 Existente uc10001 PLC Control 192.168.5.99
100  Switch Industrial SW10001  Switch  Control 192.168.5.11
100 Antena de Radio Enlace RF10001 Radio Control 192.168.5.12
100 Antena de Radio Enlace RF10002 Radio Control 192.168.5.13
200  Switch Industrial SW20001  Switch Control 192.168.5.20
200 Antena de Radio Enlace RF20001 Radio Control 192.168.5.21
200 Antena de Radio Enlace RF20002 Radio Control 192.168.5.22
200 HMI Operador HMI20001  HMI Control 192.168.5.23
300  Switch Industrial SW30001  Switch Control 192.168.5.30
300 Antena de Radio Enlace RF30001 Radio Control 192.168.5.31
300 Antena de Radio Enlace RF30002 Radio Control 192.168.5.32
300 HMI Operador HMI30001 HMI Control 192.168.5.33
400 Switch Industrial SW40001  Switch Control 192.168.5.40
400 Antena de Radio Enlace RF40001 Radio Control 192.168.5.41

400 Antena de Radio Enlace RF40002 Radio Control 192.168.5.42
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400 HMI Operador HMI40001 HMI Control 192.168.5.43
400 Servidor SCADA Existente SCADA Servidor Control 192.168.5.77
100 Camara IP CM10001 Camara CCTV 192.168.10.10
100 Camara IP CM10002 Camara CCTV 192.168.10.11
400 NVRCCTV NVR40001 NVR CCTV 192.168.10.20

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, en la figura 16 se muestra el diagrama de red para los equipos

mencionados:

AREA 300 - Fajn 3011
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Figura 16: Diagrama de arquitectura de control. Fuente: Elaboracion
propia (2025).

3.6.2 Senales de control y monitoreo

3.6.2.1 Senales de control discretas cableadas

En el Cuadro 3 se presentan las sefales discretas de entrada y salida
utilizadas por el sistema. Dichas sefiales se encuentran cableadas al
controlador PLC10001 ubicado en el gabinete 100-CP-001, a través de los
mddulos de entrada y salida correspondientes, instalados en el Area 100.
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Cuadro 3 Senales discretas en el controlador principal.

UBICACION: AREA 100

GABINETE: 100-CP-001

MODULO: DI01 - ENTRADA DIGITAL

TAG Descripcion Servicio
ZS10001 Limite de carrera. Estado de apertura de la compuerta de la tolva de
desmonte.
ZS10002 Limite de carrera. Estado de cierre de la compuerta de la tolva de
desmonte.
ZES10001 Detector de posicion. Estado del detector de posicién - lado frontal.
ZES10002 Detector de posicion. Estado del detector de posicién - lado posterior.
KM1A Contacto seco. Estado de la bomba hidraulica del tablero local.
HSO01A Interruptor manual. Estado del selector en remoto del tablero local.
PEO1A Parada de emergencia. Estado del interruptor de parada de emergencia

del tablero local.

MODULO: DO01 - SALIDA DIGITAL

XY10001 Solenoide. Comando de apertura de la compuerta de la tolva
de desmonte.

XY10002 Solenoide. Comando de cierre de la compuerta de la tolva de
desmonte.

XY10003 Solenoide. Comando de arranque o parada de la bomba
Hidraulica.

UL10001 Indicador. Comando del semaforo verde.

UL10002 Indicador. Comando del semaforo rojo.

XA10001 Alarma sonora. Alarma sonora de falla general.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.2 Senales de control analogas cableadas

En el Cuadro 4 se presentan las sefales analdgicas de entrada y salida
utilizadas por el sistema. Estas sefales se encuentran cableadas al
controlador PLC10001 instalado en el gabinete 100-CP-001, a través de los

madulos analdgicos correspondientes, ubicados en el Area 100.

Cuadro 4 Senales analogas en el controlador principal

UBICACION: AREA 100

GABINETE: 100-CP-001

MODULO: Al01 — ENTRADA ANALOGICA

TAG Descripcion Servicio
LIT10001 Transmisor indicador de Mediciéon de nivel de la tolva de material
nivel. estéril.
LIT10002 Transmisor indicador de Medicidén de nivel del camién - lado izquierdo.
nivel.
LIT10003 Transmisor indicador de Medicion de nivel del camion - lado derecho.

nivel.
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MODULO: AO01 — SALIDA ANALOGICA

LI10001A Indicador de nivel. Indicador de nivel de la tolva de desmonte (va
a indicador local en caseta de control tolva)

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.3 Senales de monitoreo y control comunicadas

En el Cuadro 5 se presentan las sefiales para el control del sistema de
separaciéon en seco (Dry Cobbing), las cuales se obtienen mediante el enlace
de comunicaciéon S7 con el PLC UC10001 existente. Estas senales permiten
la supervision del estado operativo de los equipos involucrados en el proceso.
Las senales de control se emplean para el arranque y la parada de las poleas
magnéticas y fajas transportadoras, y corresponden a los comandos de
arranque y paro disponibles en las pantallas HMI. Dichas sefiales fueron
incorporadas a la logica del PLC UC10001 permitiendo una integracion

funcional y coordinada entre ambos sistemas de control.

Cuadro 5 Senales de monitoreo y control DryCobbing.

UBICACION: GABINETE EXISTENTE DE CONTROL

POR COMUNICACION CON PLC S7-300

SENALES DE MONITOREO (SOLO LECTURA)

TAG Servicio
FDCA1 Estado de motor arrancado/parado de faja transportadora 1.
FDC2 Estado de motor arrancado/parado de faja transportadora 2.
FDC3 Estado de motor arrancado/parado de faja transportadora 3.
FDC4 Estado de motor arrancado/parado de faja transportadora 4.
FDC5 Estado de motor arrancado/parado de faja transportadora 5.
PO2 Estado de encendido de polea magnética 2.
PO3 Estado de encendido de polea magnética 3.

FDC1 | Corriente actual de motor de faja transportadora 1.

FDC2_| Corriente actual de motor de faja transportadora 2.

FDC3 | Corriente actual de motor de faja transportadora 3.

FDC4 | Corriente actual de motor de faja transportadora 4.

FDC5 | Corriente actual de motor de faja transportadora 5.

FDC1_INTLCK Enclavamiento activo de motor de faja transportadora 1.

FDC2_INTLCK Enclavamiento activo de motor de faja transportadora 2.

FDC3 INTLCK Enclavamiento activo de motor de faja transportadora 3.

FDC4 INTLCK Enclavamiento activo de motor de faja transportadora 4.

FDC5 INTLCK Enclavamiento activo de motor de faja transportadora 5.

FDC1_PERM Permisivo activo de motor de faja transportadora 1.
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FDC2_PERM Permisivo activo de motor de faja transportadora 2.
FDC3_PERM Permisivo activo de motor de faja transportadora 3.
FDC4 PERM Permisivo activo de motor de faja transportadora 4.
FDC5_PERM Permisivo activo de motor de faja transportadora 5.
PO2 | Corriente en polea de faja transportadora 2.
PO3 I Corriente en polea de faja transportadora 3.
AL S HZ Velocidad de motor alimentador sur.
AL N HZ Velocidad de motor alimentador norte.
AL S | Corriente de motor alimentador sur.
AL_N_|I Corriente de motor alimentador norte.
LIS Nivel de tolva de chancadora sur.
LI_N Nivel de tolva de chancadora norte.
CH_S | Corriente de chancadora de cono sur.
CH_N_I Corriente de chancadora de cono norte.
CHST Temperatura de aceite chancadora sur.
CH NT Temperatura de aceite chancadora norte.

DRYCOB_ON Sistema DryCobbing activado

SENALES DE CONTROL (LECTURA ESCRITURA)

TAG Servicio

FDC1_CMD_ST Comando de arranque de faja transportadora 1.

FDC2 _CMD_ST Comando de arranque de faja transportadora 2.

FDC3 CMD_ST Comando de arranque de faja transportadora 3.

FDC4 CMD_ST Comando de arranque de faja transportadora 4.

FDC5 CMD_ST Comando de arranque de faja transportadora 5.

FDC1_CMD_SP Comando de paro de faja transportadora 1.

FDC2_CMD_SP Comando de paro de faja transportadora 2.

FDC3 _CMD_SP Comando de paro de faja transportadora 3.

FDC4_CMD_SP Comando de paro de faja transportadora 4.

FDC5 CMD_SP Comando de paro de faja transportadora 5.

CMD_PO2_| Referencia de corriente de polea de faja transportadora 2

CMD_PO3 | Referencia de corriente de polea de faja transportadora 3

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3 Modos de control

El sistema de control de llenado de camiones tendra un selector ubicado en
el tablero del sistema hidraulico para seleccionar 2 tipos de modo de control:
local y remoto. A su vez, el sistema remoto contara con dos modos de control:
remoto manual y remoto automatico. estos modos de control podran ser

seleccionados desde los paneles HMI y SCADA. En el Cuadro 6 se presenta
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un resumen de los modos de control, junto con la descripcion de sus

principales caracteristicas y condiciones de operacion.

Cuadro 6 Modos de control

Modo de Sistema Equipos Permisivos requeridos  Acciones habilitadas
operacion involucrados
* Encendido/apagado
de bomba hidraulica
Sistemade  Tablero local -« Selector HSO1A en %ﬁﬁigr;iy clerre
Local llenado de - Area 100 posicion LOCAL
. . o compuerta
camiones « Sin fallas eléctricas .
+ Control mediante
botoneras locales
* Encendido/apagado
* Selector HS01A en de bomba hidraulica
Sisterna de posicion REMOTO » Cambio de estado
lenado de PLC10001 + + Comunicacion PLC- de semaforo
camiones HMIs HMI activa * Apertura/cierre de
« Sin fallas criticas de compuerta desde
hardware activas HMI
Remoto
manual
» Comunicacion PLC-
Sistemade PLC10001 + HMI actl\_/a ., » Arranque/parada de
s » Comunicacion entre . g
separacién uC10001 + . fajas (segun
PLCs activa N
en seco HMIs . - permisivos)
+Sin fallas criticas de
hardware activas.
* Ejecucion
* Selector HS01A en ::2%223;3 de
Sistema de . posicion .REM,OTO + Control I6gico de
Remoto PLC principal + Comunicacion PLC-
i llenado de . actuadores
automatico . + HMIs HMI activa Y
camiones * Supervisién

« Sin fallas criticas de
hardware activas.

automatica del
proceso

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.1 Modo Local

El sistema de tolva es controlado localmente mediante el tablero local

existente, el cual permite la operacién directa del sistema en campo.
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e Activacion del modo local

El modo local se habilita mediante un selector de tres posiciones, el cual debe
colocarse en la posicion LOCAL. Dicho selector se encuentra ubicado en la
puerta del tablero local del sistema hidraulico y esta identificado con el tag
HSO1A.

e Funcionamiento

El funcionamiento del sistema en modo local mantiene las mismas
condiciones operativas previas a la integracion del sistema automatizado, con
la finalidad de no perder el control del proceso y garantizar un modo de
operacion alternativo durante labores de mantenimiento del sistema
automatico. Al activarse este modo, se inhabilitan los modos remoto manual y
remoto automatico, permitiendo unicamente el control del sistema de forma
directa en campo. El control del sistema se realiza mediante botoneras
instaladas tanto en el tablero local como en el area de operacion, las cuales
permiten el encendido y apagado de la bomba hidraulica, asi como la apertura
y cierre de la compuerta de la tolva de desmonte para el llenado de los
camiones volquete. Este control se ejecuta a través de un arreglo de relés y
botoneras ubicados en el area 100. La activacion y ejecucién del control local
solo puede realizarse desde dicha area; sin embargo, el monitoreo del estado
general del sistema continda siendo posible a través de las pantallas HMI

integradas al sistema.

3.6.3.2 Modo Remoto

En el modo remoto, el sistema de tolva es controlado a través de las interfaces
hombre—maquina (HMI) instaladas en la cabina de operador de planta 2, la
cabina de operador de Dry Cobbing y la cabina de operador de la faja 3011.
Este modo de operacion permite el control integrado del sistema de tolva y del

sistema Dry Cobbing.
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e Activacion del modo remoto

El modo remoto del sistema se habilita mediante el selector de tres posiciones,
ubicandolo en la posicion REMOTO. Dicho selector se encuentra instalado en
la puerta del tablero local del sistema hidraulico y esta identificado con el tag
HSO1A.

e Funcionamiento

El funcionamiento en modo remoto habilita la activacion de las salidas desde
el controlador de campo. En este modo, el controlador evalua las condiciones
de las sefales de entrada provenientes de los sensores y dispositivos de
campo, y genera las correspondientes respuestas en las salidas, las cuales
son ejecutadas por los actuadores del sistema.

Asimismo, en modo remoto es posible monitorear y controlar todo el proceso
a través de las pantallas HMI integradas a la red de automatizacién. Dentro

de este modo se definen dos submodos de control:

« Modo remoto manual, en el cual el operador realiza un control directo
de las salidas del sistema desde las pantallas HMI, sin intervencién de
la I6gica automatica.

« Modo remoto automatico, en el cual el control del sistema se ejecuta
de acuerdo con la légica programada en el controlador, permitiendo
una operacion secuencial y automatica del proceso, alineada a las

condiciones operativas definidas.

3.6.4 Filosofia de control

El sistema de control ha sido disefiado para operar tanto en modo remoto
como en modo local, con el objetivo de garantizar flexibilidad operativa,
continuidad del proceso y seguridad durante la operacion y el mantenimiento.
La operacion remota se realiza a través de las interfaces hombre—maquina

(HMI) ubicadas en la cabina de operador de planta 2, la cabina de operador
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de Dry Cobbing y la cabina de operador de la faja 3011; mientras que la
operacion local se efectua desde el tablero local existente del sistema. El
sistema permite la seleccion y visualizacion de los distintos modos de
operacion desde los dispositivos HMI. El cambio entre modos de operacion
solo es posible cuando se cumplen las condiciones necesarias para el modo
seleccionado, evitando transiciones no seguras o inconsistencias en el

control.

3.6.4.1 Modo Remoto Manual

e Sistema de llenado de camiones

El modo remoto manual se selecciona desde la pantalla HMI mediante el
boton identificado como “MAN”. En este modo de operacion, el sistema
permite al operador ejercer un control directo sobre los principales equipos del
proceso, sin la intervencion de secuencias automaticas. Las acciones
habilitadas en este modo incluyen el encendido y apagado de la bomba
hidraulica, el cambio del estado del semaforo y cierre de la compuerta de la
tolva de desmonte para el llenado de los camiones volquete. Todas estas
operaciones pueden ejecutarse desde la interfaz tactii de los HMI v,
adicionalmente, desde el sistema SCADA ubicado en la cabina del operador
de planta 2. Este modo se utiliza principalmente para maniobras operativas
controladas, pruebas funcionales y situaciones que requieran intervencion

directa del operador.

o Sistema de separacion en seco

El sistema de fajas no tiene un tablero local para seleccionar remoto o local
por lo que por defecto siempre se encontrara en modo remoto. El operador
puede ejercer un control directo sobre el arranque y parada de las fajas
transportadoras desde las pantallas HMI o, de manera complementaria, desde
el sistema SCADA ubicado en la cabina del operador de planta 2. No se
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ejecutan secuencias automaticas; sin embargo, el sistema incorpora
permisivos logicos con la finalidad de garantizar una operacidon segura,

ordenada y acorde al flujo del proceso.

Es importante indicar que todos los enclavamientos de los equipos del sistema
de separacion en seco se encuentran en el PLC UC10001 existente. Por lo
tanto, el sistema desarrollado permite la visualizacion de cuando un
enclavamiento esta activo para cada faja, asi como el estado del permisivo
asociado a cada faja, sin modificar la I6gica de proteccidon existente. Esta

informacion se muestra en tiempo real en los HMI.

En el Cuadro 7 se detallan los permisivos para el arranque de fajas del sistema
de separacion en seco. La faja 4 constituye la ultima faja del sistema de
separacién en seco y puede ser arrancada directamente siempre que el
sistema Dry Cobbing se encuentre habilitado mediante la sefial proveniente
del PLC UC10001. Las fajas 2 y 3 solo pueden ser arrancadas si la faja 4 se
encuentra en operacién, manteniendo asi la continuidad del proceso. Por su
parte, la faja 1 puede ser arrancada unicamente cuando se encuentre en
funcionamiento la faja 2 o la faja 3, y siempre que el sistema Dry Cobbing esté
habilitado, permitiendo flexibilidad operativa sin comprometer la seguridad del

sistema.

La faja 3011 no presenta permisivos de arranque y puede ser operada de
forma independiente. La faja 3009 solo puede ser arrancada cuando la faja
3011 se encuentra en operaciéon, mientras que la faja 3008 requiere que la
faja 3009 esté previamente arrancada, asegurando una correcta secuencia

aguas arriba del proceso.

Cuadro 7 Permisivos para el arranque manual de fajas

Faja Condiciones de arranque Observaciones

(permisivos)

Faja 4 + Dry Cobbing habilitado desde Ultima faja del circuito Dry Cobbing. No
uC10001 requiere fajas previas.

Faja 2 * Faja 4 arrancada Depende de la faja final del circuito.
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*» Dry Cobbing habilitado desde
UC10001

Faja 3 * Faja 4 arrancada Permite continuidad del transporte hacia la
* Dry Cobbing habilitado desde tolva.
uC10001

Faja 1 * Faja 2 o Faja 3 arrancada Permite flexibilidad operativa dentro del

» Dry Cobbing habilitado desde circuito Dry Cobbing.

UC10001
Faja * Faja 3011 arrancada Alimenta al circuito Dry Cobbing.
3009
Faja * Faja 3009 arrancada Secuencia aguas arriba del circuito general.
3008
Faja Faja independiente, sin permisivos de
3011 arranque.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.2 Modo Remoto Automatico

El modo remoto automatico ejecuta una secuencia de operacion previamente
programada en el controlador, la cual se desarrolla de manera ordenada y
supervisada. Durante esta secuencia, el sistema evalua continuamente el
estado de las sefales de entrada y verifica el cumplimiento de las condiciones
establecidas, determinando en funcion de ello el estado de las salidas y la
activacion de los actuadores correspondientes. Ante cualquier desviacion de
las condiciones normales de operacion, el sistema genera alarmas visibles en
los HMI para alertar al operador. En caso de que las desviaciones representen
un riesgo para la seguridad del personal o la integridad de los equipos, el
sistema ejecuta enclavamientos de proteccion, deteniendo o bloqueando los
equipos involucrados. EI modo remoto automatico opera bajo un esquema de
permisivos, los cuales deben cumplirse de manera simultanea para permitir el

inicio y la continuidad de la secuencia automatica.

e Sistema de Llenado de camiones automatico
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El sistema de llenado automatico de camiones se ejecuta dentro del modo
remoto automatico, siempre que se cumplan todas las condiciones iniciales
establecidas. En caso de que existan alarmas activas, el sistema permite
realizar un reinicio de alarmas previo al inicio de la secuencia automatica,

siempre que las condiciones de seguridad lo permitan.

Los permisivos requeridos para iniciar el modo automatico del sistema

automatico de llenado de camiones son los siguientes:

« Dry Cobbing en operacion (sefial proveniente de UC10001 existente).

o Chute de descarga de la faja 3009 disponible (sefal proveniente de
UC10001 existente).

o Selector del tablero local HSO01A en posiciéon REMOTO.

e Ausencia de objetos bajo la tolva (sensores ZES10001 y ZES10002
desactivados).

e Compuerta de la tolva en posicion cerrada (sensor ZS10001
desactivado y ZS10002 activado).

« Bomba hidraulica KMO1A desactivada.

+ Ausencia de fallas activas en el sistema.

El cumplimiento de estos permisivos garantiza una operacidn segura,
controlada y eficiente del sistema de llenado automatico, reduciendo riesgos
operativos y asegurando la correcta ejecucion de la secuencia de llenado de

los camiones volquete.

La Figura 17 muestra el diagrama de flujo del modo remoto automatico que
ilustra la secuencia logica del sistema de llenado de camiones pesados, para
la operacion segura y controlada del proceso. El diagrama contempla la
verificacion de permisivos iniciales, la deteccion y validacion del camion de
acarreo, el control del proceso de llenado, asi como la gestion de alarmas,

enclavamientos y condiciones de salida del camioén.
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Figura 17: Diagrama de flujo de control automatico de llenado de

camiones. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Derivado del diagrama de flujo presentado en la figura 17, en el Cuadro 8 se

detallan los pasos que conforman la secuencia de llenado automatico, junto

con la descripcion de las acciones y condiciones asociadas a cada paso.



Cuadro 8 Secuencia de llenado automatico.
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Paso Descripcion Entradas / Condiciones Acciones del Resultados

sistema

1 Inicio de la Pulsacién del boton Temporizacion Secuencia
secuencia “INICIAR” desde HMI inicial de automatica
automatica seguridad (5 s) preparada

2 Verificacion de Estado Dry  Cobbing Evaluacion légica Permiso para
condiciones operativo, chute de condiciones continuar o]
iniciales disponible, selector remoto iniciales bloqueo del

activo, sin fallas sistema

3 Sistema listo y Sensores ZES10001 y Monitoreo Deteccion  de
en espera de ZES10002 continuo de objeto bajo
camion presencia bajo tolva

tolva

4 Verificacion de Sensores ZES10001, Analisis para Confirmacién o
dimensiones y ZES10002, LIT10001 vy discriminar si el rechazo del
posicion LIT10002 objeto es un objeto

camién

5 Alarma por Dimensiones/posicién no Activacion de Aviso al
posicion valida alarma visual de conductor para
incorrecta  (si posicién correccion
aplica)

6 Confirmacion Dimensiones y posicion Autorizacion para Continuacién
de camion correctas iniciar llenado de la secuencia
vélido

7 Arranque de Estado KMO1A Encendido de la Presién
bomba bomba hidraulica disponible para
hidraulica accionar

compuerta

8 Apertura de Temporizacion Activacion del Inicio de
compuerta de configurable cumplida pistdn hidraulico  descarga de
tolva material

9 Llenado Lectura de transmisores Monitoreo Control del
automatico del de nivel continuo del nivel llenado
camion de solidos

10 Deteccion de Nivel =2 90 % de sdlidos Cierre automatico Detencion de la

nivel 6ptimo

de compuerta

descarga
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11

Confirmacion

Sensor inductivo ZS10002

Verificacion  de

Sistema seguro

de cierre de cierre correcto para salida
compuerta
12 Aviso de salida Estado de compuerta Activacion de Indicacion
al conductor cerrada bocina y audible y visual
semaforo
13 Retiro del Sensores de presencia Verificacion de Area libre
camion despeje bajo
tolva
14 Conteo de Evento de ciclo completo Incremento del Registro de
camion llenado contador de produccion
camiones
15 Retorno a Sistema despejado Sistema vuelve a  Listo para
estado inicial espera de nuevo ciclo
camién

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.3

Enclavamientos

Los enclavamientos constituyen condiciones de seguridad que bloquean la

operacion o fuerzan al sistema a un estado seguro. El Cuadro 9 presenta los

enclavamientos considerados para el sistema de llenado automatico de

camiones pesados. En el caso del sistema de separacién en seco (Dry

Cobbing), los enclavamientos se encuentran implementados en el PLC

UC10001; por tal motivo, los bits de enclavamiento son obtenidos mediante

comunicacion y almacenados en el bloque de datos DB3 Intlck_Faults DC del

PLC10001, el cual se menciona en el Cuadro 11.

Cuadro 9 Lista de enclavamientos del sistema de llenado automatico.

Enclavamiento

Descripcion

1-001 Falla del procesador o de los mddulos Al, DI y DO del PLC del sistema
de tolva.

1-002 Falla en la apertura de la compuerta del sistema de tolva.

1-003 Falla en el cierre de la compuerta del sistema de tolva.

1-004 Falla de la bomba hidraulica del sistema de tolva.

1-005 Falla en la medicién del nivel de la tolva de material estéril.
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1-006 Falla en la medicion del nivel del camién — lado izquierdo.

1-007 Falla en la medicion del nivel del camion — lado derecho.

1-008 Alarma de nivel Bajo-Bajo en la tolva de material estéril.

1-009 Falla en la deteccion de salida del camion del sistema de tolva.

1-010 Falla en la deteccién de posicionamiento del camion en el sistema de
tolva.

1-011 Alarma de nivel Alto-Alto del camidn — lado izquierdo.

1-012 Alarma de nivel Alto-Alto del camion — lado derecho.

1-013 Falla general del sistema de tolva.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.4 Alarmas

Las alarmas consideran unicamente aquellas condiciones destinadas a la
alerta y supervisién del operador, sin implicar el bloqueo directo del proceso.
El Cuadro 10 presenta la lista de alarmas consideradas para el sistema de
llenado de camiones pesados. En el caso del sistema de separacion en seco
(Dry Cobbing), los bits de alarma seran obtenidos mediante comunicacion y
almacenados en el bloque de datos DB3 Intick_Faults DC del PLC10001, el
cual se describe en el Cuadro 11, permitiendo su visualizacién y monitoreo en

las pantallas HMI del sistema implementado.

Cuadro 10 Lista de alarmas del sistema de llenado automatico.

Prioridad Tag Descripcion
1 LALL-100-001 Alarma de nivel Bajo-Bajo de la tolva de material estéril.
2 LAHH-100-001 Alarma de nivel Alto-Alto de la tolva de material estéril.
2 LI1-100-002-FL Falla de medicion del nivel del camién — lado izquierdo.
3 LALL-100-002 Alarma de nivel Bajo-Bajo del camién — lado izquierdo.
2 LAHH-100-002 Alarma de nivel Alto-Alto del camién — lado izquierdo.
1 LI-100-003-FL Falla de medicién del nivel del camion — lado derecho.
3 LALL-100-003 Alarma de nivel Bajo-Bajo del camién — lado derecho.
2 LAHH-100-003 Alarma de nivel Alto-Alto del camion — lado derecho.
3 100-RF-001-FL Falla de comunicacién RF — Sistema de tolva <» Cabina faja
3011.
3 100-RF-002-FL Falla de comunicacion RF — Sistema de tolva « Cabina

Planta 2.
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200-HMI-001-FL Falla del HMI de la cabina Dry Cobbing.

200-RF-001-FL Falla de comunicacién RF — Dry Cobbing < Faja 3011.

200-RF-002-FL Falla de comunicacién RF — Dry Cobbing < Planta 2.

300-HMI-001-FL Falla del HMI de la cabina faja 3011.

300-RF-001-FL Falla de comunicacién RF — Faja 3011 < Sistema de tolva.

300-RF-002-FL Falla de comunicacién RF — Faja 3011 < Dry Cobbing.

400-HMI-001-FL Falla del HMI de la cabina Planta 2.

400-RF-001-FL Falla de comunicacién RF — Planta 2 < Dry Cobbing.

W W W W W W W W w

400-RF-002-FL Falla de comunicacion RF — Planta 2 < Sistema de tolva.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.5 Logica de control en PLC
La logica de programacion tiene una organizacion por bloques, en el Cuadro
9 se menciona los principales bloques configurados en el programa del

controlador.

Cuadro 11 Principales bloques en el controlador PLC

Tipo de Bloque Tag de bloque Descripcion

elemento

Bloque de OB100 100_INC Bloque de inicializacion,

organizacion configuracion inicial de
parametros.

Bloque de OB1 100_MAIN Bloque donde se guarda la rutina

organizacion de control principal. Ejecucion

ciclica. Desde este bloque se
llaman a las funciones.

Funcion FC1 100_DATA_IN_OUT Lectura de datos de campo. Se
leen las sefiales de la periferia y
se asigna una memoria para
poder usarlo en el programa.
Escalamiento de los instrumentos.

Funcién FC2 100_SEQNC_TOLVA Contiene la logica de la secuencia
de llenado de la tolva de acuerdo
con la filosofia de control.

Funcién FC3 100_SEQNC_FAJAS Contiene la logica de la secuencia
de arranque de fajas de acuerdo
con la filosofia de control.

Funcion FC4 100_COMM Contiene los bloques driver para
la comunicacioén con los otros
elementos de la red.

Funcién FC5 100 ALM_ITLK Contiene la légica para la
activacion de alarmas y
enclavamientos.
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Bloque de DB1 Alarm_Faults Bloque de datos que contiene los

datos bits de disparo de las alarmas y
fallas. Para la ventana de
Alarmas.

Bloque de DB2 Sistem_H_reg Bloque de datos que contiene los

datos parametros del sistema de
llenado de camiones.

Bloque de DB3 Intick_Faults_DC Bloque de datos que contiene los

datos parametros del sistema de
secuencia de fajas.

Bloque de DB4 Data_PLC100 Bloque de datos que contiene los

datos parametros del sistema para ser
mostrado en el SCADA.

Bloque de DB5 Data_From_SCADA Bloque de datos que contiene los

datos parametros que vienen del

sistema SCADA existente.

Fuente: Elaboracion propia

El programa del controlador se ejecuta a través de los bloques de organizacion
(OB), especificamente en los bloques OB100 y OB1. El OB100 se ejecuta
durante el arranque del PLC, mientras que el OB1 corresponde al ciclo
principal de ejecucion continua del programa. Desde estos bloques de
organizacion se realiza la llamada a las funciones y bloques de funciéon que
conforman la légica del sistema.

Las funciones (FC) y bloques de funcion (FB) se emplean para estructurar,
simplificar y organizar el codigo, permitiendo una programacion modular y
ordenada. Dentro de los bloques de funcién se implementa la I6gica de control
asociada a cada servicio, equipo o subsistema.

Por su parte, los bloques de datos (DB) constituyen estructuras de
almacenamiento que permiten agrupar distintos tipos de variables en
memoria. Estos bloques se utilizan para configuraciones del sistema,
almacenamiento de estados y facilitacion del direccionamiento, tanto desde
otros bloques del programa como desde equipos externos, como HMI o
SCADA. Los bloques de funcion emplean estos bloques de datos para
almacenar y retener informacién asociada a su funcionamiento.

En la Figura 18 se muestra el ciclo de arranque y ejecucion del programa en
el PLC, ilustrando la secuencia de inicializacion y el funcionamiento continuo

del controlador.
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Arrangue | RUN
Borrar datos ;
no remanentes
Inhibir médulos e T
. nicializar ransferir imagen
de salida . I o g
modulos proceso de salidas
. 3 I
B i en del
pr?::::c:rg:gc::ra;aq Ejecutar Actualizar imagen
- l i OB 100 proceso de entradas
Borrar imagcn_ del Actualizar imagen Programa principal
proceso de salidas proceso de entradas OB 1
Reset salidas Liberar médulos
del proceso de salida

Figura 18: Ciclo de arranque del CPU de un PLC. Fuente:
https://www.infoplc.net/descargas/106-siemens/software-step7-
tiaportal/2029-ob100-bloque-arranque-automata-siemens

3.6.5.1 Rutina de inicializacion OB100

En esta rutina se configura los valores iniciales en la rutina de control general,
en el PLC S7-1200 esta funcion le corresponde al bloque de organizacion
OB100 que se ejecuta solo una vez al energizar el equipo o al realizar un
arranque en caliente. Algunos de los parametros configurados en esta parte

del programa son:

e Valores de Rango de instrumentos LIT10001, LIT10002 y LIT10003.

e Valores de Alarma HH, H, L y LL de instrumentos LIT10001, LIT10002
y LIT10003.

e Valores de llenado. Nivel de llenado de tolva (75%) y Nivel de llenado
de camion (90%)

e Tiempos de arranque. Tiempos para confirmar falla de accionamientos.

En la figura 19 se muestra el cédigo del bloque OB100 para el sistema de
llenado automatico de camiones pesados. Estos valores seran ajustados

después de la prueba de arranque del sistema.
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CASE.. FOR... WHILE..

IF- "gr. ToDE.. Do...

(*...*) BEGICN

{*Valores Iniciales LIT10001%)

2 "LIT100001 Spam Min"™ de escalamiento de instr*) "LIT100001... EMD210
3 "LIT100001_Spam Max" := 100 mo de escalamiento de instr*) "LIT100001... §MD214
4 "LIT100001 Alm HH" := 95.0;7 | de alarmas de instr¥) "LIT100001... EMD172
3 "LIT100001_Alm H" := 93.0; "LIT100001... §MD176
& "LIT100001 Alm L™ := 30.0; "LIT100001... EMD180
7 "LIT100001_Alm LL" := 15.0; "LIT100001... EMD1284
9 (*Tiempos de espera antea de falla*)

10 "IRAFail T#203; de espera abrir compuerta*) "IRAFailOpen™ EMD190
11 "TRAFailClose = T#203; | "TRAFailCl... EMD194
1z "IRRFailUH" := T#203; (*I1 "IRAFailUH" EMD198
13 "IRAFailConv"™ := T#20s3; (*Tiempo de eape angue fajasa*) "TRAFailConv™ §MD202
14 "IRAFailPM"™ := T#20s; (*Iiempc de espera arrangue pcleas*) "TRAFailEM"™ §MD206&
17 ; (*Niwvel de llenadc optimo de tolwva superior*) "SetNivelT... EMD168
18 : (*3Seteo de nivel de llenado de camion¥) "SetlivelC. .. §MD218

Figura 19: Rutina de inicializaciéon OB100. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

3.6.5.2 Programa principal OB1

Dentro del programa principal tenemos la llamada a las funciones. En la figura
20 se muestra parte del programa principal que hace referencia a las 3

primeras funciones que tenemos.

Network 1:
ALY
“100_DATA_N_OUT
EN ENC
MNetwork 2:
W
SIO0_SEQNC_TOLVA®
EN ENG
Network 3:

wrcy
100 SEQNE_FAIAS"
N END

Figura 20: Principales funciones del programa principal OB1. Fuente:
Elaboracion propia (2025).

3.6.5.3 Funcién para manejo de senales de periferia FC1
La funciéon 100_DATA_IN_OUT, uno de los bloques de funcién descritos en el

Cuadro 9, ha sido desarrollada en lenguaje SCL. Esta funcion actia como un

bloque central de gestion, desde el cual se realiza la llamada a tres tipos de
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bloques de funcion: |O_DI para el manejo de entradas digitales, I0_DO para

las salidas digitales y IO_Al para las entradas analdgicas.

La funcion tiene como finalidad la asignacion y vinculacion de variables a los
bloques de funcién definidos para el manejo de entradas y salidas digitales y
analogicas, permitiendo una configuracion estandarizada y eficiente de los
dispositivos de campo. A través de esta estructura, es posible definir
parametros asociados a cada sefal, tales como escalado, calibracion y

direccionamiento, facilitando el control y monitoreo del sistema.

A continuacion, en la figura 21, se presenta un extracto del codigo desarrollado

en lenguaje SCL correspondiente a algunas entradas y salidas del sistema.

TOO_DATA_IN_OUT Void

0001 {(* Entradas Digitales¥*)

0002 "TO_DI_DB_1"(IN:="DI00",
0003 SIM MODE:="DIOO0_SM",
0004 FORCE_TN:="DT00 FI",
0005 BIN=>"Z5100001") ;

0006 (* Salidas Digitales?*)
0007 "IO DO DB 1" (QUT:="XY100002",

0008 "SIM _MODE":="D000_SM",
0009 FORCE OUT:="D0O00_FI",
0010 BOUT=>"D000") ;

0011 (* Entradas Analogas?*)
0012 "ICO_AI DB" (IN:="LIT100001",

0013 L5L:="LIT100001 Min",

0014 HSL:="LIT100001 Max",

0015 LALIM:="LIT100001 LevelL",

0016 LLALIM:="LIT100001_LevellLL",

0017 HALIM:="LIT100001 LevelH",

0018 HHALIM:="LIT100001 LevelHH",

0019 UENG:="%",

0020 DESCR:="TRANS. NIVEL TOLVA SUB.',

0021 TAG:="'LIT10001",

0022 SIM OM:="LIT100001 SIM ON",

0023 SIM VAL:="Sim LIT100001 Out",

0024 NORML=>"LIT10001_ NORM",

0025 AIN=>"LIT100001_oOut",

0026 ALARM STATUS=>"LIT100001 AIM ST"):
Figura 21: Cédigo SCL 100_DATA_IN_OUT. Fuente: Elaboracioén propia

(2025).

Bloque de funcién 10_DI

Este bloque de funcién gestiona y simula entradas digitales de manera éptima.

Permite acceder a la simulacién de entradas a través de la pantalla, facilitando
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el proceso de comisionamiento. La Figura 22 muestra la l6gica desarrollada

en lenguaje Ladder correspondiente a este bloque de funcidn.

2N 25IM_MODE
! Vl
r 1
2FORCE_IN 25IM_MODE

] | | |
LI} L |

]
- =

A

Figura 22: Légica de bloque de funcién 10_DI. Fuente: Elaboracion propia
(2025).

En la Figura 23 se muestra la interfaz grafica desarrollada para el bloque de
funcién 10_DI. El grafico asociado a este bloque de funcion dispone de los

siguientes botones de control:

e SIM que corresponde al estado de la marca #SIM_MODE, con este
boton activaremos el modo simulacion.

e FORZADO que corresponde al estado de la marca #FORCE_IN, con
este botdn podremos setear el estado que queramos en la entrada.

e CAMPO muestra el estado de la entrada digital que sera asociada a la
marca #IN

e OUT muestra el estado de la marca #BIN que iria a la l6gica de control.

Estado de sefal Origen de sefal Salida Forzada

m Campo Forzado ouT

Figura 23: Interfaz grafica de bloque de funcion I0_DI. Fuente:
Elaboracién propia (2025).

Bloque de funcién 10_DO
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Este bloque de funcion gestiona y simula salidas digitales de manera éptima.
Permite acceder a la simulacion de entradas a través de la pantalla de la
misma manera que 1I0_DI. La Figura 24 muestra la logica desarrollada en

lenguaje Ladder correspondiente a este bloque de funcion.

O
1
"
=
O
]
"
o
8]
- 5

—
A

Figura 24: Légica de bloque de funcién 10_DO. Fuente: Elaboracion
propia (2025).

En la Figura 24 se muestra la interfaz grafica desarrollada para el bloque de
funcién 10_DO. El grafico asociado a este bloque de funcién dispone de los

siguientes botones de control:

e SIM que corresponde al estado de la marca #SIM_MODE, con este
boton activaremos el modo simulacion.

e FORZADO que corresponde al estado de la marca #FORCE_IN, con
este botdn podremos setear el estado que queramos en la salida.

e LOGIC muestra el estado de la salida digital desde la l6gica de control
que sera asociada a la marca #OUT

e FIELD muestra el estado de la marca #BOUT que sera asociada a una
salida fisica del PLC.

Figura 20: Interfaz grafica de bloque de funcion I0_DO. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Bloque de funcion I0_Al

Al igual que los bloques descritos anteriormente, se dispone de un bloque de
funcién para el manejo de datos analégicos, desarrollado en lenguaje SCL.
Este bloque permite la gestién y simulacion de sefiales analdgicas de manera

eficiente, habilitando el acceso a la simulacion desde la pantalla HMI.

Para el tratamiento de sefiales analdgicas se emplea el bloque 10_Al, el cual
integra parametros de simulacion, alarmas, etiquetas, unidades de ingenieria
y faceplate. Este bloque facilita las pruebas en campo, el comisionamiento y
las tareas de mantenimiento. Asimismo, se utiliza para la configuracién tanto
de entradas como de salidas analdgicas, y sus salidas son empleadas dentro
de la logica de control de la secuencia del sistema. La Figura 25 muestra la
l6gica desarrollada en lenguaje SCL correspondiente a este bloque de

funcién.

0001 #NORML := N 0 := #¥ Min, VALUE := £IN, MBX := #X Max):
0002 IF #SIM ON = THEN

0003  #AIN := $SIM VAL;

0004 ELSE

0005  #AIN := SCALE X (MIN := #LSL, VALUE := #NORML, MAX := #HSL):
0006 END IF;

0007

0008  IF $AIN »>= #HHALIM THEN

0009 #ALARM STATUS.$X0 := TRUE;

0010 ELSE

0011 #ALARM STATUS.$X0 := FALSE;

0012  END_IF:

0013

0014 IF (#RIN >= #HALIM) AND ($AIN < #HHALIM) THEN
0015 #ATARM STATUS.3X1 := TRUE

0016 ELSE

0017 #ALARM STATUS.3$X1 :=

0018 END IF:

0019

0020 IF (#AIN <= #LALIM) ZND (#AIN > #LLALIM) THEN
0021 #ALARM STATUS.3XZ E:

0022  ELSE

0023 #ALARM STATUS.$X2Z := FRLSE;

0024 END IF:

0025

0026 IF $AIN <= #LLALIM THEN

0027 #ALARM STATUS.3X3 := TRUE;

0028 ELSE

0029 #ALARM STATUS.%X3 := FRLSE;:

0030 END_IF;

0031

0032 IF #AIN < #LSL OR #AIN > #LSL THEN

0033 #ALARM STATUS.$X4 := TRUE;

0034  ELSE

0035 #ALARM STATUS.3X4 := FALSE;

003& END IF;

Figura 25: Légica SCL de bloque de funcién IO_AI. Fuente: Elaboracion
propia (2025).
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De la figura A partir de la Figura 25, se describen los aspectos mas relevantes
del codigo desarrollado en lenguaje SCL para el manejo de sefiales

analdgicas:

e Linea 1: Se ejecuta la funcién de normalizacién, mediante la cual el
valor de entrada #IN, correspondiente a la sefial analdégica proveniente
del campo, es escalado a un rango entre 0 y 1. Los parametros X_min
y X_max se definen como 0 y 27648, respectivamente, valores que
corresponden a las cuentas estandar de una entrada analdgica segun
la documentacion de Siemens. Como resultado, la variable #NORML
toma un valor normalizado en funcién de la magnitud de la sefial de
entrada.

e Linea 2: En funcion del estado de la variable #SIM_ON, se selecciona
el valor que sera procesado por el blogue. Si la simulacion se encuentra
deshabilitada, se utiliza el valor real de campo #IN; caso contrario, se
emplea el valor #SIM_VAL, el cual puede ser configurado desde la
pantalla HMI. Esta I6gica permite realizar simulaciones de seinal de
forma controlada durante pruebas y comisionamiento.

e Lineas 8 a 35: Se implementa la légica de gestion de alarmas,
correspondiente a los niveles Alto-Alto (HH), Alto (H), Bajo (L), Bajo-
Bajo (LL) y condicion fuera de rango, permitiendo una supervision
adecuada del comportamiento de la sefal analdgica y su integracion

con el sistema de alarmas del proceso.

En la Figura 26 se muestra la interfaz grafica desarrollada para el bloque de
funcién 10_DO. El grafico asociado a este bloque de funcién dispone de los

siguientes botones de control:

e SIM que corresponde al estado de la marca #SIM_ON, con este boton

activaremos el modo simulacion.
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e FORCE que corresponde al estado de la marca analoga #SIM_VAL,
este valor se reflejara en la salida OUT si el valor de #SIM_ON esta en
estado logico 1.

e OUT corresponde al valor analogo que se estaria utilizando en la logica
de control de secuencia.

e FIELD corresponde al valor de lectura del instrumento en campo.

e Losvalores de HH, H, L y LL puedes igualmente desde el HMI, al igual

que los valores de Span.

 HEEERERERHTAGRS RS R u R ||| RERERERSBTAGH AL AR LAY
"::EEEEEE:D_UT_::::_;;;;;; CALARMS DIl

Figura 26: Interfaz grafica de bloque de funcién I0_Al. Fuente:
Elaboracion propia (2025).

3.6.5.4 Funcion de secuencia de llenado automatico.

La funcion 100_SEQNC_TOLVA, uno de los bloques de funcion descritos en
el Cuadro 9, ha sido desarrollada en lenguaje SCL y corresponde a la légica
de secuencia que ejecuta el automata cuando el sistema de llenado
automatico de camiones opera en modo Remoto Automatico (ver codigo

completo en anexo 3).

En esta funcién se definen y enumeran los pasos del ciclo de llenado,
asignando a cada uno un indice de secuencia, el cual se actualiza

progresivamente conforme avanza la ejecucién del cédigo. La cantidad y



58

estructura de los pasos se encuentra determinada, en parte, por el diagrama
de flujo del sistema de llenado automatico de camiones pesados descrito en
la figura 17, garantizando coherencia entre el disefio funcional y la
implementacion del software.

Asimismo, una parte de la l6gica se ejecuta fuera de la secuencia de pasos,
lo que permite procesar condiciones independientes del estado actual de la
secuencia, tales como la gestion de enclavamientos, alarmas y condiciones
de seguridad, asegurando una operacién confiable del sistema en todo
momento. A continuacion, se detalla la programacion explicando cada estado
del sistema, cabe aclarar que todos estos estados estan programados dentro
de la funcion 100_SEQNC_TOLVA.

Sistema fuera de servicio

En la Figura 27 se presenta el codigo SCL correspondiente al estado 0 de la
secuencia, denominado sistema fuera de servicio. En este estado, el sistema
permanece inactivo y se realiza la evaluacion de las condiciones iniciales de
operacion, conforme a lo establecido en la filosofia de control (linea 3). Una
vez que dichas condiciones son satisfechas, se habilita el botén START_SA
(linea 5), permitiendo al operador iniciar la secuencia automatica de llenado.
Al presionar este boton, el sistema avanza al estado 1 de la secuencia (linea
7), correspondiente a la verificacidn de las condiciones de llenado, dando

inicio al ciclo automatico del proceso.

0001 CASE "index sa" OF

0002 0: S SISTEMA FUERA DE SERVICIO

0003 "PERM SA" := "DRY COBE_ON" AND "FAJA 300% ON" AND "HS501R ON" AND NOT
("ZES10001™) AND NOT ("ZES10002") END NOT ("Z510001™) AND NOT "Z510002" ZND
NOT ("EMOC1la ON") AND WOT ("INTLK GEN") AND NOT ("UL10001"™) AND NOT
("UL10002") ;

0004 IF "PERM SA" = TRUE THEN

0005 "ENABLE START SA"™ := TRUE;

0006 IF "BUTTCW_START"™ =

0007 "index 3a" = 1;

DO0B ELSE B

0009 "index za" = 0;

0010 END_TF;

0011 ELSE

001z "ENABLE STRRT SA" := FARLSE;

0013 END_IF;

0014

Figura 27: Cédigo SCL para sistema automatico estado fuera de
servicio. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Verificacion de condiciones para inicio de llenado

En la Figura 28 se presenta el cédigo SCL correspondiente al estado 1 de la
secuencia. En este paso se verifica el estado de los sensores de nivel (linea
16), los cuales cumplen la funcion de medir la carga y detectar la presencia
de un camién minero ubicado debajo de la tolva. El sistema permite la
tolerancia a la falla de uno de los sensores; sin embargo, en caso de que se
detecte una falla en el sensor de nivel de la tolva inferior, el sistema retorna al
estado 0 (linea 20), impidiendo la continuacién del proceso de llenado por
razones de seguridad y confiabilidad operativa. Durante la ejecucion de este
paso, el semaforo del sistema indica una luz roja intermitente (linea 24),
senalizando que el sistema se encuentra en una etapa de verificacion previa

al inicio del llenado automatico.

0015 1: /f/ VERIFICACION DE CONDICICNES DE INICIO DE LLENADO

0016 "COND 1" := (NOT ("LIT10002 FAULT") OR NOT("LIT10003_ FAULT")) AND
NOT ("LIT10001 FAULT")

0017 IF ("LIT10001" > "C LLENADO T5") AND ("COND 1" = TRUE) THENW

00le "index =a" = Z:

001s ELSE

0020 IF ("LIT10001_ FAULT"™ = TRUE)} OR ("INTILE GEN" = TRUE]) THEN

0021 "index_sa" := 0;

0022 END_IF;

0023 END IF:

0024 "CMD UL1000Z Sa" := "Clock 1Hz";

0025

Figura 28: Cédigo SCL para sistema automatico estado verificacion de
condiciones de llenado. Fuente: Elaboracién propia (2025).

Sistema listo en espera de camién

En la Figura 28 se presenta el cdédigo SCL correspondiente al estado 2 de la
secuencia, en este estado se mantiene el semaforo en color verde en todo
momento indicando que el sistema estd en espera, se inhabilita
temporalmente el sensor LIT10001 y se establece un tiempo minimo de
validacion, denominado C_POSICION_TI, durante el cual los sensores deben
detectar de forma continua la presencia de las llantas del camién (lineas 38 a
44). Este tiempo garantiza que el vehiculo se encuentre correctamente

posicionado debajo de la tolva.
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Adicionalmente, se incorporan dos condiciones de validacion: que al menos
uno de los sensores de la tolva inferior se encuentre operativo (linea 46) y que
los transmisores de nivel registren una altura compatible con la de un camién
vacio. Cuando ambas condiciones se cumplen, el sistema asume que existe

un camion correctamente posicionado y listo para ser cargado.

En este escenario, el semaforo cambia a luz roja fija (linea 48) y el sistema da
inicio al proceso de llenado automatico. En caso contrario, si el camidn no se
encuentra correctamente estacionado, el semaforo permanece en rojo
intermitente (linea 54), indicando al conductor la necesidad de corregir la

posicion antes de continuar con la secuencia.

0036 2: // SISTEMA LISTC EN ESPERA DE CAMICN

0037

0038 "COND_2" := (NOT ("LIT10002_ FAULT") OR NOT ("LIT10003_FAULT")):

0039 "Timer ZES10001_P2".TCON(IN = "ZES1o0001™,

0040 FT := DINT_TO_ ("C_POSICION_TI"),

0041 0 =» "ZES1000 :

004z "Timer ZES10002_P2".TCN(IN "ZES1l0002™,

0043 PT := DINT_TO_ TIME("C_POSICION TI"),

0044 Q =» "ZES10002 T"}:

0045 -

0046 IF "ZES10001 T" = TRUE AND "ZES10002 T" = TRUE AND "COND 2"™ = TEUE AND
("LIT100023_TI" > "C_NIVEL_CARMICN")} THEN

0047 "index sa" := 3;

0048 "CMD UL10001 SA" := TRUE;

0049 ELSE B

0050 IF "INTLK_GEN" = TRUE THEN

0051 "index sa" = 0;

0052 ELSE

0053 "index_sa" = Z;

0054 "CMD UL1000Z_ SA" := "Clock 1Hz";

0055 END_IF:

0056 END IF;

Figura 29: Cédigo SCL para sistema automatico estado en espera de

camion. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la implementacién

4.1.1 Descripcion de las pantallas de operador

Antes de analizar en detalle cada una de las pantallas, se describiran las
caracteristicas comunes a todo el sistema. Para ello, se utilizara la barra
superior, representada en la figura 30, la cual estara presente en todas las

pantallas.

I Boton dfz Logln I [ Boton de Inicio l

1212/ 1004
wirm o\ CIRCUITO PRINCIPAL | ]

i &R oG (1) LOGOUT (1361 HOME (12)

Boton de LogOut
Fecha, hora y [ Titulo de pantalla ] [ g l

usuario registrado

Figura 30: Barra superior de pantallas HMI. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

Al carecer de pantalla tactil, se pulsara el botén asociado de acuerdo con la
representacion en la pantalla, por ejemplo: Para ingresar a la pantalla principal
se ha asociado el boton F10, el operador pulsara el boton una vez para
dirigirse a dicha pantalla.

4.1.2 Pantalla general

La pantalla principal, representada en la figura 31, presenta informacion de las

variables mas relevantes de los equipos que intervienen en el sistema de
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separaciéon en seco (Dry Cobbing), tales como la frecuencia de referencia de
los motores de alimentacion, corriente de motores de faja y la corriente de las
poleas. Ademas, permite el comando de arranque y parada de las fajas, el
cual se encuentra condicionado tanto al usuario registrado como a la
secuencia de arranque definida para cada faja. Por esta razoén, al intentar
accionar alguna faja, se desplegara un recuadro solicitando el registro de
usuario y contrasefa. Adicionalmente, la pantalla proporciona informacion del
sistema de tolva, incluyendo el nivel de material, el porcentaje de apertura de
la compuerta, la posicion del camion y el estado del semaforo, facilitando asi

la supervision integral del proceso.

12122034

b o CIRCUITO PRINCIPAL
zer B LOGI [F1] LOGOUT [F36] HOME [F2]

SISTEMA DE TOLVA DRY COBBING ALARMAS
— =T Fan SISTEMA DE LLENADO 121
AUTOMATICD
\ i 000,60V Motor Faja 1 Motor Faja 5
Semaforn Este m m m m
FB | F30

: =

100
80 Faja W1
T e 50 ooo.g A ﬁ Motor Faja 3 Faja N°05
Almentacidn SUR :z Afimentackin Horte m m 000°A
00,0 Hz 2 000D He D D D F12 o 100
’ 7 -  Mag
R, m/ﬂ om0 A lra)a K03 00,0 A 0.0 A 8
= O I & -
0
Q i e (T} ﬂ
¢ EaEa ¢ —
00,0 o ot 0t /W-n . |Faz (=] %:'E O (]
s 2= aon @ i— e H
l l Faga 902 00,0 A
3 B Motor Faja 4 T
Fan 3008 000,04 E3E3 % = W

noo.o A

BT o l 0.0

a O

Faja W11 0000 A Salida Proceso

Figura 31: Pantalla general de HMI. Fuente: Elaboracion propia (2025).

4.1.2.1 Pantalla sistema de llenado de camiones

¢ Pantalla sistema de llenado de camiones manual

A continuacion, en la figura 32, se describen los elementos que conforman la
pantalla de operacion para el control de llenado de camiones en modo manual,
desde la cual el operador puede ejecutar las acciones necesarias para dicho

proceso.
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09/01/7 2026
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Figura 32: Pantalla sistema de llenado de camiones manual de HMI.
Fuente: Elaboracion propia (2025).

¢ Indicador de posicién de selector (Local/Remoto)

Representa graficamente la posicion del selector ubicado en el tablero de

control de la unidad hidraulica.
¢ Botdon de cambio de modo - F5 (Remoto local/Remoto automatico)

Al pulsar el siguiente boton se hace el cambio de modo partiendo desde el
modo anterior, si nos encontramos en modo remoto manual entonces

cambiara a modo remoto automatico y viceversa.
e Botones de comando de unidad hidraulica —F9y F11

Al estar seleccionada la posicion del selector en remoto, se podra arrancar y

parar la unidad hidraulica pulsando los botones (F9) y (F11) respectivamente.
e Botones de comando de compuerta — F13y F15

Al estar seleccionada la posicion del selector en remoto, se podra abrir y cerrar
la compuerta, pulsando de manera permanente el boton (F13) y (F15)
respectivamente.
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e Botdon de Reset de contador — F8

Al realizar un ciclo completo de llenado en el modo remoto manual la cuenta
de ciclos se incrementa en 1, para resetar el contador, se debe pulsar
manualmente en el botén (F8).

e Botdn de Reset General — F17

El botén de reset general es pulsado ante la ocurrencia de una falla,

indistintamente de modo de operacion

e Pantalla sistema de llenado de camiones automatico

A continuacion, en la figura 33, se describen los elementos que conforman la
pantalla de operacion para el control de llenado de camiones en modo

automatico, desde la cual el operador puede activar la secuencia de llenado.

09/01/ 2036

1mazso o SISTEMA DE TOLVA - AUTOMATICO . .
ey W LOGIN [F1] LOGOUT [F36] HOME [F2]

Modo —————— ~Esquema & Lienado automético
LIT100061 Cudoes de lenado modo |
e RRFRRERIHENETN
|
PR Ciclos de llenado mode. ™
t atien - Turno 1|
P modao: Hon
| = S - 4 Ciclos de Benado modo i'—|
s T — 8 i , [FB] Riesrt contador
Selector Remote  Bomba Hidriulica i
O © [
= ranh
Bl
JF11 RESET SECURHCLA

LITROO002 & LIT100003

PERMISIVOS

Comandos

selector Remoto "Activado” Comando de aperturs compuerta

Comands e cems de compusrka
Alarma sonora "Desactivada”

Comamio amanque bomba hidraulica
Volguate an posicon comecta

Glelele

Comando armangue por segunda vez

m

Figura 33: Pantalla sistema de llenado de camiones automatico de HMI.
Fuente: Elaboracién propia (2025).

Hivel de volguete correcto

slelel Je;

Secuenda Automatica activada

ZESTOD002 ZES100001

e Botones de secuencia automatica — F9y F11
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El boton “Start Secuencia” (F9) inicia un bucle automatico de ciclos de llenado
de duracion indeterminada, mientras que el botdén “Stop Secuencia” (F11)
permite interrumpir la secuencia en cualquier momento. Las condiciones
iniciales y los criterios de habilitacion para la ejecucion de la secuencia de
llenado automatico se encuentran definidos en por la “Filosofia de Control”

detallado en el apartado 3.6.4.2 de este trabajo.

Cada vez que se completa un ciclo de llenado en el modo remoto automatico,
el contador de ciclos se incrementa en una unidad. Para reiniciar dicho
contador, el operador debe accionar manualmente el botéon de “Reset de
contador” (F8).

e Botdn de parada de emergencia — F34

Al ser accionado, este botdn provoca la detencién inmediata del sistema,
forzando la interrupcion de todas las operaciones en curso y retornando los
equipos a su estado seguro o condicion inicial, conforme a la légica de
seguridad implementada. Su utilizacidon esta destinada a situaciones que

requieran una parada inmediata por razones operativas o de seguridad.

4.1.2.2 Pantalla de sistema de separacion en seco

A continuacion, en la figura 34, se describen los elementos que conforman la
pantalla de operacion para sistema de separacion en seco. En esta vista se
presenta una visualizacion detallada del sistema mencionado, donde se
muestran las corrientes de los motores de las fajas transportadoras, asi como
los estados de enclavamientos y permisivos asociados a cada motor.
Asimismo, la pantalla permite el control de arranque y parada de las fajas
transportadoras y de las poleas magnéticas, incluyendo la indicacion de sus
respectivos permisivos y enclavamientos, el punto de ajuste de corriente de
las poleas magnéticas, y una representacion grafica de la tolva de material
estéril, facilitando el monitoreo integral del proceso.
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Figura 34: Pantalla de sistema de separaciéon en seco de HMI. Fuente:

Elaboracion propia (2025).

4.1.2.3 Pantalla de configuraciéon

La pantalla de configuracién permite modificar parametros de tiempo de la

secuencia automatica de llenado, valores minimos de operacion, valores

limites alto y muy alto, etc.
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Figura 35: Pantalla configuracion de sistema de tolva de HMI. Fuente:
Elaboracién propia (2025).
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En la secuencia automatica se puede configurar los siguientes parametros:

41.3

Nivel de tolva de desmonte: Es el nivel que debe tener la tolva de

desmonte para poder realizar un llenado en modo automatico.

Nivel promedio de tolva de camién: Es el valor promedio de los
sensores de tolva de camion, utilizado durante el ciclo de llenado para

indicar al controlador que debe comandar el cierre de la compuerta.

Tiempo de confirmacion de bomba hidraulica: Es el tiempo maximo
admisible para que el controlador registre la confirmacion de arranque,

durante un llenado en modo automatico.

Tiempo de confirmacion de apertura de compuerta: Es el tiempo
maximo admisible para que el controlador registre el contacto del

sensor inductivo ubicado a un 60% de apertura.

Tiempo de confirmacion de clausura de compuerta: Es el tiempo
maximo admisible para que el controlador registre el contacto del

sensor inductivo ubicado a un 0% de apertura.
Tiempo de posicionamiento correcto: Es el tiempo maximo de
confirmacion para que los sensores de los neumaticos confirmen un

posicionamiento correcto de camion.

Instalacion de equipos en campo

Se realizé el canalizado, conexionado y montaje de equipos.

4.1.3.1 Instalacion de tableros

La Figura 36 muestra la instalacion de los tableros de control correspondientes

al sistema implementado. La disposicién de los equipos en cada tablero se
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menciona en el Anexo 1. En la entrada de la caseta del operador del sistema
de tolva se instalo el tablero 100-CP-01, el cual alberga el PLC Siemens S7-
1200, junto con su soporte metalico correspondiente. En la cabina del
operador de la faja 3011, se instalé el tablero 300-CP-01, que incorpora la
pantalla HMI, montado sobre un soporte metalico soldado a una base de acero
de 1/4” de espesor, la cual se encuentra anclada a las paredes de la cabina.
Asimismo, dentro de la cabina del operador del sistema Dry Cobbing, se
instal6 el tablero 200-CP-01 con su respectiva pantalla HMI, montado sobre
un soporte metalico soldado a una base de acero de 1/4” de espesor, la cual
se encuentra anclada al grating mediante angulos estructurales y esparragos
pasantes. Finalmente, en la cabina del operador de Planta 2, se instal6 el
tablero 400-CP-01, que contiene una pantalla HMI, montado sobre un soporte
metalico anclado al piso de concreto mediante pernos de expansion,

asegurando una instalacion firme y segura..

Figura 36: Tableros montados en sus areas respectivas. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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4.1.3.2 Instalacion de antenas

Se realizd6 la instalacion de las antenas de radiofrecuencia (RF)
correspondientes al sistema de comunicacién del proyecto. En el Area 100,
como se muestra en la Figura 37, se instalaron las antenas de rétulos 100-
RF-01 y 100-RF-02 sobre tubos de acero de 1 %", apoyados en las vigas
horizontales estructurales del area. En el Area 300, de acuerdo con la Figura
38, se instalaron las antenas de rétulos 300-RF-01 y 300-RF-02 sobre un tubo
de acero de 1 %", utilizando el soporte correspondiente, el cual fue soldado al
grating. De manera similar, en el Area 200, también mostrada en la Figura 38,
se instalaron las antenas de rétulos 200-RF-01 y 200-RF-02 sobre un tubo de
acero de 1 74", con su respectivo soporte soldado al grating. Finalmente, en el
Area 400, segun se aprecia en la Figura 39, se instalaron las antenas de
rétulos 400-RF-01 y 400-RF-02 sobre un tubo de acero de 1 %", utilizando el
soporte correspondiente soldado al grating, cuya ubicacion se detalla en la

figura.

Figura 37: Antenas montadas en el area 100. Fuente: Elaboracién propia
(2025).
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AREA 200 S AREA 300

Figura 38: Antenas montadas en el area 200 y 300. Fuente: Elaboracion
propia (2025).

AREA 400

Figura 39: Antena montada en el area 400. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

4.1.3.3 Instalacion de instrumentos

Los transmisores de nivel fueron instalados en la tolva de material estéril —
Area 100, tal como se muestra en la figura 40, utilizando la estructura de
montaje correspondiente, revisar anexo 2 para mas detalles. Durante la
instalacion, se realizaron ajustes en los parametros especificos de los

transmisores LIT-10002 y LIT-10003, manteniendo una orientacion inclinada
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de 5° respecto al eje vertical, con el fin de optimizar la medicion y evitar ecos

indeseados durante el proceso de llenado.

= N

Figura 40: Transmisores de nivel LIT10002 y LIT10003. Fuente:
Elaboracion propia (2025).

Los sensores ZS10001 y ZS10002 fueron instalados en la tolva de material
estéril — Area 100, tal como se muestra en la Figura 41, revisar anexo 2 para
mas detalles. Adicionalmente, se instalé una plancha metalica de referencia,
la cual permite la deteccion de las posiciones de compuerta abierta y
compuerta cerrada, asegurando una sefial confiable para el control del

sistema.

Figura 41: Sensores de posicion inductivos ZS10001 y ZS10002. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Los sensores de posicion; emisores (ZES-10001 y ZES-10002) y receptores
(ZX-10001 y ZX-10002) fueron instalados tal como se muestra en la Figura
42, ubicados estratégicamente para detectar la presencia de la llanta del
camion volquete cuando este se encuentra correctamente estacionado en la
zona de carga, revisar anexo 2 para mas detalles. La disposicion de los
detectores permite una deteccion confiable del posicionamiento del camion,

condicion necesaria para autorizar el inicio del proceso de llenado del material.

7x-10001 i ZX-10002

Figura 42: Sensores emisores y receptores para deteccién de posicion.
Fuente: Elaboracion propia (2025).

4.1.3.4 Instalacion de camaras

La Figura 43 muestra la instalacion de las camaras (100-CAM-001 y 100-
CAM-002), las cuales fueron instaladas en el area 100 y orientadas hacia la
tolva del camion volquete con el objetivo de permitir la supervision visual del
proceso de llenado por parte del operador de planta 2, facilitando la deteccion
oportuna de cualquier evento durante la operacion, revisar anexo 2 para mas

detalles.
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Figura 43: Camaras y CCTV en sala de control. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

4.1.4 Pruebas de funcionamiento
4.1.4.1 Inspeccion inicial

Se llevo a cabo una inspeccion visual integral del sistema, con el objetivo de
verificar la correcta instalacion de todos los instrumentos, comprobando la
continuidad e integridad del cableado, asi como la adecuada conexion a tierra
de los instrumentos y de los gabinetes eléctricos. Esta actividad se realizo con
el acompanamiento del personal del area de mantenimiento del cliente,
quienes seran los responsables de la operacion y mantenimiento del sistema

implementado.
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Adicionalmente, se inspecciond la instalacion mecanica y eléctrica, verificando
el correcto montaje vy fijacion de gabinetes, antenas y tableros. Asimismo, se
valido la correcta instalacion y orientacion de las camaras, asi como la
configuracion y operatividad de la red de comunicaciones, asegurando que el

sistema se encuentre en condiciones adecuadas para su puesta en servicio.

4.1.4.2 Pruebas funcionales

4.1.4.2.1 Pruebas funcionales de los instrumentos analogos
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Figura 44: Prueba de instrumentos analogos. Fuente: Elaboracion propia
(2025).

Se realiza una verificacion individual de todos los equipos e instrumentos. En
el caso de los transmisores de nivel, se prueba su funcionamiento simulando
valores en la escala de 0 a 100% (4-20 mA) en el instrumento como se detalla
en la figura 44. La simulacién incluye puntos especificos como 25%, 50% y
100% para cada transmisor. Después de la prueba de simulacion, se procede
a simular condiciones reales de operacion, aplicando valores reales de nivel y
distancia a los transmisores de nivel y al sensor de distancia, respectivamente.

Para ello, se utilizan elementos fisicos, como el movimiento de la compuerta
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o la colocacioén de solidos en la zona de medicidon de los transmisores de nivel,
con el fin de verificar su correcta respuesta en condiciones reales. Al finalizar

las pruebas se emite el protocolo de pruebas respectivo.

4.1.4.2.2 Pruebas funcionales de los instrumentos digitales

En el caso de los instrumentos digitales, se realiza una prueba similar con los
sensores de las llantas delanteras y traseras, asi como con los sensores de
posicion de la compuerta de la tolva como muestra la figura 45. La prueba se
realiza en campo simulando las condiciones reales de operacidon, mediante la
colocacion de sélidos en la zona de medicion, con el objetivo de verificar el

correcto funcionamiento del instrumento.
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Figura 45: Pruebas de instrumentos digitales. Fuente: Elaboracién propia
(2025).

4.1.4.2.3 Prueba de la integridad de la red

Para la red de comunicaciones, se realizé una prueba de conectividad desde
el Area 400, la cual corresponde al punto de integracién con el sistema de
control existente. Durante esta prueba se ejecutaron pruebas de PING hacia
los PLCs y HMIs ubicados en el Areas 100, 200 y 300, verificandose la

correcta comunicacién con todos los puntos de control. Asimismo, se
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evaluaron los tiempos de respuesta (latencia) observados en la ventana de
PING, registrandose valores promedio del 128 ms. Adicionalmente, se verificd
el tiempo de restablecimiento de las comunicaciones ante interrupciones

momentaneas.

En cuanto a la comunicacion inalambrica, se obtuvo el registro de diagndstico
de cada antena mediante el software RADWIN Manager, provisto por el
fabricante. A partir de estos registros se analizd6 la informacién
correspondiente a los niveles de RSL (Received Signal Level) y TSL (Transmit
Signal Level) de cada enlace, evaluando el comportamiento de la potencia de
transmision y recepcion. Los datos historicos, recopilados desde la puesta en
servicio de las antenas, evidencian que los niveles de sefial se mantienen
estables y dentro de los rangos esperados de operacion. Los valores de RSL
presentan un amplio margen respecto al umbral de sensibilidad del sistema,
mientras que los valores de TSL se mantienen constantes, lo que confirma
que las antenas operan con niveles de potencia adecuados y sin indicios de

degradacion del enlace.

A continuacion, correspondiente a la antena 100-RF-001; para fines
didacticos, en el presente trabajo solo se incluye el grafico de esta antena
como representacion del comportamiento del enlace inalambrico que se
refleja en la figura 46. Del analisis se concluye que los niveles de RSL se
mantienen estables, dentro de un rango aproximado entre -44 y -39 dBm, sin
caidas abruptas ni tendencias de degradacién, lo que indica un margen de
senal adecuado y una alta confiabilidad del enlace. Asimismo, el TSL
permanece constante en -30 dBm durante todo el periodo evaluado,
evidenciando una correcta configuracién de potencia de transmision y la
ausencia de condiciones adversas como interferencias, desalineacién o
pérdidas significativas. En conjunto, los resultados confirman que la antena
100-RF-001 opera bajo condiciones normales y satisfactorias para la

comunicacion del sistema de control.
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Figura 46:Grafico de Potencia de antena 100-RF-001 en los meses de
marzo-abril. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para las camaras del sistema de circuito cerrado de televisiéon (CCTV), se
realiza una prueba de conectividad, ya que son camaras IP. Se verifica la
resolucidon de las imagenes y se comprueba que el DVR esté almacenando
correctamente los videos. Ademas, se asegura que las camaras estén

instaladas en el angulo adecuado para una cobertura 6ptima.

4.1.4.2.4 Pruebas de légica de control

¢ Pruebas de légica de control de sistema de llenado de camiones

Las pruebas de las secuencias de la lI6gica de control se realizaron en paralelo
con la operacién normal del proceso. Previo a la ejecucidn de las secuencias
automaticas, se efectuaron pruebas individuales de los enclavamientos vy
permisivos, las cuales fueron simuladas y validadas mediante un formato de
prueba de enclavamientos, asegurando que cada condicién de bloqueo
actuara correctamente ante estados andémalos del proceso. EI Cuadro 10

muestra los enclavamientos y el resultado de las pruebas.
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Cuadro 12 Prueba de enclavamientos de sistema de llenado de
camiones.

Interlock Descripcion Forma de Respuesta Resultado
simulacién esperada del
sistema
1-001 Falla del procesador Simulacion de Inhibicién total del Conforme
y/o médulos (Al, DI, falla de CPU / modo automatico,
DO) del PLC del forzado de bitde  activacion de
sistema de tolva falla en PLC alarma general y
bloqueo de salidas
1-002 Falla de apertura de Forzar orden de Bloqueo de Conforme
compuerta del apertura sin secuencia
sistema de tolva confirmacién de automatica y
posicion generacion de
alarma
1-003 Falla de cierre de Simular cierre Inhibicion de Conforme
compuerta del incompleto de liberacion de
sistema de tolva compuerta camion y alarma
activa
1-004 Falla de bomba Forzado de sefial Bloqueo de Conforme
hidraulica del sistema  de falla de bomba apertura de
de tolva compuerta y
parada del sistema
1-005 Falla de mediciéon del  Desconexion / Inhibicion de Conforme
nivel de la tolva de simulacién de secuencia
desmonte sefial invalida automatica y
alarma
1-006 Falla de medicion del  Simulacion de Bloqueo del calculo Conforme
nivel del camién — pérdida de sefial  de llenado y alarma
lado izquierdo
1-007 Falla de medicion del  Simulacion de Bloqueo del calculo Conforme
nivel del camién — pérdida de sefial  de llenado y alarma
lado derecho
I-008  Alarma de nivel Bajo-  Simulacién de Bloqueo de inicio Conforme
Bajo de la tolva de nivel minimo de secuencia de
desmonte llenado
1-009 Falla de salida de Simulacién de Activacién de Conforme

camion del sistema de

tolva

camion detenido

alarma y bloqueo

de nuevo ciclo
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tras senal de

salida

1-010 Falla de Colocacion de Inhibicion de Conforme
posicionamiento del objeto fuera de apertura de
camion bajo la tolva posicién compuerta

1-011 Alarma de nivel Alto- Simulacién de Cierre inmediato de Conforme
Alto del camién —lado  nivel > 90% compuerta
izquierdo

I-012  Alarma de nivel Alto- Simulacién de Cierre inmediato de Conforme
Alto del camién —lado  nivel > 90% compuerta
derecho

1-013 Falla general del Activacion de Parada seguradel  Conforme

sistema de tolva

falla global

sistema y bloqueo

total

Fuente: Elaboracion propia

Durante las pruebas de la légica de control, las variables de la légica fueron

monitoreadas desde el software TIA Portal, como se muestra en la figura 47,

permitiendo observar en tiempo real la ejecucién de la l6gica de control. En

este contexto, se realizaron ajustes en la orientacion de los sensores de nivel,

las distancias de censado, la potencia de los emisores de posicionamiento de

las llantas, asi como modificaciones en tiempo real de las secuencias

programadas.

Project  Edit  View  insent  Oaline
I S L] Sweprojeer 3 X 15 e

Totally Integrated Automation

PORTAL

Devices

» [ 00 MCO01 [Duvice Py
» (4 200 HMI001 [KP1500 Com!
¥ ) 300-HMI00) [KP1500 Comt
- 1 00001 KXY

BY Device

condgun

omt.

Options 9
=
12
; T — &
T commeot | || CPU operator panel 18

1 -
@1 =] reorcann o -
L~ N1 | i sTor E’
~ '] :
L4808 B =
[~ JE i
MY neES i
]
4
g

18y
oty
= I 4
v
3
s [Uinto | % Disgnostics
< 3

Figura 47: Monitoreo de variables en pruebas de l6gica de control.
Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Se verifica el correcto inicio de la secuencia automatica, asi como la validacién
de los permisivos iniciales, correspondientes a los pasos 1y 2 de la secuencia
de control que se puede ver en la figura 48. Para ello, se restablece

previamente el sistema ante cualquier condicion de falla activa y se confirma

el cumplimiento de todos los permisivos definidos.
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Figura 48: Sistema listo y en espera de camion. Fuente: Elaboracion
propia (2025).
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Se verifica el correcto cumplimiento de las condiciones asociadas a la
deteccion, validacion y autorizacién del camién de acarreo, previas al inicio
del proceso de llenado.

En esta fase, se comprobo el funcionamiento de los sensores ZES10001,
ZES10002, LIT10001 y LIT10002, los cuales permiten analizar las
dimensiones y la posicién del objeto ubicado bajo la tolva, con el objetivo de
discriminar si corresponde efectivamente a un camion de acarreo como
muestra la figura 49. Los resultados de esta verificacion permitieron confirmar
o rechazar el objeto detectado, de acuerdo con los parametros definidos en la

l6gica de control.
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Asimismo, al simular condiciones de posicion o dimensiones incorrectas, el

sistema respondié conforme a lo esperado, activando la alarma visual de

posicion incorrecta, o que genera un aviso inmediato al conductor para que

realice la correccion correspondiente antes de continuar con la operacion, esto

se muestra en la figura 50.
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Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Finalmente, al detectarse dimensiones y posicion correctas, el sistema valido
exitosamente la presencia de un camion de acarreo, otorgando la autorizacién
para el inicio del proceso de llenado y permitiendo la continuidad normal de la

secuencia automatica.

Como continuacion de las pruebas funcionales del sistema de llenado
automatico, se verificé el arranque de la bomba hidraulica (KMO1A),
comprobando que, al cumplirse las condiciones de la secuencia, la bomba se
energiza correctamente, generando la presion hidraulica necesaria para el

accionamiento de la compuerta de la tolva.

Posteriormente, se verificd la apertura de la compuerta de la tolva, una vez
cumplida la temporizacion configurable definida en la légica de control.
Durante esta prueba se confirmo la correcta activacion del piston hidraulico y
el inicio controlado de la descarga de material estéril hacia el camion de

acarreo.

Durante el proceso de descarga, se realizaron pruebas de llenado automatico
del camidn, supervisando de manera continua las lecturas de los transmisores
de nivel, lo que permitié comprobar el adecuado monitoreo del nivel de sélidos

y el correcto control del proceso de llenado en tiempo real.

Finalmente, se verificod la deteccion del nivel 6ptimo de llenado, simulando y
confirmando la condicién de nivel mayor o igual al 90 % de la capacidad del
camion. Ante esta condicion, el sistema respondié conforme a lo esperado,
ejecutando el cierre automatico de la compuerta de la tolva y deteniendo la
descarga de material, la figura 51 muestra la pantalla de operacién después
de un llenado exitoso. Estas pruebas se hicieron en compania del area de

mantenimiento y de los encargados del proyecto por parte de la mina.
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Como parte final de las pruebas funcionales del sistema de llenado
automatico, se verifico la confirmacion del cierre de la compuerta de la tolva
mediante el sensor inductivo ZS10002, comprobandose que el sistema
identifica correctamente la condicion de compuerta completamente cerrada,

garantizando un estado seguro previo a la salida del camion de acarreo.

Una vez confirmada esta condicion, se verificd la correcta activacion de los
avisos de salida al conductor, mediante sefales audibles (bocina) y visuales
(semaforo), las cuales indican de manera clara que el proceso de llenado ha

concluido y que el camién puede abandonar la posicién de carga.

Posteriormente, se realizaron pruebas para confirmar el retiro del camion,
verificando a través de los sensores de presencia que el area ubicada bajo la
tolva quede completamente despejada. Esta condicion es validada por el

sistema antes de permitir el reinicio del ciclo automatico.

Asimismo, se comprobo el correcto conteo de camiones llenados. Finalmente,

se verifico el retorno del sistema a su estado inicial, confirmando que, una vez
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despejada el area y finalizado el ciclo, el sistema vuelve automaticamente a
un estado de espera de camién, quedando listo para la ejecucion de un nuevo

ciclo de llenado automatico.

4.1.4.3 Pruebas de integraciéon con el sistema existente

Durante la etapa de pruebas de integracion del sistema, se realizd la
comparacion y verificacion de los valores de proceso visualizados en las
pantallas del sistema SCADA y en los HMI instalados en las diferentes areas,
con el objetivo de asegurar la consistencia y coincidencia de la informacién
proveniente del PLC del sistema de llenado de camiones. Esta actividad
permitié confirmar la correcta comunicacion e integracion entre el controlador,

las interfaces HMIs y el sistema SCADA existente.

Se verificaron los comandos ejecutados desde los HMIs hacia el sistema
SCADA existente, validando la coherencia de estados, variables de proceso y
ordenes de control entre ambos niveles de supervision. Estas pruebas se
realizaron utilizando la pantalla mostrada en la Figura 52, correspondiente al
sistema de separacion en seco, lo que permiti6 comparar en tiempo real el
accionamiento de los equipos y los valores de proceso visualizados en ambos

sistemas.

Se verificaron los comandos ejecutados desde el SCADA existente hacia los
HMls, verificando el control remoto de los equipos asociados al proceso.
Durante estas pruebas, se comprobd el correcto accionamiento de todos los

equipos vinculados al PLC del area 100.

Una vez confirmada la correspondencia de valores y estados, se procedio a
ejecutar las pruebas del sistema de llenado automatico de camiones y el
control del proceso de separacion en seco desde el SCADA existente,
verificando el control remoto de los equipos asociados al proceso. Estas

pruebas permitieron validar la integracion funcional completa del sistema.
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Figura 52: Pantalla de sistema de separaciéon en seco en el SCADA de

chancado primario. Fuente: Elaboracién propia (2025).

Cabe precisar que la configuracién y el desarrollo grafico de los nuevos
sistemas implementados en el SCADA existente del chancado primario fueron
realizados por el personal de la comparia minera, haciendo uso de las sefales
previamente integradas y dejadas operativas como parte del presente
proyecto. En tal sentido, el disefio de las interfaces graficas del sistema
SCADA no forma parte del alcance de este trabajo, siendo responsabilidad

del area correspondiente de la operacion minera.

4.1.4.4 Ajustes y calibraciones

Gracias a que se instalé una memoria SD en la pantalla HMI del area 400 para
el almacenamiento de datos operativos del proceso de llenado, en base a

estos datos se pudieron hacer ajustes importantes.

e Ajuste del angulo de instalacién de los transmisores de nivel LIT10001
y LIT10002, con la finalidad de eliminar ecos falsos y evitar pérdidas de

senal durante el proceso de llenado.
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Ajuste del nivel llenado de camiones, ajuste de nivel minimo para

empezar el llenado.

Reubicacion y ajuste de la posicion de los sensores de presencia
ZES10001 y ZES10002, con el objetivo de evitar lecturas falsas

asociadas al posicionamiento del camion bajo la tolva.

Ajuste del nivel de intensidad de sefial de los sensores ZES10001 y
ZES10002, debido a que la senal inicial resultaba insuficiente para una

deteccion estable.

Ajuste de la posicion de los sensores de compuerta ZS10001 y
ZS10002, de manera que correspondan correctamente a las posiciones
de cerrado (0 %) y abierto (100 %) del sensor de distancia de la

compuerta

Ajuste de la l6gica de cierre de emergencia del sistema de llenado para

mejorar la seguridad y continuidad operativa.

Evaluacion econdmica

En el Cuadro 13 se presenta el resumen de los costos asociados a la

implementacion del sistema de automatizacion para el llenado de camiones

pesados y el control del proceso de separacion en seco (Dry Cobbing). Dichos

costos comprenden la inversién inicial del proyecto, correspondiente a la

adquisicion de equipos, fabricacion, montaje, ingenieria y puesta en marcha.

Los costos de operacion y mantenimiento son estimados de acuerdo con la

estimacion proporcionada por el cliente. Esta informacién constituye la base

para la evaluacion econdmica del proyecto, la cual se desarrolla mediante la

elaboracién del flujo de caja y el posterior analisis de los principales

indicadores econdmicos, tales como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR).
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item Concepto

Modelo / Referencia

Cantidad Costo ajustado

[S/]

1 Céamara IP industrial outdoor Axis M2025-LE 2 3,696.00

2 Radio enlace industrial Radwin 2000 Alpha ODU 8 41,580.00

3 Inyector PoE industrial Radwin RW-9921-1022 8 3,696.00

4 Switch industrial Ethernet 16 puertos  N-Tron 716TX 4 16,170.00

5 Sensor inductivo @30 mm Schneider XS230SAPAL2 2 731.50

6 Fuente de alimentacion 24 VDC Siemens SITOP PSU100L 4 1,694.00

7 PLC Siemens S7-1200 CPU 6ES7212-1AE40-0XB0 1 1,617.00

8 Méddulo de entradas analégicas SM1231 1 1,193.50

9 HMI industrial Siemens KP1500 Comfort 3 27,142.50

10 Sensor barrera microondas (emisor) VEGAMIP T61 2 9,625.00

1 Sensor barrera microondas VEGAMIP R61 2 8,470.00
(receptor)

12 Transmisor radar nivel sélidos VEGAPULS 69 2 29,260.00

13 Fabricacion y montaje de tableros Incluye gabinete, cableado 46,453.00
eléctricos (IP66) interno y pruebas

14 Materiales para canalizacién  Conduit, unistrut, cajas y — 13,772.00
eléctrica accesorios

15 Cables de instrumentacion y control ~ Potencia, sefial y — 11,220.00

comunicaciones

16 Montaje mecanico y eléctrico en Instalacion de equipos y tableros — 16,500.00
campo

17 Comisionamiento 'y puesta en Pruebas, ajustes y validacion — 27,500.00
marcha operativa

18 Ingenieria y documentacion Planos, programas PLC/HMI y — 21,500.00

manuales

TOTAL

S/ 281,820.50

Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion de los costos de mantenimiento del sistema implementado,
se considera un gasto anual equivalente al 10 % del valor de la inversién
inicial, criterio comunmente utilizado en proyectos de automatizacion industrial
para cubrir actividades de mantenimiento preventivo, correctivo menor,
reposicion de componentes y soporte técnico. Adicionalmente, de acuerdo
con la informacion proporcionada por el area de mantenimiento de la
companiia minera, se estima una dedicacion promedio de 8 horas semanales
para labores de mantenimiento del sistema. En funcién de estos criterios, se
determina el costo anual de mantenimiento consignado en el Cuadro 15, el

cual asciende aproximadamente a S/ 32,000.
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Identificacion de beneficios econdmicos

Los beneficios econdémicos del proyecto se originan principalmente en la
reduccion de costos operativos, producto de la automatizacion del proceso de
llenado de camiones pesados y del control del sistema de separacion en seco
(Dry Cobbing). Al tratarse de un proyecto de automatizacion industrial, los
beneficios no provienen de ingresos directos, sino del ahorro generado por
una operacion mas eficiente. Antes de la implementacion del sistema
automatizado, la operacion requeria la presencia permanente de seis
operadores distribuidos en las diferentes areas del proceso. Con la
automatizaciéon implementada, la operacion puede realizarse de manera
eficiente con tres operadores, manteniendo la supervisién del sistema desde
los paneles HMI y el sistema SCADA. Considerando una jornada de dos
turnos de 12 horas diarias y 365 dias de operacion continua al afio, se obtiene

el ahorro mostrado en el cuadro 14.

Cuadro 14 Calculo de ahorro de horas hombre

Concepto Valor
Operadores antes de la automatizacién (en 2 turnos) 6

Operadores después de la automatizacion (en 2 turnos) 3

Reduccion de operadores 3

Horas por operador al afio 4,380 h

Total de horas ahorradas al ano 13,140 h
Costo promedio por hora S/ 16.67
Ahorro anual por horas-hombre S/219,043.80

Fuente: Elaboracion propia

El Cuadro 15 presenta el flujo de caja del proyecto. En el Afio 0 se considera
la inversion inicial asociada a la adquisicion de equipos, implementacion,
montaje e ingenieria del sistema. A partir del Ao 1 se reflejan los ingresos
generados por el ahorro en costos de personal. Asimismo, se incluyen los
costos anuales de mantenimiento del sistema. Con base en estos valores se
calcula la utilidad antes y después de impuestos, considerando una tasa
impositiva del 18 %, obteniéndose finalmente el flujo de caja libre anual que

sera utilizado para la evaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto.
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DESCRIPCION Ao 0 Ao 1 Afio 2 Ao 3 Afio 4 Ao 5
Inversion en equipos e - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
implementacion 281,820.50

Ingresos (ahorro por 0.00 219,043.80 219,043.80 219,043.80 219,043.80 219,043.80
personal)

Costos de 0.00 -32,000.00 -32,000.00 -32,000.00 -32,000.00 -32,000.00
mantenimiento

Utilidad antes de 0.00 187,043.80 187,043.80 187,043.80 187,043.80 187,043.80
impuestos

Impuesto (18 %) 0.00 -33,667.88 -33,667.88 -33,667.88 -33,667.88 -33,667.88
Utilidad después de 0.00 153,375.92 153,375.92 153,375.92 153,375.92 153,375.92
impuestos

Flujo de caja libre - 153,375.92 153,375.92 153,375.92 153,375.92 153,375.92

281,820.50

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores econémicos

El Valor Actual Neto (VAN) obtenido con una tasa de descuento del 12%

calculado en 5 anos es positivo y asciende a S/ 271,104.94, lo cual indica que

el proyecto no solo recupera la inversion inicial, sino que ademas genera un

valor econémico significativo para la empresa. Por tanto, desde el punto de

vista financiero, el proyecto resulta altamente rentable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto es aproximadamente 44%,

valor ampliamente superior a la tasa de descuento considerada (12 %). Este

resultado confirma que el proyecto presenta una elevada rentabilidad

financiera, recuperando la inversion inicial en un corto periodo de tiempo y

generando utilidad, lo que hace viable la inversion.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

Se logro implementar con éxito el sistema automatico para el proceso
de llenado de camiones pesados, esto permitid reemplazar un
esquema de operacion manual obsoleto por un sistema controlado y
supervisado, mejorando la precision del llenado, reduciendo la
intervencién directa del operador y fortaleciendo las condiciones de
seguridad durante la operacién. La integracion de sensores, logica de
control y supervision en tiempo real permitié un proceso mas confiable

y alineado con los requerimientos operativos del cliente.

Se logro implementar con éxito el sistema de control para el proceso
de separacion en seco que permitio la operacion y supervision de los
equipos del proceso, integrando el sistema de fajas y poleas
magnéticas a una plataforma de control comun. Esta integracion facilité
el monitoreo en tiempo real de las variables del proceso, la
visualizacion de alarmas y enclavamientos, y la mejora de la
coordinacién operativa entre las areas involucradas, contribuyendo a

una operacion mas eficiente y segura.

Se realizaron con éxito las pruebas funcionales, de integracion,
comisionamiento y puesta en marcha de ambos sistemas validando la
correcta ejecucion de la légica de control, la actuacion de
enclavamientos y alarmas, y la comunicacién entre PLC, HMI y
SCADA. Los resultados obtenidos confirmaron la confiabilidad de los
sistemas implementados, demostrando que cumplen con los objetivos

planteados.
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CAPITULO VI:
RECOMENDACIONES

e Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento para el nuevo

sistema implementado, asi como un plan para las calibraciones.

e Se sugiere integrar las senales futuras utilizando los mismos bloques
de légica para las entradas y salidas digitales, permitiendo una rapida

incorporacion de nuevos instrumentos.

e Se recomienda capacitar al personal en los sistemas implementados,
incluyendo la calibracion y el mantenimiento. Ademas, se debe revisar
la 16gica de control del software para que el personal se familiarice con

posibles modificaciones.

e Se aconseja implementar el protocolo HART para configurar los
instrumentos a distancia debido a la dificultad de acceder a ellos por su
ubicacidn. En el caso de los transmisores de nivel situados en areas
expuestas a caidas de rocas, se recomienda realizar las

configuraciones mediante Bluetooth por el momento.

e Se recomienda garantizar una fuente de alimentacion estable para los
gabinetes, lo que asegurara una operacion correcta y evitara fallas en

el sistema.
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CAPITULO ViIil:
ANEXOS

Anexo 1: Equipos y disposicion en tableros de control

Tag Descripcién I Marca I Modely
Rt 10D 550

Serens

B

POED 004 Fndwn P-0901 - 1022

Figura 53: Lista de equipos en tablero de control 100-CP-001. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Figura 54: Disposicion de equipos en tablero de control 100-CP-001.
Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Figura 55: Lista de equipos en tablero de control 200-CP-001. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Figura 56: Disposicién de equipos en tablero de control 200-CP-001.
Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura 57: Lista de equipos en tablero de control 300-CP-001. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Figura 58: Disposicién de equipos en tablero de control 300-CP-001.
Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura 59: Lista de equipos en tablero de control 400-CP-001. Fuente:
Elaboracion propia (2025).
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Figura 60: Disposicion de equipos en tablero de control 400-CP-001.
Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Anexo 2: Tipico de montaje de equipos en el area 100-Tolva de material estéril
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Figura 61:Tipico de montaje de instrumento ZES-10001 y ZX-10001. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura 62:Tipico de montaje de camara de video 100-CAM-001. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Figura 63:Tipico de montaje de instrumento LIT-10001. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Anexo 3: Cédigo SCL de la secuencia de llena automatico

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036

(ir

SECUENCIA AUTOMATICA DE LLENADO DE CAMIONES — SCL
PLC10001 - Sistema de Tolwva

index sa : Secuencia principal
PRCC LLENADO : Sub-secuencia mecanica de compuerta

"TNTLK_GEN" := ("LIT10002_ FAULT" AND "LIT10003 FAULT")
OR NOT ("LIT10001 FAULT");

// Promedio / respaldo de transmisores de nivel del camién
IF NOT ("LIT10002 FAULT") AND NOT ("LIT10003_FAULT") THEN

"LIT100023_TI" := ("LIT10002" + "LIT10003") / 2:
ELSTF "LIT10002 FAULT" THEN

"LIT100023 TI" := "LIT10003";
ELSIF "LIT10003 FAULT" THEN

"LIT100023 TI" := "LIT10002";
END IF:

CASE "index sa" OF

Figura 65:Coédigo en lenguaje SCL de la secuencia de llenado

automatico Parte 1. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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0037
0038
0039
0040
0041
004z
0043
0044
0043
0046
0047
0048
00449
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
006l
0062
0063
00e4
00es
0o0ea
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
00746
0077
0078
0079
]u=10]
0081
0082
0083
0084
0083
0o08a
0087
0osse
0089
0090
0091
0092
0093
0094
00485

"PERM SA" :=
"DRY_COBB_ON" AND
"FAJA 3009_ON" END
"HS01A ON" AND

NOT "ZES10001™ AND
NOT "ZES10002" END
NOT "ZS10001" AND
NOT "ZS10002Z" AND
NOT "EMOlZ ON" AND
NOT "INTLE GEN" AND
NOT "ULLOOOL™ AND
NOT "UL10002";

IF "PERM SA"™ THEN

"ENABLE START SA" := TRUE;
IF "BUTTOH_STPART" THEN
"index za" := 1;

END IF;
ELSE

"ENIKBLE_STBRT_SR" := FALSE;
END IF;
[
J// PASO 1 - VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES
e

152

"coND 1™ =

(MCT "LIT10002 FAULT" OR NOT "LIT10003 FAULT")
AND NOT "LIT10001 FRULT";

IF ("LIT10001" > ™C_LLENADO TS"™) AND "COND 1" THEN

"index sa" := Z;

ELSIF ™ INTLK_G " OoR " BUTTDN_ST OF"™ THEMN
"index sa" := 0;

END IF;

/{ Semidforc rojo intermitente

"CMD UL10002 S&" := "Clack 1Hz";
|| S===m====c=====s===oo==So=====os=SS=o=—==s—===——s===—S=so=o======
// PASO 2 - SISTEMA LISTO / ESPERA DE CEMION
e e e e e e e e e e ]

2:

"COND 2™ := (NOT "LIT10002 FAULT" OR NOT "LIT10003 FAULT");

"Timer ZES10001 P2".TON(
IN := "ZES10001",
PT DINT_TC_TIME("C_POSICION TI"),
Q =»> "ZES10001 T"

A
"Timer ZES10002 P2".TOMN(
IN := "ZES10002",

PT := DINT_TC_TIME("C_POSICION TI"),
o =» "ZE510002_T"

Figura 66:Coédigo en lenguaje SCL de la secuencia de llenado

automatico Parte 2. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Vi
IF "ZES10001 T" AND "ZES1000Z T"
AND "COND 2"
AND ("LIT100023 TI" > "C NIVEL CAMICON") THEN

"index =a" := 3;
"CMD UL10001_SA"™ := TRUE; // Semdforo rojo fijo

ELSIF "INTLE GEN" CR "BUTTON STOP" THEN

"index sa" := 0;
ELSE
"CMD TL10002 SA" := "Cleck 1Hz";
END IF;
e e
// PASO 3 — LLENADO AUTOMATICO DEL CAMION
| Emmm e s s e s s e e s e s s e s s e s s S e s s e e e S e e s S e s S e e S e
3:
"CMD UL10001 sSa" := TRUE; // Semafere roje fijo
"CMD UL10002_SA" := FALSE;

// BArranque intermitente de bomba hidraulica
"Timer UH P2".TON({
IN := HMOT "RAUX2",
PT := DINT TO TIME("C ENC UH TI"),
Qg =» "RAUX1"
Vi

"Timer UH P2 1".TON(
T TIN := "apxl",
PT := DINT TO TIME("C ENC UH TI"),
g =» "mux2" - T T
bi

"CMD FMO1A SA™ := NOT "AUX1";

// Timers de falla mecanica
"Tim&r_OPEN_FRI L™.TON(
IN := "CMD EAl SA",
PT := T#5s,
Q => "FAIL OPEN"
1i

"Timer_CLOSE_FAIL" .TON
IN := "CMD RA2 SA",
PT :=:= T§53s,

Q == "FAIL_CLOSE"

CASE "PROC LLENADO" OF

// PRS0 8 - APERTURA DE COMFUERTA

"CMD KAl SA" := TRUE;
IF "Z510001" THEN

Figura 67: Cédigo en lenguaje SCL de la secuencia de llenado

automatico Parte 3. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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"PROC LIENADO" := 1;
ELSIF "FAIL OFEN" THEN

"PROC LLENWADO" := 3;
END IF;

// BRSO 9 — LLENADO

"CMD RAl_SA" := FALSE;
IF "LIT100023 TI" > "C_SET LLENADO" THEN
"PROC_LLENADO" := 2;

ELSIF "ENTLK_GEN" OR "BUTTCN_STOP" THEN
"index sa" := 0;
END IF;

// PASO 10 — CIERRE DE COMFUERTA

"CMD EKAZ SA" := TRUE;
IF "Zs51000Z™ THEN
s PRDC_LLE]':U—';DO" = 0;
"index sa" := 4;
ELSIF "E‘AZL_CLCSE " THEM
s PRDC_LLENE—';DO" = 4;
END IF;

// LIBERACION POR FALLA DE APERTURZ

"T:i_mEI_Lib" .TON{IN := TRUE,
PT := T#6s,
Q => "LIB OR");

IF "Timer Lib".ET < T#3s THEN
"CMD RA2 SA" := TRUE;
"CMD KAl SA" := FALSE;
ELSE
"cMp EAl SR
"CMD EAZ SA"
END_IF;

i
5
g

|

1]
F
E
]
M=
&

"T:Lmer_VERIFY".TD}: (IN := NOT "Z510001™,
ET := T#5=,
0 =» "VERIFY FAIL");

IF "Zs510001™ THEN
"PROC_LLENADO" = 1;

"NUM LIB" := 0;

ELSIF "VERIFY FAIL™ THEN
"NUM LIB" := "NUM LIB" + 1;
IF "E—UM_LIB" »>= 3 THEN

"Il\}"I'LK_EEN" := TRUE;
"index sa" := 0;
END IF;
END IF;

// LIBERACION POR FALLA DE CIERRE
"Timer Lib".TON{IN := TRUE,

PT := T#6s,
0 => "LIB OK");

Figura 68:Cédigo en lenguaje SCL de la secuencia de llenado
automatico Parte 4. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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IF "Timer Lib".ET
"CMD _FAl SA"
"CMD FA2 SA" :=

ELSE
"CMD_FA2 SA"™ := TRUE;
"CMD FAl SA™ := FALSE;

END_IF;

"TimEI_VERIFY".:OX {(IN := NOT "zZs10002Z",
ET := T#5s,
Q =» "VERIFY FAIL");

IF "zZ510002Z" THEN
"PRDC_LIEX&DD" = 0;
"index =a" := 4;

"HNUM LIB"™ :== 0;
ELSTF ;ﬁERIFY_FRIL" THEM

"NUM_LZB" H— "EUM_L:B" + 1;
IF "XUM_LIB" »>= 3 THEN
"IKTLK_GEN" == TRUE;
"index sa"™ := 0;
END IF;
END_IF;
END_CRSE;
I_." .'" ________________________________________________________________
// PASO 11-15 — VERIFICACION DE SALIDR ¥ RETORNO
I_." lI.- ________________________________________________________________
4q:
"CMD EMO1A SA" := FALSE;

"F ZES10001" (CLK := "ZES10001",
Q =» "EDGE_ZES10001");

"F ZES10002" (CLE == "ZzZES1l0002",
0 =» "EDGE_ZES10002");

IF "EDGE_ZES10001™ OR "EDGE ZES10002" THEN

"COUNT_ CHARGUES"™ := "COUNT_ CHRRGUES"™ + 1;
"index sa" := 0;
END IF;

END CASE;

Figura 69:Cdédigo en lenguaje SCL de la secuencia de llenado

automatico Parte 5. Fuente: Elaboracion propia (2025).



