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RESUMEN

En este proyecto de tesis se realiz6 una investigacion de un lazo de control de
nivel de carga de una Chancadora Sandvik para mejorar la produccién en el
proceso de chancado.

Se realiza el disefio de un lazo de control usando el método Ziegler-Nichols y
usando la herramienta PID Tuner de Matlab para obtener los parametros PID y
poder simular el controlador para el proceso. Se realiza la programacion en una
PLC ControlLogix, su herramienta de programacién RsLogix 5000 y el SCADA
Intouch 2012 R2.

Se realiza la prueba de verificar la velocidad del alimentador vibratorio con el
nivel de la camara de chancado para obtener datos para la correlacion de
variables de estos y sirve como entrada para el disefio del lazo de control.

Las reglas dadas por Ziegler y Nichols nos dan una “luz’ de una relacién real
entre los parametros de sintonizacion P, | y D y las caracteristicas operacionales
del proceso.

A partir de las pruebas realizadas se estableci6 que el disefio presenta
resultados con un desempefio adecuado y uniforme a través de los diferentes
sistemas controlados.

Se verifica la respuesta a escaldén del lazo de control y la coincidencia con
respecto al modelo generado con el software MATLAB.

Al aplicar el lazo de control de nivel para la chancadora se podra mejorar la
produccién de mineral en esta etapa del proceso, se obtendrda mayor de
produccién y con menos variabilidad, generando un proceso mas eficiente, la
mejora en la uniformidad del mineral y una tendencia mas aceptable para las
variables principales de la chancadora, consiguiendo un proceso mas eficiente,
se reduce los sobrecostos y reproceso en la planta.

Palabras clave: Lazo de control de nivel, Chancadora Sandvik, Método Ziegler-
Nichols, Sintonizacién PID Tuner, Matlab, Produccion de mineral, Chancado,

Planta concentradora.
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ABSTRAT

In this thesis project an investigation of a Sandvik crusher load level control loop

was performed to improve production in the crushing process.

A control loop is designed using the Ziegler-Nichols method and using the Matlab
PID-Tuner tool to obtain the PID parameters and simulate the controller for the
process. Programming is performed on a ControlLogix PLC, its RsLogix 5000
programming tool and the Intouch 2012 R2 SCADA.

The test is performed to verify the speed of the vibratory feeder with the level of
the crushing chamber to obtain data for the correlation of variables of these and
serves as input for the design of the control loop.

The rules given by Ziegler and Nichols give us a "light" of a real relationship
between the tuning parameters P, | and D and the operational characteristics of

the process.

From the tests carried out, it was established that the design presents results with

adequate and uniform performance across the different controlled systems.

The step response of the control loop and the match to the model generated with
MATLAB software is verified.

By applying the level control loop to the crusher, mineral production can be
improved at this stage of the process, greater production will be obtained and
with less variability, generating a more efficient process, improved mineral
uniformity and a more acceptable trend for the main crusher variables, resulting

in a more efficient process, reduced surcharges and reprocessing in the plant.

Keywords: Level control loop, Sandvik Crusher, Ziegler-Nichols Method, Tuner

PID Tuning, Matlab, Mineral Production, Crushing, Concentrating Plant.
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INTRODUCCION

En la actualidad la productividad de una empresa minera depende directamente
de los sistemas de control utilizados, del tipo de supervision y control que se
tiene sobre de estos, debido a que hay menor intervencion humana y mayor
disponibilidad de los equipos, garantizando la produccion y cumpliendo los
estandares ambientales de salud y seguridad ocupacional establecidos por el

Perq.

La Planta Concentradora de la Unidad Minera EIl Porvenir, se encuentra ubicado
en la Provincia de Cerro de Pasco, departamento de Pasco, a 321 km de Lima a
una altitud de 4,200 msnm, con la ultima ampliacion realizada el 2012 se
proyectd a 5600 TPD de capacidad. Posteriormente, mediante incrementos
sucesivos, llego a procesar 6,000 TDP. El mineral es de tipo polimetalico (Cobre,

Zinc y Plomo).

El Presente trabajo de investigacion, titulado como “DISENO DE UN CONTROL
DE NIVEL DE CARGA DE LA CHANCADORA SANDVIK PARA MEJORAR LA
PRODUCCION EN EL PROCESO DE CHANCADO EN LA UNIDAD MINERA EL
PORVENIR”, va a constituir una nueva aplicacion de los sistemas de control
automaticos y una herramienta eficaz para el proceso de mejoramiento y
eficiencia de la Planta Concentradora El Porvenir, donde la mayor deficiencia
gue se tiene es la falta de integracion de equipos limitando asi la produccion de
finos para el siguiente proceso que es molienda, generandose el cuello de botella

para toda la Planta concentradora.

El sistema a disefar consiste en realizar un lazo de control realimentado de nivel
por el método Cohen-Coon para mantener un nivel constante de 50% en la
camara de la chancadora conica Sandvik y aplicar el modo “AUTOLOAD” para
realizar un chancado mas agresivo y con mayor eficiencia. Esto reducira la carga

circulante en un 50% y mejorara la produccion en un 20%.

14



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética

La primera etapa en todo proceso productivo para la obtencién de concentrado
en una empresa minera es la etapa de chancado, siendo fundamental esta etapa
para alcanzar los objetivos trazados por la empresa, los cuales se miden por

toneladas al dia (TDP) de mineral procesado.

En la Unidad EI Porvenir la extraccion del mineral se realiza en su propia planta
concentradora a través de los siguientes procesos de chancado, molienda,
flotacion, filtrado donde se producen concentrados de zinc, plomo y cobre, con
contenidos de plata.

En el 2012 se realizan inversiones destinadas a incrementar su capacidad de
produccién a 5,600TPD las que durante el 2012 alcanzaron los US$ 7 millones
distribuidas entre el montaje de un nuevo molino y equipos complementarios
como zarandas de alta frecuencia, camaras de chancado, entre otros y que
permitiran una produccidon sostenible a ese nuevo nivel una vez culminado el

proyecto en el 2013.

En el 2016, la Unidad ElI Porvenir adquiri6 una chancadora CH 660 para su
circuito terciario para estabilizar la capacidad instalada, cuyo montaje se realiz6

en el segundo trimestre del 2018.

Actualmente, la planta concentradora tiene una capacidad de 6,000TPD (hasta
el 2012, la capacidad era de 5,600TDP).

En el area de chancado se cuenta con 01 Zaranda Primaria, 01 Chancadora
secundaria Sandvik, 03 Alimentadores vibratorios, 03 Zaranda Secundarias, 02
chancadoras terciarias CH660 Sandvik, 02 Tolvas de gruesos y 02 Tolvas de

finos. Con lo cual representan los equipos principales de este proceso.

Debido a las ampliaciones realizadas los ultimos afios y adquisiciones de nuevo
equipamiento en el Area de Chancado, los sistemas de control de los equipos

principales como (Alimentadores vibratorios, Zarandas y Chancadoras) no se

15



interconectan entre si, es asi que la alimentacién en la camara de la chancadora
Sandvik terciario de cono es variable, en una aplicacion terciaria es sometida a
una serie de golpes que se traducen en fuerzas potencialmente dafinas. Esto
trae como resultado picos de presién hidraulica y desgate irregular del forro de
la chancadora, ademas la granulometria de salida no es uniforme y la produccién

de finos solo alcanza un 80% de produccion programada.

La produccion se ve afectada por la falta de integracion de equipos y por la
operacién manual de los equipos de manera aislada, ademas la falta de un
sistema de control automatico, hace que las paradas imprevistas afecten el
tonelaje diario.

Al no realizar un cambio en el sistema de control en el Area de chancado, se
generara tiempos muertos sin produccion, productividad baja, costos operativos
altos, dificultad en arranque de equipos, asi como también un cuello de botella
para la planta concentradora, dependiendo de este para la produccion de
mineral, ademas de generar una mayor carga circulante en este proceso

afectando al siguiente proceso de Molienda.

Se sugiere el “DISENO DE UN CONTROL DE NIVEL DE CARGA DE LA
CHANCADORA SANDVIK, PARA MEJORAR LA PRODUCCION EN EL
PROCESO DE CHANCADO EN LA UNIDAD MINERA EL PORVENIR” que
consiste en mantener un nivel constante de 50% en la camara de la chancadora
conico y aplicar el modo “AUTOLOAD” para realizar un chancado mas agresivo

y con mayor eficiencia. Esto reducira la carga circulante y mejorara la produccion.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢ El disefio de un control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik mejorara

la produccién en el proceso de chancado en la Unidad Minera El Porvenir?

1.2.2 Problemas especificos
¢,Como es la produccion en el proceso de chancado, antes del disefio de un
control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad Minera El

Porvenir?

16



¢ El disefio de un control de nivel determinara el nivel medido con el nivel real en

la primera etapa?

¢La determinacion de velocidades de los alimentadores corresponde con el

nivel, en la segunda etapa?

¢ El disefio de un control nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la tercera
etapa, mejorard la produccién en el proceso de chancado en la Unidad Minera

El Porvenir?

¢,Como es la produccion en el proceso de chancado, después del disefio de un
control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad Minera El

Porvenir?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefio de un control nivel de carga de la Chancadora Sandvik para mejorar la

produccion en el proceso de chancado en la Unidad Minera El Porvenir.

1.3.2 Objetivos especificos
Describir la produccion en el proceso de chancado, antes del disefio de un
control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad Minera El

Porvenir.

Disefar un transmisor de nivel y determinar si el nivel es medido corresponde

con el nivel real, en la primera etapa.

Determinar la velocidad de los Alimentadores vibratorios respecto al nivel, en la

segunda etapa.

Determinar si el disefio de un control nivel de carga de la Chancadora Sandvik,
en la tercera etapa, mejorara la produccion en el proceso de chancado en la

Unidad Minera El Porvenir.

Describir la produccién en el proceso de chancado, después del disefio de un
control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad Minera El

Porvenir.
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1.4 Limitantes de lainvestigaciéon

Las limitaciones presentadas en el siguiente trabajo de investigacion son las
demoras generadas por la adquisicion de equipos por el area logistica debido a
tiempos de entrega y procedimientos de esta misma area.

La toma de datos en campo y las pruebas con los equipos estan sujetas a las

paradas programadas de produccion y mantenimiento.

18



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

La produccion de la Unidad Minera El Porvenir depende del total de mineral
procesado en la planta concentradora. La seccion de chancado constituye la
primera etapa del proceso, por lo tanto, la mas importante. La interrupcion de la
produccién en este proceso ocasiona una disminucién significativa en la
obtencion de mineral y paradas no programadas, ocasionando pérdidas

economicas para la empresa.

La automatizacion y la implementacion de sistemas de control en el proceso de
chancado ha influido significativamente en estos ultimos afios en la Mineria de
nuestro pais, reflejandose principalmente en la productividad de una Planta

concentradora.
Se sefalan las siguientes investigaciones relacionadas con el tema:

Altamirano (2011), Estudio Técnico Econdmico para la Ampliacion de la Planta
Concentradora de Minerales BERTHA".

Resumen:

El presente trabajo tiene por objetivo principal la evaluacion técnica y econdmica
a nivel de prefactibilidad de la ampliacion de una planta productora de

concentrados de plomo y zinc en la region de Ancash.

Para el desarrollo del presente proyecto se investigo las caracteristicas y las
aplicaciones de los concentrados de plomo y zinc. El nivel de consumo que
tienen estos concentrados estan en un apogeo econdémico creciente; esto se
evidencia en el precio de los metales que se estan manteniendo durante estos
ultimos meses; debido a esta coyuntura econémica y su proyeccién, se realizd
este estudio de evaluacidon técnica economica de la ampliacién de la planta
concentradora. Para ello se estudio el mercado del plomo y zinc a nivel mundial,
para luego enfocarse en la produccion de concentrados a nivel nacional, se
estudié la normativa ambiental aplicable al proyecto, asi como el proceso para

producir concentrados de plomo y zinc.
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La determinacion de la importancia que tiene la etapa de chancado para la
liberacién del mineral valioso de la ganga y para acelerar la velocidad de reaccion
en los procesos de molienda y flotacion, el cual permitird incrementar la
rentabilidad de la Empresa, por lo tanto, tendra un impacto econémico favorable.
Por lo general, las operaciones de trituracion en las plantas de concentracion de
minerales se caracterizan por su elevado consumo de energia en comparacion
a otras operaciones, es por ello que urge la necesidad de aprovechar esta etapa
para incrementar la rentabilidad.

La mayor capacidad que se tiene es 282 TDP de la chancadora primaria, para
poder aplicar dicha capacidad a la planta se deberia cambiar o modificar las
caracteristicas de los demas equipos como son Chancadora Secundaria (en la
etapa de chancado), Molino de Barras y de Bolas (en la etapa de molienda), lo

cual generaria una mayor inversion.

Yacila (2014), Montaje de la chancadora conica Sandvik ch660 de la unidad

minera atacocha para un incremento de produccion de 4380tspd a 5000 TSPD”.
Resumen:

El presente informe esta enfocado en la evaluacion, el montaje y puesta en
marcha de una chancadora cénica marca Sandvik modelo CH 660 equipo que
consta parte del proceso de chancado de la planta concentradora de la unidad

minera Atacocha.

Con el fin de ampliar la capacidad de la planta de 4380 TSPD (toneladas secas
por dia) a 5000 TSPD (toneladas secas por dia), y obtener mayor cantidad de
finos producto del trabajo de la chancadora, suministrar de manera estable y
sostenida un producto P80 de 7.6 mm. De acuerdo a una simulacion efectuada
con el software "Plant Designer" de Sandvik. Evitando pérdidas de energia en

la planta.

Ademas, pretende demostrar a las mineras la factibilidad de inversion con este
equipo de obtener mejor obtencion de material fino de un solo proceso asi evitar

las cargas circulantes que existen en el proceso.
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Areas (2014), Optimizacion .de la seccion de chancado para-. Incrementar la

produccion. Diaria a 700 toneladas de mineral triturado en la empresa ICM Perd.
Resumen:

La siguiente investigacion fue titulada como Optimizacion de la Seccidén de
Chancado para incrementar la produccion diaria a 700 toneladas de mineral
triturado en la empresa ICM Pera. Inicialmente, se analizé la problematica de
produccién existente en la seccion de chancado, en relacion al funcionamiento
de los equipos que la componen, del nimero de fallas y tiempos de operacion
presentadas en un periodo de 2 afios, y se determiné la disponibilidad,
utilizacion, efectividad global de la planta y capacidad productiva, entre otros.
Este estudio se desarroll6 como una Investigacion Tecnoldgica del tipo Aplicada
y se evidencio que la efectividad global de la planta era inaceptable (OEE < 65%),
ocasionando pérdidas de produccion, incrementando asi, los costos de
operacion y mantenimiento de la seccion de chancado. También, se verifico que
la seccidn de chancado no contaba con un plan de mantenimiento preventivo

adecuado para asegurar el funcionamiento de los equipos que la componen.

La investigacion tiene la finalidad de proporcionar a la empresa ICM Peru, una
herramienta que le permitiria incrementar la produccion diaria a 700 TMD de
mineral triturado optimizando la planta de chancado, elevar la efectividad global
de la planta de chancado a 82% y la capacidad productiva a 69.96% para cumplir
con los requerimientos de produccién diaria solicitados por la empresa, asi como
también de programar, ajustar y corregir algunas deficiencias en sus actividades

implementando un plan de mantenimiento preventivo.

Mufioz (2016), Ampliacion de Produccién de la Unidad Minera Chungar de 2000
TMD a 3000 TMD".

Resumen:

El incremento escalonado de la produccién de 2000 TMD a 3000 TMD reducira
el costo de minado de 33.09 US$/ton a 22 US$/ton, lo cual mantendra los
margenes operativos que requiere la empresa frente a la caida de precios de los

metales en el mercado internacional. Este incremento mejorara los procesos
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actuales desde la exploracién hasta el producto final, a fin de obtener bajos

costos y una produccién eficiente.

La ampliacion de la Seccion de Chancado comprende: el cambio del grizzly
vibratorio Symons de 3 'x5 '; adquisicion de un electroiman para su instalacion
en la faja transportadora; cambio de la faja transportadora de 24" por una de 30"
e incremento de su velocidad debido al incremento del tonelaje; reubicacion. de
la- chancadora secundaria Pegson y de la zaranda 4'x10' de su ubicacién actual
en el circuito antiguo a su nueva posicion en el circuito nuevo de la descarga;
modificacién de la descarga de finos ampliando su seccién transversal; por
ultimo, la construccion de una nueva tolva de finos para aumentar el volumen de
mineral chancado cuya capacidad debera ser de 1000 toneladas. Esta
redistribucion de los equipos incrementara la efectividad de la seccion de

chancado para asi lograr los requerimientos solicitados de 3000 TMD.

Almirdn (2016), Estudio Preliminar Para La Ampliacion De Produccion De 8500
A 10500 Tms Dia Planta Concentradora Paragsha — Unidad Econdémica Cerro

De Pasco.
Resumen:

Para el presente caso de estudio, el nuevo proceso incluiria la expansion
escalonada de tratamiento de 8500, 9500 y 10500 TMSD operando 30 dias por
mes, en esta nueva ampliacion se optimizaria la seccion de chancado hasta en
18 horas de operacion, siendo la operacion unitaria mas trascendente, seguida
de la seccidbn molienda, donde el molino primario de barras 10-1/2' x 14' va a
operar con un molino de bolas secundario 12' x 13' como una cuarta seccién
encargada de procesar en la ampliacion final 3,000 TMPD, ademas la seccion
de molienda actual 8,500 TMPD reducira su tratamiento a 7500 TMPD, para de
esta manera completar su tratamiento a 10500 TMPD al finalizar el proyecto; a
esta etapa le sigue las secciones de flotacién de plomo y zinc con la adicién de
nuevas celdas de flotacion y reubicaciones de equipos, para la eliminaciéon de
agua se tiene espesadores y filtros que seran reemplazados por otros mas
eficientes, finalmente la disposicion de relaves continuaria siendo en la relavera

Ocroyoc. Por lo tanto, las modificaciones realizadas se verian reflejadas en los
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buenos resultados de una mejor recuperacion, reduccion de costos y otros

beneficios.

Cruz (2017), Disefio de un sistema de automatizacion a través de mandos por
contactores eléctricos controlado por PLC para el proceso de chancado de la

planta cal y Cemento S.A.”
Resumen:

En esta tesis elaborada se identifica la problemética en la planta de produccién
de cal y cemento s.a. en las cuales una parte parcial de sus procesos, la “linea
auxiliar de chancado de piedra” funciona de manera analdgica (arranque y
parada o puesta en funcionamiento de los equipos se da en forma manual), en
donde presenta estos inconvenientes. riesgo de accidentes a los operadores,
deficiencias en la capacidad requerida de produccion, alto consumo de energia
eléctrica, exceso de cantidad de operadores para esta linea 2 y hasta 3 personas
esto demanda elevacion del costo de produccion, funcionamiento en vacio de la

linea de chancado por momentos, consumo de energia eléctrica inestable.

La tesis fue planteada; el 20 de abril 2016. Y para su desarrollo fue a partir del
07 de junio del mismo afio, en donde se tom6 muestras de funcionamiento,
parametros de trabajo, condiciones de operaciones en la linea de produccion de
chancado de piedra. Para estos objetivos se seleccioné e identifico todos los
elementos intervinientes. Lugar de trabajo, identificacion de la planta de
produccidn caracteristicas tipicas de los equipos mecanicos y eléctricos y
personas intervinientes. De las cuales se propone automatizar con un
procesador l6gico controlable el control de mando y el control de fuerza mediante
contactores y arrancadores de estado solido. Dicho proceso para poder reducir
costos de produccion, reducir condiciones peligrosas de trabajo, reducir
dificultades de las operaciones, mejorar la competitividad del producto, costo,

calidad, produccion.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Descripcion de la Unidad Minera

La Unidad Minera El Porvenir pertenece a la compafiia Minera Milpo Andina
S.AA. ("Milpo”), se encuentra ubicado en la Provincia de Cerro de Pasco,
departamento de Pasco, a 321 km de Lima a una altitud de 4,200 msnm donde
se encuentra la planta concentradora de la Unidad Minera EI Porvenir.

La Compafiia Minera Milpo S.A.A. se constituy6 en el afio 1949, para dedicarse
a la extraccion, a la concentracion y a la comercializacion de minerales
polimetalicos, principalmente zinc, plomo y cobre con contenidos de plata y oro.
Su centro de operaciones se encuentra en el distrito de San Francisco de Asis
de Yarusyacan, provincia y departamento de Pasco, a 321 km de Lima a una
altitud de 4,200 msnm donde se encuentra la planta concentradora de la Unidad
Minera El Porvenir. Es la mina con la que Milpo inici6 operaciones, es
considerada la mina subterranea mas profunda del Perd y una de las mas
profundas de Latinoameérica, con una extraccion a 1,250 metros debajo de la

superficie.

En el 2010, forma parte de Votorantim Metéais Holding S.A., compafiia global de
mineria y metalurgia que se encuentra entre los cinco mayores productores de
zinc en el mundo, ocupando una posicién de liderazgo en América, con una
cartera diversificada de proyectos que incluye zinc, cobre, plomo, plata y otros

minerales.

Sus unidades se encuentran distribuidas en Brasil y Perd, cuenta con oficinas
comerciales en locaciones estratégicas, para satisfacer la demanda global por

los productos ofrecidos.

A su vez, Votorantim Metais Holding S.A. pertenece a Votorantim S.A.,
organizacion multinacional brasilera que opera en diversos sectores estratégicos

de la economia y se encuentra presente en 23 paises.
Operando en 3 unidades mineras a nivel nacional:

¢ Unidad Minera Cerro Lindo (Ica)
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e Complejo Minero Pasco: integrando las Unidades Mineras El Porvenir y

Atacocha.
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Ivan | Chapi Atacocha Alianza con El Porvenir 1 Emisidn I Primera fase de | Segunda fase 1
| (Adguisicion) Iiniciode .3.8Kpd  Votorantim | Expansién a |intemacional | integracidn :deintegrncion I Tercera fase de
" inid . de bonos por | Pasco Pasto | integracidn Pasco
1949 Cuprifeta operacion) | (Adquisicion) | Metais Isgktpd 19000 1o i
El Porvenir | EIJ i [r . I Copfra . (50.1%) | IUSS 350 (administrativa) | (depdsito de | (Linea de
(inicio e | ubicada en i bicad | Folimetalica I . | I millones | relaves) I Transmisidn)
Antofagasta, ubicatda en ubicadaen i !
| operacion) : Chile . M""_J”PK“"- ! Pasco, cercana a | ! l i : .
'polimetalica 12ktpa citodos | Pert el porvenit | I l I
lincalizadaen paseo, ' de cobre | 10ktpa | I | I ! '
Iperi | | eitodos de | : I | I [/ !\u'ul.'unmim incrementd su
b | ° ’
||5de ]l :co e I[ [ | : .#: :p.lrririp.1riﬁn 2 B0.24%
I | I .#: I Dt:ﬁl]lLiCll[I de la |  Aprobacion del EIA del
: [ . " e | estrategia | | Proyecto Magistal
8 | | basadaen 5 {30ktpd)
| | | . | | pilares | I P
i ] | | | 2016
: | 1999 1 2007 12010 12012 12014 2015 ,
! { El Porvenir | Cerro Lindo | Cerro Lindo ICEfI’O Lindo I |Cerro Lindo | wiml:d::mplluldnﬂ !
| ici ; : 1 capacidad de:
b | 3ktpd . z::f:m[g:]']mde | Expansidna  Expansion a ! Expansién 3 : e o3 0kted !
10 ktpd 15 ktpd 1aktnd T TTTTmmmmmmmed
: | Polimetdlicaubicada g ° 18 kpd
en lca, Perd

Figura 1: Linea de tiempo - Compafiia Minera Milpo S.A.A
Fuente: Milpo, Kallpa SAB. (S/F)

El 27 de octubre del 2017, se informé que Nexa Resources S.A. (antes
Votorantim Metais Holding S.A.) (“Nexa”), sociedad andnima constituida en
Luxemburgo y accionista indirecto de Compania Minera Milpo S.A.A. (“Milpo”),
ha informado a la compafiia que, el 26/10/17, se ha llevado a cabo la colocacién
de 31°000,000 de acciones comunes de Nexa por un valor unitario de US$16 y
un total de US$ 496 millones, en el marco de la Oferta Publica Inicial de acciones.
Dicha oferta ha sido llevada a cabo en la Bolsa de los Estados Unidos de América

y en el mercado de Valores de Canada.

El 27 de octubre de 2017, se informo6 que en el marco del cambio de la marca y
denominacion social de Votorantim Metais Holding, empresa matriz de la
Sociedad, el directorio ha aprobado la adecuacion de las respectivas marcas de
la Sociedad y sus subsidiarias, a fin de incorporar la nueva marca del Grupo

“Nexa”.

Partiendo del cambio de identidad corporativa promovido desde la casa matriz,
como se explicdé anteriormente (“Milpo”) pasara a llamarse NEXA Resources

Perd S.A.A. (NEXA Per(), empresa con 69 afios de existencia y que es en la
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actualidad es una de las empresas mineras polimetalicas mas destacadas a nivel
nacional, caracterizandose por la sostenibilidad y competitividad de sus

operaciones.

Durante el 2017, NEXA Pera continué con el proceso de alineamiento a la
estrategia y estandares corporativos; manteniendo localmente su preocupacion
por la generacion de valor a sus grupos de interés en términos de
responsabilidad socio ambiental, optimizacion tecnolégica y soluciones

innovadoras; y de triple resultado: econémico, ambiental y social.

Actualmente, administra tres operaciones mineras (UM Cerro Lindo, UM EI
Porvenir y UM Atacocha) que en el 2017 alcanzaron una capacidad conjunta de
tratamiento de mineral de alrededor de 30,000TPD, con ventas totales por US$

911.7 millones.

Los principales productos son los concentrados de zinc, plomo y cobre, con
contenidos de oro y plata. Ademas, gestiona dos proyectos cupriferos (Magistral

y Pukagaqga) y proyectos polimetalicos (Shalipayco, Florida Canyon, Hilarion).

| % A
Y Magistral
A

%
\ Antamina [

“ Rondoni (Volcan)
‘\ Hilarion A
A . Atacocha
\qmucchacm(BVN) jui] El Porvenir
h | © colguiirca (E1 Broeat)
U‘E._A Chungar (Voican) @l §an Gregorio (El Brocal)

b
Samapder (Trevali) Bl
\\
Yauricdeha (Sierra Metais) B Cobriza (Dos Run)
Conhuaitmi ( Minera MRL) B, =]

\ Pukagaga W
Cerro u-h?
)
<

Juicani (BVN)
LL M Antapite (BVN)

@ Toromocho (Chinalco)

Leyenda \(\
Minas - Milpo ‘\\\
A Proyectos Greenfield - Milpo By Mina Justa (Minsur)
= Minas Operativas \,’.
Proyecto/Exploraciones 4

Figura 2. Ubicacion de unidades mineras y proyectos cupriferos
Fuente: Milpo, Kallpa SAB. (S/F)
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2.2.2 Descripcion de la Planta Concentradora

La Unidad Minera El Porvenir en su Planta concentradora tiene un programa
diario de produccién de 6,000TSPD (toneladas secas por dia) de mineral, con
una ley de cabeza de 2.87 %. Zn/dia, 1.17 % Pb/dia, 0.15 % Cu/dia, 1.9 Ag/onza
por cada tonelada en promedio y un programa mensual de avances lineales de
alrededor de 2000m en exploraciones, desarrollos y preparaciones con labores

de cruceros, galeras, subniveles, chimeneas inclinadas y verticales.

Ademas del Winche de Mineral, ubicado en el socavén de la Unidad Minera, el
cual sirve para a extraccion de mineral de la zona baja que viene a cubrir el 80%

del mineral extraido del yacimiento minero.

2.2.3 Chancado

La seccion de chancado constituye la primera etapa en todo proceso de
extraccion del mineral "valioso” en una planta concentradora. El mineral
proveniente de la mina presenta una granulometria variada, desde particulas de
menos de 1 mm hasta fragmentos mayores que 1 m de diametro, por lo que el
objetivo de la seccién de chancado es reducir el tamafio de los fragmentos

mayores hasta obtener un tamafio uniforme maximo de 1/2 pulgada (1,27 cm).
Proceso de Chancado

Para lograr el tamafio deseado de 112 o 3/8 pulgada, en el proceso del chancado
se utiliza la combinacion de dos o hasta tres equipos en linea que van reduciendo
el tamafio de los fragmentos en etapas, las que se conocen como etapa primaria,

etapa secundaria y terciaria.

De acuerdo a la disposicidén de equipos, la granulometria de mineral extraido en
mina y al tamafio de mineral triturado que se requiere obtener en el proceso de

chancado, se determinan las etapas necesarias para este fin.

- En la etapa primaria, la chancadora primaria reduce el tamafio maximo de los
fragmentos a 8 pulgadas de diametro.

- En la etapa secundaria, el tamafo del material se reduce a 3 pulgadas.
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- En la etapa terciaria, el material mineralizado logra llegar finalmente, a 1/2

pulgada.
Componentes de la Seccion de Chancado:

a) Los chutes

Son cajones de lados inclinados que se encuentran uniendo el fondo de la tolva
de gruesos con el alimentador correspondiente. Los chutes sirven para ayudar a
salir y amortiguar la carga de mineral, en caso contrario sufriria el alimentador

un exceso de peso.

Figura 3. Chute de carga del alimentador vibratorio
Fuente: Arias, P. (2014). Optimizacion .de la seccion de chancado para
incrementar la produccion diaria a 700 toneladas de mineral triturado en la
empresa ICM Perd.

b) Alimentador Vibratorio

El alimentador vibratorio consiste en un canal o chute de alimentacion (que
puede ser una bandeja abierta o un tubo cerrado) que se mueve hacia adelante
y hacia atrds por la induccion oscilante de un motor electromagnético. La
velocidad de flujo de los sélidos se puede controlar ajustando la entrada de
corriente en el motor electromagnético del alimentador. Esta entrada controla el

tirdn del electroiman y la longitud de su carrera.

El Alimentador, de forma rectangular, trapezoidal o semicircular, sufre

vibraciones lineales bajo un pequefio angulo de inclinacién. Estas vibraciones
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activan el producto a ser transportado por micro saltos, produciendo un

movimiento suave, sin abrasiéon de la canaleta.

La canaleta vibratoria electromagnética presenta una ventaja particular en
comparacién con los otros tipos de canaletas alimentadoras, pues su velocidad
de transporte puede ser variada al variarse la tension eléctrica suministrada, a
través de un redstato, conjunto electrénico transistorizado (Potenciometro) o una
sefial 4-20 [mA]. Ademas de eso, no hay reflujo de parada. Es decir, al cortarse

la tensién eléctrica el material cesara inmediatamente de ser transportado.

Los alimentadores permiten mandar a las chancadoras carga medida y regulada,
segun las capacidades de ellas, a la vez que impiden la descarga violenta de las
tolvas de gruesos. Demasiada carga atora a las chancadoras, grizzlis y cedazos;
poca carga deteriora los mecanismos, porque los movimientos mas fuertes se

producen en vacio.

DECK

POWER UNIT \ FLOw

DRIVE PLATES

VIBRATION INDICATOR

LINE OF DRIVE - ©TOF POWER UNIT
Figura 4. Alimentador Vibratorio
Fuente: IMCOVEX SAC. (S/F)

c) Chancadoras

Las chancadoras son equipos eléctricos de grandes dimensiones. En estos
equipos, los elementos que trituran la roca mediante movimientos vibratorios
estan construidos de una aleacién especial de acero al manganeso de alta
resistencia. Las chancadoras son alimentadas por la parte superior y descargan

el mineral chancado por su parte inferior a través de una abertura graduada de
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acuerdo al didmetro requerido. Todo el manejo del mineral en la planta se realiza
mediante correas transportadoras, desde la alimentacion proveniente de la mina

hasta la entrega del mineral chancado a la etapa siguiente.
Procedimiento de Chancado

En el procedimiento de chancar las piedras en mas pequefias, la primera
chancada es generalmente la principal. En esencia, implica la transferencia de
fuerza de aplastamiento, que se incrementa con la ventaja mecéanica, y por lo
tanto con la distribucién de la fuerza a lo largo del cuerpo del objeto. Esto por lo
general, consiste en colocar el objeto entre dos superficies sélidas; una de las

superficies actua

Como una plataforma y proporciona un lugar para colocar el objeto; la segunda
superficie normalmente se encuentra por encima del objeto y la plataforma, y
baja lentamente para ejercer la fuerza sobre el objeto. Como la fuerza destruye
el objeto, la superficie superior continda descendiendo hasta que se ha producido

un grado optimo de reduccion de tamafio.

Maquinaria

Industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de trituracion.
Se clasifican de acuerdo a la etapa y al tamafio de material tratado.

e Trituradoras Primarias. Fragmentan trozos grandes hasta un producto de
8" a 6". Se tienen dos tipos de maquinas.
-Trituradoras de Mandibulas.

-Trituradoras Giratorias de campana.

e Trituradoras Secundarias. Fragmentan el producto de la trituracion

primaria hasta tamanos de 3” a 2” entre estas maquinas tenemos.

-Trituradoras Giratorias de campana.

-Trituradoras Conicas.

e Trituradoras Terciarias. Fragmentan el producto de la trituracion

secundaria hasta tamafios de 1/2" o 3/8", entre estas maquinas tenemos.
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-Trituradoras Conicas.

-Trituradoras de Rodillos.
Maquinaria para la Trituracion Primaria

e Triturador de Mandibulas
Esencialmente constan de dos placas de hierro instaladas de tal manera que una
de ellas se mantiene fija y la otra tiene un movimiento de vaivén de acercamiento
y alejamiento a la placa fija, durante el cual se logra fragmentar el material que
entra al espacio comprendido entre las dos placas (camara de trituracion). El
nombre de estas trituradoras viene del hecho de que la ubicacién y el movimiento
de las placas se asemejan a las mandibulas de un animal, por eso, la placa fija

suele llamarse mandibula fija y la otra placa, mandibula movil.

Las trituradoras de mandibulas se subdividen en tres tipos, en funcién de la
ubicacion del punto de balanceo de la mandibula movil, que son: Trituradoras de

mandibulas tipo Blake, Dodge y Universal.

En la practica, el triturador mas empleado es el de tipo Blake, que fue patentado

en 1858 por E. W. Blake y desde entonces ha sufrido varias modificaciones.

Pivot

Pivot
Pivot

Blake Dodge Universal

Figura 5. Segun la ubicacion de la placa mévil
Fuente: Quiroz, N. (1990) Operaciones Unitarias en Procesamiento de
Minerales.

e Tipos de Trituradoras de Mandibulas
El tamafio de estas trituradoras se designa indicando las dimensiones de la
abertura de alimentacién y el ancho de la boca de alimentacion medidas en

pulgadas o milimetros. El tamafio de estas maquinas puede vanar desde
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125x150 mm, a 1600x21 00mm. Pueden triturar particulas desde 1,2 m. de
tamafio aproximadamente, a razon de 700 a 800 TPH. La velocidad de la
maquina, varia inversamente con el tamafio y usualmente estéd en el rango de
100 a 400 rpm. El radio de reducciéon promedio es de 7: 1, y puede variar desde
4:1 hasta 9:1, la potencia consumida puede variar hasta 400 HP, para el caso de

las méquinas grandes.
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Figura 6.Trituradora de mandibulas
Fuente: Quiroz, N. (1990) Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales.

» Capacidad de Produccién

La capacidad de produccion de la trituradora depende de las caracteristicas de
las materias a triturar (intensidad, dureza, y composicién de granulosidad
alimentada, etc.), las funciones de la trituradora y las condiciones de operacion

(casos de alimentacion y dimensién de la salida de materias), etc.
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Figura 7. Principio de funcionamiento - Chancadora Quijada
Fuente: Quiroz, N. (1990) Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales.
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b) Trituradoras Giratorias de campana

La Trituradoras Giratoria constituido por un eje vertical (arbol) con un elemento
de molienda cénico llamado cabeza, recubierto por una capa de material de alta
dureza llamado manto. La cabeza se mueve en forma de elipse debido al efecto

de movimiento excéntrico que le entrega el motor.

El movimiento maximo de la cabeza ocurre en la descarga evitando los
problemas de hinchamiento del material. Debido a que chanca durante el ciclo
completo, tiene mas capacidad que un trituradora de mandibulas del mismo
tamano (boca), por lo que se le prefiere en plantas que tratan altos flujos de

material.

CAMARA DE
TRITURACION {

POSTE O MANTO

CILINDRO ENGRANAJE

HIDRAULICO

Figura 8. Estructura de una trituradora conica
Fuente: Quiroz, N. (1990) Operaciones Unitarias en Procesamiento de

Minerales

Maquinaria para la Trituracién Secundaria
e Trituradoras giratorias de campana

En este caso se usan las trituradoras giratorias similares a las utilizadas para la
trituracion primaria, pero de menor tamafio, a objeto de producir un tamafio
adecuado de producto. Ademas, se caracterizan por ser menos robustas que las

primarias.
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e Trituradoras conicas

Trituradoras de Cono es una trituradora giratoria modificada. La principal
diferencia es el disefio aplanado de la camara de trituracion con el fin de lograr
una alta capacidad y una alta razén de reduccién del material.

El objetivo es retener el material por mas tiempo en la camara y asi lograr una
mayor reduccion del material. El eje vertical de esta trituradora es mas corto y no
esta suspendido como en la giratoria, sino que es soportado en un soporte

universal bajo la cabeza giratoria o cono.

Ademas, como ya no es necesaria una gran abertura de alimentacion, el cono
exterior ya no es abierto en la parte superior. El angulo entre las superficies de
trituracion es el mismo para ambas trituradoras, esto proporciona a las

trituradoras conicas una mayor capacidad.

El tipo de trituradora conica utilizada en la Unidad Minera El Porvenir es la unidad
Sandvik CH660, la cual es adecuada para una aplicacion secundaria de gran
capacidad o una aplicacion terciaria de alta reduccién o una aplicacion de
trituracion de roca, y puede combinarse con cambios en la produccién mediante
la seleccidon de camaras de trituracion y un movimiento excéntrico ajustable. Esta
trituradora es adecuada para una aplicacion secundaria y terciaria de alta

capacidad.

Sandvik

Figura 9. Trituradora cénica Sandvik CH660
Fuente: Sandvik S.A. (S/F)
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La unidad Sandvik CH660 es altamente versatil y fiable, y esta disefiada para
gue pueda recibir servicio facilmente, a fin de que pueda maximizar el tiempo de

actividad del equipo.

El sistema de control de regulacion de ajuste automatica (ASRi™) permite
controlar el funcionamiento en tiempo real, con lo cual se asegura de que la

maquina funcione constantemente a niveles 6ptimos.
Caracteristicas de la Chancadora Sandvik:

e Abertura de alimentacion grande.

e Lubricacion separada para cojinetes de arafa.

e se utiliza una cubierta superior para todas las camaras de trituracion.

e Losdos brazos de la cubierta superior estan protegidos contra el desgaste
por revestimientos robustos de acero aleado especial.

e El interior de la trituradora esta protegido del polvo por un anillo de sello
auto lubricado.

e Funcionamiento silencioso y larga vida util gracias a los engranajes
conicos con dientes hipoidales endurecidos y cortados en espiral.

e "El tanque de aceite para los sistemas de lubricacion e Hydroset es una
unidad autébnoma que incorpora filtros, equipos de calefaccion y
refrigeracion, bombas, monitores de temperatura y caudal vy
Enclavamientos eléctricos.

e Una sobrecarga automatica.

Los datos principales del equipo se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Caracteristicas Principales del Equipo

Datos técnicos

Capacidad nominal

Max. tamafo de alimentacion
Fuerza de motor

Rango de ajuste de lado cerrado
(CSS)

Rango de tiro excéntrico

Mantos (forros interiores)
Concaves (revestimientos
exteriores)

Peso

Tanque de lubricacién

Unidad de filtracion de lubricacion

fuera de linea

211 - 662 mtph (233 - 730 stph)

275 mm (10.8 in.)
315 kW (422 hp)
13-51 mm (0.5 - 2.0 pulg.)

18 - 50 mm (0.7 - 1.9 pulg.)
A, B, HC, EF, HC
EC, CX, C, MC, M, MF, |

24,200 kg (53,352 Ib)
Estandar

Opcional

Fuente: Sandvik S.A. (S/F)

Existen varias camaras de trituracion estandar para cada modelo. Las

trituradoras pueden adaptarse facilmente a los cambios en la producciéon al

seleccionar la camara de trituracion y el movimiento excéntrico correctos.

El funcionamiento del equipo consta de 7 conjuntos basicos:

1. Carcasa superior y arafia: cuya funcion es la de sostener el eje principal.

2. Eje principal: Realiza el chancado de mineral por medio de la presion ejercida

entre planchas de revestimiento.

3. Carcasa inferior: Soporta los conjuntos de excéntrica, eje pifion e hydroset.

4. Excéntrico: Elemento que da giro excéntrico del eje principal.

5. Eje-Pifidn: Entrega el torque al excéntrico proveniente de un motor.

6. Hydroset: Determina la altura del poste con la cual se realizara el chancado.

7. Sistema de lubricacién: Proveer de lubricante al conjunto completo.
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En la figura 10 se muestra el equipo en corte, donde la numeracion corresponde

a lo visto en la seccién anterior.

Figura 10. Vista de corte de la Chancadora

Fuente: Pascual, R. (2003). Mantencién de una Chancadora Sandvik H-8000.

Diagrama funcional de bloques

En la figura 11. Muestra el diagrama de bloques para la chancadora, donde se

aprecia la division de los principales sistemas con que cuenta el equipo, sus

funciones y su interaccidon con el medio. Este diagrama tiene la utilidad de que

cualquier flecha que se vea interrumpida implica una falla en el equipo.

Energia

Wibracion I

za Muow.

: Sisterna de

Conjunta

MOTOR Tomue Eje Pifidn
Chancado
de mineral

Transmision
r
L Excentrico v Mo,
Eje FPrincipal -
Calor I._ = P o
w CcCHANCADOR

Carga Sistenma
Hy droset

._'W'i

lubricacion

3

Figura 11. Diagrama funcional de blogues de la Chancadora
Fuente: Pascual, R. (2003). Mantencion de una Chancadora Sandvik H-8000.
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Maquinaria para la Trituracion Terciaria

e Trituradoras cénicas
En este caso se usan las trituradoras conicas similares a las utilizadas para la

trituracién secundaria, del mismo tamafio, a objeto de producir mineral mas fino.

e Trituradora de rodillos
Estas trituradoras siguen siendo utilizadas en algunas plantas, aunque en otras
han sido reemplazadas por las conicas. El modo de operacién consiste en dos
rodillos horizontales los cuales giran en direcciones opuestas. El eje de una de
ellas estid sujeto a un sistema de resortes que permite la ampliacion de la
apertura de descarga en caso de ingreso de particulas duras. La superficie de
ambos rodillos esta cubierta por forros cilindricos de acero al manganeso, para
evitar el excesivo desgaste localizado. La superficie puede ser lisa para

trituracion fina y corrugada o dentada para trituracion gruesa.

Alimentacion

Volante

Resorte de
sequridad

Descarga

Figura 12. Trituradora de rodillos
Fuente: Formats Construction Machinery Co., Ltd. (S/F)
d) Zarandas Vibratorias

El mineral que viene de la mina tiene gran cantidad de finos, de tamafios mas

pequefios de los que descargan las chancadoras.

Si esta carga fina entrara a las trituradoras le dariamos un trabajo innecesario a

dichas maquinas, que podrian originar apelmazamientos en las chaquetas de las
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chancadoras y se tendria menos espacio disponible para triturar los trozos
grandes, que son los que realmente necesitan ser chancados. También estos
finos podrian causar atoros a las chancadoras. Para resolver estos problemas

se usan las Zarandas Vibratorias.

El zarandeo consiste en la operacidn unitaria que permite separar un volumen
de mineral en dos 0 mas flujos en base a su tamafio, mediante la formacién de
un lecho de particulas de mineral que se desplaza con movimiento vibratorio
vertical sobre una superficie perforada. La luz de los cedazos ya sean de rieles
o de mallas, siempre debe estar en relacion con el tamafio de la descarga de la
chancadora con la cual trabaja.

El material retenido en la malla se denomina sobre tamafio (oversize) mientras
gue el material que pasa a través de las aberturas se denomina bajo tamafo
(undersize). En el caso que existan dos superficies separadoras, el tamafio que
pasa la primera superficie y queda retenida en la segunda se denomina tamafo

intermedio.

Figura 13. Clasificacion de Zaranda vibratoria
Fuente: Arias, P. (2014). Optimizacion .de la seccion de chancado para
incrementar la produccion diaria a 700 toneladas de mineral triturado en la
empresa ICM Perq.
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Partes de la Zaranda Vibratoria

En la figura 14 se muestra las principales partes de una zaranda vibratoria.

Compuerta By-pass
Sistema de Vibracion

Bolsillo o
Motor
; Tanque de
Canasta Alimentacion
Malias Resortes

Tensores

Elevadores de la Canasta

Figura 14. Partes de una zaranda vibratoria
Fuente: Daniel, T. (S/F). Zaranda Vibratoria.

e) Fajas transportadoras

Las bandas y rodillos transportadores son elementos auxiliares de las
instalaciones cuya mision es la de recibir un producto de forma mas o menos
continua y conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan solos,
intercalados en las lineas de proceso y que no requieren generalmente ningun
operario que manipule directamente sobre ellos de forma continuada. Se han
inventado muchas formas para el transporte de materiales, materias primas,

minerales y diversos productos, pero una de las mas eficientes es el transporte

por medio de bandas y rodillos transportadores, ya que estos elementos son de
una gran sencillez de funcionamiento y una vez instalados en condiciones

normales suelen dar pocos problemas mecanicos y de mantenimiento.

En la figura 15 se muestra las partes de una faja transportadora.
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Faja Transportadora

St Polin

Motoreductor

; Polea de Cabeza
Q,

Polin de Retorno |
Bastitor

Figura 15. Partes de una zaranda vibratoria
Fuente: 911metallurgist S.A.(S/F)

Los polines ruedan con la correa para ayudar a reducir el arrastre de la
cinta transportadora contra la cual el motor impulsor debera tirar.

La polea de cabeza, es por lo general, pero no siempre, la polea a la que
estd unida la unidad motriz. La polea giratoria llevara el transportador
hacia ella. Se coloca en el extremo de la descarga del transportador.

Los polines de retorno, estos soportan la faja en su lado de retorno del
ciclo transportador.

La polea de cola. En este transportador simple, la polea de cola se ajusta
para mantener la alineacion y la tensién de la correa.

La unidad de transmision de poder, unida a la polea de la cabeza, la
unidad de accionamiento se compone de, motor, motoreductor, y correas
de transmision o cadenas.

La faja. Esta es una superficie flexible, generalmente construida en capas
alternantes de caucho y lona. La lona puede ser de diferente material y

esta incluido en el disefio para evitar que la correa se estire y rompa.
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f) Tolva de Gruesos

Las Tolvas de gruesos son depdsitos que sirven para almacenar el mineral bruto
gue viene de mina y en circuito de chancado secundario y terciario, esto para

alimentar a las chancadoras en forma regular.

Generalmente estas tolvas de gruesos son de concreto armado, tienen la forma
cuadrada que termina en un cono piramidal provista en la parte superior de una
parrilla rustica construida de rieles, sirven para recibir el mineral procedente de
la mina. Las tolvas de gruesos tienen una capacidad que depende principalmente
de las caracteristicas del mineral (humedad y granulometria).

Figura 16. Tolva de gruesos
Fuente: https://www.disefio de silos.com (S/F).

g) Tolva de Finos

Las tolvas de finos son depdsitos que sirven para almacenar el mineral fino, ya
chancado y abastecer a los molinos en una forma regular. Las tolvas de finos

son importantes por los siguientes motivos:

e Aseguran una alimentacion constante a los molinos
e Nos permite hacer reparaciones en la seccion molienda sin

necesidad de parar la seccién chancado.
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e Nos permiten parar la seccibn chancado, para realizar
reparaciones, limpieza, etc. sin necesidad de parar el proceso de

molienda.

TOLVA

Figura 17. Tolva de finos

Fuente: Lopez, A. (2002). Cintas Transportadoras.

2.2.4 Molienda

La etapa de reduccion de tamafio que permite obtener la liberacion de particulas
Utiles de la mena necesaria para la posterior concentracion del mineral por
flotacion es la correspondiente a la molienda. En esta etapa se reduce el tamafio

de las particulas por una combinacién de mecanismos de impacto y abrasion.

La molienda se realiza en un molino rotatorio de carga, el que consiste en: un
recipiente cilindrico de acero, provisto con revestimientos renovables contra el
desgaste, entre los cuales se ubican dispositivos denominados liners, que
permiten aumentar el levante de la carga. Un molino rotatorio de carga contiene,
ademas, una carga suelta de cuerpos de trituracién, denominados medio de
molienda. Al girar el molino provoca que los elementos contenidos en su interior
se muevan en conjunto y generen la reduccion de tamafio. El medio de molienda
puede ser: bolas o barras de acero, guijarros y en algunos casos, la misma mena

(molienda autégena).
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La caracteristica distintiva de un molino rotatorio de carga es el uso de cuerpos
de trituracion sueltos, que son grandes, duros y pesados en relacion a las
particulas de mena, pero pequefos en relacion al volumen del molino y que

ocupan ligeramente menos de la mitad del volumen del molino.

En el procesamiento de minerales la molienda es un proceso continuo, donde el
material se alimenta a una velocidad controlada desde las tolvas de
almacenamiento hacia un extremo del molino y se descarga por el otro, después
de un tiempo de residencia o permanencia apropiada. El control del tamafio del
producto se realiza por el tipo de medio de molienda que se usa, velocidad de
rotacion del molino, naturaleza de la alimentacién de la mena y tipo de circuito

gue se utiliza.

Las operaciones de molienda son caras, por el alto consumo de energia, alto
costo de los medios de molienda y desgaste de los equipos. Por esta razén, el
material se debe moler hasta satisfacer los requerimientos metallrgicos: de
liberacion de tamafio y minimizacién de la generacién de lamas finas.

Figura 1. Molino de Bolas —Unidad EIl Porvenir
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5 Flotacion
La flotacion es un proceso de concentracion de minerales que permite la
recuperacion de las especies mineraldgicas valiosas a partir de minerales

complejos y de baja ley.
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Por lo cual, la flotacion es ampliamente usado para la recuperacion de minerales.
Cuando la ley es demasiada baja, como consecuencia del agotamiento de las
reservas minerales en los yacimientos, los ingenieros de procesamiento de
minerales se ven enfrentados con diversos tipos de problemas técnico —
econdémicos; tales como incremento de impurezas en el proceso y disminucion
de leyes de sustancias valiosas, que demanda operaciones con mayor tonelaje

para que el proceso sea rentable.

Por consiguiente, la tendencia mundial en la industria de procesamiento de
minerales, como en otras industrias, es optimizar todos los procesos
involucrados. El sistema de flotacion de minerales se compone basicamente del
equipo, los reactivos quimicos y operaciones. Por lo tanto, en cada una de ellas
se debe llevar a cabo las optimizaciones empleando metodologias y técnicas

apropiadas.

2.2.6 Filtrado

Filtracion es el proceso de separacion solido-fluido mediante el cual el sélido es
separado del fluido en una suspension haciéndolo pasar a través de un lecho
poroso, denominado medio filtrante. El lecho retiene las particulas mientras que

el fluido pasa a través del medio filtrante y recibe el nombre de filtrado.

Para establecer el flujo a través del medio filtrante es necesario aplicar un
gradiente de presion como fuerza impulsora. Existen varias formas para aplicar
este gradiente de presion, por ejemplo: 1) la gravedad, 2) el vacio,3) una presion,
4) un vacio y una presion combinados, 5) una fuerza centrifuga y 6) un gradiente
de saturacion. La mayor parte de estas formas de aplicar presion da lugar a

diferentes tipos de equipos de filtracion, los que se reciben el nombre de filtros.
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Figura 19. Celdas de flotacion
Fuente: Rupay, J. (2018). Aplicacion de confiabilidad a equipos de baja
criticidad — motores eléctricos.

2.3 Conceptual

2.3.1 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un programa orientado al calculo con matrices,
al que se reducen muchos de los algoritmos que resuelven problemas de
matematica aplicada e Ingenieria. MATLAB integra el calculo, la visualizacion y
la programacion en un ambiente facil de utilizar donde los problemas y las
soluciones se expresan en una notacion matematica. Ademas, ofrece un entorno
interactivo sencillo mediante una ventana en la que podemos introducir 6rdenes
en modo texto y en la que aparecen los resultados. Los graficos se muestran en
ventanas independientes.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es el arreglo
gue no requiere de dimensionamiento previo. Esto permite resolver muchos
problemas computacionales, especificamente aquellos que involucren vectores
y matrices, en un tiempo mucho menor al requerido para escribir un programa
en un lenguaje escalar no interactivo tal como C o Fortran. MATLAB se utiliza

ampliamente en:

* Calculos numéricos
* Desarrollo de algoritmos
* Modelado, simulacion y prueba de prototipos

+ Analisis de datos, exploracion y visualizacion
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+ Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria
» Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz grafica de usuario

(GUI, Graphical User Interface).
Componentes de MATLAB

Consta de cinco partes fundamentales:
1. Entorno de desarrollo

Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el uso de funciones Matlab y
ficheros en general. Muchas de estas utilidades son interfaces graficas de

usuario. Incluye el espacio de trabajo Matlab y la ventana de comandos.
2. La libreria de funciones matematicas Matlab

Se trata de un amplio conjunto de algoritmos de célculo, comprendiendo las
funciones mas elementales como la suma, senos y cosenos o la aritmética
compleja, hasta funciones mas sofisticadas como la inversion de matrices, el

célculo de auto valores, funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.
3. Graficos

Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar vectores y
matrices en forma de graficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para
ajustar el aspecto de los graficos, destacando la visualizacion tridimensional con

opciones de iluminacién y sombreado, y la posibilidad de crear animaciones.
4. El interfaz de aplicacién de Matlab (API)

Consiste en una libreria que permite escribir programas ejecutables
independientes en C y otros lenguajes, accediendo, mediante DLLs, a las

utilidades de calculo matricial de Matlab.
5. Control Systems Toolbox

Es un conjunto de rutinas para MATLAB dedicadas a aplicar las distintas
herramientas de la teoria de control clasico para sistemas lineales. Podemos

dividir este toolbox en cuatro subgrupos:
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e Funciones para definir modelos.
e Funciones para obtener la respuesta temporal.
e Funciones para obtener la respuesta en frecuencia.

e Funciones para el disefio de controladores
System Identification Toolbox de MATLAB

Este toolbox con el que cuenta MATLAB y que esta dentro de “control system
toolbox” construye modelos matematicos de sistemas dinamicos basandose en
los datos medidos de la entrada y salida, provee funciones, aplicaciones de
identificacion del sistema y bloques de Simulink para poder trabajar con el
modelo. Se pueden usar tantos datos de entrada y salida en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia para identificar las funciones de
transferencia, los modelos del proceso o el espacio de estados tanto en tiempo

continio como tiempo discreto.
Simulink

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento
de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo. Simulink
dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacion, andlisis y
guardado de los resultados de simulacion. Simulink se emplea profusamente en

ingenieria de control.

PID Tuner

Es una herramienta grafica que permite la sintonizacion automatica de
controladores P, Pl o PID a partir del modelo de la planta, mostrando en pantalla
la salida del sistema ante una sefial escalén unitario. Con PID Tuner puede
ajustarse el tiempo de respuesta o el comportamiento transitorio y ver como se
modifican parametros del controlador como Kp, Ti y Td y pardmetros de la

respuesta como tiempo de establecimiento, sobreimpulso, etc.
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2.3.2 Automatizacion

Los procesos de control para el beneficio de minerales hoy en dia han alcanzado
la automatizacion progresiva por medio de instrumentos de medicién y control.
Estos instrumentos han ido liberando al operador de su funcién de actuacion
fisica directa en la planta, teniendo mayor y efectiva vigilancia del proceso desde
salas de control, lo cual le permite al operador tener capacidades de respuesta
en tiempos reales frente a diferentes eventos del proceso, menor variabilidad y
mayor control del proceso con el propésito de incrementar la productividad de
las plantas de beneficio de minerales. Algunos de los instrumentos industriales
de medicion y control que se suelen utilizar son sistemas discretos, sistemas de
control distribuido, sistemas control digital directo, sistemas de control avanzado

y sistemas expertos.

Con la implementacion de un sistema de control para una, varias 0 todas
secciones de una planta, se obtiene una correcta operacion de los equipos y
control de los parametros; por lo tanto, este sistema esta encaminado para
apoyar al usuario en la medicion, regulacidn, observacion, transformacion, etc.,

de una 0 mas variables dadas en el proceso productivo.

2.3.3 Sistemas de control automéaticos

Los sistemas de control automatico son fundamentales para el manejo de los
procesos de produccion de las plantas industriales. Esta comprobado que el
aumento de la productividad estd muy relacionado a la automatizacién de los
procesos en la medida que se haga un uso eficiente de los equipos y sistemas
asociados. Actualmente la tecnologia permite establecer una serie de estrategias
de control que eran de dificil implementacion hasta hace solamente algunos afios

atras, en especial en procesos industriales complejos.

La implantacion del control automatico de procesos industriales es hoy en dia
una actividad que tiene cada vez mas un caracter multidisciplinario y en la que
intervienen aspectos técnicos, cientificos y econémicos. La visita a cualquier
industria de procesos, sugiere la idea de que la fabrica pertenece ya al futuro en
el sentido de que el movimiento y transformacién de las materias tiene lugar

‘automaticamente’.
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Los procesos que se realizan pueden ser continuos, con un flujo de materias a
través de los distintos mecanismos de transporte y discontinuos con un flujo

intermitente de materias.

Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema, es el modelo matematico que describe
el funcionamiento de un sistema dinamico, mediante una ecuacién diferencial
lineal e invariante con el tiempo, constituida por el cociente de la transformada
de Laplace de la funcién de respuesta (salida del sistema), entre la transformada
de Laplace de la funcién de referencia (entrada del sistema), bajo la suposicién
de que todas las condiciones iniciales son cero. Lo anterior se representa

mediante la siguiente expresion matematica:

0(s)

‘=T

Ecuacion (1)

La funcion de transferencia G¢) determina el funcionamiento del sistema, al
relacionar la funcion de entrada li)con respecto a la funcion de salida Ogs),
independientemente de sus magnitudes, la utilidad de Gs) es facilitar el analisis
del funcionamiento del sistema que describe, si G(s) es desconocida, se puede
obtener experimentalmente introduciendo entradas conocidas (entre las mas
comunes, funciones rampa, escalén e impulso unitario) y observado la salida del

sistema.
Diagramas de bloques

Un sistema de control puede tener varios componentes, asi, un diagrama de
bloques es una representacion grafica de las funciones o modelo matematico (en
variable tiempo [t] o Laplace s=jw) que lleva a cabo cada componente del
sistema, mostrando las relaciones existentes entre los diversos componentes;
esta representacion grafica presenta la ventaja de indicar el flujo de las sefiales
del sistema real (izquierda entrada y derecha salida). En un diagrama de bloques
se representan las variables del sistema mediante blogues funcionales, que

contiene las funciones de transferencia de los componentes, y se conectan
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mediante flechas para indicar la direccién de flujo de la sefial como se muestra

en la Figura 20.

Ent d_l_ Planta
nirada Salida
sl G(s) o(s)

Figura 20. Diagrama de bloques de un sistema de control
Fuente: Vasquez, V. (2005), Ingenieria de Control.

Clasificacion de los Sistemas de Control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y alazo cerrado.
La distincion la determina la accion de control, que es la que activa al sistema
para producir la salida.

e Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accién de
control es independiente de la salida.
e Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accién de

control es en cierto modo dependiente de la salida.
Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos sobresalientes:

a) La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accién con exactitud esta
determinada por su calibracion. Calibrar significa establecer o restablecer una
relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud
deseada.

b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los
de lazo cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado se llaman cominmente sistemas de
control por realimentacién o retroaccion.

Cuando en un proceso industrial se desea controlar a una variable utilizando un
lazo cerrado de control automatico, la funcién de control implica que se realicen
tres funciones basicas:

e Obtener informacion.
e Tomar decisiones.

e Ejecutar acciones.
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Las tres funciones antes mencionadas se realizan sobre el proceso. Por lo que
para realizar dichas funciones se requieren instrumentos o elementos de control.

Los cuatro componentes basicos de un sistema de control son:

e Proceso.

e Elemento de medicion.

e Controlados

e Elemento final de control.

El Lazo realimentado simple sirve para ilustrar los cuatro elementos principales

de cualquier lazo de control, (figura 21).

Controlador

Sel-PoinL?; B Ecuacién de Elemento Final Planta o | Y

—’Q:’ Conirol de control ® Proceso

—

Elemento de
Medicién

Figura 21. Diagrama de bloques de un sistema de control lazo cerrado
Fuente: Gallegos, I. (2017). Sistema de control de un dispositivo mecanico
balanceado por medio de dos hélices.

Controladores Logicos Programables

Un autdbmata es una maquina industrial susceptible de ser programada
(automata programable industrial API), basada en un sistema que incluye un
microprocesador dotado de un hardware estandar independiente del proceso a
controlar. Se adapta a tal proceso mediante un programa de usuario especifico
(software), escrito en algun lenguaje de programacion y que contiene la
secuencia de operaciones a realizar. La configuracion del automata, llamada
arquitectura interna, como en todo sistema basado en un microprocesador,
incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques béasicos: una CPU o
unidad central de proceso, una memoria interna de trabajo (RAM), una memoria
de programa (RAM, EPROM, EEPROM), y las interfaces de entradas y salidas
conectadas al bus interno. A su vez, tanto la CPU como la memoria de programa

estan conectadas a dicho bus interno.

52



2.3.4 Meétodos cléasicos de control

Ziegler-Nichols (Z-N) en lazo abierto

El método de Ziegler-Nichols permite ajustar o "sintonizar" un controlador PID de
forma empirica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o del
sistema controlado. Estas reglas de ajuste propuestas por Ziegler y Nichols
fueron publicadas en 1942 y desde entonces es uno de los métodos de
sintonizacion mas ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por
este método intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta al
escalén con un sobrepulso maximo del 25%, que es un valor robusto con buenas

caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de los sistemas.

El método apunta a unarespuesta de amortiguacion de un cuarto de
amplitud. Aunque el tipo de ajuste de amortiguacion de cuarto de amplitud
proporciona un rechazo muy rapido de las perturbaciones, hace que el lazo sea
muy oscilatorio, lo que a menudo provoca interacciones con los lazos
sintonizados de manera similar. La afinacion del tipo de amortiguacion de

amplitud de un cuarto también deja el lazo vulnerable a volverse inestable si la

ganancia del proceso o el tiempo muerto aumentan.
1 /T‘\I Periobo
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Figura 22. Caracteristica de la salida del sistema con factor de decaimiento de

un cuarto en la oscilacion
Fuente: Elaboracién propia
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El método de sintonizacién de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite definir
las ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta del
sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado.

Cada uno de los dos ensayos se ajusta mejor a un tipo de sistema.

Reglas de ajuste de lazo abierto de Ziegler-Nichols

Amortiguacion de cuarto de amplitud

El método de ajuste de Ziegler-Nichols apunta a una respuesta de amortiguacion
de un cuarto de amplitud. Aunque el tipo de ajuste de amortiguacion de cuarto
de amplitud proporciona un rechazo muy rapido de las perturbaciones, hace que
el lazo sea muy oscilatorio, lo que a menudo provoca interacciones con los lazos
sintonizados de manera similar. La afinacion del tipo de amortiguacion de
amplitud de un cuarto también deja el lazo vulnerable a volverse inestable si la

ganancia del proceso o el tiempo muerto aumentan.

Procedimiento de ajuste

Suponiendo que el lazo de control sea lineal y que el elemento de control final
esté en buen estado de funcionamiento, puede continuar con el ajuste del
controlador. Las reglas de ajuste de lazo abierto de Ziegler-Nichols utilizan tres
caracteristicas de proceso: ganancia de proceso, tiempo muerto y constante de
tiempo. Estos se determinan haciendo una prueba de paso y analizando los

resultados.
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Figura 23. Respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada
escalon unitario
Fuente: Elaboracién propia
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. Coloque el controlador en el manual y espere a que el proceso se estabilice.

. Realice un cambio gradual de un pequefio porcentaje en la salida del
controlador (CO) y espere a que la variable de proceso (PV) se establezca
en un nuevo valor. El tamafio de este paso debe ser lo suficientemente
grande como para que la variable del proceso se aleje del nivel de ruido /
perturbacién del proceso. Un movimiento total de cinco veces el ruido /
perturbaciones en la variable de proceso deberia ser suficiente.

. Convierta el cambio total obtenido en PV a un porcentaje del intervalo del
dispositivo de medicion.

. Calcule la ganancia de proceso (Gp) de la siguiente manera:

o Gp =cambio en PV [en%] / cambio en CO [en%)]

. Encuentra la pendiente maxima en la curva de respuesta PV. Esto sera en
el punto de inflexion (donde el PV deja de curvarse hacia arriba y comienza
a curvarse hacia abajo). Dibuje una linea tangencial a la curva de respuesta
PV a través del punto de inflexion. Extienda esta linea para intersectarse
con el nivel original del PV (antes del cambio de paso en CO). Tome nota
del valor del tiempo en esta interseccion.

. Mida el tiempo muerto (td) de la siguiente manera:

o tg= diferencia de tiempo entre el cambio de paso en CO y la
interseccion descrita anteriormente.

. Calcule el valor del PV al 63% (0.63) de su cambio total. En la curva de

reaccion de PV, encuentre el valor de tiempo en el que el PV alcanza este

nivel.

. Mida la constante de tiempo (simbolo griego tau) de la siguiente manera:

o tau = diferencia de tiempo entre la interseccion al final del tiempo
muerto y el PV que alcanza el 63% de su cambio total.

. Convierta sus medidas de tiempo muerto y constante de tiempo a las

mismas unidades de tiempo que usa el modo integral de su controlador. Por

ejemplo, si el tiempo integral de su controlador es en minutos, use minutos

para estas mediciones.
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10.Realice dos o tres pruebas de paso mas y calcule la ganancia del proceso,
el tiempo muerto y la constante de tiempo para cada prueba para obtener
un buen promedio de las caracteristicas del proceso. Si obtiene nameros
muy diferentes cada vez, realice incluso mas pruebas de pasos hasta que
tenga unas pocas pruebas de pasos que produzcan valores similares. Usa

el promedio de esos valores.

11.Calcule los ajustes para la ganancia del controlador (Kp), el tiempo integral
(Ti) y el tiempo derivado (Td), usando las reglas de ajuste de Ziegler-Nichols
a continuacién. Tenga en cuenta que estas reglas producen una respuesta
de amortiguacion de un cuarto de amplitud y que los valores de ganancia

calculados del controlador deben dividirse entre dos.

Tabla 2: Valores de sintonia en lazo abierto

Tipo de Parametro
Controlador Kp Ti Td
P tau / (Gp * Td) 0 0
PI 09*tau/(Gp*Td) 3.33*Td 0
PID 1.2*tau/ (Gp *Td) 2*Td 0.5*Td

Fuente: Sandvik S.A. (S/F)

12.IMPORTANTE: si aun no lo ha hecho, divida la ganancia calculada del
controlador (Kp) entre dos para reducir el exceso y mejorar la estabilidad.

13.Compare las configuraciones del controlador recién calculadas con las del
controlador y asegurese de que cualquier diferencia grande en los numeros
sea esperada y justificable.

14.Tome nota de la configuracion del controlador anterior, la nueva
configuracion y la fecha y hora del cambio.

15.Implementar y probar la nueva configuracion del controlador. Asegurese de
gue la respuesta esté en linea con el objetivo de control general del lazo.

16.Deje la configuracion del controlador anterior con el operador en caso de

gue él / ella quiera volver a ellos y no pueda encontrarlo para hacerlo. Si la
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nueva configuracién no funciona, probablemente se haya perdido algo en

uno o mas de los pasos anteriores.

17.Monitoree periddicamente el rendimiento del controlador durante unos dias
después del ajuste para verificar el funcionamiento mejorado en diferentes

condiciones de proceso.

Sintonizacion por la respuesta al escaldn

Este método de sintonizacion se adapta bien a los sistemas que son estables en
lazo abierto y que presentan un tiempo de retardo desde que reciben la sefal de

control hasta que comienzan a actuar.

Para poder determinar la respuesta al escaldn de la planta o sistema controlado,
se debe retirar el controlador PID y sustituirlo por una sefial escalén aplicada al

accionador.

_______________________

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t)

Integral Accionador »{ Sistema >

Derivativo

Sensor

Picuino

Figura 24. Diagrama de un sistema de control lazo cerrado
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra la modificacién que hay que realizar al sistema
de control en lazo cerrado para convertirlo en un sistema en lazo abierto que

responda a una sefial escalon, retirando el controlador PID:

Respuesta al escalén de un sistema de control

Escalén

u(t)

t t y(t)
rt ot | »| Accionador »| Sistema »

Sensor |«

Figura 25. Respuesta un sistema de control
Fuente: Elaboracién propia
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Estructura del PID

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un
grado de libertad:

R(s) C; L pID U(s) G(s) Y(s)

Figura 26. Diagrama en bloques
Fuente: Elaboracion propia

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral () y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PI, PD y PID.

P: accidén de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t),que descripta desde su funcion
transferencia queda:

Cu(s) =K,

F

Ecuacion 2

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional
puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error

en régimen permanente (off-set).

I: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional

al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.
I .

uit) =K | el(t)dr Ci(s) = —

! " Ecuacién 3

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error
e(t) es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

PI: accién de control proporcional-integral, se define mediante:
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. K,
u(f) = Kpe(t) + ? [ e(T)dt

i S0

Ecuacion 4

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La

funcién de transferencia resulta:

1
Cpi(s) =K, |14+ —
pil5) ( + T.:?)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion

Ecuacién 5

de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accion control creciente, y si fuera negativo la sefal de
control sera decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en

régimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion Pl. Se puede demostrar
gue un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es
esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla,

por ejemplo, mediante un ensayo al escalon.

PD: accién de control proporcional-derivativa, se define mediante:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K, Ty
di

Ecuacion 6

Donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accién de control, aunque tiene
la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
saturacion en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si
sola, debido a que solo “ es eficaz durante periodos transitorios. La funcién
transferencia de un controlador PD resulta:

Crp(s) = K, + 5K, T,

i

Ecuaciéon 7

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador

proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
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responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la = magnitud del error se vuelva demasiado grande.
Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error del estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor
mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en

estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada

reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La
ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante,

. K, de(t’

u(t) = Kee(t) + —f e(T)dT + K,-.T.sﬁ

TiJo 4 Ecuacion 8

y su funcion transferencia resulta:

—+ TIJE

. 1
Cpipls) =K, (1 ts T

Ecuacion 9
Control PID

En el control proporcional-integral-derivativo, la accidon correctora es

determinada por tres factores:

e La magnitud del error. Esta es la parte proporcional.

e La integral con respecto al tiempo de la sefial de error, en otras palabras, la
magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido. Esta es |la
parte integral.

e Larazon de tiempo de cambio del error, un rapido cambio en el error produce
una accion correctora mayor que un cambio lento en el error. Esta es la parte

derivativa.

2.3.5 Disefo e implementacion de un lazo de control
La implementacion de equipos de control permite garantizar la seguridad en la
planta y la recopilacién de informacién de todo el proceso para validar que esta

opere correctamente. En este apartado se presenta toda la informacion referente
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a los sistemas de control de la chancadora terciaria. Por este motivo se ha

descrito todos los elementos basicos de la arquitectura de control, los elementos

de analisis y la medida de cada parametro analizado en el equipo.

1.1.ELEMENTOS DEL LAZO DE CONTROL:

Sensor. Elemento primario de medida. Detecta el valor del variable
proceso a controlar produciendo un efecto cuya magnitud esta
relacionada con la variable del proceso.

Transmisor. Convierte la sefial fisica procedente del elemento de medida
primario en una sefal estdndar que puede ser transmitida a larga
distancia.

Controlador. La sefial estandar recibida se compara con el punto de
consigna determinando el error. De acuerdo con el algoritmo de control
produce otra sefal que envia al elemento.

Elemento final de control. Es un elemento que recibe una orden desde
el regulador o controlador y la adapta a un nivel adecuado segun la
variable de salida necesaria para accionar el elemento final de control.
Planta: Generalmente es un equipo, quizas un juego de piezas de una
maquina, funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una

operacion determinada.

1.2.VARIABLES DE UN LAZO DE CONTROL

Asociadas con un sistema de control hay una serie de variables de diferentes

tipos.

Variable controlada. Cuando la planta estd en operacién se generan
diferentes sefiales o variables. Esta es la variable principal del sistema y
la que se desea regular.

SETPOINT o consigna. valor deseado para la variable controlada. Es
una sefal de entrada conocida que nos sirve para calibrar al sistema.
Variable manipulada. Variable que alterar o ajustar para compensar o

corregir el efecto de la perturbacién, sefial de la salida del controlador.
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e Variable perturbacion. Variables externas del sistema de control que
afectan a las variables controladas, esta sefial estard presente en todo
momento.

e Error. Es el producto de realizar la diferencia entre el SETPOINT vy la
sefial que proviene del sensor e indica si la variable controlada ha
alcanzado el valor deseado, tiene un valor menor o se ha sobrepasado.
Esta sefal se aplica al controlador para que tome las acciones necesarias
sobre la planta.

Sefial de Perturbacion

Senal de _ control o L7
Comparador .~ error < manipulada .’
K 4 s K :
SETPOINT A\ ./ i Salida
_ >4+ X >* Controlador —»  Planta -
o Consigna \/;& Sefial controlada

Realimentacion j=

Sefial
realimentada

Figura 27. Diagrama a bloques de un sistema de control en lazo cerrado,
Fuente: Sistema Didactico De Control De Presion, Saida M.

Diseno del sistema de control

Hay dos cuestiones clave que deben tenerse en cuenta en la etapa de disefio de
la planta; por un lado, que el proceso sea capaz de responder rapidamente a los
cambios en las variables manipuladas y, por otro, que la frecuencia y la magnitud

de las perturbaciones sea reducida:
El disefio del sistema de control debe incluir las siguientes actividades:

1. Definir los objetivos de control: primero se analiza el proceso y se definen los
puntos criticos del mismo y entonces se fijan los objetivos. Los objetivos pueden
limitarse a mantener la estabilidad del proceso o extenderse hasta lograr una

operacion optima de la planta, se define la primera opcion para este disefio.

Objetivo: Estabilizar el nivel de la camara de Chancado.
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2. ldentificar las variables que pueden ser medidas y las que pueden ser
manipuladas: es evidente que, como minimo, habra que medir las variables
directamente involucradas en los objetivos de control. Cuando esto no sea
posible, por costes o porque algunas variables sean dificiles de medir, se acude
a variables secundarias, que infieren en las variables no medibles y, que estos

son facilmente medibles.
Variable controlada: Nivel de mineral en la camara de chancado

Variable manipulada: Flujo de alimentacion de mineral hacia la camara de

chancado

3. Seleccion de la configuracion del sistema de control: una vez definidos los
objetivos de control e identificadas las variables medibles y manipulables, se
define la técnica de control que debe implementarse en funcion de dichos

atributos de control.
Técnica: Lazo cerrado de control nivel

4. Especificacion de la instrumentacion de monitorizacion y control: para
implementar fisicamente la configuracion de control seleccionada es necesario
definir los instrumentos de medida, los controladores, y los elementos finales de

control.

Instrumento de medida: Transmisor Vega 67
Controlador: 1756-L72 ControlLogix5572
Variador de velocidad: EVF-25D

IDE: RsLogix5000 v19.01

1. Disefio del controlador: La configuracién de control que se haya definido debe
ser sintonizado para que la accion correctora tenga la magnitud adecuada y

se produzca en el momento preciso.
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2.3.6 Normativas internacionales: Instrumentacion, Sistemas y
Automatizacion

ISA esta reconocida como una organizacion de normalizacion, que desarrolla

normas consensuadas para la automatizacion de procesos. ISA se establecio

en 1945 y ha sido acreditada por ANSI. Las normas publicadas por la

organizacion ISA estan agrupadas por materias para una facil localizacion.

También es reconocida en el ambito mundial la organizacién ISO, que es una
federacibn mundial de sociedades nacionales de normalizacion. Es una
organizacion no gubernamental establecida en 1997. Su misién es promover el
desarrollo de la normalizacion y actividades relativas a la misma en el mundo
con el objeto de facilitar el intercambio de bienes y servicios. Alrededor y dentro
de los campos de la instrumentacion y el control de procesos encontramos
aplicaciones tan sencillas como la medida de temperatura con un termometro,

hasta otras tan complicadas como los sistemas de control distribuido.

Por ser la tendencia actual, y porgue en los institutos técnicos de formacion y en
las universidades se suele contar con este tipo de material, el desarrollo de
aplicaciones de medida y control se implementan con instrumentacion

electrénica fundamentalmente haciendo uso de:

e Sensores y transductores analégicos.

e Transmisores analdgicos 4 mA a 20 mA.

e Controladores digitales de procesos.

e Autématas programables (PLC) con mddulos anal6gicos de entrada y salida.

e Ordenador con tarjeta 0 modulo externo de adquisicién de datos.

2.3.7 Instrumentacion Industrial

La Instrumentacion Industrial es el conocimiento de la correcta aplicacion de los
equipos encaminados para apoyar al usuario en la medicion, regulacion,
observacion, transformacioén, ofrecer seguridad, etc., de una variable dada en un

proceso productivo.
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Transmisor de nivel Radar

Un radar puede definirse como cualquier dispositivo que detecta y localiza un
objetivo utilizando la irradiacion de energia. El radar detecta la reflexiéon de la
onda que regresa de un objetivo y con las caracteristicas de la onda reflejada
puede identificar la distancia, velocidad, forma, direccion, etc. del objetivo.

Un radar consta de cuatro partes principales:

e Emisor: Corresponde al dispositivo que emite la sefal.

e Receptor: Corresponde al dispositivo que recibe la sefial.

e Medio: Es la materia por la que se desplaza la onda (aire, agua, etc.)

e Objetivo: Se denomina objetivo a todo objeto que sea capaz de reflejar

una onda.

El rango utilizado aproximadamente es de 75GHz, lo cual es muy utilizado para

la medicion de sélidos en los procesos industriales.
Instrumentos de planta de Chancado

En la planta de chancado primario de la Unidad Minera El Porvenir cuenta con

una gran

cantidad de instrumentos, para su revision iniciaremos, revisando el marco

tedrico de estos instrumentos y con se da la estrategia de control en uno de ellos.

En la planta de chancado contamos con los siguientes tiempos de instrumentos:

Tabla 3.
Tipos de Instrumentos
INSTRUMENTOS CHANCADO
Transmisor de nivel Radar Camara de Chancadora
Transmisor de Presion Unidad de Lubricacion
Chancadora
Analizador de Potencia Unidad de Lubricacion
Chancadora
Sensor inductivo de posicion Eje de Hydroset Chancadora

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.8 Sistema ASRI

La funcion del sistema ASRIi es un sistema desarrollado por la empresa Sandvik,
su funcién principal es regular de forma automatica la trituradora y protegerla
contra sobrecargas.

El sistema ayuda al usuario a obtener una mayor produccién, un mayor grado de
reduccion y a mejorar la distribucion y la forma del producto. Otra ventaja es que
las piezas de desgaste pueden utilizarse mejor.

El sistema ASRI esta provisto también de funciones de ayuda que permiten al

usuario

Aumentar la produccion del tamafio de fragmento deseado u optimar la curva de
rendimiento. Para permitirle ahorrar tiempo, ASRi posee varias funciones que

facilitan el trabajo.

La caja de control dispone de un sistema informatico para controlar y supervisar
la trituradora. El sistema le permite también examinar datos estadisticos, datos
historicos, almacenar diferentes programas de trituracion, etc. La caja de control
ofrece varias posibilidades de comunicacion con los demas sistemas de la
instalacion. La interfaz del operador consiste en una pantalla de color con funcion
de tacto y existe ademas la posibilidad de conectar un teclado, un raton y un

monitor externo.
Descripcion general de la caja de control de ASRi

La caja de control del sistema ASRI incorpora una computadora industrial con
pantalla y diferentes enlaces para comunicarse con otros sistemas. La caja de
control recibe alimentacién eléctrica de 24 V CC del equipo de alimentacion
eléctrica adjunto. La computadora esta provista de una pantalla SVGA de 12"
con funcién de tacto. El blindado es de acero inoxidable y a prueba de acido y

cumple con la clase de hermeticidad IP65.

En la parte inferior de la caja de control hay siete conectores M12. El resto de
conectores estan situados debajo de una tapa en el lado izquierdo, aungque éstos
no se utilizan normalmente. Cuando se utilizan estos conectores, el sistema deja

de cumplir con la clase de hermeticidad IP65.
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Figura 28. Panel ASRI

Fuente: Sandvik, (2004). Manual de instrucciones y documentacion

técnica ASRi Version 1.20.
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2.4 Definicion de términos basicos

Plantas.

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los
elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una
operacion particular. Por ejemplo, un objeto fisico que se va a controlar (como
un dispositivo mecanico, un horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave

espacial).

Procesos.

Define un proceso como una operacion o un desarrollo natural progresivamente
continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden unos a
otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o propdsito
determinados; o una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma
progresiva y que consta de una serie de acciones 0 movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propdsito determinado. En este
libro se llamara proceso a cualquier operacion que se va a controlar. Algunos

ejemplos son los procesos quimicos, economicos y bioldgicos.

Sistemas.

Un sistema es una combinacién de componentes que actdan juntos y realizan
un objetivo determinado. Un sistema no esta necesariamente limitado a los
sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a fendbmenos
abstractos y dinamicos, como los que se encuentran en la economia. Por tanto,
la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio que comprenda

sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares.

Chancado.
Proceso por el cual el mineral es triturado entre 2" a 1/6” de su tamafio original,
en preparacion a la siguiente etapa de reduccion (segunda o tercera etapa de

chancado o circuito de molienda).
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Automatizacion.
Se llama automatizacion al proceso de incorporar autOmatas a la tarea en

cuestion.

Autdémata.

Es un sistema artificial construido con un objeto definido. Para cumplir con su
tarea, el automata estd dotado de los recursos de hardware y software
adecuados, dispone del suministro de energia suficiente para su funcionamiento.
Ademas, si el objetivo final es el control, entonces, el autbmata debe estar
conectado al sistema, de modo que puede recibir y dar sefiales que se necesitan

para controlarlo.

Sistema de control automatico.
Un sistema de control automatico es un autdmata que ha sido disefiado y

construido para disefiar un tipo de estrategia de control.

Estrategia de control.
Una estrategia de control es un principio conceptual que llevado acabo permite

efectuar el control de otro sistema.

Control.

Termino genérico que alude a las acciones de vigilancia, supervision,
manipulacion, manejo, etc. Detras de la idea de control, existe la creencia,
conviccion, sentimiento o razonamiento, que es necesario influir en la natural

ocurrencia de los eventos para su feliz realizacion.

Controlador.
Instrumento que realiza la funcion de controlar. Este, puede ser integrado con

otros elementos funcionales de un lazo de control.

Lazo.
Una combinacion de dos o mas instrumentos o funciones de control conectadas
de tal manera que las sefiales pasen de una u otra con el fin de controlar o medir

una variable de proceso.

69



Lazo cerrado.
Es un lazo en el cual la desviacion de la salida es ocupada para la correccion de
la entrada.

Control realimentado.

El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.
Aqui solo se especifican con este término las perturbaciones impredecibles, ya
gue las perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden compensarse

dentro del sistema.

Set-Point.
Una variable de entrada, que coloca el valor deseado de una variable bajo
control. El set-point puede ser colocado en forma manual, automatica o

programada.

Variable manipulada.
Variable del proceso que se modifica para corregir el efecto de la desviacion

provocada por la perturbacion.

Variable controlada.

La variable controlada es la cantidad o condicidon que se mide y controla. Es la
cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la
variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida del sistema.
Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar
la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor

medido respecto del valor deseado.
Seiial.

Especial clase de variable débil a la salida de un instrumento de transduccion.

Lo esencial de una sefal es que una variable que se presta para representar a
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otras variables gracias a su facilidad para ser captada, almacenada y procesada.
En control e instrumentacion, finalmente se han establecido rangos de magnitud
fisica que permiten hablar de sefales estandares de control. Esos rangos son:
4-20 [mA]; Voltaje de 1-5 [volts] y presion de aire comprimido de 3-15 [Psi].

Perturbacion.

Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si la perturbacién se genera dentro del sistema se
denomina interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del

sistema y es una entrada.

Transductor.

El termino, en general, se refiere a un dispositivo que recibe informacion de una
0 mas variables fisicas, modifica la informacién y/o su forma, si es requerido, y
produce en la salida la sefal resultante. Dependiendo de la aplicacion, el
transductor puede ser un elemento primario, un transmisor, conversor u otro

aparato.

Sensor.

Nombre global de un sistema capaz de detectar una variable, cambiarla en
escala de magnitud fisica, amplificarla, linealizarla, filtrada y acondicionarla como
sefal estandar de manera predeterminada. El sensor puede ser separado o
integrado con otros elementos de un lazo de control. EIl nombre sensor se asocia
a variables analdgicas. El equivalente a sefiales discretas (on-off) se acostumbra

a llamar detector.

Transmisor.

Dispositivo que obtiene una variable de proceso por medio de un sensor y que
tiene como salida variados valores que son solo una funcion, predeterminada,
de una variable de proceso. Este dispositivo puede, o no estar integrado al
sensor. Este dispositivo es capaz de comunicar a distancia el estado de una

variable bajo observacion.
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Elemento primario.
Parte del sensor que efectla la captura de la informacion asociada a la variable
bajo medicion. También, es el que efectda la primera transduccion de la variable

fisica a sefal.

Elemento final de control.

Dispositivo que funcionalmente modula la materia o energia inyectada o extraida
del proceso. Es una parte del sistema de influencia sobre el proceso. Por
ejemplo, una véalvula de control. El actuador capta la energia desde redes
estandares de suministros (eléctricos, neumaticos, etc.) y la modula en base a

una sefal débil de mando proveniente de un controlador.

Variable analoga.

Variable definida en todo instante y que puede tomar todos los valores de su
escala de amplitud.

Variable digital.

Variable definida en todo instante de tiempo, pero que solo puede tomar dos

valores de amplitud (1 o 0).

Local.

Control en terreno préximo al elemento primario.

Remoto.

Control desde una estacion o sala de control o de cualquier otro centro de

mando.

Parametro.

Atributo o propiedad de la materia 0 energia que pertenece invariable en el
tiempo o, que su variacién en el tiempo es despreciable respecto de las escalas
de magnitud de un proceso. Esta propiedad puede ajustar segun disefio. Los
parametros pueden depender de la geometria, en tal caso los sistemas se llaman
de pardmetros distribuidos. Y, cuando no dependen de la geometria los sistemas

se llaman paradmetros concentrados.
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Medicién.

La determinacion de la existencia de una magnitud o variable.

Programa.
Una secuencia de acciones que definen el estado de la salida como una relacion

fijada por un set de entradas.

Controlador de l6gica programable (PLC).
Un controlador, usualmente, con multiples entradas y salidas que contiene un

programa alterable y que basicamente, desarrolla control |6gico.

Carga.
Variable de fuerza programable o considerada en el disefio desde el punto de

vista de su demanda de energia.

Rango.
Es la region entre los limites dentro del cual una cantidad es medida, recibida o

transmitida.

Banda Muerta.
Puede ocurrir un cambio en la entrada, sin que se note en la salida. La banda

muerta produce un retraso entre la entrada y la salida.

SPAN.

Es la diferencia algebraica entre el valor alto y el bajo del rango.

Cero.
Es el valor inferior de la escala, no necesariamente debe ser cero (en el ejemplo:
10 [mts].

Error.

Es la diferencia entre la referencia (set-point) y la medicion (sensor) Error = Valor

Deseado — Valor Real.
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Precision.
Grado en que la medida que proporciona el instrumento se aproxima a un valor

patrén de medida o a la medida ideal.
Estabilidad.

Variacion experimentada de la precision de la medida del Instrumento en un

periodo de tiempo determinado.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis general e hipotesis especificas
3.1.1 Hipobtesis general
La implementacion de un control nivel de carga de la Chancadora Sandvik
mejora la produccion en el proceso de chancado en la Unidad Minera El Porvenir.

3.1.2 Hipotesis especificas
La implementacion un transmisor de nivel determina que el nivel es medido

corresponde con el nivel real, en la primera etapa.

Se determina la velocidad de los alimentadores vibratorios con respecto al nivel,

en la segunda etapa.

La implementacion de un control nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la
tercera etapa, mejora la produccion en el proceso de chancado en la Unidad

Minera EIl porvenir.

3.2 Definicion de las variables

Y: Variable dependiente
Produccion de mineral en finos.
X: Variable independiente

Control nivel de carga.
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3.2.1 Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Dimensiones Indicadores
conceptual
Control Nivel de mineral 1) Describir la produccion - Nivel de chancadora
Nivel carga que se deposita en el proceso  de - Volumen de
Produccion dentro de la chancado, antes de la Produccion
camara de implementacion un Control
chancado en la nivel de carga de Ila
tasa de la Chancadora Sandvik, en la
chancadora Unidad Minera EL
Sandvik. PORVENIR.
2) Diseiar un transmisor - %Error Nivel real Vs
de nivel y determinar si el nivel medido.
nivel es medido
corresponde con el nivel
real, en la primera etapa.
3) Determinar la velocidad - % Nivel 0 - 100%
de los Alimentadores -Velocidad AVB 0-
vibratorios respecto al 60Hz
nivel, en la segunda etapa.
Produccion Produccion de 4) Determinar si la
mineral que se implementacion de un - Volumen de
produce en el area control nivel de carga de la Produccién
de chancado. Chancadora Sandvik, en la
tercera etapa, mejorara la
produccién en el proceso
de chancado en la Unidad
Minera EL PORVENIR.
5) Describir la produccion - Volumen de

en el proceso  de
chancado, después de la
implementacién un Control
nivel de carga de Ila
Chancadora Sandvik, en la
Unidad Minera EL
PORVENIR.

Produccién Total
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipoy disefio de investigacion
4.1.1 Tipo de laInvestigacion
Para el siguiente Trabajo, el tipo de investigacion es aplicada, porque su principal
objetivo se basa en resolver problemas préacticos de la planta, de este modo

genera un aporte para la empresa.

4.1.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacién es experimental; porque, se manipula una de las
variables independientes, Ademas se tiene el maximo control sobre dicha
variable y se influye directamente para observar sus efectos sobre la variable

dependiente.

4.2 Método de investigacion
El método usado es el transversal porque recolecta datos de un solo momento y
en un tiempo unico. El propdsito de este método es describir variables y analizar

su incidencia e interrelaciéon en un momento dado.

4.3 Poblacién y muestra
Por tratarse de un proyecto experimental no fue necesario precisar el Universo

(Poblacion).

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado
El trabajo de Investigacion se realizara en la Planta Concentradora — Unidad

Minera El Porvenir.

4.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de informacion

Como fuentes primarias la recoleccién de datos fue mediante la organizacion,
las personas, bibliografia y manuales de equipos consultados.

La técnica de recoleccion de datos es mediante la observacion experimental

porgue elabora datos en condiciones relativamente controladas, particularmente
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porque éste puede manipular la o las variables. Se utiliza como instrumento la

hoja o ficha de registro de datos e histéricos mediante una base de datos.

4.6 Analisis y procesamiento de datos

Se realiza la recoleccion de datos con el programa Excel para realizar la toma
de datos y la herramienta System Identification Toolbox y PID-Tuner de Matlab
para el procesamiento de datos.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Con el fin de lograr los objetivos planteados al inicio de la tesis, se vacio la
informacion obtenida mediante la informacion de campo, el sistema ASRI vy el
programa de calculo MATLAB, para su andlisis e interpretacion. Ademas, se
realizan gréaficas para una mejor compresion de los resultados.

Se presentan los resultados en orden, partiendo del primero objetivo y luego el

segundo el tercero y asi sucesivamente.

2. Describir la produccion en el proceso de chancado, antes del disefio de
un control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad
Minera El Porvenir.

En el area de chancado de la unidad minera El Porvenir se produce en promedio

6200 tpd, registrada en una balanza dinamica al ingreso del circuito de chancado.

Para el Chancado terciario se visualiza en la pantalla del Panel ASRI, se visualiza

los valores de presién ejercida por el trompo del hydroset para triturar el mineral,

en una tendencia.

0000 EEY 2018-11-30
02:44:10

10 min 1h

5.39 MPa D1 [ Bombeo ascendente
5.72 MPa D2 [[@ Bombed descendente
231 MPa D3 [0 Alimentacion

S )
. Datos op | Alarma ’ Historial ] Configuracion [ L

Figura 29. Panel ASRI chancadora terciaria
Fuente Elaboracion propia
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Se verifica la variacion des uniformé de la variable principal de la chancadora, la
“Presion” del Hydroset lo cual impulsa el trompo para mantener el Set-Point
(abertura de la chancadora)

3. Disefiar un transmisor de nivel y determinar si el nivel es medido

corresponde con el nivel real, en la primera etapa.

2
! J V\

N

Fig 16 Propussia o montae despvads e M onentsodn VEGAMAS 69

| Lo wguiente tabia indea of Anguio 0o Inchnacikin necesanio, Este de-
po: o la distancia de modicidn y de la distancia “a® entre of centro

| pende de la dist do | “a" entre of

| dol dopdeito y la posicion de montae.

| [owtancia |2 [o 3 I [1er

d(m)

| | 4 ) 4 ‘ '

| 2 0.1 0.1 02 0 |0
{ 4 4 4 4 |

] + o1 03 04 08 |07

Figura 30. Instalacion de transmisor de nivel
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la instalacion del transmisor de nivel de la chancadora #2 y el
conexionado hasta el RIO_03 del PLC ControlLogix.

Se realiza la configuracion de los parametros del transmisor.

D=Distancia medida del transmisor

Ts=1s

Tipo = granulado

Niveluin= 0.50m

Nivelvax= 1.20m

Altura deposito= 1.20m
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Nombre equipo Tipo de medio

Figura 31. Configuracion de transmisor de nivel
Fuente: Elaboracion propia
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Se corrobora los datos de campo con el equipo transmisor, esta informacion e
envia al PLC.

:LIT_CHO2T
—1

-~75

Figura 32. Nivel minimo de Chancado de Chancadora Terciaria
Fuente: Elaboracion propia

. CHAHCADdRA
TERCIARIA

Figura 33.: Nivel intermedio de Chancado de Chancadora Terciaria

Fuente: Elaboracién propia
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TERCIARIA

Figura 34. Nivel maximo de Chancado de Chancadora Terciaria
Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Instalacion fisica del transmisor de nivel sobre la chancadora
Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el Escalado Légico en el PLC de la

Porcentaje.
UT_CHBE0_T2
ano G
EER
LIT_CHESD_Terc2 =

[ Ttz O e [k
[ [ lx= P -2,
o < L& [
] ImELIir LL A [

Sefal de corriente 4-20mA a

Figura 36. Diagrama de bloques de escalado de nivel
Fuente: Elaboracion propia

Parameters i Tag

AIN Properties - LIT_CHB60_TL (Sheet 1, D1) |

[ St Parameters

Wis | Name Araurment Walue —l ot
| 1[J] Enableln 1+ }
0 {0} EnableOut L=l
| In - 422300 3
| [=Er e 20500.0
I} IR avwbdin 5800.0
i} - InEUMax 100.0
I  InEUMin 0.0
0 EL 2.5329342
l SIM T
| il d

Insert Instruction Defaults |

[ Ingert Defintion D efaults ]

! Save |nstruction Defaults_J

sl

Execution Order Mumber: 3

Mever display description in & routine

L 0K

‘j [ Cancel J

W-t\ppl.v

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 37. Configuracion de parametros de escalado de nivel
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Se realiza la configuracion de los siguientes parametros del bloque de

escalamiento.

Enableln: Habilita la lectura de la entrada

EnableOut: Habilita la lectura de la entrada

In: Lectura de la entrada (INT de 13Bits)

InRawMax: Valor de entrada maxima de escalamiento
InRawMin: Valor de entrada minina de escalamiento
INEUMax: Valor de salida maxima de escalamiento
InNEUMin: Valor de salida minina de escalamiento

EU: Lectura de la salida(Real)

4. Determinar la velocidad de los alimentadores vibratorios respecto al

nivel, en la segunda etapa.

TABLERO DE CONTROL
AVBO3

USTOMER WIRED )PTIONAL SPEED POT

—~ Entrada
T ) ||, Analégica

TACIORT M0 WOOL
- 4 20U MALG BVt

Figura 38. Instalacion de sefial hacia el variador (evf),
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la conexién del alimentador vibratorio hasta el RIO_05 del PLC.

Se realiza la configuracion del EVF, se muestra los parametros.

Se corrobora los datos de campo con set de velocidad en el variador (EVF) y el

equipo transmisor, esta informacién se realiza con un calibrador de procesos.
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Figura 39. Logica de desescalamiento de salida del PLC hacia el Variador
Fuente: Elaboracion propia

KR YR Wk B
il T
[E]

ottt liscilng %

Paameters [Tag | S
i | Harne Walug Type Descrption l ‘ L2
1 Enableln 1|BOOL Enable Input. If False, the.. ol O
L@ |In 12.0 | REAL The analog signal input t... B
- - — 3
I |7 | InRawhkaz 00| REAL The mazimum value attai.,. i et
| |[Z | InRawhin 1000 | RESL The miriirriurn value attain... Cut J—ﬂ/ RIO_05:0:0.
| [[@ [ nEUMax  * 21208.0 | REAL The maximum scaled val. BNEYS
|1 | [ | nEUMin £242.0 | REAL The rainimum scaled vali.. AN
| [ | Limiting 0| eooL Lirniting selector. If TRUE... pre
T e S 1 [B0oLC Enable Output. :
CHEE0_T2_Out I = 0 | | EnableOut ! ‘ (e i
= 0|7 [ou 0.0 | REAL This i the output of the .
0| | Mandlara 0| BOOL The abave madimurn inp..
0| | Mindlarm 0|e0oL The below minirmum input...
0| | Status * 16H#0000_0003 | DIMT Bit rapped status of the ...
0l InstructFault 1| BOOL Instiuction generated & f.. |
[ Sert Parameters : =
Iret Instiuction Defauls ‘

7 %
Insert Factory Defaults |
[ 5ave Instuction Defaults l

Status: InstuctFault, InRavFangelny
Execution Order Mumber: 1

[ Mever display description in a rauting

3 Al Help |
] Hanel [
Figura 40. Configuracion de parametros de desescalado de variador
Fuente: Elaboracioén propia

Se realiza la configuracion de los siguientes parametros del bloque de
desescalamiento.

e Enableln: Habilita la lectura de la entrada
e EnableOut: Habilita la lectura de la entrada

e In: Lectura de la entrada (Real)
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e InRawMax: Valor de entrada maxima de escalamiento
e InRawMin: Valor de entrada minina de escalamiento

e |InEUMax: Valor de salida maxima de escalamiento

e InEUMin: Valor de salida minina de escalamiento

e EU: Lectura de la salida(Real)

i
S

MR -

Figura 41. Variador de velocidad EVF-25D
Fuente: Elaboracion propia

5. Determinar si el disefio de un control nivel de carga de la Chancadora
Sandvik, en la tercera etapa, mejorara la produccién en el proceso de

chancado en la Unidad Minera El Porvenir.

Importar los datos obtenidos en campo en una tabla Excel

Realizar una respuesta de escalén hasta el 50% del nivel para el disefio.
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Lazo de Control de nivel de Chancadora

Terciara
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00 =
OO0 0000000000000 O0O0 O QO O
O AN M ITNORIDOOIOANMITNORKBDOA O
Cd A Mgt ONO®BOOD A NS D ONOWOO O N
™ e " NN

e \/ariable de proceso (PV) e QUTPUT (SC)

Figura 42. Respuesta en el tiempo de la variable de proceso. Excel
Fuente: Elaboracion propia

Importar los datos desde el Excel a MATLAB por cada columna. (PV:
Variable de proceso, OUTPUT: Salida del Variador de velocidad)

Lo Import - C:\Users\ronal\Desktop\ TESIS\Adicionales\DATASD.csv

IMPORT
O Delmteg o SeETS Range: ’m Output Type: [ Replace ~ lunimportable cells with = MaN - Qf
Semicolon - ) = 0h columnvectors = -
~ Fixed Width & Delimier Options ~ Variable Names Row: 1 = @Te:doﬂims - h’W -
DELIMITERS ‘SELECTION IMFORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS - IMFORT
| DATASD.csv |
A B C
TIME PV OUTPUT
Number ~ Number ~ Number =
1 0.07 50
2 |01 0.11 50
3 |02 0.15 50
4 .3 0.02 50
5 |04 0.08 50
6 0.5 0.01 50
7 P8 0.01 50
8 0.7 0.17 50
9 jo.8 0.16 50
1009 0.13 50
np 0.02 50
1211 0.03 50
132 0.03 50
1403 0.04 50
15|14 0,02 50
16015 0.09 50
7|6 0.09 50
8N7 0.12 50
98 0.16 50
208 0.27 50
21 0.31 50
2 1 0.42 50
232 0.6 50
2423 0.79 50
2524 123 50
26 2.5 1.82 50

Figura 43. Importacion de datos a Matlab
Fuente: Elaboracién propia
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Obtener la funcidén de transferencia que describa el proceso con la herramienta

System identification de MATLAB.

=

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~

Import Data = O

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

<— Preprocess v

“' Operations ‘t

H I
|

=

=
!*

Workspace Variable

Input: OUTPUT
Output: =

| |
] |
= I |
L] |

1N

-‘ Data Information
Estimate —= ~
Data name: DATA
Data Views Model Views Starting time: 1
i Work: LTI Wi dod Transi 5 =
D Time plot lorkspace iewer Model output ransient resp Sample time: 01
|:| Data spectra Model resids Freguency resp
== More
D Frequency function m Zeros and poles
DATA =
Noise spectrum Import Reset
Trash Validation Data :
Data set DATA inserted. Double click on icon (right mouse) for text information. Close Help

Figura 44. Sistema de identificacion de en el dominio del tiempo

Fuente: Elaboracion propia

> PIDZ

PIDZ2 =
Process model with transfer function:
Ep
Gis) = ————————- * exp (-Td*s)
14+Tpl*s
Fp = 1.118%
Tpl = 7.5565
Td = 0.05
Hame: PID2
FParameterization:
'P1L"

Humbker of free coefficients: 2
Use "getpwvec™,
Status:

Estimated using PROCEST on time domain data
Fit to estimation data: 85.22%

FPEF 6.679, MSE: &.508

"DATA™.

Figura 45. Disefio generado por MATLAB

Fuente: Elaboracién propia

"getcov™ for parameters and their uncertainties.




From input "ul™ to output "yl™:
1.11%
exp(-0.05*3) * —————---——-

Hame: PIDZ
Continmnaous-time transfer function.

Figura 46. Funcion de transferencia del disefio generado por MATLAB
Fuente: Elaboracion propia

e Utilizar la herramienta PID-Tuner de MATLAB para sintonizar los

parametros automaticamente.

@\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - X
PDTUNER VEW dsEoeql
Plant T Domain I a— L L '
ype: PD v & F 8 t t 1 % |05 |2
D2 v i - Sawer Response Time (seconds) Faster = <§) E \8
Form: | Parallel .
‘ L] Add Pot f u t —@— t { 051 |x| Resst  Show Export
et ) optans Aagrscie Trarsem st fons Design Parameters v
FLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS A
g | StepPlot Referencetracking |
4
8
a
g q
a Step Plot: Reference tracking
12 T T
=== Tuned response,PID2
I ———
Controller Parameters
Tuned
g Kp 16,2528
2 Ki 113753
E kd 10.55583
4 i n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time: 10.604 seconds
Settling time 3.97 seconds
Overshoot 11.9 %
Peak 1.12
02 ! ! | ! Gain margin 120.6 dB @ 52.7 rad/s
0 1 2 3 4 Phase margin 74.7 deg @ 245 rad/s
Time (seconds) Closed-loop stahility Stable

Controller Parameters: Kp = 16.25, Ki = 1138, Kd = 0.5358
Figura 47. Sintonizacion del PID generado por MATLAB
con la herramienta PID Tuner.
Fuente: Elaboracién propia
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Logica de programacion con el software RsLogix 5000 para el PLC
ControlLogix

RESEEN R R R X

Tx Nyel GHO2T

06227545 i 228
DicHssoEzion p———
——— dqPProg = =
SETPOINT | ke SELIDAPARAELEFY
o OLTPUT_AVEDS

Referenda_&vB03

soq
fraen o [
Salida Almertadc [
Virstorn 03 o
_ 30D 3
4

SELECCICH AN FAUTO

SET_AUTo_avE0s e _—=

MANUAL FAUTO

)
_ & M_A_AVE03
=
sutoiineTeg FIDE_AVB_tune
Seguridades 05003 [Man, ., | Masen.Fi0s | VERATORIO 001 | Logia) QUTPUTAVELS. | Escalamientos
Wﬁ%lm% R Undyb\"\—(d a2 SR ST ) Untchanc idp SO AlCom

Figura 48. Dlseno en el PLC para el lazo de control de vael
Fuente: Elaboracion propia

Disefio en el SCADA Archestra Intouch 2012 R2 para el control,

supervision y monitoreo de las variables y los estados del sistema de
control.

—— e L B R T

. =%
Control de Nivel Chancadora
RN

SETPOINT
EIR * e

Figura 49. Disefio en el SCADA Archestra Intouch 2012 R2
Fuente: Elaboracién propia
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6. Describir la produccion en el proceso de chancado, después del disefio
de un control de nivel de carga de la Chancadora Sandvik, en la Unidad

Minera El Porvenir.

Realizar una alimentacion constante hacia la chancadora.

Se desea mantener un nivel en la cAmara de chancado de la chancadora.
Realizar un lazo de control de nivel de la chancadora.

Evaluar las tendencias de las variables principales de la chancadora
(“Presion”, “Temperatura”, “Abertura de Chancado”).

El sistema de control automatico permitird una operacion del proceso mas
fiable en comparacion al control manual, al encargarse de obtener unas
condiciones de operacion estables y corregir toda perturbacién o desviacion

gue se pudiera producir en ellas respecto a los valores de referencia.

5.2 Resultados inferenciales

e Contraste del nivel medido con el nivel real.

Tabla 4. Datos de campo de nivel de la chancadora

Item Nivel Medido Nivel Real
1 0% 0.38%
2 10% 10.31%
3 20% 20.20%
4 30% 29.97%
5 40% 40.10%
6 50% 50.0%
7 60% 60.13%
8 70% 70.00%
9 80% 80.15%

10 90% 90.14%
11 100% 100%

Fuente: Elaboracién Propia

Se realiza el monitoreo y se verifica la velocidad con el nivel medido.
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Tabla 5. Datos de campo de la velocidad respecto al nivel de la chancadora

item Velocidad Nivel Medido

1 0% 0%

2 10% 10.5%
3 20% 20.6%
4 30% 30.4%
5 40% 40.8%
6 50% 50.6%
7 60% 60.2%
8 70% 70.9%
9 80% 80.5%
10 90% 90.7%
11 100% 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Se corrobora los datos de campo con set de velocidad en el variador (EVF) y el
equipo transmisor, esta informacion se realiza con un calibrador de procesos
fluke 715.

Se realiza una respuesta de escalon hasta el 50% del nivel para el disefio.

Grafico de potencia promedio vs potencia consigna de la chancadora Sandvik

|| CHB60:CHANCADORA TERCIARIA
] f i

Figura 50. Grafico de presion promedio vs potencia consigha
de la chancadora Sandvik
Fuente: Elaboracién propia
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RUNNING; 13V

Historial: Presidn

1 min

3 consigna Presion pico media —

Desconectada
Desconectado
Conectado

Datos op
Alarma Historial | Configuracion

Figura 51. Grafico de los parametros principales de la chancadora Sandvik
Fuente: Elaboracion propia

RUMNING: 13MM 2019-06-04

Potencia

~,

116 kw 3.9 mpa

Tiempo de operacion

Desde el primer arranque

Cargado

21424
Decde el Gltimo cambio de concavos

Desde laultima calibracion

Desde la reposicicn

~ Consumo de energia

Desde el primer arrankue

3276.1 Mwh

Desde 1a reposicidn 1352 MWwh

Figura 52. Pantalla de operacién de la chancadora Sandvik
Fuente: Elaboracién propia
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RUNNING; 13MM 2019-06-04 18:03

1 27"1"‘]

Figura 53. Chancadora Sandvik
Fuente: Elaboracion propia

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos de acuerdo a la naturaleza del
problemay la hipotesis.

El Promedio de produccion diario es de 6200 TPD, para mantener y mejorar el

proceso de chancado, se realiza la toma de los tiempos de trabajo de la

chancadora, generando la produccion objetivo del dia.
ThorasCH660= 18horas (Trabajo efectivo)

ThorasCH660=3 Horas (Horas de mantenimiento programado)
ThorasCH660=2 Horas (Parada por la operacion)
ThorasCH660=1 Horas (Horas de mantenimiento no programado)
SET Point Nivel Chancadora: 50% de la chancadora

Con estos datos se garantiza la produccién objetivo del dia por parte del area de

operaciones.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastaciony demostracion de la hipotesis con los resultados

Al describir la produccion en el proceso de chancado, se monitorea las
tendencias de las variables principales de la chancadora (“Presion”,
“Temperatura”, “Abertura de Chancado”), observando anomalias y
dafiando los componentes de la chancadora y se observa el cuello de
botella en el proceso sin poder cumplir el objetivo diario de mineral
chancado.

Se realiza la instalacion del transmisor de nivel para monitorear
constantemente el nivel en la camara de la chancadora y tomar como
variable principal del lazo a controlar, obteniendo resultados satisfactorios
en la medicidn y la aplicacion del proceso.

Se realiza la prueba de verificar la velocidad del alimentador vibratorio con
el nivel de la camara de chancado para obtener datos para la correlacion
de variables de estos y sirve como entrada para el disefio del lazo de
control.

Se realiza el disefio de un lazo de control de nivel para la chancadora con
las herramientas computacionales, Excel, MATLAB para obtener los
parametros PID y poder simular el controlador para el proceso.

Las reglas dadas por Ziegler y Nichols nos dan una “luz” de una relacion
real entre los parametros de sintonizaciéon P, | y D y las caracteristicas
operacionales del proceso.

A partir de las pruebas realizadas se establecié que el disefio presenta
resultados con un desempefio adecuado y uniforme a través de los
diferentes sistemas controlados.

Se verifica la respuesta a escalon del lazo de control y la coincidencia con
respecto al modelo generado con el software MATLAB.

Al aplicar el lazo de control de nivel para la chancadora se podra mejorar
la produccion de mineral en esta etapa del proceso, se obtendra un 30%

mas de produccién, 40% de uniformidad del mineral y una tendencia mas
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aceptable para las variables principales de la chancadora, consiguiendo

un proceso mas eficiente.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El objetivo de cada planta concentradora es obtener una mayor
produccién y constante en el tiempo. Para poder planificar tantas
actividades de produccién o de mantenimiento, por lo tanto, el area de
chancado es uno de los procesos mas relevantes de cada unidad minera.
Mantener el control y realizar un monitoreo constante del proceso, ayuda
a tomar mejores decisiones en un proceso Yy aplicar sistemas avanzados
de control genera que tengamos una vision clara de la tecnologia y sus
aplicaciones.

El campo de la automatizacion de procesos industriales es amplio y la
minera es un foco de innovacion para la aplicaciéon de mejorar en sistemas
y procesos, son pioneros en innovacion y métodos para otro tipo de

industrias.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El fin de la investigacion es que este resultado pueda generar mejoras
para el proceso, el area y el campo de instrumentacién y control de
procesos industriales.

Garantizar y asegurar la validez con rigor cientifico, la fiabilidad y

credibilidad de los métodos, fuentes y datos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo del Proyecto: “DISENO DE UN CONTROL DE NIVEL DE CARGA DE LA CHANCADORA SANDVIK PARA MEJORAR
LA PRODUCCION EN EL PROCESO DE CHANCADO EN LA UNIDAD MINERA EL PORVENIR”

PLANTEAMIENTO DEL

VARIABLES E

PROBLEMA OBJETIVOS INDICADORES HIPOTESIS METODOLOGIA
Problema General Obijetivo General Variables Hipotesis general 1Tipo de investigaciéon

PG ¢ El disefio de un control de
nivel de carga de la Chancadora
Sandvik mejoraré la produccion en
el proceso de chancado en la
Unidad Minera EI Porvenir?

Problemas Especificos

P1. ¢ Como es la produccioén en el
proceso de chancado, antes del
disefio de un control de nivel de
carga de la Chancadora Sandvik,
en la Unidad Minera EIl Porvenir?

P2. ¢ El disefio de un control de
nivel determinara el nivel medido
con el nivel real en la primera
etapa?

P3. ¢La determinacion de
velocidades de los alimentadores
corresponde con el nivel, en la
segunda etapa?

P4. ¢ El disefio de un control nivel
de carga de la Chancadora
Sandvik, en la tercera etapa,
mejorard la produccion en el
proceso de chancado en la Unidad
Minera El Porvenir?

OG Disefio de un control nivel de
carga de la Chancadora Sandvik
para mejorar la produccion en el
proceso de chancado en la Unidad
Minera EI Porvenir.

Objetivos Especificos

01 Describir la produccién en el
proceso de chancado, antes del
disefio de un control de nivel de
carga de la Chancadora Sandvik,
en la Unidad Minera EI Porvenir.

02 Disefiar un transmisor de nivel
y determinar si el nivel es medido
corresponde con el nivel real, en la
primera etapa.

O3 ¢ La determinacién de
velocidades de los alimentadores
corresponde con el nivel, en la
segunda etapa?

O4 Determinar si el disefio de un
control nivel de carga de la
Chancadora Sandvik, en la tercera
etapa, mejoraré la produccion en el
proceso de chancado en la Unidad
Minera EI Porvenir.

O5 Describir la produccién en el
proceso de chancado, después del

Variables Independientes

X: Control de nivel de
carga.

Variables dependientes
Y: Produccién mineral en
finos.

Indicadores

X1: nivel 30%

X2: volumen de
produccion total

X3: % error nivel real vs
nivel medido

X4: % nivel O-
100%corriente de
consumo de la carga.
X5: velocidad AVB 0-
60Hz.

Y1: nivel 60%

Y2: volumen de
produccion

Y3: volumen de
produccion total.

HG. La implementacion
de un control de nivel
de carga de la
Chancadora Sandvik
mejora la produccién en
el proceso de chancado
en la Unidad Minera El
Porvenir.

Hipotesis Especificas

H; La implementacion
un transmisor de nivel
determina que el nivel
es medido corresponde
con el nivel real, en la
primera etapa

H,: Se determina la
velocidad de los
alimentadores
vibratorios con respecto
al nivel, en la segunda
etapa.

Hs: La implementacion
de un control nivel de
carga de la Chancadora
Sandvik, en la tercera
etapa, mejora la
produccion en el
proceso de chancado
en la Unidad Minera El
porvenir

El tipo de investigacion es aplicada,
porque su principal objetivo se basa en
resolver problemas practicos de la planta,
de este modo genera un aporte para la
empresa.

2Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es
experimental; porque, se manipula una de
las variables independientes, ademas se
tiene el maximo control sobre dicha
variable y se influye directamente para
observar sus efectos sobre la variable
dependiente

3Método de investigacién

El método usado es el transversal porque
recolecta datos de un solo momento y en
un tiempo unico. El propdsito de este
método es describir y analizar su
incidencia e interrelacién en un momento
dado.

4Poblacion y muestra

Por tratarse de un proyecto experimental
no fue necesario precisar el Universo
(Poblacion).

5Lugar de estudio

El trabajo de investigacion se realizard en
la Planta Concentradora de la Unidad
Minera El Porvenir, que se encuentra
ubicada en la Provincia de Cerro de Pasco,
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PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES E
INDICADORES

HIPOTESIS

METODOLOGIA

P5. ¢ Como es la produccion en el
proceso de chancado, después del
disefio de un control de nivel de
carga de la Chancadora Sandvik,
en la Unidad Minera El Porvenir?

disefio de un control de nivel de
carga de la Chancadora Sandvik,
en la Unidad Minera El Porvenir.

departamento de Pasco, a 321 km de Lima
a una altitud de 4,200msnm.
6Técnicas e instrumentos de recoleccién
de datos

Como fuentes primarias la recoleccién de
datos fue mediante la organizacion, las
personas, bibliografia y manuales de
equipos consultados.
La técnica de recoleccion de datos es
mediante la observacién experimental
porque elabora datos en condiciones
relativamente controladas, particularmente
porque éste
puede manipular la o las variables. Se
utiliza como instrumento la hoja o ficha de
registro de datos e histéricos mediante
una base de datos.
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Anexo 2. Base de datos

0.00 0.07 0.00
0.10 0.11 0.00
0.20 0.15 0.00
0.30 0.02 0.00
0.40 0.08 0.00
0.50 0.01 0.00
0.60 0.01 0.00
0.70 0.17 0.00
0.80 0.16 0.00
0.90 0.13 0.00
1.00 0.02 50.00
1.10 0.03 50.00
1.20 0.03 50.00
1.30 0.04 50.00
1.40 0.02 50.00
1.50 0.09 50.00
1.60 0.09 50.00
1.70 0.12 50.00
1.80 0.16 50.00
1.90 0.27 50.00
2.00 0.31 50.00
2.10 0.42 50.00
2.20 0.60 50.00
2.30 0.79 50.00
2.40 1.23 50.00
2.50 1.82 50.00
2.60 2.38 50.00
2.70 3.12 50.00
2.80 3.77 50.00
2.90 4.17 50.00
3.00 4.55 50.00
3.10 5.17 50.00
3.20 6.27 50.00
3.30 8.88 50.00
3.40 9.73 50.00
3.50 11.08 50.00
3.60 12.33 50.00
3.70 12.45 50.00
3.80 13.23 50.00
3.90 14.38 50.00
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4.00 14.56 50.00
4.10 15.66 50.00
4.20 17.89 50.00
4.30 18.43 50.00
4.40 18.95 50.00
4.50 19.56 50.00
4.60 20.45 50.00
4.70 20.73 50.00
4.80 21.51 50.00
4.90 22.17 50.00
5.00 22.77 50.00
5.10 23.40 50.00
5.20 24.03 50.00
5.30 24.66 50.00
5.40 25.29 50.00
5.50 25.91 50.00
5.60 26.54 50.00
5.70 26.12 50.00
5.80 26.10 50.00
5.90 26.46 50.00
6.00 26.88 50.00
6.10 27.12 50.00
6.20 27.57 50.00
6.30 27.99 50.00
6.40 28.13 50.00
6.50 28.54 50.00
6.60 28.77 50.00
6.70 29.32 50.00
6.80 29.63 50.00
6.90 29.94 50.00
7.00 30.24 50.00
7.10 30.55 50.00
7.20 30.86 50.00
7.30 31.16 50.00
7.40 31.47 50.00
7.50 31.78 50.00
7.60 32.08 50.00
7.70 32.39 50.00
7.80 32.69 50.00
7.90 33.00 50.00
8.00 33.31 50.00
8.10 33.61 50.00
8.20 33.92 50.00
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8.30 34.23 50.00
8.40 34.53 50.00
8.50 34.84 50.00
8.60 35.15 50.00
8.70 35.45 50.00
8.80 35.76 50.00
8.90 36.07 50.00
9.00 36.37 50.00
9.10 36.68 50.00
9.20 36.99 50.00
9.30 37.29 50.00
9.40 37.60 50.00
9.50 37.80 50.00
9.60 38.10 50.00
9.70 38.40 50.00
9.80 38.65 50.00
9.90 38.99 50.00
10.00 39.06 50.00
10.10 39.23 50.00
10.20 39.57 50.00
10.30 39.82 50.00
10.40 40.06 50.00
10.50 40.30 50.00
10.60 40.54 50.00
10.70 40.79 50.00
10.80 41.03 50.00
10.90 41.27 50.00
11.00 41.52 50.00
11.10 41.76 50.00
11.20 42.00 50.00
11.30 42.24 50.00
11.40 42.49 50.00
11.50 42.73 50.00
11.60 42.97 50.00
11.70 43.21 50.00
11.80 43.46 50.00
11.90 43.70 50.00
12.00 43.94 50.00
12.10 44.18 50.00
12.20 44.43 50.00
12.30 44.67 50.00
12.40 44.91 50.00
12.50 43.46 50.00
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12.60 43.70 50.00
12.70 43.94 50.00
12.80 44.18 50.00
12.90 44.43 50.00
13.00 44.67 50.00
13.10 44.91 50.00
13.20 45.15 50.00
13.30 45.40 50.00
13.40 45.64 50.00
13.50 45.88 50.00
13.60 46.17 50.00
13.70 46.88 50.00
13.80 47.06 50.00
13.90 47.49 50.00
14.00 47.55 50.00
14.10 47.82 50.00
14.20 47.99 50.00
14.30 48.12 50.00
14.40 48.34 50.00
14.50 48.53 50.00
14.60 48.71 50.00
14.70 48.90 50.00
14.80 49.09 50.00
14.90 49.28 50.00
15.00 49.47 50.00
15.10 49.77 50.00
15.20 49.99 50.00
15.30 48.99 50.00
15.40 48.50 50.00
15.50 48.70 50.00
15.60 48.55 50.00
15.70 48.79 50.00
15.80 51.04 50.00
15.90 50.88 50.00
16.00 50.35 50.00
16.10 50.77 50.00
16.20 50.54 50.00
16.30 50.05 50.00
16.40 50.23 50.00
16.50 50.35 50.00
16.60 50.77 50.00
16.70 50.57 50.00
16.80 50.32 50.00
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16.90 50.18 50.00
17.00 49.67 50.00
17.10 49.40 50.00
17.20 48.90 50.00
17.30 49.34 50.00
17.40 48.88 50.00
17.50 49.42 50.00
17.60 48.82 50.00
17.70 49.47 50.00
17.80 49.46 50.00
17.90 48.98 50.00
18.00 48.62 50.00
18.10 48.32 50.00
18.20 48.13 50.00
18.30 48.71 50.00
18.40 49.23 50.00
18.50 48.06 50.00
18.60 49.31 50.00
18.70 49.23 50.00
18.80 49.01 50.00
18.90 49.43 50.00
19.00 49.73 50.00
19.10 49.50 50.00
19.20 49.68 50.00
19.30 49.46 50.00
19.40 50.14 50.00
19.50 49.27 50.00
19.60 49.99 50.00
19.70 50.32 50.00
19.80 50.53 50.00
19.90 50.19 50.00
20.00 50.35 50.00
20.10 50.51 50.00
20.20 50.67 50.00
20.30 50.83 50.00
20.40 50.99 50.00
20.50 51.15 50.00
20.60 51.31 50.00
20.70 51.47 50.00
20.80 51.63 50.00
20.90 49.27 50.00
21.00 50.65 50.00
21.10 50.70 50.00
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21.20 51.05 50.00
21.30 50.87 50.00
21.40 50.44 50.00
21.50 50.39 50.00
21.60 49.97 50.00
21.70 49.86 50.00
21.80 50.14 50.00
21.90 50.25 50.00
22.00 50.07 50.00
22.10 50.05 50.00
22.20 50.16 50.00
22.30 50.02 50.00
22.40 50.05 50.00
22.50 49.99 50.00
22.60 49.88 50.00
22.70 50.85 50.00
22.80 49.94 50.00
22.90 50.06 50.00
23.00 50.12 50.00
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Anexo 3. Otros anexos

DIAGRAMA DE LAZO CONTROL DE NIVEL DE LA CHANCADORA SANDVIK
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