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INTRODUCCION

A medida que pasan los afios los sistemas de control industrial avanzan de la mano con
la tecnologia, esto permite que los usuarios puedan contar con mayores beneficios,
como velocidades de procesamiento de datos, integracion total de la planta,

redundancia de procesamiento, entre otros.

Contar con un sistema de control industrial obsoleto esta bastante relacionado a
contar con equipos electronicos obsoletos en nuestra vida diaria, probablemente
seguiran funcionando después de la vida Util determinada por el proveedor, sin embargo,
cuando fallan ya no se cuenta con el soporte técnico, ni con los repuestos para ponerlos
nuevamente en funcionamiento, esto llevado a una planta industrial significa tiempos

muertos y por ende perdidas econémicas.

El presente trabajo busca explicar como se optimiz6 el proceso de planta Tintaya
por medio de la migracion de su sistema de control obsoleto a un sistema de control
moderno, cudles fueron los beneficios de esta migracion y las razones por las que se

optoé por la migracion.
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GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Datos generales
Compafiia Minera Antapaccay es una de las operaciones de Glencore plc en Perd,
produce concentrado de cobre, el cual es trasladado al puerto de Matarani para luego

ser exportado a los paises clientes.

Nombre o razén social de la empresa
Razon Social: Compafiia Minera Antapaccay S.A.
RUC: 20114915026

Ubicacion de la empresa

Departamento: Cusco

Provincia: Espinar

Distrito: Espinar

Altura: 4100 m.s.n.m.

Ubicado a 250 km al suroeste de la ciudad de Cusco y a 260 km de la ciudad de

Arequipa.

Giro de la empresa

Glencore plc es una de las compafias productoras y comercializadoras mas importantes
de materia prima del mundo, dentro de sus principales productos tenemos: Minerales y
Metales (cobre, niquel, aluminio, zinc), Energia (carbdon y petréleo), Agricultura
(cereales, algoddn, aceites), tiene operaciones en 36 paises. Las operaciones con las

gue cuenta Glencore en Perl son:

Perl Bar S.A., realiza operaciones logisticas para el sector minero.

Los Quenuales, tiene 78% de participacion, tiene las operaciones mineras de Yauliyacu

e lzcaycruz.
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Antamina, socio con el 33.75%, es uno de los mayores productores de concentrado de
cobre y Zinc.

Antapaccay, Compafiia Minera Antapaccay S.A. es el quinto productor de cobre de
nuestro pais, tiene una participacion del 8.44%. El afio 2017 tuvo una produccion de
206,493 TMF de cobre

% PARTICIPACION - PRODUCCION DE COBRE SEGUN

COMPARIA MINERA MILPO S.A.A. GOLD FIELDS LA CIMA S.A.
2% 1%
OTROS
SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. 4%

2%

HUDBAY PERU S.A.C.
5%

SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.A.A.
4 21%
" MINERA CHINALCO PERU S.A. -

8%

COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY S.A.

8% MINERA LAS BAMBAS S.A.
19%

SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION
SUCURSAL DEL PERU
12%

COMPARIA MINERA ANTAMINA S.A.
18%

\

Figura 1. Porcentaje de Participacién en Producciéon de Cobre segin empresa
Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Tamano de la empresa
Compafiia Minera Antapaccay es considerada una gran empresa, en el 2016 registré

1375 trabajadores directos y llegan a 3500 trabajadores con contratistas.

Breve resefia historica de la empresa
Las operaciones en Mina Tintaya iniciaron el afio 1984 como propiedad de la empresa

estatal Empresa Minera Especial Tintaya S.A. en ese entonces Mina Tintaya producia
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1.6 millones de toneladas de cobre y 500000 onzas de oro. En 1994, como parte de las
politicas del gobierno de la época, reduccion de participacion de capitales publicos, la
empresa norteamericana Magma Cooper se adjudicé la buena pro de la unidad minera.
El afio 1996 la australiana Broken Hill Propetary Inc. (BHP), dedicada a la explotacion
de minerales y petréleo, adquiere Magma Cooper Company. En el 2001 mediante una
fusidn estratégica se una a Billinton y en Peru estarian representadas por BHP Billinton
Tintaya S.A.

A 10 km de la operacién Tintaya se inician las exploraciones de Antapaccay
desde esta fase fue gestionado por BHP Billinton Tintaya hasta el afio 2006 que Xstrata
adquiere las operaciones en Pera que incluyen Mina Tintaya y el proyecto Antapaccay,
cuya construccion inicia el afio 2010 y produccion el afio 2012 como Compafiia Minera
Antapaccay S.A, asi mismo Mina Tintaya inicia su fase de cierre de mina. En el 2013
Glencore indirectamente adquiere compafiia minera Antapaccay como parte de la
adquisicion de Xstrata plc, desde la fecha hasta hoy Compafiia Minera Antapaccay
cuenta con la operaciéon de Antapaccay y Tintaya que es indirectamente de propiedad

absoluta de Glencore pilc.
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Organigrama de la empresa

Gerencia General

Gerencia de RRHH, Gerenc|a de

Comunicacién Gerencia de Finanzas Gerencia de Gerencia de
corporativa y y administracion Operaciones Proyectos
Seguridad

Gerencia de . -~ Gerencia Planta Gerencia de
q Gerencia Comerciai aa
Relaciones laborales Concentradora Construccién
. Gerencia de . o Gerencia Mina Gerencia de Gerencia de
Gerencia Legal . o Gerencia de logistica . : .
Comunicaciones Interna Planeamiento Seguridad Industrial
Gerencia de . . H
I - Gerencia Gerencia de Medio
anemiento o .
P ] . Mantenimiento Ambiente
financiero

Seguridad industrial,

Gerencia Legal Salud y

Medio ambiente

Gerencia de
Relaciones
comunitarias

Gerencia de

Relaciones
Institucionales

Figura 2. Organigrama de Compafiia Minera Antapaccay
Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

Misién, Vision y Politica
Glencore tiene como mision: “Crear valor, satisfacer la demanda mundial, el desarrollo

sostenible como modelo y la excelencia como exigencia”.

Compafiia Minera Antapaccay se maneja bajo los siguientes valores: “Seguridad,
espiritu empresarial, simplicidad, responsabilidad y transparencia”.

Productos y clientes
Dentro de los productos de Compafiia minera Antapaccay se encuentran:
Concentrado de cobre, zinc, oro y plata.

Premios y certificaciones

Compafila Minera Antapaccay S.A. cuenta con las siguientes certificaciones
internacionales:

OHSAS 18001 Sistemas de Gestidn de la Seguridad y salud en el trabajo

ISO 14001:2015 Sistema de Gestion Ambiental
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Relacion de la empresa con la sociedad

Compafiia Minera Antapaccay tiene un acuerdo con la provincia de Espinar denominado
Convenio Marco, este acuerdo fue suscrito en 2003 y representa la experiencia de
concertacion mas importante entre nuestra empresa y los pueblos de Espinar. El
Convenio Marco es administrado por un Comité de Gestidon integrado por las
autoridades locales y provinciales, por representantes de las comunidades,

organizaciones de la sociedad civil y la empresa.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA QUE FUE ABORDADO

Caracterizacion del area en que se participo

Compairiia Minera Antapaccay S.A., en su operacion de Antapaccay cuenta con un
sistema de control distribuido de la marca Foxboro de Schneider Electric (Foxboro
Control Software) instalado el 2012 con la puesta en marcha de la operacion, el sistema
de control distribuido permite integrar en una sola base de datos todas las sefales,
alarmas, variables, gréaficos de las diferentes areas. Esta plataforma de control con el
pasar de los afios se ha ido modernizando es asi como todos los equipos se encuentran
en etapa preferida, de acuerdo con el ciclo de vida de equipos Foxboro, quiere decir que

se pueden continuar usando.

Por otro lado, en la operacion de Tintaya se cuenta con un sistema de control
distribuido de la marca ABB (Bailey Infi 90), el cual fue instalado entre el afio 1998 y
2003, sin embargo, este sistema no ha sido actualizado de acuerdo con las
recomendaciones de la marca. Una razén adicional que no permitié se realice la
actualizacién adecuada de la plataforma es que se tenia pensado realizar el cierre de
mina Tintaya el afio 2012, afio en el cual inicia produccién Antapaccay, durante dos afios
la planta concentradora de Tintaya estuvo detenida, es el afio 2015 que se evalla usar
la planta concentradora de Tintaya para procesar parte del mineral de la operacion de
Antapaccay ya que con ello podian elevar su produccion de mineral concentrado. A partir
de esa fecha parte del mineral de la operacién de Antapaccay es llevado a la planta
concentradora de Tintaya para obtener concentrado de cobre.

Antecedentes y definicién del problema

Con la planta concentradora de Tintaya nuevamente en operacion el area de
mantenimiento eléctrico e instrumentacion de Compafiia Minera Antapaccay realiz6 la
evaluacién de actualizar su sistema de control ABB o migrar la plataforma al sistema de
control de Foxboro, encontrando mayor beneficio en migrar la plataforma ya que con

ello pueden manejar bajo una misma plataforma ambas operaciones.

Dentro de los puntos fundamentales que se tomaron en cuenta para la migracion

del sistema de control se tiene:
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El hardware del sistema de control fue instalado entre los afios 1995 y 2003,
teniendo en algunos casos mas de 20 afios de antigiiedad. Actualmente no se pueden
conseguir los repuestos del hardware del sistema de control ya que los productos han
sido descontinuados. Al hablar del hardware del sistema de control se hace referencia
a los procesadores de control, modulos de entradas y salidas, modulos de

comunicacion, estaciones de operacion.

El software del sistema de control fue migrado a una version mas reciente, sin
embargo, presenta problemas con la comunicacion modbus, ya que el hardware no es
compatible. Cuando nos referimos a Software hablamos de la aplicacion que se usa

para el control y monitoreo (cliente), asi como para el desarrollo de estos (ingenieria).

El personal de mantenimiento no cuenta con las nociones basicas para realizar
modificaciones simples en el sistema de control, como adicionar una nueva seal,
agregar alarmas, modificar sefales, etc. Por la antigliedad de la planta el personal ha
ido rotando y hoy se cuenta con 1 persona por turno que no cuenta con la capacitacion
necesaria para poder solucionar los problemas que se presentan o los cambios que se

requiere realizar.

De los aspectos listados lineas arriba se desencadenaban los siguientes

problemas:

No contar con remplazo de hardware (modulos de entradas, salidas,
comunicaciones), ya que los productos fueron descontinuados por la marca. Algunos
mddulos son vendidos por otros proveedores, pero a 10 veces su precio y no cuentan
con garantia de producto. Esto encarece el mantenimiento del hardware e incluso dejar
inoperativo un modulo de sefiales y trasladar las sefiales a otro modulo con canales

disponibles; demandando paradas de planta para realizar estas actividades.

El proveedor del sistema de control vigente realizé la actualizacién del software a
una version mas nueva en el afio 2008, sin embargo, esta presentd problemas con las
comunicaciones modbus que existian en algunas é&reas, esto llevd a perder
comunicacion con areas auxiliares. Es decir que ya no se puede monitorear las areas
auxiliares y se tiene que movilizar personal para monitorear localmente los instrumentos

de campo.
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Documentacion del sistema de control desactualizada, con el paso de los afios
se realizaron algunas modificaciones en el hardware del sistema de control, sin
embargo, no se vieron reflejados en los planos ni documentos del sistema de control,
por lo que de requerirse realizar alguna modificacion en este se tiene que realizar
durante una parada de planta o area programada ya que podria verse afectado un

equipo que no corresponde.

Falta de identificacion de cables en los gabinetes de control (hardware), al igual
gue el caso anterior a medida que se han realizado modificaciones en el hardware
(agregar, quitar sefiales) no se han realizado las identificaciones de los cables, esto
dificulta poder identificar un problema en el cableado de un instrumento de campo,

aumentando las horas para la correccion de fallas.

Objetivos. General y especificos.
Objetivo general: Optimizar el proceso de la planta concentradora Tintaya mediante la
migracion del sistema de control a la plataforma Foxboro de Schneider Electric.

Justificacion
Al realizar la migracién del sistema de control a la plataforma Foxboro de Schneider

Electric el usuario final contara con los siguientes beneficios:

Mejorar el proceso de planta Tintaya, ya que se tendra comunicacion directa con planta
Antapaccay y puede manejarse en tiempo real los datos de produccion de ambas

plantas.
Reducir los tiempos de parada de planta por fallas en el sistema de control.

Sistema de control de hardware actualizado con una vida util de 12 afios para
controladores y modulos, 5 afios para estaciones y servidores. Podrd manejar el mismo
listado de repuestos para ambas operaciones, ya que cuenta con los mismos
controladores, modulos, estaciones y servidores. Contar con una version de software

actualizada.
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Documentaciéon y planos actualizados de acuerdo con la implementacion de equipos.
Los cuales podran ser actualizados por el mismo personal o como actividad de

mantenimiento.

Personal de operacién de Antapaccay puede realizar modificaciones o0 mejoras ya que

se manejara el mismo hardware y software en la operacion de Tintaya.

Soporte de fabrica para ambas plataformas de control.

Alcances y limitaciones

El alcance del proyecto fue migrar la plataforma de control del area de chancado de la

planta concentradora Tintaya, la cual involucra el hardware (estaciones, servidores,

controladores, mddulos de entradas y salidas, moédulos de comunicacion) y software.

No involucra cambios en los equipos y/o instrumentos de campo.
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MARCO TEORICO

OGATA (2003) nos dice que “el control automatico ha desempefiado un papel de vital
en el avance de la ingenieria y la ciencia. Ademéas de su gran importancia en los
sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robético y analdgico, el control
automatico se ha convertido en una parte importante e integral de los procesos

modernos industriales y de fabricacién”.

Los inicios de la automatizacién industrial se remontan al siglo XVIII en el Reino
Unido durante la revolucién industrial, uno de los ejemplos mas claros fue el regulador
de velocidad centrifugo de James Watts para una maquina de vapor. Hasta los afios 60
la automatizacion industrial se basaba en sefiales por relés o neumaticas, a partir de los
afos 60 se introdujo el uso de computadoras digitales en los sistemas automaticos para
poder manejar la creciente complejidad de las plantas modernas y los requisitos mas

crecientes sobre la precision.

Sistemas de Control Industrial

En el mundo de la automatizacion industrial el sistema de control es el cerebro con el
qgue se realiza el proceso de una planta, es un término que abarca los Sistemas de
control de supervision y Adquisicion de Datos (SCADA), Sistemas de Control Distribuido
(DCS) y Controladores Légicos Programables (PLC).

Los Sistemas de control industrial ya son parte fundamental de cualquier manufactura
tales como electricidad, agua, petréleo, gas, mineria, alimentos, industrias
farmacéuticas, etc. Gracias a los sistemas de control industrial se puede tener un control
mas preciso de las variables de cada proceso y a su vez estas pueden estar siendo
visualizadas en tiempo real desde donde se requiera.

Sistemas de Control Distribuido

DCS por sus siglas en inglés, se denominan de esta manera ya que fueron
disefiados para controlar diferentes sistemas dentro de un mismo proceso y una
misma arquitectura de control, pero usando varios controladores comunicados
entre si. La caracteristica principal de este sistema de control es que se puede
realizar mantenimiento de un area de la planta mientras la otra continda

funcionando ya que tienen diferentes controladores.



21

Los niveles de jerarquia de un sistema de control Distribuido son:

Nivel 0: Instrumentos, es el nivel mas bajo del DCS y contiene los
instrumentos de campo, los cuales recolectan las sefales de las variables

medidas y controladas.

Nivel 1: Procesadores, son los que aportan el control de proceso. Es el
cerebro del sistema de control, donde es ejecutada la l6gica automatica

de acuerdo como fue configurada.

Nivel 2: Control y supervision, contempla las estaciones para realizar el

monitoreo y control del proceso.

Nivel 3: Optimizacién y planificacion, este nivel permite observar de
manera histérica la data fundamental del proceso y en base a ella tomar

decisiones de produccién, implementar mejoras, etc.

ERP

™
s — NIVEL3
Red de Administrativa <
Servidorde Estacion de Estacidn de Estacidn de
Aplicacion Operacion Dperacion Ingenieria
 NIVEL 2
'
C SU &S S Bat
Red de Control Industrial ’<

Panel de

Dperacion @l
@ Controlador @

Madulas de
entradas y
salidas

— NIVEL 1

,  — NIVELO

Wye TWOye ©

Figura 3. Niveles jerarquicos sistema de control distribuido

Fuente: Propia
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Sistemas de Control, Supervisién y Adquisicion de Datos
SCADA, se usan para controlar equipos cuya ubicacion geogréfica es dispersa
en miles de kilbmetros cuadrados, donde se requiere que la adquisicion y control

de datos se centralice para que el sistema pueda operar.

Estacion de Estacion de Estacidn de
Operacion Dperacion Ingenieria

¥ ¥ N

Red de Control Industrial

@ [

LA A

Figura 4. Arquitectura sistema de control, supervision y adquisicién de datos (SCADA)

Fuente: Propia

Controlador l6gico programable

PLC, es un dispositivo basada en computadoras, controlan los instrumentos de
campo y de esta manera los procesos industriales. Los PLC son componentes
de los Sistemas de Control Distribuido (DCS) y de los sistemas SCADA
dependiendo de la arquitectura de control definida, en otros casos los PLCs son

el componente principal de un sistema de control pequefio.

Los componentes del sistema de control industrial pueden encontrarse en
diferentes marcas, cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas, asi mismo
cada una usa los protocolos de comunicacion de su preferencia. Sin embargo, a
la fecha la mayoria de los protocolos de comunicacién son abiertos y no

propietarios como solia ser anteriormente.
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Definiciones
Sistema: es una combinacién de diferentes componentes fisicos los cuales actian de

manera conjunta para lograr un objetivo.

Sistema de control: es un arreglo de diferentes elementos fisicos conectados de

tal manera que permitan regular, comandar o dirigir su sistema o algun otro.

Planta: es una porcion de un sistema el cual es controlado o regulado, también
se le denomina el proceso.
Controlador: Es un elemente del sistema o externo a él, permite regular el

proceso.

Entradas: Es una sefal (voltaje. corriente, dato, etc.) que ingresa al controlador
para que se pueda ejecutar la regulacion del proceso.

Salidas: En una sefal (voltaje, corriente, dato, etc.) que sale del controlador

como respuesta a la entrada, de esta forma se cierra el lazo de control.

Componentes de un sistema de control

Instrumentos y actuadores de Campo: son equipos que cuentan con transmisor y sensor
de variables, las que pueden ser de presion, nivel, flujo, temperatura, corriente,
velocidad, entre otras variables. Mientras que los actuadores son los equipos que
controlan directamente una variable, estos actuadores pueden ser: motores, valvulas,

etc.

Figura 5. Instrumentos de Campo

Fuente: www2.emersonprocess.com
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Mddulos de entradas y salidas: son elementos que permiten recibir las sefiales
de los instrumentos de campo y entregar las sefiales a los actuadores. Dependiendo de
los tipos de instrumentos y actuadores de campo son los modulos estos pueden ser

digitales, analdgicas, de comunicacion, variando su rango de voltaje, corriente,
resistencia, datos, etc.

Figura 6. Médulo de Entrada digital

Fuente: www.schneider-electric.com

Controladores: son los encargados de realizar la secuencia de control
preconfigurada de acuerdo con la filosofia de control de la planta. Por cada cambio en

las entradas se tiene establecida una respuesta inmediata que es ejecutada por este
equipo.
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Figura 7. Médulo de Entrada digital

Fuente: www.new.abb.com

Estaciones de operacion: es un computador asignado al operador de planta,

tienen instalado el software encargado de supervisar el proceso de manera grafica con



25

datos en tiempo real, en base a la informacion mostrada (alarmas, tendencias, etc.) le
permite al operador tomar una mejor decision para arrancar o detener un equipo, asi

como regular un lazo.

Figura 8. Centro de Comando Foxboro

Fuente: www.schneider-electric.com

Estaciones de ingenieria: es un computador usado para la configuracion, tiene
el software que permite programar de la base de datos del DCS, es decir crear, modificar
la configuracion de los controladores y HMI. Dependiendo de la arquitectura del sistema
de control la estacion de ingenieria puede compartirse con una estacion de operacién

usando los permisos adecuados.

Servidores de aplicacion: es el servidor principal del sistema de control, tiene el
software el cual almacena toda la informacion de configuracion de la plataforma

instalada.

Adicional a los equipos mencionados y dependiendo de la arquitectura de control
se puede contar con equipos o softwares adicionales como servidores de diagnoéstico,
histéricos, comunicaciones, etc. Estos son dedicados a una tarea especifica y permite

contar con mas informacién para el operador, personal de mantenimiento y supervision.

Proceso productivo del cobre
El cobre es un elemento metal de transicion de color pardo rojizo, una de las
caracteristicas mas importantes es que es un excelente conductor de la electricidad. El

proceso de produccion de una mina de cobre tiene las siguientes etapas:

Perforacion y voladura, es la parte inicial del proceso productivo, esta etapa es

necesaria para extraer el mineral del subsuelo y fragmentarlo. Una vez que el material
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es fragmentado por el minado se procede a cargar el mineral, mezclado con piedras y

tierra, mediante las palas y cargadores.

Chancado, en esta parte el mineral es acarreado hacia la chancadora primaria
donde los grandes bloques de mineral son reducidos, en el caso de mina Tintaya se
cuenta con chancado secundario y terciario para asegurar que el mineral reduzca al
tamafo deseado. De esta manera quedan en Optimas condiciones para ser trasladados

mediante fajas transportadoras a la planta concentradora.

Molienda, la planta concentradora se encarga de la recepcion del mineral

enviado por el area de chancado y almacenarla en stockpiles (pilas de mineral) al
exterior de la planta. Luego, el mineral ingresa al molino de bolas y se reduce su tamafio
de acuerdo con los requerimientos de la siguiente etapa de flotacion.
Flotacion, en esta etapa se ejecuta el traspaso de la pulpa (agua y mineral) a las celdas
de flotacion donde se recupera el cobre, plata, plomo y molibdeno, segun corresponda
el plan de minado. Luego, la pulpa es espesada para reducirles el agua y proporcionar
un transporte econémico y adecuado. En el caso de Tintaya se obtiene un concentrado
al 36% de Cu fino y 9% de humedad.

Para el caso de Compafiia Minera Antapaccay el concentrado de cobre es
llevado hacia el puerto de Matarani en Arequipa de donde es distribuido a sus diferentes

clientes.
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Proceso de Concentradora Tintaya

Chancado: el circuito inicia con la descarga de mineral de los camiones provenientes
del tajo en el chancador primario, el tamafio del mineral es menor a 54” (F80 24™) y la
capacidad del chancador primario es de 1200TMPH, el chancador primario reducira el
mineral a P80 < 6", el cual es transportado por medio del alimentador de placas y las
fajas Nro. 1y 2 alaruma de gruesos. De la ruma de gruesos por medio de alimentadores
vibratorios y las fajas Nro. 3 y 3A el mineral es transportado a la zaranda primaria donde
el mineral ser4 separado de acuerdo con su tamafio, el mineral menor 2" es enviado
por medio de las fajas Nro. 9, 10 y 11 a la ruma de finos, mientras que el mineral de
mayor dimension es enviado al chancadora secundario que reducird a 1 %2” el mineral,
seguidamente pasa por una zaranda secundaria la cual segregara el mineral mayor a
14" es enviado a las tolvas de almacenamiento A y B por medio de las fajas Nro. 4,5y
6, mientras que el mineral menor a %" es enviado a la ruma de finos por medio de las
fajas Nro. 9, 10 y 11. De la tolva de almacenamiento el mineral es enviado a los
chancadores terciarios 1 o 2, dependiendo del operador, el cual reducira el mineral a
14", esto sera verificado por las zarandas terciarias las cuales enviaran el mineral menor
a ¥" a la ruma de finos y el mineral mayor a %" nuevamente a las tolvas de

almacenamiento.
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de chancado planta Tintaya.

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Molienda: En la planta concentradora se tienen operando tres molinos en
paralelo en circuito cerrado tal como se indican: (02) molinos de bolas del mismo
tamano 16’ x 20’ de 3000HP, que operan en circuito cerrado cada uno con un nido de 4
ciclones, uso de bombas de 560 HP con velocidad variable, sus productos (rebose de
los ciclones) son evacuados directamente hacia las celdas del circuito de flotacién a una

granulometria promedio de 37% en la malla +150.

El tercer molino es de 16’ x 24.5’ cuenta con un motor de 4000 HP que opera en
circuito cerrado con un nido de 4 ciclones y uso de bombas de velocidad variable con
600 HP de potencia. El producto final alimenta al circuito de flotacion, manteniendo

una granulometria promedio de 37% vy flujo uniforme de material.

Existe también un 4to molino de bolas 9'x12' de 450 HP que toma una parte del

mineral que alimenta al molino 1 (Aproximadamente 500 TMSD de capacidad).

Ademas dentro del circuto de molienda se tiene instalado 03
concentradores gravimétricos de oro de 100 TM/H de capacidad en el molino 1, 2y 3,
el flujo de alimentacién a estos, es un porcentaje de la carga circulante de cada molino
(flujo inferior de los ciclones), en la que por medio de zarandas vibratorias se clasifica
los finos de los gruesos, los gruesos ingresan nuevamente al molino y los finos (100% -
10 tyler) ingresan a la etapa de concentracion gravimétrica y de alli retornan en forma
de pulpaal cajon de la bomba de cada molino respectivamente. Los productos
de los concentradores son almacenados en un almacén de concentrados de oro para
su posterior comercializacion con una ley promedio de oro de 9.64 0z/TM de Au y un

promedio de produccién de 0.5 TM/dia/concentrador.
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Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de molienda planta Tintaya.

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Flotacion: Se tiene en operacion 5 celdas tipo tanque marca Svedala de 103 m3
de capacidad cada una que hacen la etapa de Rougher y 12 celdas Outokumpu OK-38
de 38 m3 que hacen la funcién de Scavengher, los concentrados alimentan al circuito
de limpieza que consta de 1 celda Wemco de 130m3y 3 celdas Svedala de 130 m3 que
alimentan a 4 celdas columna de 12m x 2.5m cuyas espumas son el concentrado final.
El circuito Rougher —Scavengher proporciona 25 minutos de tiempo de retencion
y satisface los requerimientos de flotacion de los minerales de Tintaya de acuerdo con
las pruebas cinéticas desarrolladas para este fin, garantizando una maxima
recuperacion de sulfuros de cobre. Con una ley de concentrado de 32% Cu. Se tiene
implementado un circuito de flotacion versatil para tratar minerales con diferente cinética
y caracteristicas mineraldgicas, desde minerales con alta proporcién de 6xidos, como
minerales con alto contenido de cobre nativo, calcopiritas y gangas variables desde
monzonitas, piroxenos, granatitas, magnetitas, caliza, piritas, etc. Para efectos de
asegurar la liberacién correcta en el circuito de limpieza se tiene instalado ademas un

molino vertical de 200 HP que trata las colas de las celdas columna.
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de flotacién planta Tintaya.

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay



33

DESARROLLO DEL PROYECTO

Como mencionamos al inicio la planta concentradora de Tintaya fue puesta huevamente

en operacién para aumentar la produccion de mina Antapaccay.

Sistema de control distribuido planta Tintaya
La planta de concentradora Tintaya cuenta con una plataforma de control de la marca
ABB denominada SYMPHONY, el cual fue instalado entre 1998 y 2003. Dentro de las

caracteristicas de esta plataforma tenemos:

Control redundante (2 controladores).

Control en una consola o computadora conectada a través de una unidad de

interface de red.

Comparte informacién entre modulos de diferentes nodos.

Realiza configuracion y mantenimiento de la configuracion de control desde una

consola o computadora.

La red de comunicacion INFINET, tiene capacidad para soportar hasta 250 lazos
con 250 nodos por lazo, con una velocidad de 10Mbps, protocolo ethernet, medio

fibra ptica, lazo unidireccional y redundante.
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Figura 12. Arquitectura de control planta Tintaya

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Elementos que conforman el DCS SYMPHONY

La red de comunicacién INFINET, conformada por las tarjetas de comunicacion
NTCLO1, NISO1, IET800 o NPM22. Estas se encuentran en cada uno de los nodos y
permiten la comunicacion de los modulos en entradas y salidas con otros controladores.
Como se observa en el gréfico de la arquitectura de control se tiene un lazo en anillo el
cual permite la redundancia del medio fisico de la red de comunicacion (Fibra éptica).

No usa switches para la comunicacion entre areas.

Los PCU’s (Process Control Unit), son los modulos controladores, los cuales
ejecutan los programas de control, recolectan la informacion de cada uno de los

modulos de entradas y salidas y los comunican al Symphony.

Estaciones de Operacion (OWS Operator Work Station), son las estaciones
donde se puede supervisar y controlas por medio de una interface grafica el

proceso, el software de la interface gréafica es el Conductor NT.

Estaciones de ingenieria (EWS Engineering Work Station). Es la estacién de
ingenieria usada para la configuracion, mantenimiento y diagnéstico de la red, el

software encargado de realizar estas funciones es el Composer.

Sistema de control - area Chancado
El area de chancado se divide en dos subsistemas chancado primario y chancado
secundario y terciario, cada subsistema cuenta con un control independiente, pero se

comunican entre si ya que es un solo proceso continuo.

Chancado Primario.

El subsistema chancado primario, controla los siguientes equipos principales:
311-5CA-001 Alimentador de Placas

311-5CB-001 Faja transportadora Nro. 1

311-5CB-002 Faja transportadora Nro. 2

El sistema de control en el area de chancado primario cuenta con 01
gabinete de comunicacion, 01 gabinete de control, 01 estacion de operacion y
01 PLC de la marca Allen Bradley para la comunicacién con el &rea de Agua de

servicio.



Gabinete de comunicacion.
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Contiene: una fuente de alimentacion general, un rack de moddulos de

comunicacion Symphony, 02 controladores redundantes, 02 tarjetas NTCLO1

para la red INFINET.

39U

3U P-HA-RPS-3200000
Fuente de alimentacion

2U - [ 5VDC, B0A / 0 - 15VDC, 3A / 15VDC, 3A /

24VDC, 17A
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Figura 13. Gabinete de comunicacion chancado primario
Fuente: propia

Gabinete de control.

Contiene los moédulos de comunicacion con los controladores, médulos de

entradas analogicas y digitales, médulos de salidas analdgicas y digitales.

El % TB8a0
Meodulo bus interfaced e comunicacion

EI » AI310 Médulo entradas analégi

7 DO820 Madulo de salidas digitales
IEI DI820 Médulo de entradas digitales
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Figura 14. Gabinete de control chancado primario

Fuente: propia

Controlador BRC410.

Controlador de alto rendimiento, basado en un procesador Freescale Coldfire de
32 bits y 160 MHz, memoria de configuracion NVRAM de 2 MB, compatibilidad
con 30.000 bloques de funciones, control de bucle cerrado para 2.000 puntos de
E/S en menos de 250 ms, Puerto 100 MB Ethernet con el protocolo Modbus TCP,

alta disponibilidad y tolerancia a fallos en una configuracion de par redundante.

ABS -
Symphony Plas
BAC410

sHacsbn-

Figura 15. Controlador BRC410

Fuente: ABB
Médulos en el gabinete de control.
A diferencia de los controladores los médulos de comunicacion del area de
chancado son de ultima generacién del DCS de ABB, de la serie ABB Ability

System 800xA.
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Figura 16. Mddulos Serie System800xA
Fuente: ABB

Tabla 1.

Médulos en el gabinete de control chancado primario

Maédulo Descripcién Cantidad Termlna.l' de Caracteristicas
conexion

AI810 Médulo de Entradas Analégicas 3 Tugsg © canales de 4 -20 mA,

conexién 2 hilos.

AO810 Mddulo de salidas Analdgicas 1 TU830V1 8 canales de 4 -20 mA

DI820 Mddulo de Entradas digitales 11 TU831V1 8 canales, 250 VAC, 3A.

D0O820 Mddulo de salidas digitales 4 TU837V1 8 canales, 250 VAC, 3A.

Algp Modulo de Entradas analogicas TUS30V1 8 canales, tipo RTD 3 hilos

tipo RTD

Fuente: propia

Estacién de Operacién.

Denominada COND27, se encuentra ubicado en la sala de control de chancado
primario, y tiene como servidor a las estaciones COND21 y COND22. En ella el
operador puede controlar los equipos de chancado primario y visualizar las

demas areas para que decida la estrategia de operacion mas conveniente.



Tabla 2.

Caracteristicas estacion de operacion COND27

Caracteristicas

Descripcion

Modelo
Controlador
Sistema operativo
RAM

Disco duro

Tarjeta de video

Compaq 6200

i3-2100/ 3.10 GHz

XP Professional 2002 SP3
3.16 GB

470 GB

Integrated Intel HD, AMD FirePro
2270 (512MB)
10 USB 2.0, 1 PS/2 keyboard, 1

Puertos PS/2 mouse, 1 DisplayPort, 1 VGA
1 DVI, 1 microphone/headphone
jack, 1 line in, 1 line out, 1 RJ-45

Drivers CD/DVD:; UsB

Conectores Integrated Intel 82579LM Gigabit
Ethernet, 802 11 b/g/n wireless

Tipo de nodo Conductor Client

Fuente: HP

PLC de tercero.
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Para el control del &rea de agua de servicio se usa un PLC marca Allen Bradley,

este PLC se comunica por medio de modbus serial al SCD de planta.

Actualmente no se encuentra operando.

Figura 17. PLC marca Allen Bradley — Planta

de agua.

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Figura 18. Conexion PLC marca Allen Bradley — Planta de agua

Fuente: propia

Chancado Secundario y Terciario.

El subsistema de chancado secundario, controla los siguientes equipos
principales:

312-5CV-001 Alimentador Vibratorio 1
312-5CV-002 Alimentador Vibratorio 2
312-5CV-003 Alimentador Vibratorio 3
312-5SB-001 Faja transportadora Nro. 3
312-5SB-002 Faja Nro. 3A
321-55S-001 Zaranda Primaria
321-5BC-001 Chancador Secundario
321-55S-002 Zaranda Secundaria
322-5CB-001 Faja Nro. 4
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322-5CB-002 Faja Nro.5
312-5CB-001 Faja Nro. 6
321-5CB-002 Faja Nro. 7
321-5CB-003 Faja Nro. 8
321-5GB-003 Chancador Terciario 2
321-5GB-002 Chancador Terciario 1
321-55S-004 Zaranda Terciaria 2
321-55S-003 Zaranda Terciaria 1
322-5CB-003 Faja Nro. 9
323-5SB-001 Faja Nro. 10
323-5SB-002 Faja Nro. 11

El sistema de control en el &rea de chancado secundario cuenta con 01 gabinete
de comunicacion, 02 gabinete de control, 01 estacién de operacion y 01 PLC
marca Allen Bradley para la comunicacion con la chancadora Raptor.

Gabinete de comunicacion chancado secundario
Gabinete de 800x800x2000 mm (An x Pr x Al), contiene: una fuente de
alimentacion general, un rack de mddulos de comunicacion Symphony, 02

controladores redundantes, 02 tarjetas NTCLO1 para la red INFINET.

Gabinete de control chancado secundario
Dos gabinetes de 800x800x2000mm contienes los mdédulos de comunicacion
con los controladores, médulos de entradas analdgicas y digitales, médulos de

salidas analogicas y digitales.

Médulos en el gabinete de control chancado secundario
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Tabla 3.

Médulos en el gabinete de control chancado secundario

Médulo Descripcidn Cantidad Termlna_ﬂ’de Caracteristicas
conexion

AI810 Médulo de Entradas Analégicas 6 Tugsg © canales de 4 -20 mA,

conexion 2 hilos.

AO810 Mddulo de salidas Analégicas 3 TU830V1 8 canales de 4 -20 mA

DI820 Médulo de Entradas digitales 49 TU831V1 8 canales, 250 VAC, 3A.

DO820 Mddulo de salidas digitales 11 TU837V1 8 canales, 250 VAC, 3A.

Alg3g Modulo de Entradas analogicas TU830V1 8 canales, tipo RTD 3 hilos

tipo RTD

Fuente: propia

Estacién de Operacidn

Denominada COND28, se encuentra ubicado en la sala de control de chancado
primario, y tiene como servidor a la estacion COND30. En ella el operador puede
controlar los equipos de chancado primario y visualizar las demas &reas para

gue decida la estrategia de operacion mas conveniente.
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Tabla 4.

Caracteristicas estacion de operacion COND28

Caracteristicas Descripcion
Modelo Compaq 6200
Controlador i3-2100/3.10 GHz
Sistema operativo XP Professional 2002 SP3
RAM 3.16 GB
Disco duro 470 GB
Tarjeta de video ;n;igr?;jczih;gt;el HD, AMD FirePro

10 USB 2.0, 1 PS/2 keyboard, 1
PS/2 mouse, 1 DisplayPort, 1 VGA
1 DVI, 1 microphone/headphone
jack, 1 line in, 1 line out, 1 RJ-45
Drivers CD/DVD; USB

Integrated Intel 82579LM Gigabit

Puertos

Conectores Ethernet. 802.11 b/a/n wireless
Tipo de nodo Conductor Client
Fuente: HP

PLC de tercero
Para el control del area de agua de servicio se usa un PLC marca Allen Bradley,
este PLC se comunica por medio de modbus TCP/IP al SCD de planta.

Actualmente no se encuentra operando.
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Figura 19. Conexion PLC marca Allen Bradley — Chancadora Raptor

Fuente: propia

Oportunidades de mejora
La planta concentradora de Antapaccay no tiene monitoreo del proceso de la planta
concentradora de Tintaya. Compafila Minera Antapaccay busca que ambas plantas

operen sobre una misma plataforma para proyectos de ampliacion a media plazo.

Las estaciones de operacion tienen sistemas operativo XP Professional 2002

SP3 que ya no cuentan con soporte.
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Las tarjetas de comunicacion estan obsoletas y adquirir repuestos tiene un

mayor costo.

Las pantallas de la interface gréfica (HMI) no esta disefiada bajo un estandar. Se
sugiere usar los lineamientos de ASM (Abnormal Situation Management), con los

cuales también se trabaja en la operacion de Antapaccay.

Los reportes de turno del sistema de control son realizados de manera manual.

Los totalizadores y horémetros del sistema de control no se encuentran

operativos.

Las comunicaciones con los equipos de terceros (PLCs Allen Bradley) no se

encuentran operativas

Las tendencias son almacenadas en las estaciones de operacién de cada
subsistema, las cuales tienen mas probabilidad de falla ya que estan expuestas

a polvo.

Migracién de la plataforma del sistema de control distribuido del &rea de
chancado

El alcance de la migracién involucré el area de chancado, cuyos subsistemas son
chancado primario y chancado secundario y terciario. En estos puntos se remplazaran
los gabinetes de control, comunicaciones y las estaciones de operacion, adicional a ello
se instalara los servidores de aplicaciones, histéricos y estacion de operacion en la sala
de control principal de planta Tintaya.

La arquitectura final del sistema de control contempla la coexistencia de la
plataforma de control Foxboro y la plataforma de control ABB, de esta forma puedes
seguir compartiendo informacion mediante protocolo OPC (Servidor Rovisys), y se

puede continuar la migracion de las demas areas (molienda y flotacion).
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Gestion del proyecto
El proyecto se desarrollé bajo los estandares del PMI, usando como guia el PMBOOK.

Dentro de ello podemos detallar que se trabajaron bajo los grupos de proceso:

Grupo de proceso de Iniciacion, se realizaron las actividades de:

Revision de contrato, se revisa internamente las condiciones pactadas en el
contrato del servicio,

Revision de la propuesta técnica-econdmica, como parte de los anexos del contrato
se revisa la propuesta con la que se adjudicé el contrato.

Reunién de inicio con el cliente

Grupo de proceso de Planificacion, se realizaron las actividades de:

Plan de ejecucion, en este documento se detalla el alcance del proyecto y como se
ejecutard este, teniendo en cuenta el cronograma, organigrama, las formas de
intervalos entregables que son partes del proyecto.

El siguiente EDT (Estructura de Descomposicion de Trabajo), contempla las

actividades realizadas para llevar a cabo el proyecto.

MIGRACION DEL SISTEMA DE CONTROL TINTAYA - AREA CHANCADO
INTEGRACION Y : CIERRE DE
GESTION INGENIERIA PROCURA . PRUEBAS FAT y CAT EJECUCION
CONFIGURACION v PROYECTO
Reunidn de Inicio Relevo de Revision de Lista de Integracidn de FAT ETAPA O - Plataforma Informe Final de
(KOM) Informacidn Materiales Gabinetes : de Control Senvicio
- Ingenieria de Selecion de Instalacion de ETAPA1 (Primera Firma Acta de
Documentacion R CAT Parte) - Chancado R
gabinetes proveedor Platafarma . R Conformidad
Primario
Ingenieria de ETAPA 1 (Segunda
. C d i i -
Acreditacian plataforma, HMIy ompra de E?ulpos ¥ COnﬂgL'II'E.ICIOH de Parte) Chapcado
P accesorios Lagica Secundario y
ldgica -
Terciario
Planos As Built Configuracion del
HMI

Figura 21. EDT proyecto

Fuente: propia

Cronograma del proyecto, donde se define la secuencia de las actividades que
se realizaran, asi mismo se determina los recursos humanos que seran
requeridos, también se ajustd a las fechas de intervenciones en la etapa de

ejecucion
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ID Task IWBS MNombre de tarea Duration [Start 2017 20
@  Mode May [ Jun | Jul [Aug |Sep | Oct [Mov| Dec | Jan |Feb | Mar | Apr |May| Jun |
1 - 1 GESTION 264 h Fri 6/23/17
1 - 2 INGENIERIA 752 h Wed 8/16/17 I
46 - 3 PROCURA 688 h Wed 8/30/17 I——
56 - 4 INTEGRACION Y CONFIGURACION 200 h Mon 12/25/17 ]
61 - 5 PRUEBAS FAT y CAT 144 h Thu 1/18/18 -
65 - 6 EJECUCION 344 h Mon 2/12/18 I—
187 - 7 CIERRE DE PROYECTO 112 h Thu 4/12/18 [
Figura 22. Diagrama GANTT del proyecto

Fuente: propia

Organigrama del proyecto, se define los cargos del personal requerido para el

proyecto.

Gerente de Proyecto

Lider de Proyecto

[

]

Ingeniero de Aplicaciones
HMI

Ingeniero de Aplicaciones
Ldgica

Ingeniero de Aplicaciones
Integracion 1

Ingeniero de Aplicaciones
Integracion 2

I

I

1

Técnico Cadista

‘ Técnico Cadista

‘ ‘ Técnico Montaje Técnico Montaje ‘ ‘
1

2

1 ‘ ‘ 3
‘ Técnico de Montaje ‘ ‘ Técnico de Montaje ‘

Técnico de Instrumentacién
3

Técnico de Instru mentacidn
1

I
Técnico de Instrumentacion
4

I
Técnico de Instrumentacion
2

Figura 23. Organigrama de proyecto

Fuente: propia

Matriz de riesgos, dentro del analisis inicial de riesgos del proyecto se encontrd
lo siguiente:

Documentacion del sistema de control desactualizada. Este riesgo fue mitigado
con un relevo de informacién minucioso en la fase de ingenieria.
Comunicacion DCS ABB y DCS Foxboro mediante protocolo OPC, se uso el
software Rovisys de una empresa tercera, sin embargo, para evitar
inconvenientes en la ejecucion, durante la fase de relevo de informacion se

procedi6 a realizar pruebas de comunicacion.
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Intervencion de los subsistemas de chancado primario y secundario no mayor
60 horas, para ello se realizé un detalle minucioso de las actividades que se
realizarian y también se considero trabajos en 2 turnos para dar continuidad
al trabajo.

Personal de operaciones no conoce de la aplicacion, como parte de la
ingenieria se realiz6 un manual de operaciones y se procedié a capacitar al

personal usando un simulador de la aplicacion.

Matriz de comunicaciones, la cual define los canales oficiales para la
comunicacion con el cliente y qué persona debera recibir la informacién:

técnica, administrativa, contractual, financiera.

Matriz de adquisiciones, donde se encuentran los equipos que seran
adquiridos como parte del proyecto, durante la fase de ingenieria se terminan

de definir los equipos y materiales a adquirir.

Documentos de Seguridad y medio ambiente (PETs -Procedimientos escritos
de trabajo, IPERC - Identificacibn de peligros evaluacion de riesgos y

controles, charlas de seguridad)

Acreditacion para trabajos en mina (exadmenes médicos, induccién de

seguridad, charlas especificas)

Grupo de proceso de Ejecucidn, en este grupo se proceso se ejecutan las
actividades necesarias para la ejecucion del proyecto, se trabaja en los

entregables del proyecto:

Ingenieria
Es la fase donde se desarrollaron los planos y documentos asociados a la

migracién del DCS de acuerdo con el alcance.

Relevo de informacién. La primera actividad asociada al desarrollo del proyecto
fue realizar el relevo de informacion en campo, ya que no se cuenta con
documentacion actualizada del sistema de control, ello contempl6 las siguientes
tareas:

Realizar respaldo de la aplicacién de la interface grafica (HMI), del software
Conductor NT.
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Realizar respaldo de la base de datos (l6gica), del software Composer.
Identificar y verificar los gabinetes de control y comunicaciones a remplazar.
Identificar y verificar las estaciones de operacion a remplazar.

Revisar e identificar el cableado de los médulos de entradas y salidas, verificar
gue tipo son y cOmo estan conectados los instrumentos.

Levantamiento de informacion de accesos a sitios (salas de control y salas de

operacion).

Ingenieria de gabinetes. Con la informacién obtenida en campo se procedi6 a
realizar los planos para los gabinetes de control y comunicaciones. El
dimensionamiento se hizo considerando la cantidad de mddulos del area de
chancado, asi mismo identificaron los médulos y terminales de conexion que
tengan similares caracteristicas a las existentes ya que los instrumentos y
equipos de campo no fueron cambiados y mantienen sus mismos niveles y

rangos de voltaje y corriente. Los documentos asociados a los gabinetes son:

Diagrama distribucion, se muestra el gabinete a escala, con los equipos que
llevara dentro.

Diagrama eléctrico, se muestra como es la alimentacién de energia del gabinete
y los equipos dentro de este.

Diagrama de conexiones internas, muestra coOmo se interconectan los
procesadores, modulos de entradas y salidas y estos a los equipos de campo.
Lista de componentes, muestra todos los equipos y accesorios que se usaran en
el gabinete.

Lista de entradas y salidas, muestra el listado de sefiales de campo por cada

modulo.
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Remplazo de médulos de entradas y salidas
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ABB FOXBORO
Moduo 1 crminal de Descripcion Cantidad Modulo 'minal de Descripcion Cantidad
conexion conexion
mB10  Tussg - Bcanalesde 420 o oo Rugpagy - Bcandesded-20mA,
mA, conexion 2 hilos. conexion 2 hilos.
AO810  TU830VA :12’ 8candlesde 4-20  , cpyots  RHo26SP :ﬁ’ 8 canales de 4 -20
DI20 TUS31VA g/l\ 8 canales, 250 VAC, 80 FBM207 RH916PK :E‘)L 16 canales, 120/125V, 31
DO, 8 canales, 250 DO, 16 canales, 250 VAC,
DOB20  TUBITVI il 15 FBM242  RHOIGYY 8
Al830 TUS30VA Al .8 canales, tipo RTD 1 FBM203  RHO16XJ A.I, 8 canales, tipo RTD 3 5
3 hilos hilos
FBM230 Pog2ecu Modbus serial

RS232/RS485, 4 puertos

Fuente: propia

Los procesadores que se usaron son los FCP280, ofrece una operacion

Unica, patentada y tolerante a fallas usando dos modulos de control para mejorar

en gran medida fiabilidad relativa a otros controladores de proceso, puede

conectarse 128 FBMs (mdédulos de entradas y salidas) de la serie 200, pantalla

de cristal liquido (LCD) muestra tag y roles y estados en tiempo real, se conecta

alared de control Foxboro Evo via fibra éptica estandar o cobre 100 Mbps cables

de ethernet, utiliza una robusta carcasa de aluminio fundido a presion para

montaje en un recinto de campo sin ventilacion, puede operar en ambientes
severos de Clase G3 (NORMA ISA S71.04-1985, Clasificacion de ambientes).

Foxboro.

Foxboro.

Figura 24. Field Controler Procesor FCP280

Fuente: Schneider Electric

Estaciones de operacion e Ingenieria, el DCS Foxboro cuenta con

estaciones preconfiguradas las cuales vienen preparadas para la instalacion de

los softwares (Foxboro Control Software). En este caso se consideraron las H92

para las estaciones de operacion con las siguientes caracteristicas:
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Figura 25. Estacion de Operacion H92

Fuente: Schneider Electric

Tabla 6.

Caracteristicas estacion de trabajo H92

Caracteristicas Descripcién

Modelo HS280DCG0700

Controlador Intel Xeon® processor

Sistema operativo Windows®7 84 bit

RAM 16GB of DDR3 ECC RAM

Disco duro One 512 GB Solid State Serial ATA hard drive
Quad Head RGU video DisplayPort/DVI

Tarjeta de video interface (Matrox F2408) with 5m LC/LC fiber

cable include

Puert Two Single Port Fiber MT-RJ PCle card NICs
uertos + One Integrated RJ-45 NIC

Tipo de nodo Estacién de operacién

Fuente: Schneider Electric

Servidores de aplicacion e Historicos, al igual que las estaciones de
trabajo vienen preconfiguradas. Para este caso se usaron los modelos H90 con

las siguientes caracteristicas:
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Figura 26. Servidor de Aplicacion H90

Fuente: Schneider Electric

Tabla 7. Caracteristicas servidor H90

Caracteristicas servidor H90

Caracteristicas Descripcion
Modelo H903EJAD11CO
Controlador Intel Xeon E5-2609v3 Processor
Sistema operativo Microsoft® Windows Server® 2008 64 bit
RAM 36 GB Registered DIMMs
Disco duro Two 400 SS GB internal disk

Quad Head RGU video DisplayPort/DVI

Tarjeta de video interface (Matrox F2408) with 5m LC/LC fiber

cable include

Two Single Port Fiber MT-RJ PCle NICs +
Four RJ-45 Integrated NICs

Puertos
Mouse and Dual Head Analog/DVI-I interface
(Matrox M9120)

Tipo de nodo Servidor de Galaxia

Fuente: Schneider Electric

A diferencia del DCS de ABB, Foxboro usa switches administrables para
su red de control, para este caso tenemos 2 tipos de switches los cuales estaran

ubicados en cada nodo (subsistema) de la planta.

Figura 27. Switch P0973JM

Fuente: Schneider Electric
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Tabla 8.
Caracteristicas Switch P0973JM

Caracteristicas

24 puertos de 100Base-TX (RJ-45)

2 arreglos de puertos RJ-45 10/100/1000 |,
configurables para 100Base-Tx o 1000Base-
TX para dispositivos o 1000Base-TX for (ISL)
puertos uplink.

2 puertos uplink Gigabit 1000Base-X (SFP)
Operacion Full-duplex

Soporta configuracion VLAN

Monitoreo a traves de la aplicacion System
Management Console.

Fuente: Schneider Electric

Figura 28. Switch P0973KJ

Fuente: Schneider Electric



55

Tabla 9.
Caracteristicas Switch P0973KJ

Caracteristicas

24 puertcs modulares de 1000Base-X
Gigabit (SFP)

Dos puertos SFP

Los 26 puertos pueden ser usados con
conectores uplink Mini-GBIC

Operacion Full-duplex

Soporta configuracion VLAN

Menitoreo a traves de la aplicacion System
Management Console.

Fuente: Schneider Electric

La arquitectura considerada para el sistema de chancado es similar a la
gue se venia utilizando, pero esta considera los equipos del DCS Foxboro. La
caracteristica principal es que se tiene redundancia de tal manera que si uno de
los switches deja de funcionar se tiene otro disponible, de igual manera el medio

fisico (Fibra dptica) tiene redundancia.
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Figura 29. Arquitectura de control Foxboro - Area de Chancado
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Después del dimensionamiento de modulos y controladores se realizaron
los diagramas de gabinetes, para cada subsistema se considerd un gabinete de
comunicacion, un gabinete de control y una estacion de operacion, asi mismo se
consideré un gabinete de servidores para la sala de control principal de mina

Tintaya.

Chancado primario. Gabinete de control: se consider6 un gabinete de
800x800x2000 mm el cual ocupara el espacio del gabinete de control ABB. La
alimentacion del gabinete es del UPS existente en el area, de esta manera se
cuenta con energia de 120VAC, estabilizada y con un respaldo de energia de 2

horas.

Tabla 10.

Componentes gabinete de control

ltem Equipo Descripcion Cantidad

1 FCP280 Controlador de proceso de campo 2
Al, 8 canales de 4 -20 mA,

2 FBM214b .. . 3
conexion 2 hilos.
3 FBM215 AQ, 8 canales de 4 -20 mA 1
4 FBM207 DI, 16 canales, 120/125V, 3A. 6
5 FBM242 DO, 16 canales, 250 VAC, 5A. 2
6 FBM203 Al, 8 canales, tipo RTD 3 hilos 1
7 FBM230 Modbus serial RS232/RS485, 4 1
puertos
8 RH924JH Terminal de conexion de FBM214b 6
9 RH926SP Terminal de conexion de FBM215 3
10 RH916PK Terminal de conexion de FBM207 25
11 RH9168YY Terminal de conexion de FBM242 6
12 RH916XJ Terminal de conexion de FBM203 1
13 P0926GU Terminal de conexion de FBM230 1
14 Accesorios de conexidn 2
15 Accesorios de alimentacidn 3

Fuente: propia

Gabinete de comunicacion, es un gabinete de 800x800x2000 mm, con

rack de montaje para equipos de 19"
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Tabla 11.

Componentes gabinete de comunicacion

ltem Equipo Descripcion Cantidad
1 P0O973-JM Switch de 24 puertos administrable 2
2 H9280DCGO0700 Estacion de Operacién H92 1

Fuente: propia

Chancado Secundario y terciario. Gabinete de control, se tiene dos gabinetes de
800x800x2000 mm el cual contiene los procesadores, modulos de entradas y

salidas y sus respectivos terminales de conexion.

Tabla 12.

Componentes gabinete de control

ltem Equipo Descripcioén Cantidad
FCP280 Controlador de proceso de campo 2
FBM214b Al, 8 canales de 4 -20 mA, conexién 2 hilos. 6
FBM215 AQ, 8 canales de 4 -20 mA 3
FBM207 DI, 16 canales, 120/125V, 3A. 25

FBM242 DO, 16 canales, 250 VAC, 5A. 6
FBMZ203 Al, 8 canales, tipo RTD 3 hilos 1
FBM230 Modbus serial RS232/RS485, 4 puertos 1
RH924JH Terminal de conexion de FBM214b 6
RH926SP Terminal de conexion de FBM215 3
RH216PK Terminal de cenexion de FBM207 25
RH9O18YY Terminal de conexion de FBM242 6
RH916XJ Terminal de conexion de FBM203 1
P0926GU Terminal de conexion de FBM230 1

2

3

Accesorios de conexién

4 A A i A
m_th_‘DCOOD‘\lmmth—‘

Accesorios de alimentacién

Fuente: propia

Gabinete de comunicacion, es un gabinete de 800x800x2000 mm, con

rack de montaje para equipos de 19"

Tabla 13.
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Componentes gabinete de comunicacion

[tem Equipo Descripcidn Cantidad
1 P0973-JM  Switch de 24 puertos administrable 2
2 H9280DCG0700 Estacién de Operacién H92 1

Fuente: propia

Para ambos casos solo los periféricos de las estaciones de operacion se
ubican en las alas de control de cada subsistema, estos son conectados
mediante una RGU de marca MATROX

Sala de Servidores — Sala Control Principal. Gabinete de comunicaciones, como
parte de la plataforma Foxboro se incorpora un servidor de aplicacién conocido
como Repositorio de Galaxia, este contiene la configuracion de la plataforma de
control (Galaxia), administra las licencias. El otro servidor instalado es el servidor
de histdricos el cual almacena los datos relevantes del proceso, en este caso del

area de chancado.

En el mismo gabinete se incluyeron dos estaciones de operaciéon y una
estacion de ingenieria de esta manera el operador de la sala de control principal

puede visualizar en tiempo real la operacion del area de chancado.

El Gabinete donde se incluyeron todos estos equipos es de
800x1000x2000 mm de dimension.
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Componentes gabinete de comunicacion Sala de servidores

ltem Equipo Descripcién Cantidad
1 P0973-JM  Switch de 24 puertos administrable 2
2 H9280DCG0700 Estacion de Operacién H92 3
3 P0973JX Switch de 26 puertos para Uplink 2
4 HSO3EJADTICO 5rigor Modelo HOO 2

Fuente: propia

Integracién y configuracion

Configuracién de pantallas de interface gréfica y logica. Los respaldos obtenidos

durante la fase de relevamiento sirvieron para realizar una ingenieria inversa, es

decir en base a estos se elaboraron los diagramas légicos, documento que nos

permite desarrollar la l6gica de control en el software de programacion.

Documento de disefio de
interface grafica de
Antapaccay

i

Generar el
documento de disefio
de interface grafica

Habilitar una
estacion de trabajo
con el software
Conductor NT y
abrir la aplicacién

Relevamiento en
campo

Backup Conductor NT
(Interface Gréfica)

Aprobacion del
documento

Requerimientos del
usuario final

Configuracion de la
interface grafica de la
plataforma Foxboro

)

=
Configuracién de légica
de control en plataforma
foxboro

Figura 30. Proceso de configuracién de légica de control.

Fuente: propia

Para el caso de las pantallas se elaboré6 un documento de

Especificaciones de disefio que contemplaba las caracteristicas que tendrian las

nuevas pantallas, basadas en la aplicacion de la operacion de Antapaccay.
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Relevamienio en
Campo: Backup
Composer
(Configuracion de
l6gica de control)

Habilitar una estacion
de trabajo con el
software Composer y
abnr la aplicacion

Documento de especificacion

de logica de conirol
Antapaccay

Generar el
documento de
aspecificacion de
l6gica de control.
Generar diagramas
l6gicos.

Configuracion de
l6gica de control en
plataforma fochoro

Aprobacion de
documentos

Requerimientos del
usuario final

Figura 31. Proceso de configuracion de pantallas para interface grafica.

Fuente: propia

Integracion de gabinetes de control y comunicaciones. Se denomina a la
montaje, cableado y conexionado de todos los equipos y accesorios dentro de
cada gabinete de acuerdo con los planos desarrollados y aprobados en la fase

de ingenieria del proyecto.

Una vez que los gabinetes se encuentran integrados se procede con la
configuracién de los equipos de acuerdo con las especificaciones de la
arquitectura de control para el caso de los switches, asi mismo se procede a
cargar en las estaciones, servidores y controladores la légica y pantallas

desarrolladas.

Pruebas
Como parte del control de calidad de los equipos y configuraciones se

desarrollaron las pruebas respectivas, previas a la instalacion en campo.

Pruebas de Fabrica - FAT (Factory Acceptance Test)
Se desarrollaron para validar que todos los equipos adquiridos se encontraban
en buenas condiciones y operaban de acuerdo con los requerimientos del cliente.

Estas pruebas se realizan para el hardware asociado al sistema de control.

Pruebas de Configuracion - CAT (Configuration Acceptance Test)

Se desarrollaron para validar que la l6gica de control y las pantallas de la
interface gréafica cumplan los requerimientos del cliente y sigan los lineamientos
de los documentos de disefio aprobados.
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Pruebas de Sitio - SAT (Site Acceptance Test). Se desarrollaron para validar que
todos los componentes estén operando en sitio. Estas pruebas se desarrollan
después de la instalacion y montaje de los equipos y previo al arranque de planta.
De esta manera se valida la operatividad de cada componente del sistema de

control.

Capacitacion
Antes de las intervenciones se capacito al personal de operaciones con la misma
aplicacion y simulando los procesadores. De esta manera los operadores

conocieron e interactuaron con la interfaz gréfica.

Ejecucion

Esta fase se realiz6 integramente en campo, para ello se realizé una planificacion
minuciosa ya que detener una planta minera involucra costos valiosos. Teniendo
en cuenta esto se planteé realizar la implementacién del sistema de control en 3

etapas:

Etapa 0: Plataforma de control Foxboro. Habilitacién de la plataforma de control
Foxboro en planta Tintaya, se habilitdé el servidor de galaxia, servidor de
histéricos y estacion de ingenieria, ubicados en el gabinete de comunicaciones
0330-COA-1001 (800x1000x2000). Para esta etapa no fue necesario detener la

operacién de la planta ya que no se intervino sobre la plataforma de control ABB.



WBS  + Mombre detarea

6.1 4 ETAPA 0 - Plataforma de Control

6.1.1 Inicio de actividades

6.1.2 » Actividades previas

6.1.3 4 En Sala de Servidores

6131 Retirar estacion de ingenieria Bailey y escritorio

6132 Traslado de gabinete de 0330-COA-1001 a sala de senidores

6133 Ubicar el gabinete en posicién final

6.1.34 Montaje de equipos en el gabinete 0330-COA-1001.

6.1.35 Cableado de energia al gabinete 0330-COA-1001 del tablero de distribucidn

6.1.36 Cableado de comunicacidn interna en gabinete 0330-COA-1001

6.1.37 Cableado de servidor ROVISYS a la red Infinet y red mesh.

6.1.3.8 Ordenar y etiquetar cables.

6.1.4 4 En Sala de Control:

6141 Ubicar y energizar pantallas de operacion y RGU en sala de control

6142 Cableado de FO MM del gabinete 0330-COA-1001 al para la RGU de las
estaciones

6.1.4.3 Ordenar v etiquetar cables.

6.1.5 4 En Sala de Ingenieria

6.1.51 Instalacién de estacidn de Ingenieria de plataforma ABB

6152 Instalacién de pantallas de estacion de Ingenieria de plataforma Foxboro

6.1.5.3 Cableado de energia para pantallas y RGU

6154 Tendido de FO MM de gabinete 0330-COA-1001 a RGU de estacidn de Ingenieria

6155 Tendido de cable STP de gabinetes ABB a estacidn de ingenieria ABB

6156 Ordenar y etiquetar cables.

6.1.6 4 Pruebas

6161 Energizar gabinete 0330-COA-1001

6.16.2 Verificar operatividad de todos los equipos del gabinete (Pruebas SAT)

6.16.3 Pruebas de comunicacian de la plataforma Foxboro

6164 Pruebas de comunicacion con Servidor Rovisys

6.1.65 Termino de actividades

+ Duratii» Start

1Th
0d
8h
14h
2h
4h
1h
2h
1h
2h
Th
2h
Th
2h
4h

1h
9h
1h
Th
2h
4h
4h
Th
29h
4h
4h
4h
6h
Oh

Mon 2/12/18
Mon 2/12/18
Mon 2/12/18
Tue 2113118
Tue 2113113
Tue 2/13M138
Tue 2/13/18
Tue 211318
Tue 211318
Tue 211318
Tue 2/13113
Tue 2/13M138
Tue 2113118
Tue 2/13M18
Tue 2/13M18

Tue 211318
Tue 2113118
Tue 211318
Tue 2/13113
Tue 2/13M138
Tue 2/13M18
Tue 2/13M18
Tue 2/13M18
Wed 2114/18
Wed 2/14/18
Wed 2/14/18
Wed 2/14/18
Wed 2/14/18
Thu 2/15/13

« | Finish
Thu 211518
Maon 21218
Mon 2112118
Tue 2113118
Tue 211318
Tue 213118
Tue 213118
Tue 2/113/18
Tue 2/113/18
Tue 2/113/18
Tue 21318
Tue 2113118
Tue 2113118
Tue 213118
Tue 213118

Tue 2113/18
Tue 2113118
Tue 2113/18
Tue 2/13/13
Tue 2/13/18
Tue 2/13/18
Tue 2/13/18
Tue 2/13/18
Thu 2/15M18
Wed 2/14/18
Wed 2114118
Wed 2114118
Thu 2/15/18
Thu 2/15/18

Mon Feb 12 Tue Feb 13 Wed Feb 14 Thu Feb 15
12 AM 12PM 12 AM 12PM 12 AM 12PM 12 AM 12 PM
|
) 2/12
EC2
LE, TEC], TEC2
LE, TEC1, TEC2
EC1, TEC2

LE, TEC1, TEC2
TABB, AE1
ITEC

c4
AE2, TEC4
AE2, TEC4
'AE2, TEC4

LE, AE2,TEC3

LE, AE2, TEC3

LE, AE2, TEC3

ABE, AE
2/15

Figura 32. Diagrama Gantt de actividades Etapa 0

Fuente: propia
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Etapa 1: Migracion Chancado Primario. Esta etapa contempla el cambio de los
gabinetes de chancado primario en la sala eléctrica, asi como el remplazo de la
estacién de operacién en la sala de control. Se consideré realizar de manera
separada la intervencién del area de chancado ya que esto permitié reducir el
tiempo de planta detenida y concentrar esfuerzos en un solo punto. Un punto
critico en esta etapa fue modificar el lazo Infinet, ya que el nodo de chancado

primario fue removido.



WES ~ | Nombre de tarea

6.2 4 ETAPA 1 - Chancado Primario 70 h
621 Incio de trabajos - se requiere Tendido de Fibra Optica Oh
6.2.2 - En General: 8h
6.2.3 4 PARADA DE AREA CHANCADO PRIMARIO 60 h
6.2.3.1 4 En Sala Eléctrica Ch do S dario (Gabinete de Control ABB): 14.8 h
6.2.3.1.1 Verificacion del estado de ambos lazos de control en las tarjetas INNISO3. (P O h
6.2.3.1.2 Desconectar el cable NKTLO1-3 del conector J1 de la NTCLOL primaria. 0.1h
6.2.3.1.3 Desconectar el cable NKTLO1-3 del conector J2 de la NTCLO1 secundaria. 0.1h
6.2.3.1.4 Hacer un puente con el cable NKTTOL entre el J1 de la NTCLO1 primariay el 1 0.1 h
6.2.3.1.5 Verificar el estado de lazo primario en las tarjetas INNISO3 (primaria y redun|0 h
6.2.3.1.6 Desconectar el cable NKTLO1-3 del conector J3 de la NTCLOL primaria. 0.1h
6.2.3.1.7 Desconectar el cable NKTL01-3 del conector J4 de la NTCLO1 secundaria. 0.1h
6.2.3.1.8 Hacer un puente con el cable NKTTO1 entre el J3 de la NTCLO1 prumariay elJ|0.1 h
6.2.3.1.9 Verificar el estado de lazo primario en las tarjetas INNISO3 (primaria y redun 0.1 h
6.2.3.1.10 Retirar el cable coaxial que va al PCU7 0.1h
6.2.3.1.11 Intervenir el PCU7. Oh
6.2.3.2 4 En Sala Eléctrica Chancado Primario: 28 h
62321 Trasladar los gabinetes al ingreso de la sala electrica 4h
62322 Desenergizar los gabinetes ABB 1h
62323 Desmontar y retirar los gabinetes ABB de la sala electrica 4 h
62324 Maontaje de gabinete 0310-CUA-1001 2h
623245 Montaje de equipos en el gabinete 0310-CUA-1001 2h
62326 Cableado interno de equipos en gabinete 0310-CUA-1001 1h
62327 Fusionado de fibra dptica multimodo en patch panel de gabinete 0310-CUA-1001 2 h
62328 Cableado de energia al gabinete 0310-CUA-1001 desde UPS. 1h
62329 Montaje de gabinete 0310-COA-1001 4h
6.2.3.2.10 Conexionado interno de sefiales de campo en gabinete 0310-COA-1001 10h
62321 Cableado de energia al gabinete 0310-CUA-1001 desde UPS 1h
6.2.3212 Cableado de fibra dptica multimodo de gabinete 0310-CUA-1001 a 0310-COA-10(/1 h
6.2.3.213 Ordenar y etiquetar cables 4h
6.2.3.3 4 En Sala de Control: gh
6.2.3.31 Ubicar y energizar pantallas de operacidn y RGU en sala de contral 2h
62332 Cableado de FO MM de gabinete 0310-CUA-1001 al para la RGU de las estacion 5 h
62333 Ordenar y etiquetar cables. 1h
6.2.3.4 » Pruebas 22 h
624 Fin de trabajos Etapa 1 Oh

~ | Duratii »  Start

Wed 3/21/18
Wed 3/21/18
Wed 3/21/18
wed 3/21/18
wed 3/21/18
Wed 3/21/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 372218
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 372218
Thu 3/22/18
Thu 372218
Thu 3/22/18
Fri 3/23/18
Thu 372218
Thu 3/22/18
Thu 372218
Fri 3/23/18
Fri 3/2318
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 372218
Thu 3/22/18
Fri 3/23/18
Sat 3/24/18

~ Finish

Sat 3/24/118
Wed 3/21/18
Wed 3/21/118
sat 3/24/18
Thu 3/22/18
Wed 3/21/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Fri 3/23/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Fri 3/23/18
Fri 3/23/18
Thu 3/22/18
Fri 3/23/18
Fri 3/23M18
Fri 3/23/18
Fri 3/23M18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Thu 3/22/18
Sat 3/24/18
Sat 3/24/18

lar 20
12 PM

Wed Mar 21 Thu Mar 22 Fri Mar 23

12 AM 12 PM 12 AM 12 PM 12 AM 12 PM 12 AM

& 3/21

AE1, TEC4
AE1, TEC4
AE1, TEC4

_l

&3/24
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Figura 33. Cronograma de actividades Etapa 1

Fuente: propia



66

Etapa 2: Migracion Chancado Secundario. Esta etapa contempla el cambio de
los gabinetes de chancado secundario y terciario en la sala eléctrica, asi como
el remplazo de la estacion de operacion en la sala de control. Al igual que la
Etapa 1, se modificé el lazo Infinet esta vez removiendo el nodo de chancado

secundario.



Mon Apr 9 Tue Apr 10 Wed Apr 11

WBS ~  MNombre de tarea ~ | Duratir = | Start ~ Finish &AM 12PM 6 PM 12 AM & AM 12PM & PM 12 AM & AM 12PM & PM 12 AM
6.2 - ETAPA 1 - Chancado Primario 70h Wed 3/21/18  Sat 3/24/18

6.3 4 ETAPA 2 - Chancado Secundario y Terciario 68 h Mon 4/9/18 Thu 412118 I
6.3.1 Incio de trabajos - se requiere Tendido de Fibra Optica 0h Mon 4/9/18 Man 4/9/18 » 419

6.3.2 - En General: 10h Mon 4/9/18 Mon 4/9/18

6.3.3 4 PARADA DE PLANTA CHANCADO SECUNDARIO Y TERCIARIO 50 h Mon 4/9/18  Wed 4/11/18

6.3.31 + En Sala Eléctrica Melino 3 (Gabinete de Control ABB): 14.8 h Mon 4/9/18 Tue 4/10/18

63311 Verificacidn del estado de ambos lazos de control en las tarjetas INNIS03. (Primi/0 h Mon 4/9/18  Mon 4/9/18 &

63312 Desconectar el cable MKTL01-3 del conector J1 de la NTCLO primaria. 0.1h Tue4/10/18 Tue 4/1018

6.3.3.1.3 Desconectar el cable NKTL01-3 del conector J2 de la NTCLO1 secundaria. 0.1h  Tue4/10/18 Tue4/1018 Il

63314 Hacer un puente con el cable NKTT01 entre el J1 de la NTCLO1 primariay el J2c 0.1 h  Tue 410118 Tue 4/10/18 i

63315 Verificar el estado de lazo primario en las tarjetas INNIS03 (primaria y redundant: 0 b Tue 4/10/18 Tue 4/10/18 tdﬂo

63316 Desconectar el cable NKTL01-3 del conector J3 de la NTCLO1 primaria. 01h  Tue4/10M18 Tue 4/10/18 i

6.3.3.1.7 Desconectar el cable NKTL01-3 del conector J4 de la NTCLO1 secundaria 0.1h  Tue4/10/18 Tue 4/1018 tL

6.3.3.1.8 Hacer un puente con el cable NKTTO01 entre el J3 de la NTCLO1 prumariay el J4. 0.1 h  Tue 41018 Tue 41018 i

63319 Verificar el estado de lazo primario en las tarjetas INNISO3 (primaria y redundante 0.1 h~ Tue 41018 Tue 4/10/18 i

633110 Retirar el cable coaxial que va al PCUT 01h  Tue4/10M18 Tue 4/10/18 i

633111 Intervenir el PCUY 0Oh Tue 4/10/18  Tue 4/10/118 + 4/10

6.3.3.2 4 En Sala Eléctrica Chancado Secundario y Terciario 36h Mon 4/9/18 Wed 4/11/18 —

63321 Trasladar los gabinetes al ingreso de la sal electrica 4h Man 4/9/18 Man 4/9/18 EC1, TEC2, TEC3

63322 Desenergizar los gabinetes ABG Th Maon 4/9/18 Mon 4/9/18 ERLE

63323 Desmontar y retirar los gabinetes ABB de la sala electrica 4h Man 49718 Tue 4/10/18 iLE, TEC1, TEC2, TEC2

63324 Montaje de gabinete 0320-CUA-1001 2h Tue 4110/18  Tue 4/10/18 LE, TECY|, TEC2, TEC3

63325 Montaje de equipos en el gabinete 0320-CUA-1001 2h Tue 4110/18  Tue 4/10/18

63326 Cableado interno de equipos en gabinete 0320-CUA-1001 1h Tue 4110/18  Tue 4/10/18

63327 Fusionado de fibra dptica multimodo en patch panel de gabinete 0320-CUA-10012 h Tue 410118 Tue 4/10/18

63328 Cableado de energia al gabinete 0320-CUA-1001 desde UPS. 1h Tue 4110118 Tue 4/10/18

63329 Montaje de gabinete 0320-COA-1001 4 h Tue 4110118 Tue 4/10/18

6.3.3.2.10 Conexionado interno de sefiales de campo en gabinete 0320-COA-1001 18 h Tue 4/10/18 Wed 4/1118

63321 Cableado de energia al gabinete 0320-CUA-1001 desde UPS Th Tue 4/10/18 Tue 4/10/18

633212 Cableado de fibra dptica multimodo de gabinete 0320-CUA-1001 a 0320-COA-10 2 h Tue 4/10/18 Tue 4/10/18

633213 Ordenar y etiquetar cables 4 h Wed 4/11/18  Wed 4/11/18 TEC2

6.3.3.3 4 En Sala de Control: &h Tue 411018  Tue 4/10/18

63331 Ubicar y energizar pantallas de operacidn y RGU en sala de control 2h Tue 4110/18  Tue 4/10/18

63332 Cableado de FO MM de gabinete 0320-CUA-1001 al para la RGU de las estaciol 5 h Tue 410118 Tue 4/10/18

63333 Ordenar y etiquetar cables. 1h Tue 41018  Tue 4/10/18 AE1, TEC4

6.3.3.4 > Pruebas |15 h Wed 411118  Wed 4/11/18 |
6.3.4 Acompafiamiento durante operacion gh Wed 4/11/18  Thu 4/12/18 iAE1
6.3.5 Fin de trabajos Etapa 2 0h Thu 4112/18  Thu 4/12/18 + 4/12

Figura 34 Cronograma de actividades Etapa 2

Fuente: propia
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Al finalizar cada una de las etapas se procedio a realizar las pruebas
respectivas, en este caso se realizaron las pruebas SAT (Site Aceptance Test),
donde se valida la operacion de los equipos del DCS instalados. También se
realizaron las pruebas funcionales, es decir verificar que la légica y graficas

operen de acuerdo con los requerimientos.

Grupo de proceso de Monitoreo y Control Seguimiento

Como parte de las actividades para este grupo de proceso se realizan: los
reportes de avance, los cuales se realizan mensualmente, asi mismo cada 15
dias se realizarian reuniones con el cliente para mostrar el avance del proyecto

y tomar decisiones sobre puntos relevantes en actividades de ejecucion.

Los indicadores de medicion de avance del proyecto se obtienen de la
comparacion del avance ejecutado versus el programado de acuerdo con el
cronograma base, asi mismo cada actividad es ponderada de acuerdo con un

juicio de expertos para determinar el factor de avance de cada actividad.

Grupo de proceso de Cierre
En este grupo de proceso se realizan las actividades correspondientes al término

del proyecto:

Actualizacion de documentacion asociada al proyecto y que fue
modificada en la fase de ejecucién. Toda esta informacion es entregada al

cliente como parte del dosier de calidad de cierre del proyecto.

Elaboracién y entrega del informe final del proyecto, donde se describe
las actividades realizadas durante la ejecucién del proyecto. Los resultados
obtenidos y se muestra la situacion final del sistema de control del area de

chancado.

Firma del acta de conformidad del proyecto, el cliente como parte de la
recepcién final del proyecto procede a firmar el acta de conformidad del proyecto

validando que se hayan cumplido con sus requerimientos.
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ANALISIS Y RESULTADOS

Después de la migracion, el Sistema de control ABB y el sistema de control Foxboro
coexisten en la planta concentradora de Tintaya, la primera se encarga de los controles
de las areas de molienda y flotacién, mientras que la segunda se encarga de los

controles del area de chancado.

Migracién de sefales
El 19.5% de sefales (entradas y salidas) de la plataforma de control de la planta de

Tintaya se migré a la nueva plataforma Foxboro.

Tabla 15.
Cantidad de sefales antes y después de la migracion del DCS

Cantidad de Cantidad de .
Porcentaje de

Procesador Area sefiales sefiales sefiales
(Antes) (Después)

PCU 1 Molino de Bolas 3 150 150 2.8%
PCU 2 Molino de Bolas 1 685 685 12.8%
PCU 3 Molino de Bolas 2 638 638 11.9%
PCU 4 Flotacién Celda 3A 716 716 13.4%
PCU 4 COMM Rio Salado 47 47 0.9%
PCU 5 Flotacién Celda 3B 742 742 13.9%
PCU 6 Remolienda 1020 1020 19.1%
PCU 7 Chancado Primario 208 208 3.9%
PCU 7 COMM Planta de Agua 23 0.4%
PCU 8 Chancado Secundario 759 759 14.2%
PCU 8 COMM Chancadora Raptor 51 1.0%
PCU 15 Relaves 306 306 5.7%
Total 5271 5345 100.0%

Se puede observar que se adicionaron sefiales de comunicacion tanto para el PCU 7 como para
PCU que pertenecen a las areas de Chancado primario y secundario respectivamente. Fuente:
propia.

Luego de la migracion las sefales del area de chancado aumentaron en 74, ya
que se logré integrar los PLCs de terceros al sistema de control, estas sefiales
pertenecen a la planta de agua y chancadora raptor, donde el control es realizado por

PLCs y se comunican via modbus serial al DCS Foxboro.
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Figura 35. Diferencia de sefiales en Sistema de control
del area Chancado.

Fuente: propia
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En el area de chancado primario se adicionaron sefiales del PLC de agua de

servicios, 23 sefiales (digitales y analdgicas) que ayudaran al operador a monitorear

esta area y podra tomar mejores decisiones ya que se puede observar el estado de los

motores de las bombas de cada estacion (detenido, funcionando, en sobrecarga y con

voltaje de control), los niveles de los tanques que proporcionan agua a las diferentes

areas de la mina y con ello se puede hacer el calculo de consumo.

Tabla 16.

Lista de sefales adicionadas en chancado primario

Nombre de Senal Descripcion Tipo
EST1-M001-CV Voltaje de control Motor 1 Estacion 1 DIGITAL
EST1-M001-OL Sobrecarga trip Motor 1 Estacion 1 DIGITAL
EST1-M001-RU Confirmacién de Funcionando Motor 1 Estacion 1 DIGITAL
EST1-M002-CV Voltaje control Motor 2 Estacion 1 DIGITAL
EST1-M002-OL Sobrecarga trip Motor 2 Estacion 1 DIGITAL
EST1-M002-RU Confirmacion de Funcionando Motor m2 Estacion 1 DIGITAL
EST2-M001-CV Voltaje de control Motor 1 Estacion 2 DIGITAL

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay



Tabla 17.

Lista de sefales adicionadas en chancado primario (continua)
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Nombre de Seiial Descripcioén Tipo
EST2-M001-OL Sobrecarga trip Motor 1 Estacion 2 DIGITAL
EST2-M001-RU Confirmacion de Funcionando Motor m1 Estacion 2 DIGITAL
EST3-M001-CV Voltaje de control Motor 1 Estacion 3 DIGITAL
EST3-M001-OL Sobrecarga trip Motor 1 Estacion 3 DIGITAL
EST3-M001-RU Confirmacion de Funcionando Motor m1 Estacion 3 DIGITAL
EST3-M002-CV Voltaje de control Motor 2 Estacion 3 DIGITAL
EST3-M002-OL Sobrecarga trip Motor 2 Estacion 3 DIGITAL
EST3-M002-RU Confirmacion de Funcionando Motor 2 Estacion 3 DIGITAL
FT-PTAGUA Falla comunicacion planta de agua DIGITAL
FIT-TKO02 Totalizador de turno ANALOG
LIT-EST1 Nivel tanque Estacion 1 hospital ANALOG
LIT-EST2 Nivel tanque Estacion2 tambomachay ANALOG
LIT-EST3 Nivel tanque Estacion 3 camp 3 ANALOG
LIT-RIO Nivel Rio salado ANALOG
LIT-TKO1 Nivel tanque agua fresca ANALOG
LIT-TKO2 Nivel tanque agua recuperada ANALOG

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

En el 4rea de chancado secundario y terciario se adicionaron sefiales del PLC

del chancador terciario raptor (denominada asi por su modelo), estas sefiales ayudan

al operador a tener un mejor control de este chancador, asi mismo mejora el

mantenimiento del equipo ya que se puede monitorear e historizar los datos de

temperatura, presion, flujo y nivel del sistema de lubricacién del chancador, vibracion

del chancador, esta informacién permite poder observar como se ha ido comportando

el equipo alo largo del tiempo y definir el mejor momento para realizar un mantenimiento

preventivo.

Como proceso las sefales que se adicionaron son las de Set, la cual permite ingresar

la velocidad a la que se quiere trabaje el chancador, esta depende del tipo de mineral

gue se tenga en el momento y es decisidon del operador ingresar el valor, otro valor

importante es el de la corriente del motor, nivel de la tolva, temperaturas de ejes,

informacion que le va diciendo al operador si el equipo esta trabajando adecuadamente.

Tabla 18.
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Nombre de o _
Sefial Descripcion Tipo
320-DIFT1 Diferencial de temperatura excéntrica - Chancador Terciario ANALOG
320-FIT1-T2 Flujo de aceite de lubricacion - Chancador Terciario ANALOG
320-FIT2-T2 Flujo de aire de soplador - Chancador Terciario ANALOG
320-11-029 Corriente de motor de Chancador Terciario ANALOG
320-LT-29B Nivel de tolva de Chancador Terciario ANALOG
320-PDIOL Presion diferencias de Filtro de Lubricacion - Chancador ANALOG
Terciario
320-SET-T2 Set Chancador Terciario ANALOG
320-ST-013P Porcentaje Velocidad Faja 8 - 1 ANALOG
320-ST-13P Porcentaje Velocidad Faja 8 - 2 ANALOG
320-TIM1-T2 Horémetro Soplador Funcionando - Chancador Terciario ANALOG
320-TT035 Temperatura de Lubricacion Chancador Terciario ANALOG
320-TT35E Temperatura tanque de lubricacién Chancador Terciario ANALOG
320-TT35EJ Temperatura contraeje Chancador Terciario ANALOG
320-TT35EX Temperatura excentrica Chancador Terciario ANALOG
320-TT35R Temperatura de Retorno Lubricacién Chancador Terciario ANALOG
320-VI-01-T2 Sensor de Vibracion 1 - Chancador Terciario ANALOG
320-VI-02-T2 Sensor de Vibracion 2 - Chancador Terciario ANALOG
320-VI-03-T2 Sensor de Vibracion 3 - Chancador Terciario ANALOG
320-VI-04-T2 Sensor de Vibracién 4 - Chancador Terciario ANALOG
CAV_LEVEL Nivel de Alimentacién Chancador terciario ANALOG
CLAM_PRESS Presion de Reprimision - Chancador Terciario ANALOG
CR_AMP Corriente de motor de Chancador Terciario ANALOG
CR_CSB_TEMP Temperatura de contra eje - Chancador Terciario ANALOG
CR_SPEED Velocidad de Motor - Chancador Terciario ANALOG

Tabla 19.
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Lista de sefales adicionadas en chancado secundario y terciario (continua)

Nombre de o _
. Descripcion Tipo
Senal
BUSH_OIL_T Temperatura de Eje excéntrica - Chancador Terc. ANALOG
HYD_OIL_TEMP Temperatura de aceite hidraulico - Chancador Terc. ANALOG
KW Potencia de Motor - Chancador Terciario ANALOG
LUBE_DIFF_PRE Presion diferencias de Filtro de Lubricacién - Chancador
ANALOG

SSURE Terciario
LUBE_RETURN_T Temperatura de aceite de retorno lubricacion - Chancador

o ANALOG
EMP Terciario
LUBE_SUPPLY_P Presion de entrada de aceite lubricaciéon - Chancador

o ANALOG
RESSURE Terciario
LUBE_SUPPLY_T Temperatura de aceite de entrada lubricacién - Chancador

o ANALOG
EMP Terciario
LUBE_TANK_TEM Temperatura de tanque de aceite lubricacion - Chancador

o ANALOG
P Terciario
MOTOR_TEMP Temperatura del Motor - Chancador Terciario ANALOG
SYSTEM_PRESS _ _ ) ) o
URE Presion Sistema hidraulico - Chancador Terciario ANALOG
TRAMP_PRESSU _ ) ) o
RE Presion de liberacién - Chancador Terciario ANALOG
VIB1l Sensor de Vibracién 1 - Chancador Terciario ANALOG
VIB2 Sensor de Vibracién 2 - Chancador Terciario ANALOG
VIB3 Sensor de Vibracién 3 - Chancador Terciario ANALOG
VIB4 Sensor de Vibracién 4 - Chancador Terciario ANALOG
320-F-M029RU-2 Comando partir / parar Chancador Terciario DIGITAL
320-F-M035RU-2 Bomba de lubricacion funcionando Chancador terciario DIGITAL
320-1SH-029 Sobrecarga de motor Chancador Terciario DIGITAL

Comando Partir /Parar Bomba 1 de Sistema de

320-LUB-PUM1 DIGITAL

Lubricacion Chancador terciario

Tabla 20.
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Nombre de o _
. Descripcion Tipo
Senal
Comando Partir /Parar Bomba 2 de Sistema de
320-LUB-PUM2 o o DIGITAL
Lubricacion Chancador terciario
320-RI-029 Switch de presién baja Sistema de Lubricacion DIGITAL
Switch de temperatura Alta aceite de retorno Sistema de
320-TSH-035 o DIGITAL
lubricacion
Switch de temperatura Muy Alta aceite de retorno Sistema
320-TSHH-035 o DIGITAL
de lubricacion
Switch de temperatura Baja aceite de retorno Sistema de
320-TSLL-035E o DIGITAL
lubricacion
tagl BIT de prueba DIGITAL
tag2 BIT de prueba 2 DIGITAL
320-TIM1-T2-RE  Reset horémetro de funcionamiento de Soplador DIGITAL

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

Migraciéon de pantallas

De las 24 pantallas que se usan como interfaz gréafica para la planta concentradora

Tintaya 4 (16.7%) han sido migradas al sistema de control Foxboro (area chancado) y

se hicieron bajo los lineamientos del ASM (Abnormal Situation Management), estos

lineamientos permiten al operador identificar una anomalia en la operacion de manera

mas répida y certera. Asi como mostrar valores realmente significativos para la

operacion.
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Figura 36. Interfaz grafica antes de la migracion

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Figura 37. Interfaz gréfica después de la migracién

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

Faceplates de Motores
Los faceplate o ventanas de control de motores, también fueron modificados bajo los
lineamientos de la ASM, permitiendo mostrar mas informacion al operador, limpiando

las pantallas principales, de esta manera el operador puede realizar un mejor analisis
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de por qué se produjo una falla. Son 9 datos adicionales que el operador podré

visualizar, dentro de los que se encuentra el horometro (cantidad de horas operativas

del motor), este dato es de gran importancia para el area de mantenimiento ya que

permite programar los mantenimientos preventivos de cada equipo.

Tabla 21.

Datos de faceplates de motores antes y después de la migracion

Datos Faceplates de
Motores (Antes)

Datos Faceplates de
Motores (Después)

Start
Stop

Fault

Enclavamientos de proceso
Bad Star
Enclavamientos de seguridad

Permisivos

Local

Remoto

Manual

Automatico

Partir

Parar

Listo para partir

Detenido por falla
Horometro

%de corriente nominal
Corriente en Amperios
Enclavamientos de proceso
Falla de contactor
Enclavamientos de seguridad
Parada de emergencia
Permisivos

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

operacién en el sistema de control Foxboro.

Tabla 22.

Los motores del area de chancado representan el 28.5% del total de la planta

de Tintaya, los cuales ya cuentan con el faceplate elaborado especificamente para esta

Cantidad de faceplate de control de motores por area

Cantidad de Faceplates

Procesador Area de Control de Motores
PCU 1 Molino de Bolas 3 0
PCU 2 Molino de Bolas 1 19
PCU 3 Molino de Bolas 2 18
PCU 4 Flotacion Celda 3A 23
PCU 5 Flotacién Celda 3B 22
PCU 6 Remolienda 36
PCU 7 Chancado Primario 8
PCU 8 Chancado Secundario 39
PCU 15 Relaves 0
Total 165

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay



Los procesadores PCU 7 y PCU 8 corresponden a las areas de
chancado primario y chancado secundario respectivamente, las cuales
representan el 28.5% de los motores de toda la planta. Fuente:

Compafiia Minera Antapaccay.

Window #1: Graphic P...
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MOTOR CHANCADORA

Figura 38. Faceplate de control de
motores antes de la migracién
Fuente: Compaiiia Minera

Antapaccay
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Permisivos 3
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Figura 39. Faceplates de control de motores después de la migracion

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Las estaciones y servidores cuentan con mayor capacidad que las usadas con el

sistema de control ABB, esto ayuda a mejorar la performance de las aplicaciones que

se ejecutan en cada una de ellas.

Tabla 23.

Comparacion de caracteristicas estaciones de operacion

Caracteristicas

Descripcion Estacién Anterior

Descripcion Estacién Nueva

Modelo
Controlador

Sistema operativo
RAM

Disco duro

Tarjeta de video

Compaq 6200
13-2100/ 3.10 GHz

XP Professional 2002 SP3
3.16 GB

470 GB

Integrated Intel HD, AMD FirePro
2270 (512MB)

10 USB 2.0, 1 PS/2 keyboard, 1
PS/2 mouse, 1 DisplayPort, 1
VGA

H9280DCGO0700
Intel Xeon® processor

Windows®7 64 bit

16GB of DDR3 ECC RAM

One 512 GB Solid State Serial
ATA hard drive

Quad Head RGU video
DisplayPort/DVI interface (Matrox
F2408) with 5m LC/LC fiber cable
include

Two Single Port Fiber MT-RJ

Puertos PCle card NICs + One Integrated
1 DVI, 1 microphone/headphone RJ-45 NIC
jack, 1 line in, 1 line out, 1 RJ-45

Tipo de nodo Conductor Client Estacion de operacién

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

Se remplazaron 2 estaciones de operacion y se adicionaron 2 mas para poder

ayudar la coexistencia de los dos sistemas de control al &rea de operaciones, asi mimos

se adiciono la estacion de ingenieria y 2 servidores uno de la aplicacion y el otro de

historicos.
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Tabla 24.

Estaciones y servidores remplazados / agregados al DCS

Sistema de Control ABB Sistema de Control FOXBORO
Nombre Equipo L,
de Descripcién de Equipo Remplazado DeS(I:ErlpL)“cm())n de
Equipo / Agregado quip
Servidor de Operacion
CON21 Redundante
Servidor de Operacion
CON22 Redundante

CON30  Servidor de Operacién

CON25 Estacion de Operacion

Concentradora

Estacién de Operacion

Concentradora

Estacion de operacién Chancado Estacion de operacién
L 131E01 e

Primario Chancado Primario

Estacion de Operacion

Concentradora

Estacién de operacién Chancado Estacién de operacion

: 132E01 R
Secundario Chancado Primario

CON29 Estacion de Operacion Relaves

CON24
CON26
CONZ27

CONZ28

EWS31 Estacion de Ingenieria
133E01 Estacién de operacion
133E02 Estacion de operacién
133GR1 Servidor de Aplicacién

133HS1 Servidor de histéricos
133El1 Estacién de Ingenieria

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay

Anteriormente las estaciones de operacion historizaban los datos del sistema de
control, ahora se cuenta con un servidor de histéricos dedicado a esta funcion, ello
permite que la informacion historizada permanezca en la base de datos y esta se vaya
ampliando ya que cuenta con opcion de ampliacién de memoria. De esta manera se
puede ver el comportamiento del proceso y esto puede ayudar en la toma de decisiones

de futuras ampliaciones de planta.

La planificacion detallada del proyecto permitio ajustar la migracion a los tiempos
proporcionados por la operacion. Asi mismo, las pruebas realizadas en fabrica (FAT y
CAT) permitieron mitigar los errores durante el comisionamiento y puesta en marcha del
sistema de control Foxboro. Se planifico realizar las actividades dentro de las 60 horas

de parada de planta y se realiz6 de esa manera.
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Los nimeros de partes de las estaciones, servidores, procesadores, modulos y

terminales de conexion son los mismos que se manejan en la operacion de Antapaccay,

esto permite optimizar la gestion de repuestos del sistema de control. Asi mismo, los

equipos instalados como parte del sistema de control Foxboro tienen una vida util de

mas de 10 afios, en su mayoria, ello permite mantener vigente los equipos con las

actualizaciones de firmware correspondientes.

Product
Number

Control Stations

RH324YA

FCP280 Control Processor

K12

K12, 800 x800x2000 Sys & Term Enclosure F/R

H92

H92 Style Workstation - 7440; Style K

H30

HI0 Style G,H Workstation Server DL380

P09734M

24-Port Copper Managed Switch

PO973KJ

C5 Switch - 26 SFP Port Uplink Switch

RH927AH

FBM214b, HART Inputs, 8 Channels

RH922vU

FBM215, HART Output, 8 Channels

RH914TD

FBM207 Channel Isolated 16 DIN Vaoltage

RHI16TA

FBM242 Channel Isolated External Source DO

RH924.JH

Compact FBM214b, HART Inputs, § Channels

RH9265P

Compact FBM215, HART Qutput, 8 Channels

RH316PK

Compact FBM207b (Digital Input Madule

RHIBYY

Compact FBM242 (Digital Output Module

RH3145V

FBM203 Channel Isolated 8 Input RTD

RH316XJ

Compact FBM203 Channel Isolated 8 Input RTD

P0926GU

FBM230, Four Serial Ports, Single

L0997BW

Foxboro Control Software V6.1

L0997BU

Foxboro Evo Base Platform V3.0

Figura 40. Ciclo de Vida equipos Foxboro instalados

Fuente: Schneider Electric
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Conclusiones

Si bien se pudo realizar una migracion a una plataforma de la misma marca, el usuario
final opté por estandarizar sus operaciones (Antapaccay y Tintaya), pensando en
futuras ampliaciones y encontrando mayor beneficio en una marca sobre la otra por el

conocimiento que tiene de esta.

La planificacion de la migracion del sistema de control es un factor fundamental en la
realizacion de proyectos como este, puesto que con ello se puede reducir riesgos y
realizar actividades durante el tiempo establecido, implementando actividades paralelas

y priorizando las actividades principales de las secundarias.

Modernizar la plataforma de control de la planta concentradora Tintaya tuvo resultados
positivos para la operacion, puesto que se mejoraron los controles de algunas areas
con el adicionamiento de sefiales. Otro punto que ha mejorado la operacién es el
servidor dedicado para la historizacién de datos puesto que permite almacenar la data

de manera independiente.

Las estaciones y servidores con caracteristicas mas robustas permiten que la
plataforma de control trabaje normalmente, es decir, los softwares de operacion e
ingenieria pueden ejecutarse sin inconvenientes, optimizando los beneficios de

configuracion de cada uno de ellos.

Es importante seguir lineamiento para el disefio de la interfaz grafica, ya que es con la
que el operador interactia. Si bien los lineamientos no indican directamente que
colores, formas y tamafios se deben usar en el disefio de una pantalla, estas nos dan
las nociones béasicas para colocar la informacion relevante de cada proceso y que sea

distinguida por el operador cuando es hecesario.

Las mejoras obtenidas en el proceso se ven reflejadas en la mejora de disponibilidad
del sistema de control aumenté a 98%, a comparacién del 95% que se tenia
anteriormente en el area de chancado primario. Asi mismo, las paradas de planta se
redujeron en un 40% de acuerdo con la informacién de disponibilidad de planta del
cliente. Esto gracias a los beneficios que se obtuvieron con la modernizacion del

sistema de control.
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Recomendaciones

Realizar la migracion del sistema de control en las demas areas de la planta (flotacion

y Molienda) para poder tener mejores resultados a nivel integral de la operacion.

Para la migracién en las demés areas de la planta se recomienda realizar una
planificacion detallada, la cual permitird mitigar riesgos y determinar el tiempo de parada

de planta requerida.

A medida que la tecnologia avanza los equipos y softwares van mejorando y
cambiando, por lo que se recomienda actualizar constantemente al personal de
mantenimiento y operacion, asi como ir modernizando poco a poco el sistema de

control.

Las estaciones y servidores deben ser modernizados con mucha mas frecuencia que

los médulos y controladores del sistema de control, por ser equipos de computo.

Es recomendable seguir los lineamientos de la ASM para la elaboracién del interfaz

gréfico, esto permitira reducir tiempo de ingenieria y disefio en las futuras migraciones.
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ID Task Mode WBS Nombre de tarea Duration Start Finish ay 7,1 Jun 18, "1 Jul 30, '11 Sep 10, "1 Oct 22, 1 Dec 3, '11 Jan 14, "1 Feb 25, 1 Apr 8, 1€ N
i ] slwis tImlrltlsiw sitImlFltlsw sitImlFlT]
0 L} 0 PE-10120-CRO-0001 - Cronograma - Rev B 220d Fri 6/23/17 Thu 4/26/18 I
(VA 1 GESTION 33d Fri 6/23/17 Tue 8/8/17 —
ARV 1.1 Entrega de OC 1d Fri6/23/17 Frie/23/17
3 " g 1.2 Reunidn de Inicio (KOM) 1d Thu 7/27/17 Thu 7/27/17
4 7wy 1.3 Documentacion 8d Fri 7/28/17 Tue 8/8/17 !
5 |y e 131 Documentacién HSE 8d Fri 7/28/17 Tue 8/8/17
6 | Wy 1.3.2 Documentacion Plan de Ejecucion 8d Fri 7/28/17 Tue 8/8/17
7 | g 1.4 Acreditacion 7d Fri 7/28/17 Mon 8/7/17 1
8 |y Wy 1.4.1 Examenes Medicos 3d Fri 7/28/17 Tue 8/1/17
9 |y Wy 1.4.2 Charlas de Induccidn 2d Wed 8/2/17 Thu 8/3/17 l
10 |o" Wy 1.4.3 Acreditacion de Personal 2d Fri 8/4/17 Mon 8/7/17
11 [} 2 INGENIERIA 94 d Wed 8/16/17 Mon 12/25/17 I 1
12 - 2.1 RELEVO DE INFORMACION 84d Wed 8/16/17 Mon 12/11/17 I |
13 | g 2.11 Recopilacion de informacién de Campo 6d Wed 8/16/17 Wed 8/23/17
14 & 2.1.2 Pruebas de Comunicacién ROVISYS 4d Fri 10/6/17 Wed 10/11/17 —
15 |E - 2.1.3 Recopilacion de informacién de Campo 4d Wed 12/6/17 Mon 12/11/17
16 |a" - 2.2 INGENIERIA DE GABINETES 77d Thu 8/24/17 Fri 12/8/17 I |
17 |~ g 2.2.1 Gabinetes Area Chancado Primario 72d Thu 8/24/17 Fri 12/1/17 I 1
18 | Wy 2.2.1.1 Plano de Distribucion 5d Thu 8/24/17 Wed 8/30/17
19 |~ W 2.2.1.2 Plano de Alimentacion Interna 5d Thu 8/31/17 Wed 9/6/17 Fﬁ
20 |~ mm 2.2.13 Plano de conexionado 5d Thu 9/7/17 Wed 9/13/17 i
21 | mm 2.2.1.4 Diagramas de Lazo 5d Fri 11/24/17 Thu 11/30/17 1
22 & 2.2.15 Lista de Materiales 1d Fri12/1/17 Fri12/1/17 ~
23 & - 2.2.2 Gabinetes Area Chancado Secundario y Terc. 51d Thu 9/21/17 Thu 11/30/17 [
PZEIVa 2.2.2.1 Plano de Distribucién 5d Thu 9/21/17 Wed 9/27/17
25 | mm 2.2.2.2 Plano de Alimentacion Interna 5d Mon 9/25/17 Fri9/29/17 }
26 | Wy 2.2.2.3 Plano de conexionado 5d Fri9/29/17 Thu 10/5/17 i
27 |7 Wy 2.2.24 Diagramas de Lazo 5d Fri 11/24/17 Thu 11/30/17
28 | Wm 2.2.2.5 Lista de Materiales 1d Thu9/21/17 Thu 9/21/17
29 | mm 2.2.3 Gabinetes Area Sala Servidores 5d Mon 12/4/17 Fri 12/8/17 1
30 & Wy 2.2.3.1 Plano de Distribucion 5d Mon 12/4/17 Fri 12/8/17
31 &7y 2.2.3.2 Plano de Alimentacion Interna 5d Mon 12/4/17 Fri 12/8/17
32 | 2wy 2.2.3.3 Lista de Materiales 1d Mon 12/4/17 Mon 12/4/17
33 -} 2.3 INGENIERIA DE PLATAFORMA, HMI y Logica 54 d Wed 10/4/17 Mon 12/18/17 I l
34 = L 2.3.1 Entrenamiento en Configuracion Bailey 10d Tue 12/5/17 Mon 12/18/17 N
35 |y L 2.3.2 FDS HMI 15d Wed 10/4/17 Tue 10/24/17
36 | e 2.3.3 FDS de Logica 15d Wed 10/4/17 Tue 10/24/17
37 & mm 2.3.4 Plano de Arquitectura 5d Wed 10/4/17 Tue 10/10/17
38 & Wy 2.3.5 Documento de conexiones de Switches 2d Wed 10/4/17 Thu 10/5/17
39 |y g 2.3.6 System Definition 3d Thu 10/26/17 Mon 10/30/17
40 |47 Wy 2.3.7 Ingenieria de Integracion con Bailey 10d Wed 10/25/17 Tue 11/7/17
41 " 2.3.8 Elaboracion de Protocolos de Prueba 5d Wed 10/25/17 Tue 10/31/17 he

Fecha: Fri 5/25/18

Proyecto: PE-10120-CRO-0001

Tarea
Divisiéon
Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duracién

Informe de resumen manual
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1
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ID Task Mode \WBS Nombre de tarea Duration Start Finish ay 7,1 Jun 18, "1 Jul 30, '11S 10ct 22, "1 Dec 3, "11 Jan 14, "1 Feb 25, 1 Apr 8, '1¢
0_ slwis|tImlFlT] FlTlsiwls|
42 |8 - 2.4 INGENIERIA DE FIBRA OPTICA 9d Fri 9/1/17 Wed 9/13/17
43 |7 g 2.41 Plano de Distribucion General 5d Fri9/1/17 Thu 9/7/17 =
4 |7 2.4.2 Plano de Distacias y rutas 5d Thu9/7/17 Wed 9/13/17 =
45 - 2.5 Aprobaciones 10d Tue 12/12/17 Mon 12/25/17
46 - 3 PROCURA 86d Wed 8/30/17 Wed 12/27/17 I 1
56 L} 4 INTEGRACION Y CONFIGURACION 25d Mon 12/25/17 Fri 1/26/18 1
57 - 4.1 Integraciéon de Gabinetes 15d Thu 12/28/17 Wed 1/17/18
58 |EH - 4.2 Instalacion de Plataforma 5d Thu 1/18/18 Wed 1/24/18
59 [E wm 4.3 Configuracién de Logica 25d Mon 12/25/17 Fri 1/26/18 h
60 |[Ed -} 4.4 Configuracion del HMI 9d Mon 12/25/17 Thu 1/4/18 h“
61 L 5 PRUEBAS FAT y CAT 18d Thu 1/18/18 Mon 2/12/18
62 |EH - 5.1 Pre FAT y FAT 13d Thu 1/18/18 Mon 2/5/18
63 |Ed wm 5.2 Pre CAT y CAT 5d Tue 2/6/18 Mon 2/12/18 i
64 |[EH - 5.3 Embalaje y Despacho 2d Tue 2/6/18 Wed 2/7/18
65 - 6 EJECUCION 40d Mon 2/12/18 Fri 4/6/18 —
66 - 6.1 ETAPA 0 - Plataforma de Control 2d Mon 2/12/18 Wed 2/14/18 ]
67 | Wm 6.1.1 Incio de trabajos Etapa 0 Oh Mon 2/12/18 Mon 2/12/18 12/12
68 % L 6.1.2 Montaje e Instalacidén de Gabinetes 6h Mon 2/12/18 Mon 2/12/18 L
69 E% L 6.1.3 Montaje e Instalacién de Estaciones en Gabinetes 6h Mon 2/12/18 Mon 2/12/18 N
70 E% - 6.1.4 Conexionado y habilitacion de Equipos 8h Mon 2/12/18 Tue 2/13/18 }
71 E% - 6.1.5 Apertura de red Infinity y conexidn de tarjeta IET800 y BRC400 8h Tue 2/13/18 Tue 2/13/18 +
72 E% -} 6.1.6 Pruebas de Comunicacion 8h Tue 2/13/18 Tue 2/13/18 i
73 E% L 6.1.7 Identificacion y Etiquetado de Cables para Etapa 2 8h Tue 2/13/18 Wed 2/14/18 l
74 - 6.1.8 Fin de trabajos Etapa 0 Oh Wed 2/14/18 Wed 2/14/18 ¢ 2/14
75 - 6.2 ETAPA 2 (Primera Parte) - Chancado Primario 25d Wed 3/21/18 Fri 3/23/18
76 E% L 6.2.1 Incio de trabajos : se requiere Tendido de Fibra Optica Oh Wed 3/21/18 Wed 3/21/18
77 L 6.2.2 Sala Electrica 1.75d Wed 3/21/18 Thu 3/22/18
78 E% - 6.2.2.1 Desmontaje de Gabinetes Bailey 10 h Wed 3/21/18 Wed 3/21/18
79 E% - 6.2.2.2 Montaje de Gabinetes Foxboro 10 h Wed 3/21/18 Thu 3/22/18
80 E% L 6.2.2.3 Conexionado de sefiales de intrumentacién y Mesh 12 h Thu 3/22/18 Thu 3/22/18
81 - 6.2.3 Sala de Control 1d Thu 3/22/18 Fri3/23/18 1
82 % - 6.2.3.1 Instalacidn de Estacion de operacion y RGU 4h Thu 3/22/18 Thu 3/22/18
83 % - 6.2.3.2 Cableado de red y RGU de Sala Electrica a Sala de Control 6h Thu 3/22/18 Thu 3/22/18
84 E% L 6.2.3.3 Comisionamiento y verificacion de ldgica 16 h Thu 3/22/18 Fri3/23/18
85 E% L 6.2.3.4 Revision de Interlocks con areas de comunicacio Baylie 10 h Thu 3/22/18 Fri 3/23/18
86 E% - 6.2.4 Acompafiamiento durante arranque de planta 10 h Fri3/23/18 Fri 3/23/18
87 % - 6.2.5 Etiquetado de Cables, inspeccidn final 6h Fri3/23/18 Fri 3/23/18
88 L 6.2.6 Fin de trabajos Etapa 2 - Primera parte Oh Fri3/23/18 Fri 3/23/18
89 - 6.3 ETAPA 2 (Segunda Parte) - Chancado Secundario y Terciario 3d Wed 4/4/18 Fri 4/6/18
90 |[EHRL, my 6.3.1 Incio de trabajos : se requiere Tendido de Fibra Optica Oh Wed 4/4/18 Wed 4/4/18 4/4
91 L} 6.3.2 Sala Electrica 2d Wed 4/4/18 Fri4/6/18 ‘lll
92 % L 6.3.2.1 Desmontaje de Gabinetes Bailey 10h Wed 4/4/18 Wed 4/4/18 N
Tarea Resumen del proyecto ! I Tarea manual [ I solo el comienzo C Fecha limite ¥
Proyecto: PE-10120-CRO-0001 Division oo Tarea inactiva solo duracion solo fin 1 Progreso
Fecha: Fri 5/25/18 Hito L 4 Hito inactivo Informe de resumen manual Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo I [ Resumen manual 1 Hitoexterno o
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ID Task Mode WBS Nombre de tarea Duration Start Finish ay 7,1 Jun 18, "1 Jul 30, '11 Sep 10, "1 Oct 22, 1 Dec 3, '11 Jan 14, "1 Feb 25, 1 Apr 8, 1€ N
i) slwis|timlrltlsiwlisitTimlFiTlsiwis|tIml FlT]
93 % - 6.3.2.2 Montaje de Gabinetes Foxboro 12 h Wed 4/4/18 Thu 4/5/18 N
94 % L 6.3.2.3 Conexionado de sefiales de intrumentacién y Mesh 18 h Thu 4/5/18 Fri4/6/18
95 - 6.3.3 Sala de Control 1d Thu 4/5/18 Fri4/6/18 I
96 E% - 6.3.3.1 Instalacidn de Estacion de operacion y RGU 4h Thu 4/5/18 Thu 4/5/18
97 E% - 6.3.3.2 Cableado de red y RGU de Sala Electrica a Sala de Control 6h Thu 4/5/18 Thu 4/5/18
98 E% L 6.3.3.3 Comisionamiento y verificacion de ldgica 18 h Thu 4/5/18 Fri4/6/18
99 E% L 6.3.3.4 Revision de Interlocks con areas de comunicacio Baylie 10 h Thu 4/5/18 Fri4/6/18
100 % - 6.3.4 Acompafiamiento durante arranque de planta 10 h Fri4/6/18 Fri4/6/18 1
101 - 6.3.5 Etiquetado de Cables, inspeccidn final 8h Fri4/6/18 Fri4/6/18 N
102 Ry ey 6.3.6 Fin de trabajos Etapa 2 - segunda parte Oh Fri 4/6/18 Fri 4/6/18 é4/5
103 - 7 CIERRE DE PROYECTO 14d Mon 4/9/18 Thu 4/26/18 1
104 |EH - 7.1 Planos As Built 13d Mon 4/9/18 Wed 4/25/18 4
105 |Ed - 7.2 Informe Final de Servicio 5d Mon 4/9/18 Fri 4/13/18 1 l
106 |[Ed -} 7.3 Firma Acta de Conformidad 1d Thu 4/26/18 Thu 4/26/18

Proyecto: PE-10120-CRO-0001
Fecha: Fri 5/25/18

Tarea Resumen del proyecto !
Division oo Jarea inactiva

Hito L 4 Hito inactivo

Resumen 1 Resumen inactivo [

Tarea manual I |
solo duracién

Informe de resumen manual

1

Resumen manual

solo el comienzo
solo fin
Tareas externas

Hito externo

Fecha limite ¥

Progreso

Progreso manual
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ANEXO 2 : REGISTROS FOTOGRAFICOS

Gréfico 1. Estacion de Ingenieria Sistema de control ABB

Figura 4. Diagrama de la sala de servidores

Gabinete de Control 800x800x2000, contiene el rack y las tarjetas de comunicacién.
Gabinete de comunicaciones 800x800x2000, contiene estaciones de operacion.
Gabinete de comunicaciones 800x800x2000, los patch panels, switches.

Escritorio y estacidén de ingenieria.

wNn =

Gréfico 2. Esquema de ubicacion de gabinetes en sala de servidores



Gréfico 4. Implementacion y pruebas de gabinete de servidores
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Gréfico 5. Gabinetes de control Area Chancado Primario

Figura 6. Diagf'ama de la sala electrica Chancado Primario

1. Gabinete de Control 800x800x2000, contiene modulos de entradas y salidas.

2. Gabinete de Control 800x800x2000, contiene el rack y las tarjetas de comunicacion.
3. UPS.

Gréfico 6. Esquema de ubicacion de gabinetes en sala de control Chancado Primario




Gréfico 7. Implementacion de gabinete de comunicacion y control Chancado Primario
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