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RESUMEN

El proyecto tuvo como objetivo principal la implementaciéon de 11 variadores de
frecuencia SINAMICS G120 con comunicacion PROFIBUS DP en motores de 37 kW
empleados en correas alimentadoras del area de embarque de la planta de embarque en
el Puerto Punto Totoralillo. Este proyecto buscd reemplazar partidas directas
existentes, reduciendo la variabilidad de la carga en las correas transportadoras, lo que
resultd en la optimizacion de los procesos operativos y una mejora en la eficiencia

general del sistema.

Para alcanzar este objetivo general, se realizaron célculos detallados de los
alimentadores eléctricos, considerando la potencia de los motores y la longitud de los
circuitos para asegurar un adecuado dimensionamiento del conductor. Asimismo, se
determinaron y configuraron las parametrizaciones Optimas de los variadores de

frecuencia Siemens.

Se disend y configur6 un sistema de comunicacion mediante el protocolo PROFIBUS
DP para la intercomunicacion entre PLC y los variadores de frecuencia, permitiendo
un control remoto eficiente y la recopilacion de datos de las maquinas eléctricas.
Finalmente, se llevd a cabo una evaluacion integral para demostrar que la
implementacion del sistema contribuye significativamente a reducir la variabilidad del

proceso, validando la viabilidad técnica y los beneficios operativos del proyecto.

VARIADORES DE FRECUENCIA - CORREAS TRANSPORTADORAS -

MIGRACION — PLANTA DE EMBARQUE
Xi



ABSTRACT

The main objective of the project was the implementation of 11 SINAMICS G120
frequency converters with PROFIBUS DP communication for 37 kW motors used in
feeder belts in the shipment area of the loading plant at Puerto Punto Totoralillo. This
project aimed to replace the existing direct start systems, reducing load variability in
the conveyor belts, which resulted in the optimization operational processes and

improvement overall system efficiency.

To achieve this general objective, detailed calculations of the electrical feeders were
carried out, considering the motor power and circuit length to ensure appropriate
conductor sizing. In addition, the optimal parameter configurations for Siemens

frequency converters were determined and set up.

A communication system using the PROFIBUS DP protocol was designed and
configured for intercommunication between the PLC and frequency converters,
enabling efficient remote control and data collection from the electrical machines.
Finally, a comprehensive evaluation was conducted to demonstrate that the
implementation of the system significantly reduces process variability, validating the

technical feasibility and operational benefits of the project.

FREQUENCY INVERTERS — CONVEYOR BELTS — MIGRATION — SHIPPING
PLANT

Xii



CAPITULO I

INTRODUCCION

En la planta del Puerto Totoralillo existen once alimentadores de correas con motores
WEG de 50Hp comandados desde sala eléctrica N°234-ER-003 con partida directa.
Este sistema es ineficiente para el proceso ya que genera inestabilidad de la carga que
se transporta, generando detenciones no programadas y por consiguiente retraso en los
despachos de naves de carguio. Para lo cual el proyecto busca implementar la
aplicacion de variadores de frecuencia para el control de estos motores en cintas

alimentadoras y asi estabilizar el flujo de carga.
1.1 Objetivo general

Implementar 11 variadores de frecuencia sinamics G120 con comunicacion profibus
DP, para motores de 37 kW en correas alimentadoras del area de embarque, los cuales
sustituiran partidas directas, Este proyecto tiene como objetivo reducir la variabilidad
de la carga en las correas transportadoras del area de embarque, optimizando asi los

procesos operativos y mejorando la eficiencia general del sistema.
1.2 Objetivos especificos

e Generar calculo de alimentadores segiin potencia de motores y largo de
circuitos segun su caida de tension.

e Determinar parametrizacion de variadores de frecuencia Siemens vectorial o
escalar para la aplicacion.

e Configurar comunicacion con protocolo profibus DP, para el control remoto y
analisis de datos de cada maquina eléctrica.

e Demostrar que la implementacion del proyecto logra disminuir la variabilidad

del proceso.



1.3 Planteamiento del problema.

Actualmente se presentan detenciones del proceso de embarque por la inestabilidad de
la carga que se transporta sobre las correas transportadoras, esto debido a varios
factores como; experiencia de los operadores de cargador frontal, distancia de la carga

entre cancha y alimentador, cantidad de equipos de carga (cargadores frontales).

Estas variables generan peaks de carga que a su vez producen; lecturas erroneas en
instrumentacion peso métrica, desalineamientos y atollo en traspasos de correas, dafios
a cintas y poleas lo cual lleva a detenciones no programadas, quiebres de programa de

mantenimiento e incumplimiento de forecast de produccion.
1.4 Antecedentes

La presente propuesta de implementacion de variadores se realizé en el Puerto Punta
Totoralillo, embarcadero perteneciente a la Compaiia Minera de Pacifico S.A. (CMP),
principal productor de minerales de hierro en la costa americana del Pacifico, creada a
inicios de la década de los 80 como continuadora de la Compaiiia de Acero del Pacifico

S.A de la década de los 40 (CAP S.A, 2022).

CAP Mineria posee yacimientos importantes en el norte de Chile, como el yacimiento
de Cerro Negro Norte, Minas El Romeral y Mina Los Colorados, en donde se explota
el mineral, para ser llevado a las plantas procesadoras como Planta Magnetita o Planta

Pellets en donde se trata el material recuperando el hierro y formando pellets.

Al finalizar el proceso el tratamiento en hierro gross o pellets, se realiza en el embarque
de los Puertos Punta Totoralillo o Puerto las losas para su exportacion. CAP ha buscado
modernizar sus procesos, mejorando la eficiencia energética y la sostenibilidad de sus
operaciones. Ademas, sus productos se exportan principalmente a mercados asiaticos,
especialmente a China, el mayor consumidor de mineral de hierro a nivel mundial

segun (CAP, 2023).



1.5 Justificacion

La implementacion se enfoca en reducir el exceso de detenciones de un alimentador de
banda debido a una carga la cual es inestable; esto puede ser un problema critico ya

que afecta directamente en la productividad de la planta.

El desarrollo e implementacion de la propuesta daria un sistema de control y monitoreo
de las funciones, lo cual permite una respuesta rapida ante eventos andmalos,
facilitando la identificacion temprana de problemas y optimizando la operacion del
alimentador de banda, garantizando un funcionamiento que es mas estable, asi como

continuo.

Lo anterior mencionado, también se relaciona con un interés personal en la
optimizacion de procesos industriales, ya que el area industrial minero, lleva a
garantizar equipos funcionalmente Optimos, también realizaria un aporte importante en
tener soluciones mas practicas que pueden ser implementadas en diversas plantas de

produccion.
1.6 Alcance

El objetivo del proyecto es disefiar un sistema de control mediante variadores de
frecuencia en los motores de las correas alimentadoras. Para ello, se realizara primero
un estudio detallado de los alimentadores a utilizar, seguido de la implementacion de
la parametrizacion de los variadores Siemens Sinamics G120 y la configuracion de la
comunicacion PROFIBUS. Esto permitird demostrar la sustentabilidad y confiabilidad
del proyecto. El proposito principal es optimizar y controlar el flujo de carga
transportado por las correas de embarque, reduciendo la variabilidad del proceso y las
detenciones no programadas.

La implementacion de esta propuesta tiene el potencial de incrementar
significativamente tanto la eficiencia en la produccion como en el mantenimiento de la
planta. Al reducir las detenciones, se evitarian los retrasos actuales en la cadena de
produccion, lo que resultaria en un aumento de la productividad. Ademas, la mejora en
el control y la estabilidad operativa disminuiria la necesidad de intervenciones
correctivas, optimizando los recursos de mantenimiento y reduciendo los costos
asociados.



De esta manera, la propuesta no solo aborda un problema especifico, sino que resuelve
un desafio importante y generalizado en la industria minera. Su implementacion
generara un impacto positivo en la eficiencia operativa, productiva y de mantenimiento
en las plantas concentradoras mineras, mejorando la rentabilidad y asegurando una
mayor sostenibilidad a largo plazo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen conceptos relevantes para la implementacion de
variadores de frecuencia en los sistemas de control de procesos de embarque;
analizando su funcionamiento, beneficios y aplicaciones especificas. Se exploraran los
principios de operacion de los variadores, su integracion con sistemas de
automatizacion y las tecnologias de comunicacion que permiten su supervision y

control.
2.1 Variadores de frecuencia Sinamics G120 55kW

El control de procesos y el ahorro de energia son las dos principales razones para el
empleo de variadores de frecuencia. Historicamente, los variadores de frecuencia
fueron desarrollados originalmente para el control de procesos, pero el ahorro

energético ha surgido como un objetivo tan importante como el primero.

El variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite controlar y regular
la velocidad de motores eléctricos de induccion, esta regulacion se realiza por medio
del control de la frecuencia de alimentacion que se le suministra al motor. Estos
permiten el correcto funcionamiento de los motores eléctricos, ya que regulan la

velocidad a la cual funcionan.
2.1.1 Etapas y funcionamiento de un variador de frecuencia.

En la figura 2.1 se logra observar las diferentes etapas que componen un variador de

frecuencia.



Figura N° 2.1 Etapas de variador de frecuencia

Rectficacién Filtrado Freno Conmutacién
ar e,
Iy
L1—4 v
L2 — v
L3 w
] i
L TP Ll L
] Circulto de dsparo
K1 de los tinstores

Fuente: Convertidores de frecuencia, controladores de motores y SRR (2000)

Las diferentes etapas que componen este variador de frecuencia son:

e Rectificador: esta etapa convierte la red de suministro de corriente alterna en
continua, monofasica o trifasica mediante diodos potencia, que permiten el
flujo de corriente en una sola direccion, Pero la corriente continua no esta
exenta de componentes de CA y armonicos residuales. Requiere un mayor
filtrado.

e Bus de continua: mediante condensadores de potencia, almacenan y filtran la
corriente continlla suavizando la onda pulsante obtenida de la etapa de
rectificacion y reserva energia suficiente para proporcionar la intensidad
requerida por el motor.

e Inversion: desde la tension del bus de corriente continua, En esta etapa, la
corriente continua se convierte nuevamente en corriente alterna, pero con
frecuencia y voltaje ajustables. Esto se logra principalmente con transistores
bipolares IGBT o tiristores SCR. Como resultado se genera una corriente
alterna que puede ser ajustada segun las necesidades del motor, permitiendo un
control preciso de la velocidad y el torque.

e Control y entradas y salidas: Regula la frecuencia y el voltaje aplicados al motor

en funcion de las necesidades del proceso. Los circuitos de control con
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microprocesadores y procesadores ejecutan algoritmos de control para la
proteccion, regulacion, entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales.
Ademas, se incluye el interfaz de comunicaciones con buses u otros

dispositivos de control y usuario.

El variador de frecuencia Sinamics G120, es un convertidor apto para una gran gama
de aplicaciones, Siemens en 2005 lanz6 la serie SINAMICS que incluye tanto el

modulo de control, como el mddulo de potencia.

Control Unit controla y vigila el Power Module y el motor conectado. Permite la

comunicacion controlando el convertidor de modo local o centralizado.

Power Module para motores en un rango de potencia de 0,37 kW a 250 kW. Para un
funcionamiento flexible del motor con la maxima fiabilidad se emplea la tecnologia

IGBT mas moderna con modulacion PWM.

Figura N° 2.2 Convertidores de frecuencia Sinamic G120

Fuente: Convertidores estandar Sinamic (2024)

2.1.2 Clases de aplicacion para los variadores

Existe gran variedad de aplicaciones al momento de integrar un variador de frecuencia
en cualquier proceso, el cual segiin Siemens (2022) nos presenta dos aplicaciones para

el proceso de produccion.

e Standard Drive Control (SDC): Se centra en el control basico de velocidad y

torque. Es ideal para aplicaciones que requieren un control efectivo y confiable
7



sin necesidad de dindmicas complejas. Adecuado para aplicaciones donde las
condiciones de carga son estables y no requieren cambios rapidos.

e Dynamic Drive Control (DDC): Esta disefiado para aplicaciones mas dinamicas
y complejas, donde se requieren respuestas rapidas y precisas a cambios en la

carga y en las condiciones de operacion.
2.1.2 Tipo de regulacion

Los variadores de frecuencia utilizan diferentes métodos de control para gestionar el
funcionamiento de los motores eléctricos, siendo los mas comunes el control escalar y

el control vectorial.

e El control escalar: también conocido como control por voltaje/frecuencia (V/f),
ajusta la frecuencia y el voltaje de manera proporcional para controlar la
velocidad del motor. Se utiliza cuando no hay grandes requisitos de respuestas

dinamicas de un motor.

Existe una relacion directa entre voltaje y frecuencia en una curva donde se
ajusta el voltaje de salida del variador en funcion de la frecuencia de operacion.

Normalmente, la curva es lineal en el rango nominal.

Figura N° 2.3 Prueba de control escalar curva de Velocidad /Voltaje

“ m mmnimHmmn\hh,mwm

Tiempo (s)
Tiempo (s)

a) Par de carga y sequimiento de velocidad b) Voltaje de control

Fuente: Estudio de co-simulacion escalar en Instituto Tecnologico de Celaya México

(2022).

e Control vectorial: es un método mas avanzado y preciso, que regula de manera
independiente el par y el flujo de corriente voltaje del motor, utiliza modelos

matematicos para separar o descomponer la corriente, permitiendo controlar
8



ajustar tanto la magnitud como el angulo del campo magnético en el estator y

el rotor.

Descompone la magnitud de la corriente del motor en 2 vectores. Un vector
para controlar la corriente de magnetizacion o excitacion inducida en el rotor
del motor para controlar el torque. El otro vector controla el flujo de corriente

y voltaje de linea en el estator para controlar la velocidad.

Los variadores SINAMIC implementan internamente un modelo predefinido de control

escalar y vectorial en sus maquinas determinando establecidos en su configuracion.

Figura N° 2.4 Tabla comparativa de regulaciones.

Complejidad  [Simple Complejo
Precision Baja precision, control indirecto Alta precision, control directo
Control del par [No ofrece control preciso del par Control preciso del par en tiempo real
Costo Bajo Mas alto debido a la mayor complejidad
Rendimiento  |Adecuado para aplicaciones sencillas |deal para aplicaciones criticas
o Ventiladores, bombas, cintas ) oo
Aplicaciones Graas, ascensores, aplicaciones de servomotores
transportadoras

2.3 Automata programable Siemens PLC S7-300
2.3.1 PLC y su funcionamiento.

Un controlador légico programable, es un dispositivo electronico especializado en la
automatizacion de procesos industriales, capaz de recibir, analizar, resolver y tomar
accion en una maquina o proceso en diferentes situaciones deseadas por un usuario
mediante un lenguaje no informatico en tiempo real. Disefiado para recibir informacion
de sensores y dispositivos de entrada, procesarla con base en un programa predefinido
y luego generar sefiales de salida para controlar actuadores como motores, valvulas o

accionamientos.



2.3.2 Partes fundamentales de un PLC.

e Unidad de procesamiento CPU: Es el "cerebro" del PLC. Se encarga de ejecutar
el programa logico almacenado en su memoria, procesar las sefiales de entrada
y generar las sefales de salida necesarias para controlar el sistema.

e Memoria: Almacena tanto el programa que controla el PLC como los datos que
se utilizan durante la ejecucion del programa.

e Modulo de Entradas: Recibe las senales de entrada desde los dispositivos de
campo como sensores, interruptores y botones.

e Moddulo de Salidas: Envia sefiales de salida para controlar los actuadores como
motores, relés, valvulas, y sistemas de iluminacion.

e Fuente de Alimentacion: Suministra energia eléctrica al PLC para que pueda
funcionar. Convierte la energia de la red eléctrica en voltajes apropiados para
los componentes internos del PLC.

e Modulo de comunicacion: Facilita la comunicacion entre el PLC y otros
dispositivos como HMI (interfaz hombre maquina) o redes industriales como

Profinet o Profibus DP.

En este caso se utilizard un PLC de la marca Siemens de tipo modular, ya que se puede

adaptar al requerimiento del usuario agregando, quitando o reemplazando los mddulos.
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Figura N° 2.5 PLC s7-317-2 PD/PN CPU.

Fuente: Siemens AG 2024

La logica de control que acepta este autdmata programable es Ladder el cual se
caracteriza por representar graficamente el circuito de control de un proceso, con ayuda
de simbolos de contactos normalmente cerrados (N.C.) y normalmente abiertos (N.A.),
relés, temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, etc. Cada uno de estos

simbolos representa una variable logica cuyo estado puede ser verdadero o falso.
2.4 TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal)

Es un software el cual entrega diferentes herramientas de automatizacion totalmente
integradas en la aplicacion. Tia portal es un software el cual contiene conjunto de reglas
programables que permite que el equipo de hardware funcione segin las necesidades
del proceso. El software normalmente se almacena en un dispositivo de memoria no
volatil (memoria flash, ROM, discos duros y cintas magnéticas). Un software PLC es
el corazon del sistema PLC y se compone de instrucciones, funciones y elementos
utilizados para monitorear o controlar el PLC. te proporciona acceso sin restricciones
a nuestra gama completa de servicios de automatizacion digitalizada, desde la

planificacion digital y la ingenieria integrada hasta la operacion transparente.
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2.5 Protocolos de comunicacion.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y estdndares que permiten a
dos 0 mas dispositivos intercambiar informacion de manera efectiva y precisa a traveés
de una red o medio de transmision. Estos protocolos definen como los datos deben ser
empaquetados, transmitidos, recibidos y verificados para garantizar que la informacion

se entregue correctamente y sin errores.

Se ha establecido de forma serial que un mensaje sera enviado desde un equipo de
terreno, Unidad Terminal Remota (RTU) a un equipo que procesa el dato, como un
PLC, Unidades terminales Maestro (MTU) mediante una serie de bits digitales, por
tanto, un cddigo se encargara de decirnos cudl es el significado de cada bit en una
comunicacion serial. Este codigo se codifica al inicio de la transmision y se decodifica
al final de la transmision.

Para entender mejor como funcionan los protocolos, se suele hacer referencia al modelo

OSI (Open Systems Interconnection).
2.5.1 Modelo OSI

También conocido como Interconexion de Sistemas Abiertos o Modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos, creado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) en 1970. divide la comunicacion en siete capas. Cada capa tiene
una funcién especifica y se encarga de manejar un aspecto diferente de la transmision
de datos. Los protocolos de comunicacion a menudo operan en una o mas de estas

capas.

e Fisica: Establece los elementos fisicos involucrados en la transferencia de
datos, como los tipos de medios de transmision (cables, fibra Optica, sefiales
inalambricas), la tasa de transferencia de datos, y las sefales eléctricas o
técnicas de modulacion empleadas para transmitir la informacion en bits. Un
ejemplo de esto incluye Ethernet, RS232 o RS485.

e Enlace de datos: Es responsable de establecer una conexion sin errores entre
dos nodos que estan conectados de manera directa y gestionar el acceso al

medio compartido.
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e Red: Define como los paquetes de datos son enrutados desde el origen hasta el
destino. Incluye el direccionamiento l6gico (como las IP en Internet) y los
algoritmos de enrutamiento.

e Transporte: Garantiza la transmision confiable de datos desde un dispositivo de
origen hasta un dispositivo de destino, gestionando el control de flujo y la
correccion de errores.

e Sesion: Gestiona y controla las sesiones de comunicacion entre dispositivos,
estableciendo, manteniendo y finalizando la comunicacion.

e Presentacion: Traduce los datos a un formato que las aplicaciones puedan
entender. También se encarga de la encriptacion, compresion, y la codificacion
de los datos.

e Aplicacion: Proporciona las interfaces de usuario final y las aplicaciones que

permiten a los dispositivos utilizar la red para enviar o recibir datos.

Los protocolos de comunicacion son esenciales para el intercambio de datos en redes
de todo tipo, desde redes industriales hasta Internet. Proporcionan las reglas y
procedimientos necesarios para que la informacion sea transmitida de manera efectiva,
garantizando la interoperabilidad, eficiencia y seguridad en las comunicaciones. Cada
protocolo esta disefiado para satisfacer las necesidades especificas de su aplicacion, ya
sea para la transmision de datos en tiempo real en la industria o la navegacion en la

web.
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Figura N° 2.6 Capas de Modelo OSI.

Bl Capas del modelo OSI y sus lugares en la pila del protocolo
ProfiNet Modbus/TCP
Applcation Fieldbus HSE EtharNet/1P
Presentation
Session
Transport TCP/UDP
TCPAP
Network o
Data Link IEEE 802.1
Ethemet
Physical IEEE 802.3

Segun: Revista ABB 2/2006
2.5.2 Protocolo Profibus industrial

Es un protocolo de comunicacién estandar, desarrollado para la automatizacion
industrial, utilizado para la interconexion y control de dispositivos de campo, como
sensores, actuadores, PLCs y sistemas de control distribuido. Es uno de los sistemas de
comunicacion mas ampliamente adoptados en la automatizacion de procesos y
manufactura debido a su robustez y capacidad para manejar grandes volimenes de

datos en tiempo real.

Profibus fue desarrollado por empresas alemanas Bosch, Klockner Méller y Siemens
en la década de los 80, este protocolo fue disefiado como un sistema de bus de campo

abierto, que no dependiera de ningun fabricante en un entorno industrial.

El estandar original se lanz6 en 1989 bajo el nombre DIN 19245, y desde ese momento
ha sido constantemente actualizado para ajustarse a las demandas cambiantes de la
automatizacion industrial. En la actualidad, Profibus estd gestionado por la
organizacion PI (PROFIBUS & PROFINET International), que garantiza la

interoperabilidad entre dispositivos y el desarrollo continuo del protocolo.

Este protocolo estd basado en el modelo OSI y utiliza tres capas separadas: la capa de
aplicacion, la capa de enlace de datos y la capa fisica. Hay dos variantes principales de
Profibus que estan adaptadas a diferentes tipos de aplicaciones industriales, tal como

Profibus DP y PA, nos centraremos en Profibus DP.
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Figura N° 2.7 Capas de Modelo OSI Red Profibus .

MODELO OS1 FMS bP PA
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= ) FOL (Fieldbus Data Link) 1EC ntertase
CAPA DE ENLACE DE DATOS DINE 19245 D-"'Y 4 ENSO 170
1 RS - 48%5 / ribra Optica 1EC 1158-2
CAPA FISICA DINE 19245 port 4 DIN & |-01|J5 part 4

Segun: Antonio Creus Instrumentacion industrial octava edicion, 2010.
2.5.3 Profibus DP

Por sus siglas DP (Decentralized Peripherals) periferia descentralizada es una version
del protocolo PROFIBUS disefiado para la comunicacion rapida y eficiente entre un
controlador PLC y dispositivos de campo como sensores, actuadores y modulos de E/S
(entrada y salida) en aplicaciones industriales. Su principal enfoque es la
automatizacion discreta, donde la velocidad y el control en tiempo real son criticos,
como en lineas de produccion y sistemas de control de maquinaria, sus principales

caracteristicas son:

e Alta velocidad de transmision: Se distingue por proporcionar velocidades de
transferencia elevadas, que pueden alcanzar hasta los 12 Mbps. Esto facilita un
intercambio de datos agil y en tiempo real, ideal para sistemas donde la
sincronizacion y la rapidez de respuesta son esenciales.

e Arquitectura maestro-esclavo: La comunicacion sigue una estructura maestro-
esclavo, donde el dispositivo maestro PLC o controlador gestiona la
comunicacion en el bus, y los dispositivos esclavos (sensores, actuadores, etc.)
responden a las solicitudes del maestro. Esto garantiza un intercambio de datos

eficiente y estructurado dentro del sistema.
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e Compatibilidad con otros protocolos: es compatible con otros protocolos y
tecnologias, como Profinet (Ethernet industrial), lo que facilita la conexion con
redes de nivel superior o sistemas de control distribuido (DCS). Esto permite
una integracion fluida entre diferentes niveles de automatizacion.

e Diagnostico y monitoreo: Brinda funciones avanzadas de diagnostico, lo que
posibilita la identificacion y notificacion de fallos en la red o en los dispositivos
conectados. Esto favorece el mantenimiento predictivo y disminuye los
periodos de inactividad.

e Limitaciones: Admite una amplia variedad de dispositivos en una unica red,
permitiendo la conexidn de hasta 126 nodos (maestros y esclavos combinados)
en un solo bus. Esto lo convierte en una opcién ideal para instalaciones
industriales que necesitan integrar numerosos dispositivos en un mismo sistema

de control.
2.5.3.1 Medio fisico

Los cables utilizados en una red Profibus DP o rs485 es un par trenzado de cobre

apantallado que difieren por sus recubrimientos y tipo de alambre.
Para una red Profibus DP por norma IEC 61158/EN 50 170:

e Conexion A: conductores verdes

e Conexion B: conductores rojos

Los nucleos internos de los alambres estan recubiertos por aislantes de color verde o
rojo. Conductores de igual color tienen que conectarse unificadamente en la misma
conexion A o B en todos los terminales de bus y en general en todas las conexiones de

bus de un segmento.
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Figura N° 2.8 Cable Profibus estandar.

Segun: Siemens IK PI, 2004 IEC 61158/EN 50170.
2.5.4 Red profinet

Es un estandar de red industrial que utiliza Ethernet como medio de comunicacion para
la automatizacion de procesos y fabricacion, permite la interconexién y comunicacion
entre dispositivos de campo, controladores y sistemas de supervision (como SCADA y
HMI), proporcionando una plataforma robusta y adaptable para la integracion de

sistemas.

En el afio 2003 se introduce profinet un protocolo basado en Ethernet industrial, como
evolucion de Profibus. Fue desarrollado por “PROFIBUS & PROFINET International”
(PI) con el objetivo de ofrecer una solucion mas flexible, con capacidad de integrar el
control en tiempo real, la automatizacion de procesos y la conectividad con redes

empresariales.

La velocidad de la red depende del tipo de comunicacién utilizada, ya que esta basada
en Ethernet industrial, su velocidad es de 100 Mbps. Esta es la velocidad tipica de la
mayoria de las aplicaciones Profinet y es suficiente para la mayoria de las tareas de

automatizacion industrial.
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Existen varios tipos de red Profinet, disefiados para diferentes aplicaciones en el
entorno industrial. Estos tipos permiten cubrir distintas necesidades de comunicacion,
desde la integracion de dispositivos simples hasta la ejecucion de tareas en tiempo real
y la automatizacion distribuida, algunos como Profinet IO, CBA, IRT, RT y MRP. Nos

centraremos en Profinet 10.
2.5.4.1 Profinet 1O

Es una de las redes mas utilizadas en el mercado disefiada especificamente para la
comunicacion entre controladores como PLC y dispositivos remotos de entrada y

salida, como sensores, actuadores, y otros dispositivos de campo en una red industrial.

Este protocolo cuenta con una topologia de red flexible como linea, estrella, anillo y
arbol. permitiendo a los técnicos disefiar redes de acuerdo con la disposicion fisica de
los equipos en la planta, lo que facilita la expansion y reconfiguracion de la red cuando

sea necesarlo.
2.5.4.2 Medio fisico

Los cables utilizados en este protocolo son ethernet industrial, Cable de bus estandar
(4 hilos) categoria 5e, con un aislamiento de polietileno y PVC en su recubrimiento.
Este tipo de cable soporta velocidades de hasta 100 Mbps en aplicaciones Fast Ethernet
y 1 Gbps en aplicaciones Gigabit Ethernet, se considera un maximo de 100 metros por
segmento, en caso de aumentar el tramo se puede utilizar switches o fibra optica que

puede llegar hasta los 26 km de distancia.
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Figura N° 2.9 Cable Profinet estandar.

Segun: data sheet 6XV18402AH10 ,2024.

Figura N° 2.10 Tabla de medios fisicos.

Propiedad Técnica de Tipo de cable / medio de | Velocidad de Long. méax. Ventajas
fisica conexion transmision f ia / gl
Servicio
Estandar
Eléctrica Conector 100Base-TX 100 Mbits/s / 100 m Conexion de cable
RJ 45 Cable de cobre de par duplex simple y econémica
ISO 60603-7 | renzado 2x2, simétrico y
apantallado, exigencia de
transmision segin CAT 5
IEEE 802.3
Optica SCRJ 45 100Base-FX 100 Mbits/s / 50 m Uso con grandes
ISO/EC Cable de fibra optica POF | ddplex diferencias de potencial
61754-24 (Polymer Optical Fiber) Insensible a la
980/1000 pm (seccién del radiacion
nticleo/seccion externa) electromagnética
ISO/IEC 60793-2 Baja atenuacion del
Fibra optica recubierta de | 100 Mbits/s / 100m il
plastico (Polymer Cladded | diplex Posibilidad de
Fiber, PCF) segn?enlos
2001230 pm (seccién del considerablemente mas
I
nucleo/seccion externa) RIoes
ISO/IEC 60793-2
BFOC Cable de fibra dptica - 100 Mbits/s / 26 km
(Bayonet fibra monomodal daplex
Fiber Optic | 10/125 um (seccién del
Connector) y | ngcleo/seccion externa)
(Subscriber ISO/IEC 60793-2
Connector) Cable de fibra optica - 100 Mbits/s / 3000 m
|SO/EC fibra multimodal duaplex
60874 50/125 pm y 62,5/125 pm
(diametro de
nucleo/diametro exterior)
ISO/IEC 9314-4

Segun: Manual de sistema de red Profinet, 2012.
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2.6 Simatic Field PG

El simatic field PG es un hardware de siempre utilizado para la programaciéon en
campo, actualmente este consta de TIA Portal preinstalado para una configuracion,

puesta en marcha, servicio y mantenimiento rapidos y eficientes.

Este equipo es robusto soporta todo tipo de condiciones industriales, incluso las mas
extremas (choques, vibraciones o perturbaciones electromagnéticas), y automatiza todo

tipo de tareas a través de conexiones PROFIBUS y PROFINET.

El equipo cuenta con un procesador Intel® Core™ i5-8400H (8* generacion, 4 cores,
8 threads), 8 MB Cache, hasta 4.2 GHz con tecnologia turbo boost. Una memoria RAM
de 8 / 16 / 32 GB DDR4-SDRAM, 2666 MHz y un disco solido de 250 GB/500 GB
/1TB

Figura N° 2.11 Simatic PG Siemens M6

Fuente: Productos Siemens, Controladores Simatics.
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2.7 Alimentador de banda

El alimentador de banda es una correa transportadora de corto alcance, con grandes
tolvas que almacenan cargas, especialmente de finos, la cual distribuyen de manera

uniforme en correas transportadoras a través de un buzon o chute de traspaso.

Estan equipos de una correa de no mas de 20 metros de largo y los anchos rodean desde
las 10 hasta las 80, cuentan con una gran cantidad de polines de impacto, los cuales
cumplen la funcion de amortiguar la carga que cae desde la altura y a su vez distribuyen

longitudinalmente.

Su fuerza de movimiento y traccion la cumplen a través de motores eléctricos

asincronos conectados a grandes reductores capaces de mover cargas a grandes torques.

Figura N° 2.12 Alimentador de banda.

Fuente: Puerto Totoralillo, alimentador de banda, cancha embarque CNN.
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2.8 Correa transportadora

Las correas transportadoras tienen la funcion de transportar materiales a granel o finos
desde un lugar a otro de manera uniforme y continuo, es uno de los equipos mas
utilizados hoy en la mineria, por su confiabilidad y su disminucion de operarios en la

operacion.

La primera correa transportadora fue creada por el fabricante e inventor Thomas
Robbins quien diseiié un sistema de cinta transportadora para transportar carbon y
minerales para la empresa Thomas Edison's Ore-Milling Company. Las correas
transportadoras cuentan con los siguientes componentes: Faja o cinta, Poleas o
tambores, Polines, Contrapeso, Motor, Reductor, Raspadores, Mesa y Periféricos de

seguridad.

La relevancia de una cinta transportadora radica en su capacidad para mejorar la
eficiencia y la productividad. Esto abarca el proceso de transporte de materiales o
productos en una gran variedad de industrias, al ser automatizado la produccion se

vuelve répida y consigue volimenes elevados.

Figura N° 2.13 Correas transportadoras.

Fuente: Puerto Totoralillo, correas transportadoras, cancha embarque CNN.
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2.9 Integrador Thermo Scientific Ramsey Micro-Tech 9000

El piezoémetro es un equipo electromecanico, que ayuda a monitorear y controlar la
produccion de las cintas transportadoras, A través de celdas de pesaje, sensores y una
unidad de control se puede medir el flujo de la carga y la velocidad del transportador,

asi mismo podria modificar la velocidad del equipo.

Un Pesometro estd montado directamente sobre la plataforma de una correa
transportadora. El conjunto del Pesometro contiene los polines de peso y la celda de
carga que detecta el peso que pasa sobre el conjunto. La carga que esté sobre la correa
pasa a los polines de peso y luego a la celda de carga. La salida de la celda de carga es

proporcional al peso sobre el Pesémetro.

Un sensor de velocidad de la correa esta directamente conectado a la polea de cola de
la correa o a uno de los polines de retorno de didmetro grande. El sistema electronico
de la balanza acepta dos sefales de entrada (una para la velocidad de la correa y la otra
para la lectura de la celda de carga) y las convierte en sefales eléctricas equivalentes a
las toneladas métricas totales que pasan por la correa transportadora y las toneladas

métricas instantdneas por hora.

23



Figura N° 2.14 Electronica Pesometro Thermo fisher scientific.

Fuente: Pesometro Correa CV-016 Candelaria, 2023.
2.10 Motor asincronico WEG 37 kW.

Los motores trifasicos son un tipo de motor eléctrico que funciona con un sistema
trifasico de corriente alterna (CA), son ampliamente utilizados en aplicaciones
industriales y comerciales debido a su eficiencia, capacidad de manejar cargas pesadas

y facilidad de control.
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Figura N° 2.15 Placa de motor asincronico WEG 37 kW.

INS¥cl. FEDIBOK  Newh wou 7 94.5
DESB  Code H CUMRANT, T 93

Fuente: Placa de motor feeder Puerto Punta Totoralillo, 2024.
2.10.1 Origen de los motores de induccion.

El motor de induccion fue inventado por el ingeniero serbio Nikola Tesla en 1887. Es
uno de los tipos de motores eléctricos més utilizados en la industria debido a su
simplicidad, robustez y bajo coste. La denominacion "asincrono" proviene del hecho
de que la velocidad del rotor no es igual, si no menor a la velocidad del campo

magnético giratorio del estator, de ahi el término "a sincronia".
2.10.2 Partes de un motor asincronico.

El motor de induccidn trifasico estd compuesto fundamentalmente segin WEG 2024,
por dos partes: estator y rotor. El estator es la parte fija con devanados trifdsicos que
generan un campo magnético giratorio al ser alimentados con corriente alterna y el
Rotor, parte mdvil que puede ser de polos salientes (para baja velocidad) o cilindrico
(para alta velocidad). Se magnetiza para sincronizarse con el campo magnético del

estator.

En el estator se compone de:
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Carcasa: es la estructura soporte del conjunto de construccion robusta en hierro
fundido, acero o aluminio inyectado, resistente a corrosion y normalmente con
aletas (1).

Nucleo de chapas: hechas de acero magnético (2).

Devanado trifasico: tres conjuntos iguales de bobinas, una para cada fase,
formando un sistema trifasico equilibrado ligado a red trifasica de

alimentacion (8).

Y en el rotor:

Eje: transmite la potencia mecanica desarrollada por el motor (7).

Nucleo de chapas: las chapas poseen las mismas caracteristicas de las chapas
del estator (3).

Barras y anillos de cortocircuito: son de aluminio inyectado sobre presion en
una Unica patasca (12).

otras partes: Ventilador (5) Tapa deflectora (6) Caja de conexion (9)

Terminales (10) Rodamientos (11)

Figura N° 2.16 Partes de un motor de induccion.

Segun: Guia de especificaciones de motores eléctricos WEG, 2020.
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2.10.3 Principio de funcionamiento

En los motores de induccidn, el estator crea un campo magnético giratorio debido a la
alimentacion de corriente alterna. Este campo magnético variable genera un cambio de
flujo magnético en el rotor. Como consecuencia, por la ley de Faraday, se induce una
corriente eléctrica en las barras conductoras del rotor, lo que a su vez produce un campo

magnético en el rotor.

Este campo inducido interactia con el campo del estator, generando una fuerza que
mueve el rotor. Es asi como se transforma la energia eléctrica en energia mecéanica en
los motores de induccion. La velocidad del rotor es siempre un poco menor que la del

campo magnético, de ahi el término asincrono.
2.10.3 Formas de controlar un motor trifasico.

La mayoria de las redes eléctricas industriales suministran energia trifasica, lo que hace
que los motores trifisicos asincronos sean una opcion practica y eficiente para una
variedad de aplicaciones en el mundo industrial. La velocidad de un motor asincrénico
depende del disefio del motor y de la frecuencia de la fuente de alimentacion,
generalmente, estos motores tienen velocidades nominales estandarizadas, como 1800
RPM (revoluciones por minuto) o 3600 RPM, en sistemas de 60 Hz, y 1500 RPM o
3000 RPM en sistemas de 50 Hz.

Para controlar un motor asincrono trifasico, existen varias técnicas y dispositivos que
permiten variar la velocidad y la direccion de rotacion, asi como brindar proteccion y
control en diferentes situaciones. Algunas de las formas mas comunes de controlar un

motor asincrono trifasico son las siguientes:

e Arranque directo: Conecta el motor directamente a la red eléctrica trifasica,
permitiendo que arranque a su velocidad nominal sin un encendido suave. Se
utiliza en aplicaciones sin grandes cargas inerciales.

e Arranque estrella-delta: Disminuye la corriente de arranque en motores de alta
potencia. Inicialmente, se conecta en configuracion estrella para reducir la

corriente, y luego se cambia a delta para el funcionamiento normal.
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Arranque suave (soft-start): esta técnica permite un arranque gradual del
motor, evitando picos de corriente durante el encendido. Se utilizan dispositivos
electronicos, como arrancadores suaves, para controlar gradualmente la
velocidad del motor hasta alcanzar su valor nominal.

Variadores de frecuencia (inversores de frecuencia): estos dispositivos
permiten controlar la velocidad del motor ajustando la frecuencia de la corriente
suministrada al motor. Al cambiar la frecuencia, se modifica la velocidad del
campo magnético giratorio del estator, lo que resulta en un cambio de velocidad
en el motor. Los variadores de frecuencia también pueden proporcionar

proteccion contra sobrecarga, cortocircuitos y otras condiciones anormales.
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CAPITULO 111
ESTUDIO DE POTENCIA Y CALCULO DE ALIMENTADORES.

En este capitulo se proponen los célculos de alimentadores segiin caida de tension,
donde para ello se realiza un estudio de largo y tendido de circuito, ademas de
establecer variadores de frecuencia apropiados a la potencia de motores, también se

asignan los tags de equipos en terreno.

En puerto Totoralillo se trabaja con dos areas en el proceso, estas pertenecen a la mina
Cerro Negro Norte (CNN) y Planta Magnetita (PM), cada una con una cancha de acopio
de 350.000 toneladas de capacidad.

Estas areas cuentan con su propio sistema de recepcion de alimentadores y embarque

distribuidos por correas.

La ruta de embarque planta magnetita, estd compuesta por la siguiente estructura, segun

figura 3.1.

Figura N° 3.1 Flujo de correas de embarque area planta magnetita.

Ruta de embarque planta magnetita

ALIMENTADOR 1
ALIMENTADOR 2
ALIMENTADOR 3

ALMENTADOR 4

Taan) .
NG
=D
D

Fuente: Estructura sistema de embarque PM, Puerto Totoralillo

La ruta de embarque planta cerro negro norte, estd compuesta por la siguiente

estructura, segun figura 3.2.
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Figura N° 3.2 Flujo de correas de embarque area cerro negro norte.

Ruta de embarque planta cerro negro norte

AUMENTADOR

00000

» CORREACT-16
- =D
-G
- =D
==

Fuente: Estructura sistema de embarque CNN, Puerto Totoralillo

3.1 Tag number de equipos en terreno.

Previo al calculo de conductores se asigna un Tag Number (Numero de etiqueta) para

cada motor y equipo en terreno, el Tag number es el identificativo unico de cada equipo

para el control de procesos y mantenimiento, este identifica dentro de su designacion

los sistemas y subsistemas en donde se encuentra ubicado el equipo, detallado a

continuacion en tabla 3.1.

Tabla N° 3.1 Definicion de Tag Number en CMP

Descripcion TAG Sociedad Valle 3°Descripcion ~ 4° Descripcion  5° Descripcion  6° Descripcion  7° Descripcion
CMP Cia.. Minera del pacifico F
Valle Copiapd S
Puerto Totoralillo 2
Planta Magnetita 3
Cerro Negro Norte 4
Area Filtrado 1
Area Apilamiento 2
Area Embarque 4

1° nimero de equipo
2° nimero de equipo

Para el proyecto se asignaron los siguientes tags numbers, para el area de embarque

magnetita y cerro negro norte segun tabla 3.2 y 3.3.
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Tabla N° 3.2 Definicion de Tag Number alimentadores area PM (Planta

Magnetita)
Alimentador 1 FS23455-1
Alimentador 2 ~ FS23455-2
Alimentador 3 FS23455-3
Alimentador 4 FS23455-4
Alimentador 5 FS23455-5

Tabla N° 3.3 Definicion de Tag Number alimentadores area PM (Planta

magnetita)
| Alimentador 1 FS24491-1
| Alimentador 2 ~ FS24491-2
| Alimentador 3  FS24491-3
’ Alimentador 4 FS24491-4
| Alimentador 5 FS24491-5
Alimentador 6 FS24491-6

|
3.2 Calculo de distancias para circuitos de fuerza.

Para el calculo de distancias desde la nueva sala eléctrica a cada correa alimentadora y
su motor, es necesario generar mediciones precisas y concordadas con lo existente en
terreno, de esta manera complementamos los calculos matematicos de seccion y caidas
de tensidon en el proyecto para por consiguiente esté se encuentre dentro de lo
normativo. Para estos calculos nos apoyamos en la planimetria existente y la

verificacion en terreno de la ruta de conductores.
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Figura N° 3.3 Plano disposicion de canalizaciones correa CT-16 y alimentadores,
area CNN
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Segun: Ingenieria ARA, para proyecto CNN, afio 2010.

Figura N° 3.4 Plano disposicion de canalizaciones correa CT-07 y alimentadores,
area PM.

Segun: Ingenieria ARA, para proyecto PM, afio 2006.
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Luego de verificar en terreno los tendidos y rutas de conductores ademas de la

disponibilidad de canalizaciones existentes, se ejecuta el calculo de distancia para cada

alimentador segun tabla 3.4 en drea PM y tabla 3.5 en area CNN.

Tabla N° 3.4 Largo de conductores por equipo, area planta magnetita.

CALCULO DE LARGO DE CONDUCTORES AREA PM

Equipo Tag equipo Desde Hasta Metros
Alimetador 1 cancha PM | FS23155-1 | Sala electrica N°6 |VDF 01| Motor alimentador 1| FS23155-M1| 364
Alimetador 2 cancha PM | FS23155-2 | Sala electrica N°6 |VDF 02| Motor alimentador 2 | FS23155-M2 | 316
Alimetador 3 cancha PM | FS23155-3 | Sala electrica N°6 | VDF 03| Motor alimentador 3 | FS23155-M3 | 268
Alimetador 4 cancha PM | FS23155-4 | Sala electrica N°6 | VDF 04| Motor alimentador 4 | FS23155-M4 | 220
Alimetador 5 cancha PM | FS23155-5 | Sala electrica N°6 |VDF 05| Motor alimentador 5| FS23155-M5 | 172

Tabla N° 3.5 Largo de conductores por equipo, area cerro negro norte.
CALCULO DE LARGO DE CONDUCTORES AREA PM

Equipo Tag equipo Desde Hasta Metros
Alimetador 1 cancha PM| FS24191-1 | Sala electrica N°6 |VDF 06| Motor alimentador 1| FS24191-M1 | 301
Alimetador 2 cancha PM | FS24191-2 | Sala electrica N°6 |VDF 07| Motor alimentador 2 | FS24191-M2 | 349
Alimetador 3 cancha PM | FS24191-3 | Sala electrica N°6 | VDF 08| Motor alimentador 3 | FS24191-M3 | 397
Alimetador 4 cancha PM| FS24191-4 | Sala electrica N°6|VDF 09| Motor alimentador 4| FS24191-M4 | 445
Alimetador 5 cancha PM | FS24191-5 | Sala electrica N°6 |VDF 10| Motor alimentador 5| FS24191-M5 | 493
Alimetador 6 cancha PM | FS24191-6 | Sala electrica N°6 |VDF 11| Motor alimentador 6| FS24191-M6 | 541

3.3. Calculo de seccion de conductores para alimentacion de motor.

3.3.1 Datos de motor

Segun los datos obtenidos de la placa de motores y el largo de cada circuito, podemos

realizar varios calculos previos:

Tabla N° 3.6 Datos de motor.

DATOS DE MOTOR

Descripcion Unidad
1 Pn Potencia nominal de motor 37 Kilo Watts
2 I Corriente nominal de motor 74 Amperios
3 Vv Voltaje de funcionamiento 380 Volts
4, FS Factor de servicio 1,15
5. Cos o Factor de potencia de motor 0,85
7 rom Velocidad de motor 1470 rpm
8 Frame Dimensiones de motor 326T
9 T Temperatura de trabajo 40° Celsius
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3.3.2 Calculo de potencia absorbida de motor.

Segun los datos de motor podemos calcular la potencia real absorbida:
P=+3%VxIxcosp
P =+3%380%74%0.85
P =4139974 =414 kW
Donde:

P = Potencia total de motor

V3 = Factor de conversion de circuitos trifasicos
V = Voltaje
I = Corriente

cos @ = Factor de potencia

3.3.3 Método de instalacion de conductores.

El tipo de instalacion corresponde al método de sujecion en el tendido de conductores,
para este proyecto trabajaremos con cables monopolares, montados en escalerillas, la
cual corresponde a una instalacion de tipo F, donde la S.E.C. (Superintendencia de
electricidad y combustibles) en RIC N°4 2019, indica para la instalacion tipo F “Cables
mono conductores (3 conductores con carga), en contacto y en disposicion plana,
instalados libremente al aire, en escalerillas porta conductores o en canastillos porta
conductores o en bandejas perforadas. Para instalaciones enterradas se considera una
profundidad de 0,7 metros y una resistividad térmica del suelo de 1 K*m/W”.
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Tabla 3.7 Capacidad de transporte de corriente de conductores de cobre aislados

CABLES PARA TENDIDO FIJO
TEMPERATURA DE SERVICIO 90°C.
APLICA a THHN, RV, RV-K,RZ1, RZ1-K.
D1 D2 S50)
-~ o) or
Seccion en E O 8
Seccién sistema )
nominal americano S Method E Method F
[mm?] [ﬁggi],f ) 3o ~Método de Wétodo de “Método de
instal D1. I 1 D2. instalacion E. instal: F.
Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente
20°C 20°C 30°C 30°C
15 - 19 23 19
2,08 14 30 31 28
25 - 33 38 32
331 12 38 39 38 -
4 - 42 59 42 42
5,26 10 48 69 50 50
6 - 52 74 54 55
8,37 8 63 89 67 68
10 - 68 98 75 7
133 [ 80 114 89 93
16 - 89 126 100 105
211 4 103 147 114 126
25 - 113 161 127 141
26,7 3 117 167 133 147
336 2 132 189 154 172
35 - 136 194 158 176
424 1 150 216 178 200
50 - 159 230 192 216
535 10 170 245 207 234
674 200 192 278 240 273
70 - 197 282 246 279
85 3/0 218 315 278 318
95 - 232 339 298 342
107,2 40 248 362 322 371
120 - 263 386 346 400
126,7 250 270 39 358 415
150 - 296 431 399 464
152 300 299 437 402 468
1773 350 325 474 444 518
185 - 332 486 456 533
202,7 400 349 510 483 567
240 - 382 563 538 634
2533 500 393 576 557 657
300 - 431 629 621 736

Segun, Pliego técnico RIC N°4 2019, SEC.

3.3.4 Calculo de seccion de conductores por maxima corriente admisible

Para el célculo de seccion por méxima corriente admisible, aplicamos:

P
I =

V3 %V % cose

Donde:
P=414kW = 41.399W
V = Voltaje de linea = 380V

cos ¢ = Factor de potencia = 0,85
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Entonces:

_ 41399 41399
V3 % 380 % 0.85 55945

=73999=74A
Al resultado de corriente le aplicamos un factor del 25%, como sistema de proteccion
de conductor y motor, obteniendo:

[ =74%x125=925A

Segun las caracteristicas de la carga y las condiciones de instalacion se considera que
el aislamiento del conductor es XLPE, esto segun tabla de 4.2 de RIC 04 de la SEC,

expresada a continuacion.

Tabla 3.8 Caracteristicas y condiciones de uso de conductores aislados

Maxima Espesor de
temperatura aislamiento Material
de servicio Tension cubierta
s = Letras de T ra e de Material exterior
Caracteristicas constructivas identificacion Condiciones de uso 'SI:::’::i:oanl Espesor | servicio | aislamiento
ey | ol | V]
Apto para ser instalado en ductos, 2082331 038
Conductor eléctrico unipolar, construido molduras y bandejas (solo tipo 5.26 0.51
con cobre recocido, cableado, THHN/TC a partir del calibre 1/0 837a133 0,76
o ido; con ai: i AWG). En ambientes secos. La 2122336 1,02 Nylon o
de policloruro de vinilo PVC, con THWN cubierta lo hace resistente a la IS 4242107 127 600 PVC s{mllar
cubierta o chaqueta de nylon. accion de aceites, grasas, acidos y 1267 a 253 152
gasolina
304 a 506 178
15a16 0,7
21,2a35 09
Conductor eléctrico unipolar o 422a535 1,0
multipolar, sin armadura ni pantalla; Apto para ser instalado en ductos, en 574a% K
conséruidoge cobre re:ocldo:ldesnu_d&o bandlejaﬁ. ; er|1 ’ ca;lT:-xék)illo, : en - 1072127 12
recubierto de una capa metalica; sélido escalerillas (solo tipo y al aire -
clase 1 o cableado clase 2 cableado, con RV libre. En circuitos de distribucion en 150 1.4 600/1000 XLPE PVC
lacion  de lietil i baja tension, como alimentador o 1772185 1.6
(XLPE) y cubierta termoplastica de subalimentador. 2402253 1.7
cloruro de polivinilo (PVC) tipo ST2 300 18
380 a 400 20
500 a 630 22
15a16 0.7
21,2a35 0.9
i - 422a535 1,0
Congiuctor elécinco un!polar °. Apto para ser instalado directamente 6742895 1.1
multipolar, sin armadura ni pantalla; artoiiadd: eit dicios: on bandets 1072127 12
construido de cobre recocido, desnudo o : 2 s (o =
recubierto de una capa metalica; flexible o canasiilo, jen escalenias, (sok 15 5 PVC
o v RV-K tipo /TC) y al aire libre. En circuitos 90 177a 185 16 600/1000 XLPE
clase 5, con aislacion de polietileno o distibliciBnenbab lan st como >
reticulado  (XLPE) y  cubierta ) 2 2402253 1.7
termoplastica de cloruro de polivinilo flaxibk 4 zv - 300 1,8
(PVC) designacion ST2. s bl o) 380 2 400 20
500 a 630 22

Fuente: Pliego técnico RIC N°4 2019, SEC.

La corriente calculada y que circulara por el conductor sera de 92.5 amperes, por lo
tanto, se escoge un conductor ideal, segun tabla C.52-bis de la norma UNE-HD 60364-
5-52 en ella se describen los valores de seccion para cada intensidad admisible segiin

tipo de instalacion.
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Tabla 3.9 Capacidad de corriente admisible con temperatura ambiente 40°

Método
de
instala- - =
cifin de Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1
A1 PVC | PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
PVC | PVC XLPE JXLP
A2 |'37| 2 3 2
B1 PVC PvC XLPE XLPE
3 2 3 2
B2 PVC || PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
c PVC PVC XLPE| IXLPE
3 2 3 2
E PVC PVC [XLPE [XLPE
3 2 3 2
F pvC PVC IXLPE XLPE
3 2 3 2
: | 2 3 4 Sa | 5b | 6a | 6b | Ta | 7Tb | 8a | 8b | 9a | 9b | 10a|10b| 11 | 12 | 13
Seccion
mm*
Cobra
1,5 11 |11.5(12,5|/13,5| 14 |145]155| 16 |165]| 17 |[175| 18 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | -
25 15 |[155( 417 || 18 |19 | 20 |20 | 21 |22 | 23 | 24 |26 | 27 | 26 | 2B (30 | 32 | -
4 20 | 20 | 22 || 24 | 25 | 26 | 28 (29 |30 | 31 | 32 | 34 | 36 | 36 | 38 || 40 | 44 | -
6 25 | 26 | 29 || 31 |32 | 34 | 36 | 37 |39 | 4D | 41 (44 | 46 | 46 | 49 || 52 [ 57 | -
10 33| 36 (40 | 43 |45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 |60 | 62 | 65 | 6B (72 |78 [ -
16 45 | 458 | 53 |59 |61 |63 | 66 (69 |F2 | 73 | 77 (81 | BS | BT | 91 || 97 [104| -
25 59 | 63 |69 | 77T (&80 | 82 | &6 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103 | 108 | 110 | 115 |[ 122 | 135 | 146
35 - - - 95 | 100 [ 101 | 106 | 109 | 114 | 119| 124 | 127 | 133 | 137 | 143 || 153 | 168 | 182
50 - - - |[116 ] 121 [ 122 | 128 | 133 | 139 | 145 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 - - - |[148 | 155 | 155 | 162 | 170 [178 | 185 [ 193 | 159 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
a5 - - - || 180 | 188 | 187 | 196 | 207 (216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 |[ 298 | 320 | 343
120 - - - ||207 (217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 |[ 350 | 373 | 327
150 - - - - — | 247 | 252 | 276 (289 | 290 [ 313 | 322 | 337 | 343 | 359 || 401 | 430 | 458
185 - - - - - |281 | 204 | 314 (329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 [ 409 | 460 | 483 | 523
240 - - - - — | 330 | 345 | 368 [ 385 | 401 [ 419 | 435 | 455 | 468 | 480 | 545 | 583 | 617

Segtn la norma UNE-HD 60364-5-52, tabla C.52-bis.

Segun las caracteristicas de la carga y las condiciones de instalacion se considera que

el aislamiento del conductor es XLPE en lineas monopolares y considerando que la

carga consume 92,5 amperes. Desplazando estos datos en la figura 3.6 nos encontramos

con un conductor de /6mm?.
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3.3.5 Calculo de seccion de conductores por maxima caida de tension.

Para el célculo de seccion por méxima caida de tension admisible, aplicamos:

V3xp*x L *1Ix*cose

S =
AV

Donde:
S = Seccion de conductor
L = Largo de circuito
p = Resistividad de cobre
I = Corriente
cos ¢ = Factor de potencia

AV =% de caida de tension

La resistividad del cobre es de 0,017 mm?/m

La caida de tension la calcularemos en 3%, donde

AV =380 = 3% = 11,4v

Por lo tanto, con los datos obtenidos calcularemos la seccion de conductores para cada
alimentador, seglin tabla de capacidad de transporte de corriente de conductores de
cobre aislados segun su instalacion.
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aislados segun su instalacion.

Tabla 3.10 Capacidad de transporte de corriente de conductores de cobre

CABLES PARA TENDIDO FUJO
TEMPERATURA DE SERVICIO 90°C.
APLICA a THHN, RV, RV-K,RZ1, RZ1-K.
D1 D2 PO
or
Seccion en T E @ %
Seccion sistema E: % )
nominal americano H i Method E Method F
[mm?] [AWG] o — T - :
fkemil] ] odo de _ Método de _ Metodo de _Método de
instalacion D1. instalacion D2. instalacion E. instalacion F.
Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente
20°C 20°C 30°C 30°C
15 - 19 23 19 -
2,08 14 30 31 28 -
25 - 33 38 32
3,31 12 38 39 38
4 42 59 42 42
5,26 10 48 69 50 50
6 52 74 54 55
8,37 8 63 89 67 68
10 68 98 75 77
133 6 80 114 89 93
16 89 126 100 105
21,1 4 103 147 114 126
25 113 161 127 141
26,7 3 117 167 133 147
336 2 132 189 154 172
35 136 194 158 176
424 1 150 216 178 200
50 159 230 192 216
53,5 10 170 245 207 234
674 2/0 192 278 240 273
70 197 282 246 279
85 3/0 218 315 278 318
95 232 339 298 342
107,2 40 248 362 322 371
120 263 386 346 400
126,7 250 270 396 358 415
150 - 296 431 399 464
152 300 299 437 402 468
1773 350 325 474 444 518
185 332 486 456 533
2027 400 349 510 483 567
240 - 382 563 538 634
2533 500 393 576 557 657
300 - 431 629 621 736

Segun, Pliego técnico RIC N°4 2019, SEC.
3.3.5.1 Calculo de seccion para alimentador N°1 Planta Magnetita.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 364 metros, para el alimentador
N°1 obtenemos.

. V3 % 0017 * 364 x 97,18 x 0.85 88533 e
- 114 T Ty1q oeemm
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Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados segin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se
asignara un conductor de 3/0 awg.

3.3.5.2 Calculo de seccion para alimentador N°2 Planta Magnetita.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 316 metros, para el alimentador
N°2 obtenemos.
V3 % 0,017 * 316 * 97,18 » 0.85 _ 768.58

= = = 2
S 714 714 67,42 mm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados segtn su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se
asignara un conductor de 2/0 awg.

3.3.5.3 Calculo de seccion para alimentador N°3 Planta Magnetita.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 268 metros, para el alimentador
N°3 obtenemos.

. V3 % 0017 * 268 x 97,18 x 0.85 65183 P
- 114 T Ti1q COoremm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados segtn su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 2/0 awg.
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3.3.5.4 Calculo de seccion para alimentador N°4 Planta Magnetita.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 220 metros, para el alimentador
N°4 obtenemos.
V3 % 0,017 % 220 % 97,18 * 0.85 535,09

= = = 2
S o, 714 46,94 mm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados seglin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 1/0 awg.

3.3.5.5 Calculo de seccion para alimentador N°5 Planta Magnetita.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 172 metros, para el alimentador
N°5 obtenemos.
B V3 % 0,017 * 172 % 97,18 x 0.85 418,34

_ 2
S = 774 = o, = 36,70 mm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados segun su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 1/0 awg.

3.3.5.6 Calculo de seccion para alimentador N°1 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 301 metros, para el alimentador
N°1 obtenemos.
B V3 % 0,017 % 301 % 97,18 * 0.85 _ 732,10

_ 2
S = 774 = o, = 64,22 mm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados segln su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se
asignara un conductor de 2/0 awg.

3.3.5.7 Calculo de seccion para alimentador N°2 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 349 metros, para el alimentador
N°2 obtenemos.
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V3 % 0,017 * 349 % 97,18 x 0.85 848,84 _ 7446 i’
11,4 T g e

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados seglin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 3/0 awg.

3.3.5.8 Calculo de seccion para alimentador N°3 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 397 metros, para el alimentador
N°3 obtenemos.
V3 * 0,017 * 397 x 97,18 * 0.85 965,59

= = 2
114 714 = S470mm

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados seglin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 3/0 awg.

3.3.5.9 Calculo de seccion para alimentador N°4 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 445 metros, para el alimentador
N°4 obtenemos.

V3 % 0,017 * 445 % 97,18 * 0.85 1082,34
11,4 114

= = 94,94 mm’
Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de
conductores de cobre aislados seglin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 4/0 awg.

3.3.5.10 Calculo de seccion para alimentador N°5 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 493 metros, para el alimentador
N°5 obtenemos.

V3 % 0,017 % 493 % 97,18 x 0.85 1199,09

— — 2
114 714 - 1052mm
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Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de

conductores de cobre aislados segin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 4/0 awg.

3.3.5.11 Calculo de seccion para alimentador N°6 Cerro Negro Norte.

Considerando que el circuito tiene un largo total de 541 metros, para el alimentador

N°6 obtenemos.

V3 % 0,017 * 541 = 97,18 * 0.85 131583

11,4

11,4

= 1154 mm’

Comparando este resultado en la tabla de capacidad de transporte de corriente de

conductores de cobre aislados seglin su instalacion, del pliego técnico RIC N°4, se

asignara un conductor de 250 MCM awg.

3.3.6 Resumen para calculos de conductores

A continuacion, se detallan tablas de resumenes con seccidon de conductores segiin

largo de circuito para ambas plantas.

Tabla N° 3.11 Seccion de conductores del proyecto planta magnetita.

SECCION DE CONDUCTORES SEGUN LARGO DE CIRCUITO

Equipo Tag equipo Desde Hasta Metros| mm?2 AWG
Alimetador 1 cancha PM | FS23155-1 | Sala electrica N°6|VDF 01| Motor alimentador 1| FS23155-M1| 364 | 77,66 3/0
Alimetador 2 cancha PM | FS23155-2 | Sala electrica N°6 [ VDF 02| Motor alimentador 2 | FS23155-M2 | 316 | 67,42 2/0
Alimetador 3 cancha PM | FS23155-3 [Sala electrica N°6|VDF 03| Motor alimentador 3 [ FS23155-M3 | 268 57,18 2/0
Alimetador 4 cancha PM | FS23155-4 |Sala electrica N°6|VDF 04| Motor alimentador 4 | FS23155-M4 | 220 46,94 1/0
Alimetador 5 cancha PM | FS23155-5 | Sala electrica N°6|VDF 05| Motor alimentador 5 | FS23155-MS | 172 36,70 1/0

Tabla N° 3.12 Seccion de conductores del proyecto cerro negro norte

SECCION DE CONDUCTORES SEGUN LARGO DE CIRCUITO

Equipo Tag equipo Desde Hasta Metros| mm?2 AWG
Alimetador 1 cancha CNN | FS24191-1 | Sala electrica N°6|VDF 06 | Motor alimentador 1| FS24191-M1| 301 64,22 2/0
Alimetador 2 cancha CNN | FS24191-2 |Sala electrica N°6|VDF 07 | Motor alimentador 2 | FS24191-M2 | 349 | 74,46 3/0
Alimetador 3 cancha CNN | FS24191-3 |Sala electrica N°6|VDF 08| Motor alimentador 3| FS24191-M3 | 397 | 84,70 3/0
Alimetador 4 cancha CNN | FS24191-4 | Sala electrica N°6|VDF 09| Motor alimentador 4| FS24191-M4 | 445 | 94,94 4/0
Alimetador S cancha CNN | FS24191-5 | Sala electrica N°6|VDF 10| Motor alimentador 5| FS24191-M5 | 493 105,2 4/0
Alimetador 6 cancha CNN | FS24191-6 | Sala electrica N°6|VDF 11| Motor alimentador 6 | FS24191-M6 | 541 115,4 (250MCM
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3.4 Estudio de potencia para definicion de variadores de frecuencia

Para el estudio de potencia solo se considera la placa de motor como referencia y asigna
un 25% adicional en caso de que en algin momento se requiera aumentar la capacidad
de la planta.

Para esta seleccion de equipo ideal se evalud solo dos condiciones relevantes, primero
el power module que es la unidad de potencia del variador de frecuencia, la cual esta
fielmente enlazada a lo que comentamos al inicio que es la potencia de motor mas un
25% y como segunda seleccion se considera un control unit para el tipo de control que
se requiere en el proyecto.

Adicionalmente para este tipo de variadores la marca ofrece otros accesorios
adicionales que cubren diferentes tipos de aplicaciones, tales como:

e Filtro de red.

e Bobina de red.

e Bobina de salida.

e Filtro senoidal.

e Resistencia de freno.

e Brake Relay para controlar un freno de mantenimiento de motor.

3.4.1 Power module variador Sinamic G120
En la placa de caracteristicas del Power Module se encuentra, entre otros, los
siguientes datos:

e Nombre:

e Datos técnicos:

e Referencia:

e Version:

Para la aplicacion del proyecto hemos asignado el modelo PM230 con un rango de
potencia de 45 a 55 kW, este equipo cuenta con modelos sin filtro o con filtro de red
integrado de clase A. Estdn previstos para la integracion en un armario eléctrico.
Adicionalmente este equipo no estd dimensionado para el régimen generador.

44



Figura N° 3.5 Tipos de power module para variadores Sinamics G120

Figura 2-1 Power Module, grado de proteccion IP20
PM230, 3 AC 400 V
Tamafio FSA FSB FSC FSD FSE FSF FSGX
Rango de potencia (kW): IP20 037..3 4..75 M..185)] 22..97 | 45...56 | 15..90 -
Rango de potencia (kW): PT 3 7.5 18,5 - - -- --

Fuente: Manual Variadores de frecuencia Sinamics G120 Siemens.
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CAPITULO IV

PARAMETRIZACION DE VARIADORES DE FRECUENCIA SIEMENS
SINAMIC G120.

La adecuada configuracion de los variadores de frecuencia es esencial para garantizar
un rendimiento 6ptimo en los sistemas de control de velocidad de motores eléctricos.
En sistemas de transporte utilizados en procesos de embarque, donde las condiciones
de carga son variables y pueden impactar la estabilidad operativa, una correcta
parametrizacion es crucial para prevenir problemas como paradas imprevistas y

desgaste prematuro de componentes.

En este capitulo se realiza una propuesta de los parametros esenciales que deben
ajustarse en un variador de frecuencia para garantizar un funcionamiento seguro y
eficiente del equipo. Se abordaran tanto los pardmetros basicos de motor hasta los mas
avanzados profundizando en la proteccion de motor y comunicacion. Asimismo, se
discutirdn las practicas recomendadas para la configuracion inicial y los ajustes
dindmicos que pueden realizarse en funcion de las condiciones operativas, mejorando

asi la eficiencia energética y reduciendo los costos de mantenimiento.
4.1 Panel de control BOP-2

Un operator panel sirve para la puesta en marcha, el diagnostico y el control del
convertidor, asi como para la copia de seguridad y la transferencia de los ajustes del
convertidor. E1 BOP-2 se conecta al convertidor mediante una interfaz RS232. E1 BOP-

2 reconoce automaticamente variantes de control Units de la gama de SINAMICS.
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Figura N° 4.1 Panel BOP-2

Fuente: Manual Basic Operator Panel 2 Siemens (2016)
4.2 Parametrizacion de Puesta en marcha con el Operator Panel BOP-2

Los variadores sinamic proporcionan una guia de puesta en marcha rapida, con esta
herramienta facilita la parametrizacion del variador con un menu rapido de ajuste.

Antes de empezar se deben recopilar datos necesarios como:

e Datos de placa motor, tal como: tipo de motor, como estd conectado, corriente,
amperaje, RPM, norma, frecuencia y datos generales.

e Tipo de aplicacion: puede ser bomba, correa transportadora, elevador y mas
aplicaciones.

e Limitaciones de velocidad en RPM segun las necesidades de la operacion.

e Se define el tipo de regulacion del variador de frecuencia si es escalar o
vectorial.

e Secleccionar el ajuste predeterminado de interfaz que existen en las diferentes

opciones segun las necesidades.
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Figura N° 4.2 Guia puesta en marcha variadores Sinamic

/I'v ode la puesta en marcha \
rap«da ]

N ¥ J
PN

\,aaedeaa cac Jl/ p 0096
\\/
"Standard Drive "Dynamic Drive “Expert”
Control" Control’

{ ]
| Elconvertdor elige la reguiacon de motor adecuaday |
define el preajuste de la regulacon de motor /
/

T

L 2

Introducyr datos de accionamento

L 2

Elegr apicacon

“Standard Drive Control" "Expc-n‘l
"Dynamic Drice Control" _.1 Elegr tpo e reguiacion de
- motor

T

A4

Selecoonar auste predetermnado
0 de las interfaces del convertdor p0015
=

Ajustar velocdades minma y P
maxma, tiempos de aceleracion y piC
de deceleracon
=) ¥ Elegr método de identificacidn de
EF 21 0s datos de motor 21900
'
ll‘ -—
v
Invcar identificacion de Jos datos del
motor

[ El convertdor oo mza la e:uwn'

‘@ % s "
/
/
J

-3 puesta en marcha rapida h n\
( fnalzado )

A 4

Fioura5-5 Puesta en marcha rioida con el Operator Panel BOP-2

Fuente: Manual Convertidor con las Control Units CU240B-2 y CU240E Siemens
(2018)

4.2.1 Clase de aplicacion

En este apartado se selecciona el tipo de regulacion que lleva el variador, tenemos dos

tipos de regulaciones, Standard Drive Control y Dynamic Drive Control.

La seleccion de este tipo de aplicacion se hizo segun las recomendaciones mencionadas

en el manual del equipo. La que mejor se adecua a las condiciones de terreno y la
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aplicacion es Standard Drive Control por la potencia, su carga constante y tipo de

motor.

Figura N° 4.3 Clase de aplicacion variadores Sinamic.

Clase de aplica-
cion

Standard Drive Control

Dynamic Drive Control

Caracteristicas

* Tiempo de compensacion tipico tras un cambio

de velocidad: 100 ms ... 200 ms

Tiempo de compensacion tipico tras un golpe
de carga: 500 ms

Carga L
—>
Veloodad
degiro w—
Par motor L/\ :
>
L]

Standard Drive Control es adecuado para los
siguientes requisitos:

v

- Potencias de motor < 45 kW

- Tiempo de aceleracion 0 - velocidad
asignada (en funcién de la potencia
asignada del motor):
15(0,1 kW) ... 10's (45 kW)

- Aplicaciones con par de carga constante,
sin golpes de carga

Standard Drive Control no se ve afectado por

los ajustes imprecisos de los datos del motor

* Tiempo tipico de compensacion tras un cambio

de velocidad: < 100 ms

Tiempo de compensacion tipico tras un golpe
de carga: 200 ms

I

Velocidad + :
de giro |—\/‘—

>

L}

Par motor A :
2 7777

1 »

>

RO0 ms

Dynamic Drive Control regula y limita el par
motor

Precision de par alcanzable: £ 5 % para 15% ...
100 % de la velocidad asignada

Se recomienda Dynamic Drive Control para las
siguientes aplicaciones:

- Potencias de motor > 11 kW

- Encasodegolpesdecarga10%...>100%
del par asignado del motor

Se requiere Dynamic Drive Control para un
tiempo de aceleracion 0 — velocidad asignada
(dependiendo de la potencia asignada del
motor): < 15 (0,1 kW) ... < 10 s (132 kW).

Ejemplos de apli-
cacién

Bk

3 dores y comp! con
caracteristica flujo-velocidad
Chorreado en himedo o en seco

Molinos, mezcladoras, amasadoras,
trituradoras, agitadores

Si ts portad hori: (cintas
portadoras, portadores de rodillos,

transportadores de cadena)

Cabezales simples

Bomb

y comp con maquinas de
desplazamiento positivo

Hornos rotativos

Extrusora

Centrifugadoras

Motores utiliza-
bles

Motores asincronos

Motores asincronos y sincronos

Power Modules
utilizables

PM240-2, PM240P-2

Frecuencia de
salida max.

550 Hz

240 Hz

Fuente: Manual Convertidor con las Control Units CU240B-2 y CU240E Siemens,

2018.
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4.2.2 Ajuste la norma de motor (P100).

En este parametro se define la norma que utiliza o esta confeccionado el motor:
e KW 50HZ: IEC
e HP 60HZ: NEMA
e KW 60HZ: IEC 60 Hz

En nuestro caso es norma [EC 50Hz.

4.2.3 Ajuste la tension de conexion del convertidor (P210).

En este apartado se define la tension de alimentacion de entrada del variador de

frecuencia. en nuestro caso seria un valor de 400 Volts.
4.2.4 Ajuste el tipo de motor (P300).

Si la placa de caracteristicas del motor lleva impreso un coédigo de motor de 5 cifras,
seleccione el tipo de motor con codigo de motor que corresponda, este parametro es
para motores de la marca siemens el cual sirve para una identificaciéon mas rapida de
los datos de motor, en este caso es otro fabricante con cddigo distinto de motor en la

placa de caracteristicas.
Motores sin cddigo de motor en la placa de caracteristicas:

e [INDUCT: Motor asincrono no Siemens

e 1L... IND: Motores asincronos 1LE1, 1LG6, 1LA7, 1LA9

Motores con cddigo de motor en la placa de caracteristicas
e ILEIIND 100: 1LE1.9
e [PCI1 IND: IPCl1
e 1PHS IND: Motor asincrono

En nuestro caso INDUCT: motor asincrénico no Siemens.
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4.2.5 Introducir codigo de motor (P301).

En este parametro se inserta el cddigo de motor Siemens. En el pardmetro anterior se

selecciona un motor asincronico no siempre por ende el valor en este parametro es 0.
4.2.6 Parametro de motor generales (P304-311)
En este apartado se introducen los datos basicos de placa de motor asignada como:

e Tension(V): 380 V.

e Intensidad (I): 74 A.

e Potencia (kW): 37 kW.

e Frecuencia (Hz): 50Hz.

e Velocidad (RPM): 1475 RPM.

4.2.7 Refrigeracion de motor (P335)

Se selecciona la refrigeracion actual del motor, las distintas opciones son:

SELF: Refrigeracion natural, FORCED: Refrigeracion independiente, LIQUID:
Refrigeracion por liquido y NO FAN: Sin ventilador

La seleccion es “Refrigeracion natural” sin ventilador.
4.2.8 Seleccione el ajuste predeterminado de interfaces del convertidor adecuado

para su aplicacion (P0015).

En este punto se seleccion6 el ajuste predeterminado de interfaces del convertidor
adecuado para su la aplicacion, lo que hace el ajuste dependiendo del tipo de control o
necesidades se define cada accion a las entradas y salidas digitales o andlogas del

control unit.

Existen varios tipos de ajuste predefinidos, nosotros utilizaremos: el Ajuste

predeterminado 7: "bus de campo con conmutacion de juego de datos".
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Figura N° 4.4 Ajuste predeterminado 7 bus de campo profibus.

Ajuste de fabrica para convertidores con interfaz PROFIBUS o PROFINET

f
-=D| 3= 0) Control v§a telegrama PROFIdrive 1
i D[ 3= 1) Control via regleta de bornes
P - _> DI'3=0) Sin funcién
_ E 2 DI3=0 Smf;nc»on

i=Dl3=1J
; Confirmacion del fallo
! Conmutar control y consigna de velocidad

DI3=0 |
H

Telegrama 1, PZD2 _ _
= Consigna de velocidad

Jog1o02 DI3=1
Consigna de velocidad
-@18000] Fallo
20
-®-21
24

SH14R0 0] loci |
:\;"% l\r/ﬁc nz %aa% r:::aal
Fuente: Manual Convertidor con las Control Units CU240B-2 y CU240E Siemens,
2018.

—'r\nl

Alarma

Este control permite la comunicacion profibus con un maestro DP, ademas en los
ajustes definidos de la bornera se puede cambiar el método de control de comunicacion

de Bus a control por légica cableada.
4.2.9 Limites de consigna de velocidad (P 1080, 1082).

Este parametro tiene la funcion de definir los valores maximos y minimos en RPM

para la consigna de velocidad.

Valor Min: 0 RPM.

Valor Max: 1475 RPM.

4.2.10 Tiempo de rampa de aceleracion y desaceleracion (P 1120,1121).
Parametro para ajustar el tiempo que se demora en llegar a la consigna establecida.
Tiempo ajustado para ambos parametros: 10 s.
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4.2.11 Tiempo de deceleracion después del comando DES3 deteccion rapida

(P1135)

Este es el tiempo que se toma el variador, desde que se establece el comando Stop y

se detiene.
Valor: 0 s,
4.2.12 Identificacion de datos del motor (P1900)

Seleccione el método segun el cual el convertidor mide los datos del motor

conectado:

e OFF: sin identificacion de los datos del motor.

e STIL ROT: medir datos de motor en parada y con el motor en giro. Tras la
identificacion de los datos del motor, el convertidor desconecta el motor.

e STILL: ajuste recomendado: Medir datos del motor en parada. Tras la
identificacion de los datos del motor, el convertidor desconecta el motor.
Seleccione este ajuste si el motor no puede girar libremente, p. €j., en zonas de
desplazamiento limitadas mecénicamente.

e ROT: Medir datos del motor en giro. Tras la identificacion de los datos del
motor, el convertidor desconecta el motor.

e ST RT OP: Ajuste como STIL ROT. Tras la identificacion de los datos del
motor, el motor acelera hasta la consigna actual.

e STILL OP: Ajuste como STILL. Tras la identificacion de los datos del motor,

el motor acelera hasta la consigna actual.
La mejor opcion para este proceso es la opcion STIL ROT.

Fuera del apartado de configuracion répida se busca el parametro que permite
direccionar el esclavo, en este caso el variador de frecuencia existe 2 maneras de
establecer la direccion mediante el parametro PO918 o con los DIP establecidos en el

control unit.
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4.2.13 Direccion PROFIBUS / Direccion PB (P0918).

Si ajusta todos los interruptores DIP a "OFF" (0) o a "ON" (1) permite la

configuracion con el pardmetro P 0918.

La direccion establecida en el bus esclavo: 2.

Tabla N° 4.1 Lista de parametros configurados en Sinamic.

Parametrizacion variador Sinamic G120

N de parametro |Descripcion del parametro Ajuste

P100 Ajuste la norma de motor KW 50HZ

P210 Ajuste la tension de conexion del convertidor 400V

P300 Ajuste el tipo de motor INDUCT

P301 Introducir codigo de motor 0

P304 Tension asignada del motor 380 V

P305 Intensidad asignada del motor 74 A

P307 Potencia asignada del motor 37 kW

P310 Frecuencia asignada del motor 50 Hz

P311 Velocidad asignada del motor 1475 RPM

P335 Refrigeracion del motor SELF
Seleccione el ajuste predeterminado de interfaces del

P15 convertidor adecuado para su aplicacion. 7

P1080 Velocidades minima RPM 0 RPM

P1082 Velocidades maxima RPM 1475 RPM

P1120 Tiempo de rampa de aceleracion 10s

P1121 Tiempo de rampa de deceleracion 10s

P1135 Tiempo de deceleracion después del comando DES3 [0s
Seleccione el método segiin el cual el convertidor mide

P1900 los datos del motor conectado: STILL ROT
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CAPITULO V

CONFIGURACION DE COMUNICACION PROFIBUS EN PLC PARA
VARIADORES DE FRECUENCIA SIEMENS SINAMICS G120.

La implementacion de variadores de frecuencia en el &mbito industrial cada vez es mas
avanzada, hoy en dia existe el control de variadores por método de logica cableada, el
cual sigue siendo muy util pero antes largas distancia, tiempo de fallas y falta de
informacion de variables en tiempo real del equipo, no es lo mas adecuado para hoy en
un proceso de minero. Para un control del proceso mas robusto se establece un disefio
de red profibus para un control mas eficiente y fiable con la capacidad para gestionar
mas datos y variables con el fin poder realizar un control mas experto y facilitar el

analisis de datos.

Los variadores sinamic son reconocidos por su versatilidad y rendimiento, permite
facilmente la integracion de equipos con comunicacion profibus. La configuracion de
estos equipos busca definir los pardmetros especificos en el PLC s7 1500, como la
asignacion de direcciones, seleccion del telegrama de datos a utilizar y principalmente
la programacion del automata para la interconexion de datos. La herramienta utilizada
en este proyecto que permite la programacion es TIA Portal, la plataforma de Siemens

para sus controladores.
5.1 Topologia de red profibus a implementar y configuracion en TIA Portal.

Para el disefo del diagrama e implementacion del sistema utilizar se realizan diagramas
para la topologia de red a utilizar en TIA Portal, se determina la configuracion y

conexiones de la red.

En la figura N° 5.1 se observa los 11 variadores sinamic establecidos en la red como
esclavos profibus, comandado por un controlador maestro s7 1500 para la toma de

variables e interconexion de datos. El tipo actual de topologia es en Bus o troncal.
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Figura N° 5.1 Topologia de red profibus.

[ Sistema 10: PLC_1.PROFINET 10-System (1

PLC_1 Accionamiento... Acci i Acci i Accionamiento...
CPU 1516-3 PNL... 6120 CU240E-2... U8 G120 CU240E-2... 6120 CU240E-2... JER 6120 CU240E-2... R
1 1 1
PLC 1 PLC 1 PLC 1 PLC 1
‘ — L — u —— L — L
\!—FPLCJ.PROFINETIO~Syste.A.J
| [PROFIBUS 1}
i PROFIBUS_1
Switch_1 Accionamiento... Accit A Accionamiento...
SCALANCE X20... G120 CU240€-2... G120 CU240E-2... G120 CU240E-2... G120 CU240E-2...
PLC 1
PC1 PLC 1 PLC 1 PLC 1
sl ] LD ] LR ] et ]
HMI_1 Accionamiento... i i Acci i
TP900 Comfort D G120 CU240E-2... G120 CU240E-2... G120 CU240E-2...
PLC 1 PLC 1 PLC 1

Fuente: Software Tia portal v16.

En TIA Portal se configura la red profibus en donde se direccionan los 11 esclavos y
se selecciona el telegrama de comunicacion el cual debe coincidir con el configurado

en el sinamic.

En el apartado de configuracion del accionamiento se abre una pestafia, la cual se
establece una direccion del esclavo en cada variador de frecuencia. La velocidad de
transferencia en este protocolo seleccionada es la predeterminada de 1,5 Mbit/s, la mas

rapida.
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Figura N° 5.2 Direccionamiento de red profibus en TIA Portal.

[ngmpiedades ]["3. Informacién y]li-_ Diagnéstico

J General ﬂ Variables 10 H Constantes de sistema ﬂ Textos
~ General l
2 Direccién PROFIBUS
Informacién de cat...
Direccion PROFIBUS] Interfaz conectada en red con
v Configuracion de tele...
» Accionamiento_1 Subred: | PROFIBUS_! [+]
Parametro del médulo Ty p—
SYNCIFREEZE B
ID de hardware 2
L Pardmetros
i Direccién: |3 =

Direccién més alta: | 126

Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbits/s [+]

A
Fuente: Software Tia portal v16.
Como se menciona en el marco teorico, la red profibus tiene un maximo de 156
esclavos por troncal. Se genera una tabla de direccionamiento de los equipos de
terreno junto a su ubicacion, tag y la red asociada.
Tabla N° 5.1 lista de direccionamiento de esclavos.
DIRECCIONES DE RED PROFIBUS (MAX256 ESCLAVOS)
Equipo Tag Sala electrica Esclavo /Maestro Direccion Nombre de red
Controlador S/N Sala electricaN26 S7 1500 2 PROFIBUS _1
Alimentador 1 cancha PM FS23115-1 Sala electrica N26 Accionamiento 1 3 PROFIBUS _1
Alimentador 2 cancha PM FS23115-2 Sala electrica N26 Accionamiento 2 4 PROFIBUS _1
Alimentador 3 cancha PM FS23115-3 Sala electrica N26 Accionamiento 3 5 PROFIBUS _1
Alimentador 4 cancha PM FS23115-4 Sala electrica N26 Accionamiento 4 6 PROFIBUS _1
Alimentador 5 cancha PM FS23115-5 Sala electrica N26 Accionamiento 5 7 PROFIBUS _1
Alimentador 1 cancha CNN FS24191-1 Sala electrica N26 Accionamiento 6 8 PROFIBUS _1
Alimentador 2 cancha CNN FS24191-2 Sala electrica N26 Accionamiento 7 9 PROFIBUS _1
Alimentador 3 cancha CNN FS24191-3 Sala electrica N26 Accionamiento 8 10 PROFIBUS _1
Alimentador 4 cancha CNN FS24191-4 Sala electrica N26 Accionamiento 9 11 PROFIBUS _1
Alimentador 5 cancha CNN FS24191-5 Sala electrica N26 Accionamiento 10 12 PROFIBUS _1
Alimentador 6 cancha CNN FS24191-6 Sala electrica N26 Accionamiento 11 13 PROFIBUS _1

El ultimo paso sera configurar el telegrama de comunicacion. El telegrama a utilizar es
telegrama estandar 1, PZD 2/2. Este telegrama es utilizado para la comunicacion entre
el controlador y el variador de frecuencia. PZD 2/2 hace referencia a que hay 2 palabras
de datos de proceso enviadas desde el maestro al esclavo y 2 palabras de datos que son
enviadas desde el esclavo al maestro. Estos datos para que sean procesados por el

variador o entendidos se tratan en datos Hexadecimal.
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Figura N° 5.3 Telegrama estandar 1 PZD 2/2.

PZDO1 | PZDO2
NSO ”
STW A (’ Datos re 5
W1 InIeT . ‘\
LOVN IS 2% a1 an
t ) Datos env

Consigna de velocidad de 16 bits

Fuente: Manual Convertidor con las Control Units CU240B-2 y CU240E Siemens,
2018.

En el software TIA Portal se configura el telegrama mencionado el cual mas vale la

redundancia debe coincidir con el configurado en el variador de frecuencia sinamic.

Figura N° 5.4 Telegrama de sinamic red profibus en TIA Portal.

]E.Propiedades “'j.ln!ormacién yﬂ 2| Diagnéstico

J General h Variables 10 H Constantes de sistema ﬂ Textos

~ General N
Informacion de cat... > e -1
Direccién PROFIBUS Enviar (Valor real)
~ Configuracién de tele
» Accionamiento_1 Accionamiento Partner
Parametro del médulo
SYNCIFREEZE
ID de hardware

Nombre |/ niento_1 - [Pc

Il Rol |Esclavo Maestro
“

Direccién PROFIBUS |3 ] 2

LT TL Y Telegrama estandar 1 =
Slot |4
T~1

Direccién inicial [ZD 1 1256

Longitud [2 palabras 2 palabras

Ampliacién [0 palabras ) palabras

Fuente: Software Tia portal v16.
5.2 Programacion de s7 1500 y comando por telegramas.

En el software TIA Portal para la programacion del controlador se realiza la 16gica de
control, cabe destacar que para la programacion existen muchas maneras, formas y
software de como plantear una logica de control, pero cada programador sigue su regla.
Se trabajara con 4 tipos de bloques de programacion, la utilizacion de bloques en TIA
Portal sirve para estructurar y organizar tu programa en diferentes partes o rutinas que
se iran ejecutando una detras de la otra. Por lo tanto, sera mas facil seguir el programa

para diagnosticar fallos y para ver el funcionamiento.
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e Bloque de organizacion (OB): Los OB de ciclo se procesan ciclicamente. Los
OB de ciclo son bloques l6gicos de orden superior en el programa, en los que
se pueden programar instrucciones o llamar otros bloques.

e Bloque de funciéon (FB): Los bloques de funcion son bloques logicos que
depositan sus valores de forma permanente en bloques de datos de instancia, de
modo que siguen estando disponibles después de procesar el bloque.

e Funcion (FC): Las funciones son bloques 16gicos sin memoria.

e Bloque de datos (DB): Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos

del programa.

En la programacion especificada en esta propuesta, solo se disefia un ejemplo base para
los 11 variadores involucrados en el proyecto. Se inicia creando bloques de funcion, el
cual basicamente se va a utilizar para realizar una programacion mas ordenada al

momento de llamar variables de proceso.
5.2.1 Bloque de funcion STW_VDF 1.

Figura N° 5.5 Bloque de funcion STW.

~ {3 PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
HY configuracion de dispositivos
%/ Online y diagnéstico
» gg Software Units
~ [gl Bloques de programa
¢ Agregar nuevo blogque
4 Main [0B1]
4 Mando VDF [FC1]
4 HIW_VDF_1 [FB4]
& HSW_VDF_1 [FB2]
& STW_VDF_1 [FB1]
4 ZSW_VDF_1 [FB3]
@ HMW_VDF1 [DBS]
@ HMI_VDF_1 [DB2]
@ HSW_VDF1 [DB3]
@ sTw_vDF1 [DB1]
@ ZsW_VDF1 [DB4]
» g Bloques de sistema

Fuente: Software TIA Portal.

El primer bloque para crear tiene el nombre de STW significa palabra de mando, lo que
hace este bloque es mandar 6rdenes de estado binario o hexadecimal desde el

controlador al variador Sinamic segun el telegrama estandar 1. Las 6rdenes utilizadas

son:

e Marcha / Paro: Orden de partir y para motor
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e Reset falla: Reset de falla generales

e Inversion giro

En la siguiente Figura N° 5.6 se puede apreciar la declaracién de variables en este

bloque y su estructura.

Figura N° 5.6 Estructura de bloque de datos para palabra de mando STW.

STW_VDF_1
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia Accesibled... Escrib... Visible en.. Valor dea.. Supervis.. Comentario

1 <@~ Input
2 @-» ON_OFF Bool No remane... ™ ™ ™~ Orden de partir [parar motor
3 @-» RESET Bool No rem... B ™ ™ ™ Reset de falla, sobrecarga, corto circuito..
4 @n INVERSION Bool No remane... ™ ™ ™~ inversion de giro de motor.
5 <4 v Output
6 l@= sw Word 60 No remane... ™ ™ ™~ PALABRA CREADA PARA EL ENVIO EN LA...
7 4@ v InOut

[<] i 1[2]

a4k Ak —0— 7} = 2

¥  Segmento 1: Valerinicial principal para hechar a correr el variador de frecuencia, en HEXADECIMAL 16#47E.

w Este palabra que estamos enviando directamente al vdf
es para decirle las condiciones ideales que debe estar.

wove
oun

N oouT ewoi

¥  Segmento 2: ON OFF DE VDF
w EN ESTA ESTAPA CAMBIAMOS LA PALBRA ESTADO INICIAL EN
HEXADECIMAL 16#47E. Agrendado en el bit 0 se transfor...

W1 W0

it { —

¥  Segmento 3: PALABRA CREADA PARA IR GUARDANDO Y TRATANDO EL DATO.

w EN ESTA ESTAPA CAMBIAMOS LA PALBRA ESTADO INICIAL EN
HEXADECIMAL 16#47E. Agrendado en el bit 0 se transfor...

Fuente: Software TIA Portal
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5.2.2 Bloque de funcion ZSW VDF _1.

Figura N° 5.7 Bloque de funcion ZSW.

v 1 PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
Y configuracion de dispositivos
%/ Online ydiagnéstico
» g8 Software Units
v | Blogues de programa
I Agregar nuevo blogue
& Main [0OB1]
4 Mando VDF [FC1]
4 HIW_VDF_1 [FB4]
& HSW_VDF_1 [FB2]
& STW_VDF_1 [FB1]
& ZSW_VDF_1 [FB3]
@ HIW_VDF1 [DBS)
@ HM_VDF_1 [DB2]
@ HSW_VDF1 [DB3)
@ STW_VDF1 [DB1]

ZSW_VDF1 [DB4]

» g+ Bloques de sistema

N U Nhiatar tarnalinicras

Fuente: Software Tia portal v16.

El segundo bloque creado es para la lectura de datos binarios entregados desde el
variador sinamic al controlador, esta informacion entrega nos brinda los siguientes

estados del accionamiento con el telegrama 1 estandar:

e Equipo energizado: Accionamiento se encuentra con su alimentacion.

e Equipo con estado Run: Hace referencia a que esté llegando la orden de marcha
de la palabra de estado STW, mencionada anteriormente.

e Equipo con estado Running: Motor corriendo o girando.

e Equipo con falla: Falla general en el accionamiento, esta falla puede ser
cualquier falla que se presenta en el panel.

e Equipo con enclavamiento (Necesita un flanco ascendente en la palabra de
control STW “Marcha”): Ante una falla, la cual es reconocida por el operador,
el equipo queda en estado de enclavamiento lo cual protege en caso de que la

orden de “Marcha” se haya dado antes de reconocer la falla.
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e Equipo con alarma activa: Accionamiento con alarma activa, solo es un aviso

de alarma, la cual no siempre detiene el variador.

e Equipo listo para comunicar con mando de bus: Estado de equipo de Local/

Remoto.

e Equipo con direccion de motor directo o inverso: Motor corriendo hacia la

derecha o reversa.

Estos estados son los que entrega el variador de frecuencia, pero en la ldogica

programada en el bloque solo se utiliza cinco estados que necesitard el operador:

desconectado, stop, marcha derecha, Marcha reversa, falla y listo para correr. Al igual

que la palabra de estado STW, también la recepcion del controlador de los estados es

tratada o leida en hexadecimal.

NoOwm s wWwN

Figura N° 5.8 Estructura y variables declaradas del bloque de datos ZSW.

ZSW_VDF_1
Nombre
<l v Input
e ZSW
< ¥ Output
e ESTADOS
4= WARNINIG
= LOCAL_REMOTO

41 ¥ InOut

b A =0 e

Tipo de datos
Word
ULInt

Bool
Bool

Valor predet.

‘/l-

Remanencia Accesibled...

r
Norem.. |w

®

No remane...

No remane...

0E

No remane...

MOVE
P
IN 3 QUTI  SETADCS

—_—

Fuente: Software Tia portal v16.

Escrib...

3]

EEILEY)

Visible en .. Valor de a.. Supervis

®

LAY
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5.2.3 Bloque de funcion HSW VDF 1

Figura N° 5.9 Bloque de funcion HSW.

¥ | ] tesising
B¢ Agregar dispositivo
ﬁh Dispositivos yredes
v [1§ PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP)
[IY cenfiguracién de dispositivos
% Online ydiagnéstico
» g8 Software Units
No ﬂ- Bloques de programa
B Agregar nuevo bloque
& Main [OB1]
4 Mando VDF [FC1]
48 HIW_VDF_1 [FB4]
& HSW_VDF_1 [FB2]
& STW_VDF_1 [FB1]
& ZSW_VDF_1 [FB3]
@ HIW_VDF1 [DBS)
@ HM_VDF_1 [DB2)
@ HSW_VDF1 [DB3]
@ STW_VDF1 [DB1]
@ ZSW_VDF1 [DB4]
» ¢ Blogues de sistema

N il Akinsnr smrmma lAmicmman

Fuente: Software Tia portal v16.

El tercer bloque creado hace referencia al ajuste de velocidad entregado por el operador
o usuario que ajusta la consigna de velocidad del variador sinamic. En estos segmentos
se realizan céalculos matematicos, lo que se hace es tomar el valor de rpm de una hmi o
otro dispositivo y transformar el dato de RPM un dato tipo Real para poder tratar el
valor, con el fin de enviar el rango numérico de 0-16384 cuentas para que sean
entendidas por el variador de frecuencia. En otras palabras, se transforma de un dato

Real a un dato tipo entero con su respectivo escalamiento.
Célculo matematico para tratamiento de datos y escalamiento:

Cuentas digitales (Word)

torl:
factor Ref o rpm velocidad del motor (Real)

16348.0
= 10,9226

torl: ——>
factorl: =503
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Con el factor 1 se define como una constante para setpoint de velocidad del usuario,

para enviar el escalamiento de 0-16348 en donde:

0 cuentas digitales = 0 RPMs

16348 cuentas digitales = 1500.0 RPMs
Como tenemos el constante factor 1, se establece un segundo factor.
factor 2: RPM (deseadas por el usuario) X Cuentas digitales (Word)

Ejemplo 1:

factor 2: 750 RPM X 16348.0

factor 2: 8192,0 cuentas digitales

El factor 2 es enviado al variador de frecuencia para que sea entendido el lenguaje de

procesamiento de datos.

Figura N° 5.10 Estructura de segmentos y variables de bloque de funcion HSW.

HSW_VDF_1
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia | Accesibled... |Escrib... |Visible en .. Valor dea. |Supenvis... Comentario
1 v Input
2 a-»s SETPOINTVEL INT Int 1500 Remanente ~ ~ M velocidad para setear
ER o L REF_RPM Real 1500.0 Remanente =) =] va & depender de las RPM del motor
4 @~ output
s @ HSW. Word No remane. ~ =] = Rango Numerico desde 0-16384 va haci.
& @ > inout
& @ v static l
0@ v Temp
@@= RPMLREAL Real Para calculo matematico en reales
124@s  FACTOR.1 Real para ir guardando y tratando el dato el d
EUETEE o
conv
int o nest
ant ar
v  Segmento 2:
o
Rl
QT TR

~  Segmento3:

Fuente: Software Tia portal v16.
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5.2.4 Bloque de funcion HIW VDF 1.

Figura N° 5.11 Bloque de funcion HIW.

N
v |l Bloques de programa

B° Agregar nuevo blogue

& Main [OB1]

& Mando VDF [FC1]

& HIW_VDF_1 [FB4]

48 HSW _VDF_1 [FB2]

& STW_VDF_1 [FB1]

& ZSW_VDF_1 [FB3]

@ HIW_VDF1 [DBS]

e e vne 2 o)

Fuente: Software Tia portal v16.

Se crea el ultimo bloque de funcion con el fin de conocer y monitorear las rpms actual
del motor, al igual que el bloque HSW se realizan calculos matematicos, lo que se hace
es tomar el valor de rpm actual del accionamiento y transformar el dato de RPM un
dato tipo Real para poder tratar el valor, con el fin de enviar el rango numérico de 0.0-
16384.0 cuentas para que sean entendidas en este caso por el PLC. Se transforma un
dato tipo entero o a un dato tipo real con su respectivo escalamiento segin las rpms

actuales del motor.

Célculo matematico para tratamiento de datos y escalamiento:

Cuentas digitales (Real)

tor 1:
factor Ref actual de rpm del motor (Real)

16348.0

tor 1: ——2= — 10,9226
factor 1: ==5073 ’

Con el factor 1, es el mismo que se realiza en bloque de funcion HSW, lo que cambia
es que se define como una constante para la referencia actual de velocidad del
accionamiento. Como ejemplo, para obtener el factor 2 y actualmente el motor va a

1500 rpms, se afirma que:
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Cuentas digitales (Real)

tor 2:
factor factor 1
torl: 16348.0 _ 1500 RPM
factorl: 109226 S

Figura N° 5.12 Estructura de segmentos y variables de bloque de funcion HI'W.

HIW_VDF_1
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia Accesibled... Escrib... Visible e

1 <@ v~ Input
2 4ad-ne HIW Int 0 No remane... E 8 @
3 a@ns REF_RPM Real 1500.0 Remanente &2 W I~
4 < » Output
5 < » InOut
6 40 » Static
7 <@~ Temp | @) [+]
8 @-» HIW_REAL Real
9 Q= FACTOR_1 Real
104ane FACTOR_2 Real

(<] [

“HF Ak —0— - 2

16384.0

#REF_RPM

¥  Segmento 3:

#HIW_REAL
#FACTOR 1

Keal
EN —
IN1 ouTt #FACTOR_1
IN2

DIV
Auto (Real)
EN —
IN1 out #FACTOR_2
IN?

Fuente: Software Tia portal v16.
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5.2.5 Bloque de datos globales (DB).

Figura N° 5.13 DB de envio y recepcion de datos de otro controlador.

& Main [OB1]

& Comunicacion [FC2]
& Mando VDF [FC1]
& HIW_VDF_1 [FB4]
& HSW_VDF_1 [FB2]
& STW_VDF_1 [FB1]
& ZSW_VDF_1 [FB3]
@ HIW_VDF1 [DB5]

@ HM_VDF_1 [DB2]
@ HSW_VDF1 [DB3)

[ - 1

I

el

@ STW_VDF1 [DB1]
@ ZSW_VDF1 [DB4]
» g Bloques de sistema

Fuente: Software Tia portal v16.

Se agrega un bloque de datos globales para declarar las variables a utilizar por un HMI

y un DB de recepcion de datos de otro controlador. Las variables por declarar son

e Partir /Parar.

® Reset.

e Inversion de giro.

e [Estados de variador sinamic.

e Consigna de velocidad o Set point.

e Referencia de velocidad actual.
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Figura N° 5.14 Tabla de variables de envio y recepcion.

=P LB = |°°| Conservarvalores actuales gg Instantinea ™ ™ Copiarinstantineas a valores de arranque & ° 4

Recepcion y envio de datos s71200

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Valor de observacién Remanen... Visiblee...
1 4 v Static
2 4= Recepcion de comandos de DCS Int 0.0 0 0 D 8
3 @-n» Recepcion de Set Point velocida DCS  Int 20 0 1500 ()] 1~
4 @ Envio Ref velocidad VF 1 Int 40 0 ) = =)
5 4= Envic de estados a DCS Int 6.0 0 0 D 8
6 . \ )

Fuente: Software Tia portal v16.

Las variables declaradas en este db de datos globales son datos que se pueden utilizar
en cualquier bloque creado, en donde pueden ser llamadas cuando las requiera el
programador. En la figura se observan las variables que son enviadas y recibidas desde

el dcs para el monitoreo y comandos de ambos controladores.
5.3 Pantalla de visualizacion en DCS.

Se realiza una pantalla para las pruebas generadas en taller para el ajuste y monitoreo

de los variadores de frecuencia, solo se realiza un ejemplar para un alimentador.

Figura N° 5.15 HMI de pruebas en taller

SET POINT VELOCIDAD

0000 RPM

REF VELOCIDAD

0000 RPM

Fuente: Software Tia portal v16.
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5.4 Pruebas en taller de comunicacion.

En este punto, con el controlador programado, la interfaz HMI creada, y la
configuracion del sinamic lista, es posible comenzar a realizar pruebas de

comunicacion y control para observar como se comporta el accionamiento.

Las pruebas iniciales se realizaron sin mayores complicaciones, con errores de ajuste
en la parametrizacion del variador de frecuencia y programacion que se solucionaron a
la brevedad, las pruebas de comunicacion se realizan en taller de instrumentacion por

la prestaciones y equipos que se necesita.

Figura N° 5.15 Equipos en prueba.

Fuente: Comunicacion s7 1500 y variador sinamic gl120 taller de instrumentacion,

2024.
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Figura N° 5.15 Pruebas en la programacion.

Fuente: Comunicacion s7 1500 y variador sinamic gl120 taller de instrumentacion,

2024.

Figura N° 5.15 Parametrizacion de variador sinamic G120.

SIEMENS
DIAGNOSTICS

MONITORING CONTROL

SETUP EXTHAS

PARAMETER

Fuente: Comunicacion s7 1500 y variador sinamic g120 taller de instrumentacion.
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CAPITULO VI
SUSTENTABILIDAD Y CONFIABILIDAD DEL PROYECTO

En este capitulo se demostrard que con la implementacion del proyecto se logra
disminuir la variabilidad del proceso y minimizar el costo del mantenimiento

correctivo, asegurando la confiabilidad y disponibilidad fisica de los equipos.

Para ello lo primero sera recuperar una base de datos desde SAP Logon 770 los avisos
y ordenes de mantenimiento correctivo por detenciones no programadas de la ruta de
embarque y sus costos, ademas de los retrasos en las cargas de naves que esto implica,
asi como también los cambios de componentes y repuestos de equipos dafiados por

estas detenciones.

El objetivo es proporcionar una vision clara del estado actual del sistema, identificar
areas de oportunidad y establecer una base para futuras optimizaciones. A través de
este analisis, se busca no solo entender el rendimiento actual, sino también crear un
marco para la toma de decisiones informadas que contribuyan al mejoramiento

continuo del proceso.
6.1 Descripcion del sistema actual en ruta de embarque.
6.1.1 Datos de rendimiento de correas transportadoras.

Esta seccion presenta un andlisis de los datos de rendimiento de las correas
transportadoras del area de embarque y especificamente de la correa CT-09, donde se
obtienen las lecturas de flujo de material con pesometro WIT-422, evaluando tanto su
capacidad de carga como su eficiencia operativa. Se abordaran métricas claves, como
la capacidad de carga por hora, la velocidad de las correas, los tiempos de inactividad,

antes y después de implementar mejoras en el sistema.

Datos de correa transportadora CT-09:

e Potencia motriz: 2x300 HP
o Reductores Mecanicos: Paramax 9085
e Torque de correa: 73 kNm
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e Velocidad de correa: 2,4 mts/seg
e Largo de correa: 320 mts

e Ancho de correa: 1,8 mts

e C(Capacidad de carga: 23,5 ton

e Flujo de carga: 5.000 ton/hrs

Grafico N° 6.1 Rendimiento actual del sistema de embarque CT-09.
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Fuente: HMI sala de control embarque pesometro 422, correa CT-09.
6.1.2 Costos del mantenimiento.

Los costos del area de mantenimiento corresponden a los gastos asociados a la
conservacion, reparacion y mejoras del area de embarque en puerto, estos se encuentran

agrupados en las siguientes areas:

e Mantenimiento mecanico.

e Mantenimiento eléctrico e instrumentacion.
e Automatizacion y control.

e Servicios Técnicos.

e FEtc.
De los cuales se clasifican en los siguientes tipos de mantenimiento:

e Mantenimiento preventivo.
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e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento predictivo.

A continuacion, se agrupan los costos reales y planificados anuales desde el afio 2016
al 2024, considerando:

Actividades planificadas a corto plazo.
Actividades planificadas a largo plazo.
Actividades correctivas.

Intercambio de repuestos.

Insumos de mantenimiento.

Grafico N° 6.2 Costos totales del mantenimiento del area de embarque.
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, SAP Logon 770 version 2021, Puerto

Totoralillo
6.1.3 Costos del mantenimiento correctivo por detenciones no programadas.

El siguiente grafico ilustra la evolucion de los costos asociados al mantenimiento
correctivo a lo largo del tiempo. Este tipo de mantenimiento se realiza en respuesta a
fallos inesperados de los equipos, suele generar costos variables y, en muchos casos,

mas elevados debido a la urgencia de las reparaciones y la necesidad de reemplazo de
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componentes. El grafico refleja las variaciones de estos costos, permitiendo identificar
patrones o incrementos en momentos especificos, lo que puede ser 1til para analizar la
efectividad de las estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo implementadas

en la organizacion.

Grafico N° 6.3 Costos de mantenimiento por actividades fuera de programa.
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, SAP Logon 770 version 2021, Puerto

Totoralillo

Tabla N° 6.1 Resumen de costos de mantenimiento.

Resumen de costos por mantenimiento

Costos por mantenimiento area Costos de mantenimiento por actividades no
embarque programadas
2018 S 702.198,34 S 137.000
2019 S 623.927,76 S 166.560
2020 S 567.690,98 S 151.969
2021 S 1.208.802,74 S 157.677
2022 S 2.272.807,53 S 402.994
2023 S 1.996.435,80 S 182.374
2024 | S 1.301.078,81 S 132.350
TOTAL | $ 8.672.941,96 S 1.330.923,07
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6.1.4 Costos de produccion.

Los costos de produccion son todos los gastos involucrados en la produccion y
embarque de tonelada de fierro, la produccion corresponde al filtrado del producto que
llega a puerto desde las plantas magnetita y cerro negro norte, el apilamiento en canchas
de almacenamiento y hasta el embarque del producto, Estos costos se representan
entonces como la tonelada final embarcada y se controlan desde la planificacion de
produccion como el budget, que representa el costo programado en versus el costo final
de produccion en toneladas embarcadas.

A continuacion, se detallan los costos por budget de los afios 2023 y 2024, datos
obtenidos desde cumplimiento anual de produccion en CMP valle de Copiapd.

Grafico N° 6.4 Costos de produccion por tonelada aiio 2023.
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, indicadores de cumplimiento de

produccion, CMP Valle Copiap6.
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Grafico N° 6.5 Costos de produccion por tonelada afio 2024.

Programa cash cost puerto totoralillo 2024
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, indicadores de cumplimiento de

produccion, CMP Valle Copiapd.
6.1.5 Costos indirectos.

Se clasifica como costo indirecto el consumo energético de puerto Totoralillo. Estos
costos estan directamente relacionados con la demanda de energia eléctrica utilizada
en puerto para la operacion de equipos de planta, iluminacion, calefaccion, y otros
sistemas dentro de las instalaciones de produccion.

A continuacion, se grafican los costos por consumo energético en el puerto Totoralillo.

Grafico N° 6.6 Consumo energético puerto Totoralillo.
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Fuente: Facturacion consumo energético marzo 2023.
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Figura N° 6.1 Factura mensual consumo energético Puerto Totoralillo.

Energia Activa Real [kW-h] F. Potencia Minimo Corriente Promedio [A] Demanda Max. Horaria en Punta
1.384.591 079 51
Energia Activa a Facturar [kW-h] Faincin D i PR
9 F. Potencia Promedio Voltaje Promedio [V] Demanda Méx. Horaria Fuera de Punta
1.389.389 0.91 23.590

N .03
Energfa Reactiva [kVAr-h] 2666 [kW] 16-03-2022 4:00:00

647547

F. Potencia Maximo

0,99

Fuente: Facturacion consumo energético marzo 2023
6.2 Causas de detenciones no programadas y tiempos de mantenimiento.

El mantenimiento adecuado y la gestion de los tiempos de parada en las correas
transportadoras son fundamentales para garantizar el rendimiento eficiente y la
continuidad operacional. Las paradas no programadas pueden ocasionar importantes
pérdidas de tiempo y afectar la produccion. A continuacion, se detallan los aspectos
relacionados con los tiempos de paradas y mantenimiento en las correas

transportadoras:

e Paradas no programadas:
o Causas comunes: Las paradas imprevistas generalmente son causadas

por fallas mecanicas, desgaste excesivo de componentes, obstrucciones
o dafos en la correa. Problemas con los motores, rodillos o el sistema

de tensado también pueden ocasionar interrupciones inesperadas.

o Impacto en la produccion: Las paradas no planificadas afectan la
continuidad de las operaciones y pueden generar retrasos significativos

en la cadena de produccion o en el transporte de materiales.

o Acciones correctivas: Es esencial contar con equipos de
mantenimiento preparados para abordar fallas rapidamente, ademas de

realizar analisis detallados de las causas para evitar recurrencias.
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6.2.1 Causas de fallas no programadas en la ruta de embarque.

Las fallas no programadas en la ruta de embarque pueden generar retrasos y pueden
afectar la eficiencia en las operaciones logisticas. Actualmente ocurren hasta 50
detenciones por fallas del proceso de embarque, enlazadas a la inestabilidad de carga
en las cintas transportadoras, cada una con retrasos de 0,5 a 3 horas de detencion,

algunas de las principales causas por la inestabilidad de carga son:

e Desalineamientos de cintas: Desplazamiento de la cinta transportadora fuera
de su trayectoria longitudinal, lo cual genera dafios de componentes, desgaste
de polines y cinta, cortes de correas.

e Acumulaciéon de carga: La acumulacion de carga en las cintas y
transportadoras, ocurre por la inestabilidad de la carga y desalineamientos de
las cintas, causando atollos, sobrecarga y dafios de componentes, desgaste
acelerado de la cinta.

e Atollos: Los atoros o atollos en correas transportadoras, es la interrupcion de
material en los chutes de traspaso de estas y ocurren por el bloqueo o atasco de
material en esta zona, las causas son alta humedad del material, exceso de carga
en las cintas transportadoras, falta de sistemas de distribucioén de carga en los
traspasos.

e Fallas por interlock: Las fallas por interlock corresponden a la activacion de
los sistemas de seguridad que contienen las correas transportadoras, estos
dispositivos detienen el proceso con el fin de evitar dafios en la cinta. Las causas

de estas activaciones son desalineamientos, acumulacion de carga y atollos.

Para todas estas condiciones existe un costo adicional considerado el mantenimiento
correctivo o limpieza de ruta, este item también tiene un costo en horas hombre, tiempo

de detencion y materiales.

El andlisis de estas causas y la implementacion de medidas correctivas y preventivas
son fundamentales para minimizar las fallas no programadas y mejorar la eficiencia del

proceso logistico.
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Grafico N° 6.5 Costos por detenciones de ruta de embarque desde 2016 al 2024.
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, SAP Logon 770 version 2021, Puerto

Totoralillo.

Grafico N° 6.6 Costos por detenciones de ruta de embarque afio 2024.

Costos en SUSD por detencion de embarque
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Totoralillo
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Tabla N° 6.2 Resumen de por fallas en ruta de embarque.

Tipos de falla en ruta de embarque

Acumulacién de carga Desalineamientos Atollos Fallas por interlock Limpieza de ruta Otras fallas
2016 S 34 S 5.975 $ 277 S 262 $ 2.268 S 4.719
2017 S 13 S 5.601 $ 305 $ 267 S 1.894 S 5.492
2018 S 12 S 8.189 $ 286 S 490 S 2428 S 7.933
2019 S 21§ 6.872 S 477 S 411 S 2.185 S 5.492
2020 S 81 $ 4.982 S 1.859 $ 411 S 4249 S 6.713
2021 S 8 S 6.687 S 191 $ 583 $ 2914 S 9.764
2022 S 37 S 9.162 $ 858 S 308 $ 2,112 S 7.323
2023 S 207 S 8.377 S 4252 S 600 S 6.017 $ 9.716
2024 S - S 1.420 $ 1.028 $ 9 $ 213§ 3.872
TOTAL $ 413 $ 57.266 $ 9.531 $ 3.427 $ 24.280 $ 61.024,

6.3 Cumplimiento de programas de produccion.

El cumplimiento del programa de produccién es un indicador de la gestion de
produccion y las operaciones. En puerto Totoralillo se mide con el porcentaje de
cumplimiento y se enfoca en cumplir con los plazos y la calidad establecidas en el
programa de produccion. El cumplimiento del programa de produccion es fundamental
para optimizar los recursos y minimizar los costos. Este indice es llamado forecast, y

se establece como el valor programado versus el valor real.

A continuacion, se grafican los cumplimientos de forecast de los afios 2023 y 2024 en
puerto Totoralillo, estos datos son obtenidos del cumplimiento de produccion anual de

CMP en el valle de Copiap6.
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Grafico N° 6.7 Cumplimiento del programa de produccion afio 2023.
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Fuente: Grafico obtenido desde base de datos, indicadores de cumplimiento de

produccion, CMP Valle Copiapd.

Grafico N° 6.8 Cumplimiento del programa de produccion aiio 2024.

Cumplimiento programa embarque de Hierro 2024
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6.4 Resultados.

El andlisis de costos por detenciones de la ruta de embarque es una evaluacion que
permite entender los impactos econémicos derivados de las paradas no planificadas o
interrupciones en el proceso de embarque de fierro magnético. Este analisis se enfoca
en identificar los costos adicionales generados por las detenciones, que pueden afectar

la eficiencia operativa y la rentabilidad de la empresa.

De acuerdo con los hallazgos obtenidos se puede disuadir de que existe un incremento
en costos de operacion y mantenimiento debido a las detenciones no programadas,

segun los items expresados a continuacion.

e Correa transportadora CT-09: De acuerdo con el rendimiento obtenido de la
correa transportadora, esta alcanza un flujo de carga de 5.000 toneladas por
hora, siendo esta el area critica del proceso, y en donde se debe salvaguardar el
proceso.

o Costos de mantenimiento: Se presenta un alza en el gasto por costos de
mantenimiento correctivo, debido a las detenciones no programadas, los datos
muestran una tendencia de crecimiento en estos costos, debido al aumento de
produccioén de la planta y equipos.

o Costos de produccion: Los costos de produccion se evaliian desde el afio 2016
al 2024, y se evidencia una variacion al alza del budget, destacando nuevamente
los costos por detenciones no programadas del proceso.

e Consumo Energético: Se clasifica el consumo energético como un costo
indirecto el cual interviene de manera indirecta con los costos operativos, este
costo también muestra un creciente debido al aumento de produccion, ademas
de ser unos de los puntos a controlar con la implementacion de un proyecto de
mejora.

e Causas de Detenciones No Programadas: Este andlisis asocia las causas que
mas destacan en las detenciones no programadas, los cuales contribuyen
significativamente en los costos por aumento de horas de intervencion por

quiebres de programa de mantenimiento y dafio de equipos.
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e Cumplimiento del Programa de Produccion: El Forecast o cumplimiento de
programa de produccion fue evaluado con los datos obtenidos en los afios 2023
y 2024, los resultados muestran una variabilidad en el cumplimiento, lo que
remarca la importancia en mejorar la gestion de produccion y la optimizacion

de recursos para disminuir los costos operacionales.
6.5 Analisis de costo y beneficio.

El analisis de costos y beneficios es la importancia de implementar acciones correctivas
y preventivas para reducir los costos asociados a los eventos que generan una
inestabilidad del proceso, para luego proponer mejoras que den confiabilidad a la

operacion, disponibilidad de equipos y el aumento de produccion.
6.5.1 Costo de implementacion del proyecto.
6.5.1.1 Costo inicial.

e C(Cableado de proyecto (X): La valorizacion del cableado se contempla so6lo
como mano de obra externa, el material o conductores se realiza con excedentes
de proyecto, estos costos por lo tanto se miden como horas hombre, con un

valor unitario de $7,5 US por metro.
Tendido de alimentadores area cancha apilamiento planta magnetita.
1.340mts «= 7,5US = $10.050US
Tendido de alimentadores area cancha apilamiento cerro negro norte.
2525mts x7,5US = $818.937,5US

e Conexionado de proyecto (Y): La valorizacion del conexionado se contempla
también se proyecta s6lo como mano de obra externa y su costo tiene tiene un
valor en horas hombre de $41,5 US, y se estima un tiempo de ejecucion de 36

horas.

41,5US * 36 hrs = $1.494US
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e Programacion y puesta en servicio de variadores (Z): La valorizacion de la
programacion de variadores de frecuencia y puesta en servicio, se proyecta con
mano de obra eléctricos y operadores de CMP ademads un encargado del area
de automatizacion y control también de CMP, y se valoriza con los siguientes

costos por horas hombre.

o Eléctrico CMP: $15 US
o Operador CMP: $13 US

o Ingeniero de automatizacion y control CMP: $23 US

Para la implementacion se consideran dos eléctricos CMP mas dos operadores

y un ingeniero de automatizacion y control por cinco dias de intervencion.

o Eléctrico CMP: 42 hrs * 2 x 15US = $1.260 US
o Operador CMP: 42 hrs * 2 13 US = $§1.092US
o Ingeniero de automatizacion y control CMP:42 hrs * 23 US = $966 US

6.5.1.2 Costos operativos.

e Mantenimiento preventivo de nuevos equipos (A): El mantenimiento
preventivo de los nuevos equipos variadores de frecuencia se ejecutaran por
plan matriz con el area de mantenimiento eléctrico y el area de monitoreo de
condiciones (moncon) y tendran frecuencias de mantenimiento de acuerdo a lo

establecido por confiabilidad puerto:
Mantenimiento eléctrico:

o Mantenimiento trimestral: 1 hora de intervencion por equipo.
o Mantenimiento semestral: 2 horas de intervencion por equipo.

o Mantenimiento anual: 3 horas de intervencion por equipo.
Monitoreo de condiciones:
o Mantenimiento mensual: 0,3 horas de intervencion por equipo.

Lo anterior estara establecido con horas de mantenimiento CMP y tendra un

costo de $15 US por hora de intervencion, por lo tanto, el costo anual sera:
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Mantenimiento eléctrico:

Monitoreo de condiciones:

11 hrsx15US = $165US

0312 15US = $54US

e Reemplazo de componentes criticos (B): Se considera ademas la codificacion

en SAP para el stock en bodega de un variador nuevo en caso de fallas, el cual

estard codificado con stock minimo de un equipo.

Valor unidad: $6.394 US

Valor stock:  $6.394US

Figura N° 6.2 Transaccion SAP MMBE resumen de stock.
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6.6 Beneficios del proyecto.
6.6.1 Reduccion de costos por mantenimiento correctivo.

Mejorar la confiabilidad de la operacion en las correas del area de embarque
implementando adicionalmente un programa de mantenimiento predictivo y
preventivo, para garantizar una disminucion en costos de intervencion por detenciones

no programadas.

e Beneficio estimado (E): La implementacion del proyecto podra reducir en mas
de $150.000US los costos anuales por mantenimiento correctivo, el cual podria
alcanzar alrededor de un 12% del costo anual del mantenimiento en el area de

embarque.
6.6.2 Reduccion de tiempos de detencion en ruta de embarque.

La reducciéon de detenciones no programadas de la ruta de embarque asegura
cumplimientos con la naviera, minimizando los costos por derrame, o costos por
demora en transporte y logistica, el cual alcanza a valores de sancion de $25.000US
por dia de retraso, actualmente se producen cerca de 50 detenciones no programadas

con un promedio de 1,8 horas cada una.

e Beneficio estimado (F): La implementacion del proyecto podré reducir hasta
en 80 horas las detenciones anuales, la cual podria disminuir el costo por

derrame en un total de $83.000 US.
6.6.3 Mejora en eficiencia operativa.

En un sistema mas confiable donde se presentan menos detenciones del proceso, se
genera una mayor produccion, generando un cambio de tiempos en falla a tiempos de

produccion, por lo tanto, aumenta la confiabilidad de los equipos para operaciones.

e Beneficio estimado (G): La implementacion aumentard la produccion en mas
de 80 horas del proceso, las cuales equivalen a méas de 416.000 toneladas
embarcadas, que segun el valor actual de la tonelada de fierro magnético en

pellet feed, menos los costos de produccion corresponden a $20.800.000 US.
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6.6.4 Optimizacion del consumo energético.

Al presentarse una disminucioén en las detenciones no programadas, se evitaran las
puestas en servicio de correas con carga, lo cual genera una sobre corriente de partida,
ademas al implementar variadores de frecuencia en los motores de correas

alimentadoras, se controlaran de mejor manera las rampas de corriente de partida.

e Beneficio estimado (H): La implementacién optimizard el consumo

energético del area de embarque.
6.6.5 Mejor cumplimiento del forecast.

Al mejorar la confiabilidad de los equipos y del proceso, se podra contar con un mejor
cumplimiento del forecast, reduciendo los costos directos e indirectos se avanza en la

optimizacion de recursos, y en la entrega de un mejor servicio para los clientes.

e Beneficio estimado: Se espera un incremento de un 7% de produccion en el
sistema de embarque, aumentando a lo menos dos barcos de 208.000 toneladas

de pellet feed,
6.7 Analisis de rentabilidad del proyecto.
6.7.1 Costos totales de inversion.
La inversion inicial corresponde a:

X+Y +Z = Costos de inversionCostos de inversion

= 10.050+ 18.937,5+ 1.494 + (1.260 + 1.092 + 966)
Costos de inversion = $33.799 US
6.7.2 Costos operativos anuales.
Los costos operativos anuales corresponden a:

A + B = Costos operativos anuales
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Costos operativos anuales = (165 + 54) + 6.394
Costos operativos anuales = $6.613 US
6.7.3 Beneficios totales estimados.
Los beneficios del proyecto destacan en los siguientes items:

Tabla N° 6.3 Beneficios estimados del proyecto.

Beneficios estimados del proyecto

Unidad
1. Reduccidn de costos por mantenimiento correctivo  $  150.000 us
2 Reducciéon de tiempos por detencidén no programada $ 83.000 us
3. Mejora en eficiencia operativa $20.800.000 us
4 Mejora de cumplimiento forecast 416.000 Toneladas ,

6.7.4 Recomendacion del proyecto.

De acuerdo con el andlisis de costos y beneficios, La rentabilidad esperada es super
significativa, y la contribucion a la mejora continua de la planta, ademéas del impacto

adicional que tendra sobre sustentabilidad y el ahorro energético.

El proyecto se hace completamente recomendable, y se convierte de inmediato en una
gran oportunidad de mejora para el aumento de produccion, la confiabilidad de los
equipos de operaciones y la disminucién de horas de intervencion por fallas no

programadas del area de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

El proyecto propuesto para mejorar la confiabilidad y eficiencia operativa en la ruta de
embarque del puerto Totoralillo representa una oportunidad significativa para
optimizar los costos operativos y aumentar la rentabilidad del proceso. A través de un
analisis detallado de los costos de mantenimiento, los tiempos de detencion no
programada y el impacto en la produccion, se identificd un claro beneficio en la
reduccion de gastos, principalmente en mantenimiento correctivo, consumo energético

y derrames por retrasos en la carga.

La implementacién de variadores de frecuencia en el control de los procesos de
embarque demostré ser una medida efectiva en las instalaciones portuarias. A través
de la regulacion de velocidad de las correas transportadoras, la integracion de variables
rescatadas de los accionamientos y monitoreo de datos se logrd una optimizar el flujo
de carga, reduciendo el consumo energético y minimizando el desgaste de los
componentes, lo que a su vez disminuy0 los tiempos de mantenimiento correctivo y los

tiempos de inactividad.

El proyecto no solo contribuyd a reducir los costos directos e indirectos asociados a las
fallas no programadas, sino que también permitié un aumento de la produccion, mejor
cumplimiento del forecast y una mayor disponibilidad de equipos, lo que se tradujo en

una mejora sustancial en la eficiencia operativa y en el servicio brindado a los clientes.

Los beneficios estimados, como la reduccion de tiempos de detencion y el aumento en
la produccion, justificaron completamente la inversion inicial y los costos operativos
anuales. El analisis de rentabilidad del proyecto reveld un retorno significativo en
términos econdmicos, lo que hizo que la implementacion fuera una inversion
estratégica a largo plazo. En resumen, el proyecto no solo mejoro la confiabilidad y
sustentabilidad del proceso, sino que también optimiza el uso de recursos, mejora la
eficiencia energética y asegurd un incremento en la produccion. Por lo tanto, se
recomendo su implementacion como una accién crucial para el futuro de la planta y

sus operaciones logisticas.

89



ABSTRACT

The proposed project to improve reliability and operational efficiency in the shipping
route at Totoralillo port represented a significant opportunity to optimize operational
costs and increase the profitability of the process. Through a detailed analysis of
maintenance costs, unplanned downtime, and production impact, a clear benefit was
identified in reducing expenses, primarily in corrective maintenance, energy

consumption, and delays caused by loading setbacks.

The implementation of variable frequency drives (VFDs) in controlling shipping
processes proved to be an effective measure in port facilities. By regulating the speed
of conveyor belts, integrating variables retrieved from the drives, and monitoring data,
it was possible to optimize cargo flow, reduce energy consumption, and minimize
component wear. This, in turn, reduced corrective maintenance times and operational

downtime.

The project not only helped reduce direct and indirect costs associated with unplanned
failures but also allowed for increased production, better forecast compliance, and
greater equipment availability. These improvements resulted in a substantial

enhancement of operational efficiency and the service provided to customers.

The estimated benefits, such as reduced downtime and increased production, fully
justified the initial investment and annual operational costs. The project's profitability
analysis revealed a significant economic return, making its implementation a strategic
long-term investment. In summary, the project not only improved the reliability and
sustainability of the process but also optimized resource use, enhanced energy
efficiency, and ensured an increase in production. Therefore, its implementation was

recommended as a crucial action for the future of the plant and its logistical operations.
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