INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS . ... i
DEDICATORIA ettt nm e e e b e e e nnreaneennneas i
RESUMEN ...t e e e e e esr e e neennre e iv
INDICE GENERAL ..ottt sttt v
INDICE DE FIGURAS ....otviiimciniieesseesess sttt iX
INDICE DE TABLAS ......coutititctsiieiseseesse sttt Xi
Capitulo 1. INTRODUGCCION ........oovcieieieeeecteeee et ses st 1
1.1, ANTECEDENTES ......cc oottt e e e nee e e 2
1.2.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......ooooiiieeieeeieeeeeeeeeseste st 3
1.3, SOLUCION PROPUESTA ......coietieeeee e teee st ees et ene sttt n st nes st 4
14, OBIETIVOS. ...ttt r e e 5
1.4.1.  ODJEtiVO gENETAL ....c.ooiiieiicie et 5
1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.......cciiiiieie ettt 5
1.5, RESULTADOS ESPERADOS ..ottt 6
1.6 METODOLOGIA......coiieeeeeeeteeeeeteeeeee ettt 6
Capitulo 2. MARCO TEORICO ........cocuiveeeeeeeieeeeseeeee ettt 7
2.1. PROCESO PRODUCTIVO DEL COBRE ........coooiiiiiiiieieieec e 8
2.1.1. Proceso de fIOtaCiON.........cooiiiiiiee e 10
2.1.1.1.  Reactivos de fIOtaCion .........ccocoieiiiiiiiicc e 13
2.1.1.2.  Circuito de flOtaCioN..........cccoiiiiiiiiiieec e 15

2.2.  SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL ...c.oviiiieeiireseereseeeevese e, 17
2.2.1. 1. CONCEPLOS ClAVE. .....eiiiiieieiteeisteeee e 17
2.2.1.2.  Diagramas de DIOQUES ..........cccoiiiiiiiiiie e, 18
2.2.1.3.  Tipos de sistemas de CONLrol ..........cccovveiiiiiiiiiiicee e 19



2.2.1.4.  Controlador continuo Proporcional, Integral, Derivativo (PID) .................. 20

2.3.1.5.  Accion 10gica proporcional ............ccoeoiiriieiniieieesee e 22
2.3.1.5.1. Accion de control integral ...........ccoeiiiiiiiiiinii e, 23
2.3.1.5.2.  Accion de control DerivatiVa...........cccuiereireneinise e, 24

2.3.1.6.  Controlador Logico Programable (PLC)........ccccooiiiirenniincne e 25
2.3.1.6.1. CONCEPLOS GENETAIES .....ceeiveeieeiecee e 25
2.3.1.6.2.  ESIrUCIUra XIEINA .......ccviiiiiiiiiiiie i s 26
2.3.1.6.3.  ESIrUCTUIa INTEINA.......cviiieieeiiiirieeee e 26

2.3. CONFIABILIDAD OPERACIONAL......cciiiiieiiteieie e 29
2.3.2.  Aplicacion de la confiabilidad operacional ............ccccceoveiiiiiiieiecie e 30
2.3.3. Herramientas de confiabilidad operacional .............c.ccccooeviiiiiiiiiiccc e, 31

2.3.3.1.  Analisis de Criticidad (CA) ..o e 32

2.3.3.2.  Anélisis de Modos y efectos de Falla y Criticidad (FMECA): ..........ccc....... 32

2.3.3.3.  Andlisis Causa RAIZ (RCFA): ..ot 32

2.3.3.4.  Inspeccion Basada en Riesgos (RBI): ... 32

2.3.3.5.  Anédlisis Costo Riesgo Beneficio (BRCA): .......coceveeieneiineieeese e 32

2.3.3.6. Costo del Ciclo de Vida (LCC):...coiieieeireeesieieresieese e 32

2.4.  Andlsis de modos y efectos de falla y criticidad (fmeca) ..........ccocevrviierniiciiinnn 33
2.4.1.  DEefiNiCION FIMECA ...t 34
2.4.2.  Descripcion del método FMECA ..o 36

Capitulo 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION A LA PROBLEMATICA.......cccccovvevene. 41

3.1.  Miniplanta piloto de flotacion MOVil...........c.ccooiiiiicic e 42
311 VISION QENEIAL......c.oiiiiiiecie ettt sae s 42
3.1.2.  Principio de funCionami€NtO...........ccveiiiiiieiie e 44
3.1.3.  Descripcion general del equipamiento .........ccccoeeieieeieiic i 46



314, Plan0 de PIANTA ......ccooiiiiiiee e 47

3.1.5.  DescripCion de equiPOS Y PAITES .......coveeririeererieeeesie et 48
3.1.6.  SiStema de CONTIOL .......coviiiiiiiiie e 60
3.1.7.  Esquemas generales de CONIOL.........cccouiiiieiiiiieienisee e 61
3.1.7.1.  PLC FATEK MOdel FDS ....cvieiiiieeee e 61
3.1.7.2.  Sistema de visualizaCion HMI...........ccccooiiiiiiiieeee e 63
3.1.7.3.  Sistema servomotor YE LI YBL7S — Driver YPV Series .........ccccccvvrvrnenn. 65
3.1.7.4.  Controlador de flujo masico Aalborg GFC 17 .........cccccvevvvieiveieiie e 67
3.1.8.  Analisis modal de fallas y efectos (A.M.F.E) ......cccoveiiiieiieiececeece e 70
3.1.8.1.  Criterio de ClasifiCaCioN ...........cooeiiriiiiiiiieeee e 70
3.1.9. Cronologia Para Labores de Mantenimiento............ccccceevvevvereiieseese e 73
3.1.9.1.  MOIINO DE BOIAS ...t 73
3.1.9.2.  EQUIPO AUXIIIAN c.ceiiiice s 74
3.1.9.3.  TanqUe AGITAAON........coveiieieiiieriieeeeee et 75
3194, FEEA TaNK .c.eiiiiiiiiiieieeie et 76
3.1.9.5.  CFM L et 77
3.1.9.6.  MOKINO VEITICAL ..o 79
3.1.9.7.  Columna De FIOtaCiON .......ccccviiiieiiiiiiee e 80
Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS .........ccouiieiieeiieeesesesesesessssessesesesesssessesssnsssenaans 82
4.1.  MANUAL DE OPERACION .....cooiieieieeeieesee e erevesiesee st 83
4.1.1.  Conexion de alimentaCion ..o 85
4.1.2.  INICIO dE OPEIACION .....cveeeiiciieiie ettt ettt e sre e ers 85
4.1.2.1. Resumen del procedimiento de arranqUe ...........ccceerveeireevieesiieesneesiee e 86
4.1.3.  Parada de OPEraCiON...........cceiieiiiiiecie et 88
4.1.3.1. Resumen del procedimiento de parada...........cccceeveerieiiieiiieiiie s 88



4.2.  MANUAL DE MANTENIMIENTO ....cooiiiiiiiiiie s 89

4.3.  FILOSOFIA DE CONTROL ..coevuiieeicecceiicte ettt 92
4,31, ATQUITECIUIA ..ottt e et bbbt 92
Capitulo 5. CONCLUSIONES ........c.oveveeeecietseeeeeeseesseesesiesees s sesssssses e sessasssen s sennes 95
CONCLUSIONES......c.ooeeietereeeieeieseessesies st es s n s 96
REFERENCIAS ..ottt 98

ANEXO 1: MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y FILOSOFIA DE
CONTROL DE MINIPLANTA PILOTO MOVIL DE FLOTACION........cc.coovvrreinnne. 100

viii



INDICE DE FIGURAS

llustracion 2.1: Representacion esquematica del proceso de flotacion. Fuente: Vianna, S.2004.

................................................................................................................................................... 11
llustracion 2.2: Diagrama de fuerzas, Tensiones interfasiales. .........c.ccccvvevevieiiiice e, 12
llustracion 2.3: Circuito de flotacion. Fuente: SGS documentacion interna. ..........c.ccoceeveeennn. 16
llustracion 2.4: Diagrama de blogue simple. Fuente: Elaboracidn propia. ........c.ccccovvevevvenenne. 18
llustracion 2.5: Diagrama de bloque sistema lazo abierto. Fuente: Elaboracion propia. .......... 19
llustracion 2.6: Diagrama de bloques bucle cerrado. Fuente: Elaboracion propia.................... 19
llustracidn 2.7: Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) en bucle cerrado. Fuente:
Autdématas programables y sistemas de automatizacion, 2009. ............cccoeveveiieiieeiecce e 21
llustracion 2.8: Representacion de efectos Proporcional, Integral y Derivativo. Fuente:
Automatas programables y sistemas de automatizacion, 2009. ..........cccceevereveriesie s e 21
llustracidn 2.9: Actuacién de un control proporcional. Fuente: Autdmatas programables y
sistemas de automatizacion, 2009. .........cccoiiiiiiiiiiieiee e s 22
llustracion 2.10: respuesta sistema de control en bucle cerrado. Fuente: Automatas
programables y sistemas de automatizacion, 2009............ccceeereiieiieieeiieree e 24
llustracion 2.11: Estructura externa PLC marca Fatek. Fuente: www.fatek.com ..................... 26
llustracién 2.12: Diagrama de componentes internos de un PLC. Fuente: Automatas
programables y sistemas de automatizacion, 2009...........ccccevereiieiieieeiieree e 27
llustracion 2.13: Factores de confiabilidad operacional. Fuente: Gestion de activos
industriales: Modelos y herramientas, 2011 .........ccovvoiiiieieeie e 29

llustracidn 2.14: Herramientas para la confiabilidad operacional. Fuente: Gestion de activos
industriales: Modelos y Herramientas, 2011, ........ccoooveriienieeesie e eee e 31
llustracion 2.15: Tareas importantes FMECA. Fuente: Handbook of Maintenance and

ENGINEEIING, 2009 ..ot e e et e e e e e e be e e e re e 35
Hustracion 3.1 Vista eXterior MPPIM..........cccoiiiiiiiiiieie et 43
lustracion 3.2 Maquina de flotaCion CONTINUA ..........coververieieriiiieeeee s 43
lustracion 3.3: Esquema general - Fuente: Elaboracion propia...........cccceeveniiiniinnnnicnienn, 45
llustracidn 3.4: LAgica de bucle cerrado. FUBNTE: .........ccviiveiiiiccece e 61
llustracién 3.5: Lazo de control Pantalla HMI - Fuente: Elaboracion propia...........c.ccccveueee. 64


https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922271
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922271
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922272
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922273
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922274
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922275
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922276
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922277
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922277
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922278
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922278
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922279
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922279
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922280
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922280
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922281
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922282
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922282
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922283
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922283
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922284
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922284
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922285
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922285
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922286
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922287
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922288
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922289
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922290

llustracion 3.6:
llustracion 3.7:
llustracion 3.8:
llustracion 4.1:
llustracion 4.2:
llustracion 4.3:

llustracion 4.4:

Lazo de control servomotor - driver YPV ..o 66
Diagrama de funcionamiento - Fuente: www.aalborg.com ...........c.cccceeevenennen 67
Lazo de control FIujometro Aalborg.........ccceeveeeiieiveve e 69
Ventana inicial "% SO0 ..o 83
Pantalla de calibracion Feed Tank ..........cccocvviviiiiiiiiieieicic e 84
Interruptores de encendido ...........ocvoveieiieiiieier e 85
Dat0S gENEIAIES......cuiiieiieeie ettt 86


https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922291
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922292
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922293
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922294
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922295
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922296
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922297

INDICE DE TABLAS

Tabla 0.1: Criterio de evaluacion de ocurrencia. Fuente: Hanbook of Maintenance
Management and Engineering, 2009. ...........cooiiiiimiiieiee e 37
Tabla 0.2: Criterios de evaluacion de gravedad. Fuente: Hanbook of Maintenance
Management and Engineering, 2009. .........ccciviieiieiieie e 38
Tabla 0.3: Criterios de evaluacion de la detectabilidad. Fuente: Hanbook of Maintenance
Management and Engineering, 2009. ...........cooiiiiiiiiieiee e 39
Tabla 0.4: Matriz FMECA tipo. Fuente: Hanbook of Maintenance Management and
ENGINEEring, 2009........cciiiieieiieie ettt ettt e e re et e e e are e aeereenreens 40
Tabla 0.1: Especificaciones generales MPPM .........cccco oo 46
Tabla 0.2: Caracteristicas técnicas pantalla HMI ... 63
Tabla 0.3: Caracteristicas técnicas de equipos INVOIUCTAA0S............creeriierieinienereeese e 65
Tabla 0.4: Caracteristicas técnicas controlador de flujo Masico ...........cccocvevevieii e 68
Tabla 0.5: Criterios de evaluacion de gravedad .............cccoeieeiieie e 71
Tabla 0.6: Criterios de evaluacion de frECUBNCIA ..........ccceiriririeini e 71
Tabla 0.7: Criterios de evaluacion de detectabilidad.............cocooeiiiiiiiniiiieeeee e, 72
Tabla 0.1: Extracto de labores de mantenimiento para molino de bolas..............ccccceevevivennnne. 90
Tabla 0.2: Ejemplo instrumentos principales para Columna de flotacion...............ccccccevennine. 93
Tabla 0.3: Ejemplo Secuencia de operacion para Columna de flotacion. ..............cccceevevennen, 94

Xi


https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922260
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922260
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922265
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922266
https://alumnosutalca-my.sharepoint.com/personal/secastillo18_alumnos_utalca_cl/Documents/Formato%20Memoria%20de%20Título%20ICM%20(1).docx#_Toc119922267

