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RESUMEN 

La importancia de la lubricación y enfriamiento entre las partes metálicas 

rotatorias de un molino es crucial ya que este podría conllevar a una parada 

intempestiva del molino y el tiempo que puede tomarse para dar solución podría 

alargarse dependiendo de la gravedad, diseñar e implementar un sistema protección, 

control y monitoreo del sistema de lubricación del molino, identificar las diferentes 

variables que intervienen en el proceso, así como la tecnología adecuada para la 

automatización, Diseñar un Scada y base de datos, que permita al especialista un mejor 

control y monitoreo de las variables del proceso, Implementar un control de temperatura 

del aceite de lubricación usando un CompactLogix L30ER con el software 

RSLogix5000. Se realizó una investigación del nivel exploratorio y el diseño de 

investigación es experimental.  Se diseñó un sistema de protección, control y monitoreo 

del sistema de lubricación del molino de bolas Hardinge el cual acciona una alarma o 

puede parar la operación del molino, se describió el sistema actual, identificando las 

diferentes variables que intervienen en el proceso las cuales son el flujo, presión y 

temperatura, se seleccionó la tecnología adecuada para la automatización, se diseñó una 

Scada y base de datos, que permita al especialista un mejor control y monitoreo de las 

variables del proceso, se logró tener un mejor control de temperatura del aceite de 

lubricación usando controlador lógico programable CompactLogix L30ER con el 

software RSLogix5000. 

Palabras Clave: Molino de bolas, Sistema de lubricación, SCADA (Supervisión, 

Control y Adquisición de Datos), Automatización.   
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ABSTRACT 

The importance of lubrication and the limitation between the rotating metal parts 

of a mill is crucial, since this could imply an untimely stop of the mill and the time it 

can take to give a solution could be extended from gravity, design and implement a 

system of protection, control and monitoring of the lubrication system of the mill, 

identify the different variables involved in the process, as well as the appropriate 

technology for automation, Design a Scada and database, which allows the specialist a 

better control and monitoring of process variables, Implement a lubrication oil 

temperature control using a CompactLogix L30ER with RSLogix5000 software. An 

exploratory level investigation was conducted and the research design is experimental. 

A system of protection, control and monitoring of the lubrication system of the 

Hardinge ball mill was designed which triggers an alarm or can stop the operation of the 

mill, the current system is described, identifying the different variables involved in the 

process which are are the flow, pressure and temperature, select the appropriate 

technology for automation, design a Scada and database, allow the specialist a better 

control and monitoring of the process variables, have a better control of lubrication oil 

temperature using programmer logic controller CompactLogix L30ER with 

RSLogix5000 software. 

Keywords: Ball Mill, Lubrication System, SCADA (Supervision, Control and Data 

Acquisition), Automation  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En años recientes hemos sido testigos del aumento y crecimiento de las 

diferentes plantas concentradoras en la industria de la minería de nuestro país debido a 

la facilidad del proceso de producción y la buena rentabilidad. Actualmente hay una 

gran competencia entre las plantas de producción y los clientes tienen una buena 

cantidad de opciones para escoger, de acuerdo con el menor costo y mejor calidad del 

producto.  

Con la finalidad de procesar más tonelaje de mineral se adquiere un molino de 

bolas de mayor capacidad. El cual viene con un sistema de lubricación con pocas 

protecciones lo cual puede provocar daños muy graves en las chumaceras del molino de 

bolas. 

Por lo descrito anteriormente tenemos fuertes iniciativas que impulsan y 

justifican la necesidad de implementar este proyecto de investigación:   

 El sistema de lubricación del molino de bolas Hardinge 14´x24´ en Planta 

concentradora de CIA MINERA CASAPALCA no está automatizado, ya que, 

no se tiene protecciones, control ni monitoreo de las variables del proceso. 

 El proceso no va de la mano con la tecnología actual, ya que, en distintas partes 

de la planta ya se tiene sistemas automatizados en los cuales se usan sensores, 

controladores lógicos programables, pantallas HMI y actuadores los cuales 

ayudan a tener protección, control y monitoreo de los sistemas. 
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 La obtención de datos es dificultosa; la obtención de datos es de forma manual 

usando pirómetros laser y luego registrando estos datos en un Excel, al 

implementar este proyecto podremos obtener datos del proceso en forma 

automática y en tiempo real. También la cantidad de datos a obtener será mucho 

mayor a la que se pueda obtener a través de su captura manual así mismo estos 

serán almacenados en una base de datos para su posterior tratamiento.  

 La temperatura del aceite no es controlada; ya que, el sistema cuenta con 

enfriadores los cuales operan continuamente y si ocurriera una elevación de la 

temperatura no se tendría ningún control sobre esta, al implementar este 

proyecto se logrará obtener un mejor control de la temperatura del aceite de 

lubricación. 

La investigación se desarrolló en la compañía minera Casapalca S.A. ubicada en 

la Carretera Central Km. 155 Paraje Piedra Parada, distrito de Chilca provincia de 

Huarochirí departamento de Lima a 4800 m.s.n.m. 

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Tenemos los siguientes problemas: 

 ¿Cómo automatizo el sistema de lubricación del molino de bolas Hardinge 

14´x24´ en Planta concentradora de CIA MINERA CASAPALCA? 

 ¿Cómo actualizo la tecnología del sistema de lubricación del molino? 

 ¿Cómo obtener datos de las variables del proceso de forma sencilla? 

 ¿Cómo controlo la temperatura del aceite? 
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1.2.HIPÓTESIS GENERAL 

Al automatizar el sistema de lubricación se espera maximizar la disponibilidad del 

molino, ampliando así los tiempos entre mantenimientos. 

1.3.HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 Con la instrumentación adecuada tendremos la protección, control y monitoreo de 

las variables del proceso. 

 Con el sofware FactoryTalk y Microsoft Access podremos obtener datos del 

proceso en forma automática y en tiempo real, los cuales serán más confiables al no 

depender de acciones humanas. También la cantidad de datos a obtener será mucho 

mayor a la que se pueda obtener a través de su captura manual. 

 Con el uso de un PLC se logrará mantener la temperatura del aceite en el tanque 

entre 35°C y 45°C. 

 

1.4.OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un sistema protección, control y monitoreo del sistema de 

lubricación del molino de bolas Hardinge 14´x24´ en Planta concentradora de CIA 

MINERA CASAPALCA. 

1.5.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Identificar las diferentes variables que intervienen en el proceso, así como la 

tecnología adecuada para la automatización. 
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 Aplicar un sistema Scada basado en HMI con Software FactoryTalk y una base de 

datos Microsoft Access, que permita al especialista un mejor control y monitoreo 

de las variables del proceso. 

 Implementar un control de temperatura del aceite de lubricación usando PLC 

CompactLogix L30ER con el software RSLogix5000. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

De acuerdo con los análisis obtenidos se concluye que el molino de bolas y las 

celdas de flotación logran mejorar la operación de la planta concentradora. La molienda 

y flotación actual no están en condiciones mecánicas ni de diseño para continuar 

operando con el tonelaje habitual, esto es debido a la falta de una mantención profunda 

en los equipos, esto provoca fugas constantes en la operación, y por ende, pérdidas 

operacionales. Con la instalación de un molino con mayor capacidad y celdas de 

flotación que soporten dicha capacidad, la molienda y flotación son mejoradas, 

provocando una mayor producción de concentrado de cobre y teniendo mayor control 

sobre la operación. Para ello se debe realizar un estudio técnico, un registro de los datos 

operacionales y finalmente un análisis económico para determinar la factibilidad 

económica de la expansión frente a la variación de diferentes parámetros. En el estudio 

técnico se procede al diseño, balance de masa, análisis y evaluación de los equipos 

presentes. En el registro de datos se obtienen los datos llenados por los operadores que 

fueron contratados para la operación de esta planta. Entre los datos registrados está el 

porcentaje de sólidos, mallaje rápido en diferentes puntos de interés. Finalmente se 

registró el peso de la correa en el transcurso de tiempo designado como puesta en 

marcha (Quintana, 2015). 

El molino de bolas está diseñado para ayudar a obtener nuevas aleaciones 

mecánicas, el diseño parte de la cantidad en peso de material a moler que es de 2 Kg. El 

molino de bolas tiene un tambor de acero inoxidable, las dimensiones son de 21 cm de 
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diámetro y 34 cm de longitud ideal para soportar altas temperaturas de molienda, 

además está diseñado bajo parámetros de molienda como la velocidad crítica a la que 

debe funcionar el molino , la potencia real la cual debe generar el molina , es capaz de 

soportar hasta 18 kg los cuales se descomponen en material a moler , 8 kilogramos en 

peso de los cuerpos moledores y 8 kilogramos en molienda húmeda, la capacidad de 

soporte del tambor está determinado mediante un software de elementos finos, este tipo 

de molinos es indispensable el cálculo del sistema de cascada, por lo que en la 

construcción del molino se añadió 4 rejillas interiores que facilita la obtención del polvo 

metálico. Para mantener la velocidad crítica de 74 r.pm., se calcula la relación de 

transmisión en la que se determina el reductor necesario y el sistema de transmisión 

mediante cadena. El molino de bolas de acuerdo con la distribución de las bolas es 

capaz de obtener un tamaño de 20 um de grano, lo que lo torna ideal para realizar 

nuevas aleaciones mecánicas (Cabezas, 2017). 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la operacionalidad del molino 

    ol s t po “HARDINGE”,  l  u l  onst     C s o, C  qu t s o r v st m  nto, 

Rejillas, Cuerpos trituradores, Dispositivos de carga y descarga y el accionamiento o 

mando del molino, se diferencia del resto de molinos debido a su características; 

cilíndrica y cónica, esta máquina se la utiliza más en el proceso de remolienda debido a 

su eficacia al momento de moler. Estos molinos de bolas son más eficientes que los 

molinos de rueda debida que al momento de moler ocupa toda su dimensión cilíndrica, 

dando lugar a una efectiva en la remolienda y en la separación de oro capsulado en las 

m n s. L      r n       un mol no     ol s t po “HARDINGE “ on otros t pos    

molinos es su efectividad la cual es alrededor de 80 a 90 %. La evaluación del sistema 

de molienda se la realizo en función de los caudales de entrada y salida de mena y su 

flujo de recirculación, para lo cual se midió el caudal másico (Kg/min). Los resultados 
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de la evaluación, nos dio que el sistema de molienda es de un 90 %. Se ha concluido 

que la eficiencia del sistema de molienda se ve afectado por la densidad del material a 

moler y la frecuencia con que se cargue las bolas (SALINAS, 2015). 

La EMPRESA MINERA YAULIYACU S.A EMYSA, por intermedio de los 

Supervisores de Operaciones de la Planta Concentradora, ha desarrollado este Manual 

de MOLIENDA Y CLASIFICACIÓN DE MINERALES, con el objetivo de dar a 

conocer a todo el personal que labora en la Planta concentradora, los diversos aspectos 

operativos que comprende esta área del procesamiento de minerales, el manual contiene 

 on  ptos   s  os    l  “S gun    t p     l   r   ón  n  l pro  so     on  ntr   ón    

m n r l s”. S   xpl    pro l m s típ  os y sus pos  l s solu  on s qu  s  presentan en 

la operación diaria de la Planta concentradora, y que debe poseer el operador para 

mejorar su rendimiento en el proceso operativo, una aplicación inteligente y consciente 

de las recomendaciones contenidos en este manual, asegura que Ud. señor operador 

realice sus funciones con seguridad y eficiencia. Es muy importante que este manual se 

encuentre siempre al alcance, para consultas, hasta lograr familiarizarse completamente 

con su contenido, cualquier duda consultar con el autor u otro supervisor (Bravo, 2003). 

La realización de mejoras en la automatización e integración de equipos 

industriales hacia una nueva plataforma SCADA permite desarrollar de manera más 

efectiva estrategias de control para una operación y mantenimiento eficientes los cuales 

permitan obtener el mayor rendimiento de los equipos sin paradas por mantenimiento 

correctivo, con la finalidad de solo realizar mantenimiento preventivo. En vista de esto 

el siguiente trabajo de tesis se enfoca en el desarrollo de la automatización e integración 

SCADA del Silo Nro. 5 el cual por tener una operación manual y por tener extensos 

tiempos de parada y arranque lo cual dificulta el despacho de materia prima hacia las 

ensacadoras automáticas, lo cual motivo este trabajo de grado. En este texto 
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recopilamos toda la información referente a la automatización de e integración del Silo 

5 así como sus diferentes secuencias de arranque como son la transporte y de 

extracción, Detalles de la instrumentación como son el uso de un controlador Allen 

Bradley de la familia Micrologix el cual por su versatilidad tanto en comunicaciones así 

como su facilidad de integración a las plataformas más modernas de SCADA ,también 

el uso de detectores de proximidad los cuales permitirán realizar el monitoreo completo 

de actuadores neumáticos con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de la 

fluidización de la materia prima hacia los diferentes transportes hacia las tolvas de 

destino, Así mismo también detallamos el uso transmisores de posición industrial los 

cuales permitirán realizar el monitoreo de la apertura de las diferentes compuertas a 

través de un lazo de corriente de 4 a 20mA. También detallaremos la integración 

SCADA y el uso de la Plataforma Factory Talk View Studio Machine Edition con el 

cual desarrollaremos las diferentes Pantallas de Visualización HMI del nuevo control 

del Silo Nro. 5 como son Faceplates para las Compuertas Dosificadoras, Actuadores, 

Sensores de las misma manera el Banner de Alarmas tanto para fallas como eventos con 

la finalidad de controlar el arranque y parada del mismo de manera remota con la 

posibilidad de lograr la optimización de extracción y transporte de Cemento (Escobedo, 

2015) 

2.2.MOLINOS  

La molienda es el último escalón de la fragmentación industrial, sigue a la 

trituración normalmente, y se caracteriza por el tamaño de salida de los productos que 

puede estar entre algunos mm y algunas µm. Se persigue, normalmente, la liberación de 

unas especies mineralógicas con otras hasta aquel tamaño que permita una 

concentración diferenciada o bien llegar al tamaño de grano exigido por el método 

posterior de utilización del producto obtenido (Andrea, 2014). 
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Los molinos son cilindros rotatorios horizontales forrados interiormente con 

materiales resistentes, cargados en un 30-45% de su volumen con barras o bolas de 

acero. Dentro de esta masa rotatoria de ejes y bolas, se alimenta continuamente el 

mineral fresco proveniente de la etapa de chancado, la carga de retorno o carga 

circulante del hidrociclón (u/f) y agua suficiente para formar la masa de mineral de una 

plasticidad adecuada, de manera que la mezcla fluya bajo una ligera cabeza hidráulica, 

hacia el extremo de descarga del molino. Se llaman así a las máquinas en donde se 

produce la operación de molienda. Existen diversos tipos según sus distintas 

aplicaciones, los más importantes son: 

• D  Rulos y Mu l s. 

• D  D s os. 

• D  B rr s. 

• D  Bol s. 

• D  Ro  llos. 

Las de Rulos y Muelas consisten en una pista similar a un recipiente de tipo 

balde, y un par de ruedas (muelas) que ruedan por la pista aplastando al material. En la 

antigüedad, para brindar la fuerza necesaria para hacer rodar las muelas por la pista se 

empleó la molienda manual o impulsada por animales. Más tarde este método fue 

reemplazado por el molino de viento, donde las aspas del mismo captan y transforman 

la energía eólica en energía mecánica. Por medio de un sistema de engranajes adecuado 

se genera el movimiento necesario para moler el grano. Así es como se obtenía en la 

antigüedad la harina a partir de cereales. La velocidad crítica para un molino y sus 

elementos moledores es aquella que hace que la fuerza centrífuga que actúa sobre los 

elementos moledores equilibre el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto 
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o urr , los  l m ntos mol  or s qu   n “p g  os”   l s p r   s  nt rnas del molino y 

no ejercen la fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir la 

molienda. El molino, entonces, deberá trabajar a velocidades inferiores a la crítica 

(Bravo, 2003). 

2.2.1. MOLINOS DE BOLAS 

El molino de Bolas, análogamente al de Barras, está formado por un cuerpo 

cilíndrico de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres. El cuerpo gira merced 

al accionamiento de un motor, el cual mueve un piñón que engrana con una corona que 

tiene el cuerpo cilíndrico. 

Las bolas se mueven ha   n o  l     to “     s    ”, romp  n o  l m t r  l qu  

se encuentra en la cámara de molienda mediante fricción y percusión. 

El material para moler ingresa por un extremo y sale por el opuesto. Existen tres 

formas de descarga: por rebalse (se utiliza para molienda húmeda), por diafragma, y por 

compartimentado (ambas se utilizan para molienda húmeda y seca). 

Figura 2.1: Molino en operación 

 

Fuente: (Festo, 2017) 
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Se llama así porque en su interior tienen bolas. Generalmente trabajan en 

circuito cerrado con hidrociclón, aunque pueden igualmente operar en circuito abierto. 

El tamaño del alimento que pueden recibir es variable y depende de la dureza del 

mineral. La acción moledora de este tipo de molinos es ejercida por contacto entre las 

bolas y el mineral mediante acción de golpe y frotamiento efectuado por las cascadas y 

cataratas producidas por las bolas de diferentes diámetros elevados por las ondulaciones 

de las chaquetas o forros interiores del molino (Bravo, 2003). 

Figura 2.2: Molino de bolas. 

 

Fuente: (Bravo, 2003)  

2.3.SISTEMA DE LUBRICACIÓN  

Básicamente, la lubricación consiste en intercalar entre dos superficies que están 

dotadas de un movimiento relativo, una película de un material (lubricante) y de un 

espesor adecuado, a fin de: a) reducir la fricción, es decir la fuerza que se opone al 

movimiento, ya sea para iniciarlo (fricción estática) o para mantenerlo (fricción 

dinámica), y que limita la potencia útil que puede obtenerse de un mecanismo. b) 
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reducir el desgaste mecánico que se produciría en las superficies de trabajo si se 

produjera el contacto entre ellas. Esto se puede lograr en distintas condiciones y en 

general durante el ciclo de operación de una máquina se verifica una transición y/o 

combinación de ellas. Las mejores condiciones de lubricación corresponden a la 

lubricación hidrodinámica o de película gruesa. En este caso, la película tiene un 

espesor considerablemente superior a la rugosidad de las superficies lo cual asegura que 

estas queden convenientemente separadas. Para que esta película pueda soportar 

totalmente a las cargas aplicadas, se requerirá no sólo que la forma geométrica y 

velocidad relativa de las superficies favorezcan la formación (Shell, 2016). 

Figura 2.3: Vista microscópica de la rugosidad de las superficies. 

 

Fuente: (Shell, 2016) 

c= espesor de película 

 a + b << c lubricación hidrodinámica.       (2.1) 

 a + b= c lubricación límite       (2.2) 

Cuando la película no tiene el espesor suficiente para separar completamente las 

superficies, es decir que resulta inferior a la rugosidad, la lubricación (limite o de 

película escasa), es menos eficiente, ya que las superficies de trabajo deben soportar en 
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gran parte las cargas aplicadas. De todos modos, la fricción será siempre menor que la 

que se tendría de no estar presente el lubricante, pero aquí la naturaleza química del 

mismo juega un papel muy importante.  

Una combinación de las condiciones anteriores es la mixta o de película fina, y 

corresponde al caso en que el espesor de película es del mismo orden de magnitud que 

la rugosidad de las superficies. 

Pero, además de las funciones básicas mencionadas, para asegurar el correcto 

funcionamiento de un mecanismo y prolongar su vida útil, en general se requerirá que el 

lubricante además cumpla con otras funciones como ser: 

a) Refrigerar las superficies de trabajo. 

b) Mantener su limpieza. 

c) Protegerlas de la acción de agentes agresivos ya sea durante los períodos de 

funcionamiento o bien de detención del equipo (Shell, 2016). 

El rozamiento entre piezas genera gran cantidad de calor que ocasiona: 

- Perdida de energía mecánica. 

- Desgaste de las superficies. 

- La temperatura alcanzada podría provocar agarrotamiento entre piezas 

metálicas. 

La buena lubricación nos realiza las siguientes funciones: 

- Reducir esfuerzos de rozamiento. 

- Disminuir desgaste entre piezas. 

- Evacuar parte del calor generado. 
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- Preservar las piezas de la corrosión. (Paz, 2015) 

2.4.BOMBA DE ENGRANAJE 

Es la encargada de mandar el aceite con la presión y en la cantidad necesaria para 

asegurar una perfecta lubricación. Recibe el movimiento del motor (generalmente del 

árbol de levas) con lo que manda más aceite al aumentar las revoluciones del motor. La 

bomba puede estar situada en el cárter, sumergida en el aceite, o fuente del cárter 

introducido dentro de él una tubería terminada en un filtro, sumergido en el aceite. En 

este caso, la bomba es movida directamente por el cigüeñal (Andrino, 2016). 

Figura 2.4: Bomba de engranaje para lubricación. 

 

Fuente: (Tuthill, 2019)  

2.5.AUTOMATIZACIÓN  

2.5.1. SISTEMAS EN LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO 

Una herramienta muy aceptada para el análisis de sistemas es la representación 

por diagrama de bloques de los elementos del sistema. Esta representación describe la 

lógica del funcionamiento de una manera secuencial, lo cual permite modelar el sistema 

y encontrar errores de diseño en el mismo. Consideremos el siguiente diagrama de 
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bloques de la Figura 9. Este diagrama, al cual denominaremos lazo de control, muestra 

una lógica de interconexión de bloques que incluye los elementos de control 

anteriormente vistos. El lazo de control de la Figura 9 es lo que conocemos como un 

lazo abierto de control. En este tipo de lazos de control la entrada del sistema actúa 

directamente sobre el controlador, para producir mediante el actuador el efecto deseado 

en la salida “y”. 

Figura 2.5: Modelo de sistema de control en lazo abierto. 

 

Elaboración Propia. 

Ejemplos de dicho lazo de control serían sistemas en donde la acción de control 

es independiente del estado actual del sistema, es decir, en donde existen niveles 

predeterminados de actuación. Un ejemplo claro de este hecho son las lavadoras 

industriales. Estas máquinas tienen niveles de actuación tanto para un caso de 

exigencias nominales (peso inferior o menor al peso ideal), como para sobrecarga del 

sistema. 

El operario selecciona el tipo de desempeño en el panel de instrumentos y no 

existe una autorregulación respecto al consumo de energía, velocidad del tambor, 

mezcla de detergente y otros posibles factores que afecten la calidad del lavado. 

En el caso de un robot, el controlador envía una señal de voltaje al actuador para 

que cree un torque y mueva al brazo, es decir, a la planta. De ahí, el encoder lee la 

información y es posible tener la posición angular. Sin embargo, no hay manera de 

saber si el robot diverge de su estado deseado. Una carga excesiva en el robot podría 

llevarlo a divergir de la salida deseada. Para todo fin práctico en un robot, los efectos de 
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inercia longitudinal y rotacional son predominantes. Además, se desconoce la carga que 

cargará el robot (que, de alguna manera, se agrega a la planta). Entonces, este lazo de 

control es muy impráctico para nuestro deseo de mover al robot. 

Es importante mencionar que el controlador no comprueba el valor que toma la 

salida. 

Entonces, este lazo de control puede funcionar en un rango preestablecido. Sin 

embargo, en caso de perturbaciones mayores, es posible que el desempeño no sea el 

deseado y que el sistema degrade dicho desempeño al grado de que el sistema no pueda 

ser recuperado a su punto de operación o a un punto de reposo, independientemente de 

l  s ñ l      tu   ón  ngr s   . D   o    mo o  oloqu  l, qu  “SE PIERDA 

CONTROL DEL SISTEMA”. Cu n o  sto su    , s       qu   l s st m   s  n st  l . 

La noción de estabilidad del sistema dinámico es un objetivo esencial del control de 

sistemas dinámicos y será revisado posteriormente. 

Consideremos la dinámica de otro lazo de control, en la Figura 10. Este lazo de 

control lo denominamos lazo cerrado de control. El lazo de control cerrado es intuitivo: 

Necesitamos tomar decisiones de posición (control) basados en nuestra ubicación 

censada para que el actuador mueva a la planta. El uso de la retroalimentación negativa 

permite garantizar estabilidad en lazo cerrado. 

En la práctica, las mediciones de los sensores deben ser filtradas (ante el ruido o 

perturbaciones externas, además de errores de calibración del sensor) y la posición no 

suele ser conocida, sino estimada con herramientas matemáticas tales como los 

OBSERVADORES DE ESTADO y el FILTRO DE KALMAN (Kalman, 1960 y 

Stengel 1994). Puedes ver el artículo de Kalman en la barra lateral. Esto será visto en 

otros cursos avanzados de profesional o en posgrado, pero es necesario que esto sea 
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entendido para evitar confusiones. En el presente libro nos concretaremos a considerar 

las variables físicas respecto a la referencia (Ramírez, 2012). 

Figura 2.6: Modelo de sistema de control en lazo cerrado. 

 

Fuente: (Ramírez, 2012) 

2.5.2. AUTÓMATA PROGRAMABLE (PLC) 

Un controlador lógico programable, más conocido por sus siglas en inglés PLC 

(Programmable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la 

ingeniería automática o automatización industrial, para automatizar procesos 

electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica en líneas de 

montaje o atracciones mecánicas. Sin embargo, la definición más precisa de estos 

dispositivos es la dada por la NEMA (Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos) 

qu       qu  un PLC  s: “Instrum nto  l  trón  o, qu  ut l z  m mor   progr m  l  

para guardar instrucciones sobre la implementación de determinadas funciones, como 

operaciones lógicas, secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y 

cálculos para el control mediante módulos de E/S analógicos o digitales sobre diferentes 

tipos de máqu n s y    pro  sos”. 

El campo de aplicación de los PLCs es muy diverso e incluye diversos tipos de 

industrias (ej. automoción, aeroespacial, construcción, etc.), así como de maquinaria. A 

diferencia de las computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para 
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múltiples señales de entrada y de salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al 

ruido eléctrico y resistencia a la vibración y al impacto. Los programas para el control 

de funcionamiento de la máquina se suelen almacenar en baterías copia de seguridad o 

en memorias no volátiles. 

Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real duro donde los resultados de 

salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un 

tiempo limitado, que de lo contrario no producirá el resultado deseado. 

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentran que, gracias a 

ellos, es posible realizar operaciones en tiempo real, debido a su disminuido tiempo de 

reacción. Además, son dispositivos que se adaptan fácilmente a nuevas tareas debido a 

su flexibilidad a la hora de programarlos, reduciendo así los costos adicionales a la hora 

de elaborar proyectos. 

Permiten también una comunicación inmediata con otro tipo de controladores y 

ordenadores e incluso permiten realizar las operaciones en red. Como ya se ha 

mencionado previamente, tienen una construcción estable al estar diseñados para poder 

resistir condiciones adversas sobre vibraciones, temperatura, humedad y ruidos. Son 

fácilmente programables por medio de lenguajes de programación bastante 

comprensibles. Sin embargo, presentan ciertas desventajas como la necesidad de contar 

con técnicos cualificados para ocuparse de su buen funcionamiento. 

2.5.3. CONTROLADORES PROGRAMABLES ALLEN-BRADLEY 

Los controladores programables Allen-Bradley están desarrollador y soportador 

Rockwell Automation, son soluciones de control que establecen el estándar: desde el 

controlador lógico programable (PLC) original inventado en la década del 70 hasta la 

tecnología incorporada en el controlador programable de automatización (PAC) 
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escalable, multidisciplinario y habilitado para información. Estos controladores tienen 

certificación de seguridad y satisfacen las necesidades de aplicaciones SIL 2 y SIL 3. 

Existen varios tipos y tamaños de controladores para satisfacer necesidades específicas 

(Allen-Bradley, 2019).  

2.5.4. ARQUITECTURA DE CONTROL 

La arquitectura de control es el conjunto de elementos involucrados que regulan 

el comportamiento de un sistema a controlar, (controladores, sensores, actuadores, 

sistema de supervisión, buses de comunicación, etc.) ésta tendrá éxito en función a la 

capacidad de adaptarse a las necesidades específicas de cada proceso, por lo tanto, un 

sistema de control debe: garantizar la estabilidad, ser robusto frente a perturbaciones, 

tener alta escalabilidad, ser fácilmente implementable, ser cómodo de operar en tiempo 

real con ayuda de un ordenador y ser tan eficiente como sea posible de acuerdo al 

criterio preestablecido, puesto que en todas industrias se desea que los productos finales 

de los procesos sean de calidad, a precio competitivo, suministro a la brevedad de 

tiempo, todos éstas características influyen mucho en la eficiencia del sistema de 

control. 

Las necesidades productivas de cada industria marcarán las características de su 

sistema de control. Por otra parte, las tecnologías están cambiando a una enorme 

velocidad, lo que hace que el predominio de una tecnología de control, durante un 

determinado período de tiempo, sea más intenso, de tal manera que hay que ser muy 

objetivo a la hora de implementar una nueva tecnología, normalmente se realizaba un 

control centralizado que podían gestionar cientos de lazos, al seguir avanzando los 

procesos y las tecnologías apareció la necesidad del control distribuido dividiéndolas en 

partes, las cuales eran supervisadas por un sistema superior, que a su vez pasaba la 
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información a los sistemas informáticos de gestión según la pirámide o niveles de 

comunicaciones (Wang, 2017). 

- SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Control distribuido se denomina a la asignación de tareas a varios controladores 

instalados en zonas estratégicas en la planta como muestra en la Figura, en vez de 

instalar un controlador central de gran capacidad, los pequeños controladores 

interconectados vía un sistema de bus de campo. Presentando las siguientes ventajas: 

 Programación más sencilla con programas más pequeños. 

 Un arreglo más confiable de la estructura del sistema. 

 Facilidad para ampliar o modificar el sistema. 

 Mayor disponibilidad de información en el sistema debido a la presciencia de 

controladores autónomos. 

 Tiempo de reacción muy cortos, independiente de los tiempos de operación de 

bus. 

Aunque muchas veces, de forma errónea, son agrupadas dentro del término "Bus de 

Campo", las redes de control distribuido son sistemas de comunicaciones completos, 

dirigidos fundamentalmente a la transmisión de información, que permite la 

interconexión de múltiples dispositivos de proceso con la inteligencia suficiente como 

para soportar el protocolo de comunicaciones de la red y para elaborar la información 

que ésta requiera. Ejemplos de este tipo de redes serían Ethernet/TCP/IP o Industrial 

Ethernet, la diferencia fundamental respecto a los "Buses de Campo" es que para éste 

caso no se está realizando un cálculo multiplexado de bits digitales, si no, que se 

establece una comunicación interactiva entre los diferentes elementos o dispositivos que 
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componen la red, por ejemplo, el centro de control no sólo podrá parametrizar un 

dispositivo concreto de la red, si no, que podrá modificar íntegramente el programa que 

dicho dispositivo ejecuta, transferir ficheros, requerir históricos de datos almacenados, 

etc. 

Figura 2.7: Sistema de control distribuido. 

 

Fuente: (Wang, 2017) 

En general las redes de control distribuido son las más utilizadas en los sistemas 

de supervisión y/o adquisición donde los dispositivos distribuidos disponen de un grado 

de inteligencia tal que pueden conformar células autónomas de control con su propia 

capacidad de procesado y almacenamiento de la información y que, por lo tanto, son 

totalmente independientes de la existencia o no del ordenador de central de proceso 

(Wang, 2017). 

2.5.5. BUSES DE CAMPO 

Bus d    mpo ll m  o t m  én “F  l  us”  s r l   on  o  on un  r      

características propias, que nos permite conectar dispositivos de campo ubicados en 

plantas industriales, con el fin que interactúen entre ellos, en cierta medida es cierto, 



36 

 

pero no es la definición más adecuada. Fieldbus se refiere a tecnologías de 

comunicación y protocolos usados en automatización y control de procesos industriales. 

La tarea del bus de campo es comunicar los sensores y actuadores con sistemas 

inteligentes como los PLC y las computadoras, de manera que la información que ellos 

puedan brindar, pueda recorrer el sistema de información de toda la planta. 

El bus de campo debe cumplir estrictamente con los requerimientos de 

modularidad, seguridad, flexibilidad, resistencia a interferencias, facilidad de 

instalación, mantenimiento, programación, además debe cumplir principalmente dos 

aplicaciones diferentes:  

 El control secuencial de las maquinarias o fábricas, donde la protección contra el 

peligro de explosión no es un factor crítico. Se caracteriza por tiempos de reacción 

cortos, elevada velocidad de transmisión y longitud de buses de hasta 300 metros.  

 El control de procesos, donde la protección contra los peligros de explosión debe 

ser intrínsecamente segura, es posible tener ciclos de tiempo de 100ms para control 

y se puede cubrir mayores distancias a 1500 mts (Rubio, 2009). 

2.5.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PLC 

a) Ventajas  

Menor tiempo empleado en la elaboración de proyectos debido a que: La lista de 

materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto correspondiente 

eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes proveedores, 

distintos plazos de entrega, etc. 

 Posibilidad de realizar modificaciones sin cambiar el cableado. 

 Mínimo espacio de ocupación. 
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 Menor costo de mano de obra de la instalación. 

 Economía de mantenimiento, aumento de la fiabilidad del sistema al eliminar 

contactos móviles, los mismos autómatas pueden detectar e indicar averías. 

 Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 

 Menor tiempo para la puesta de funcionamiento del proceso al quedar reducido 

el tiempo de cableado. 

 Si por alguna razón la maquina queda fuera de servicio, el autómata queda útil 

para otra máquina o sistema de producción (Nathan, 2018). 

b) Desventajas  

En primer lugar, de que hace falta un programador, lo que obliga a adiestrar a los 

técnicos, pero hoy en día ese inconveniente está solucionado porque las universidades 

y/o institutos superiores ya se encargan de dicho adiestramiento. 

Pero hay otro factor importante como el costo inicial que puede o no ser un 

inconveniente, según las características del automatismo en cuestión, dado que el PLC 

cubre ventajosamente en amplio espacio entre la lógica cableada y el microprocesador 

es preciso que el proyectista lo conozca tanto en cualidades como sus limitaciones, por 

tanto, aunque el coste inicial debe tenerse en cuenta a la hora de decidirnos por uno u 

otro sistema, conviene analizar todos los demás factores para asegurarnos una decisión 

acertada (Nathan, 2018). 

La estructura básica de cualquier autómata es la siguiente:  

 Fuente de alimentación  

 CPU  
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 Módulos I/O  

 Terminal de programación 

Periféricos de comunicación. 

2.5.7. HMI - INTERFAZ HOMBRE MAQUINA 

Los paneles Rockwell HMI de Allen Bradley llevan muchos años dando buenos 

resultados en las más diversas aplicaciones en todos los sectores.  

Esas máquinas que se extienden por toda nuestra planta y nuestra empresa le 

están diciendo algo. Con el software FactoryTalk® View, puede obtener una historia 

clara y consistente desde la HMI de nivel de máquina independiente hasta soluciones de 

visualización distribuidas que cubren toda su empresa. Un único paquete de software 

cubre los desafíos de HMI en el proceso, lote y aplicación discreta. Las pantallas claras 

y un lenguaje de programación común, que incluye una gran biblioteca de placas 

frontales, ayudan a confirmar que obtenga las mejores perspectivas posibles del 

rendimiento de su máquina. Con los usuarios en múltiples niveles en su organización, 

todos viendo las mismas vistas de las máquinas, usted acelera la capacidad de 

administrar la producción que es una historia que todos pueden respaldar (Rockwell, 

2019). 
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Figura 2.8: HMI terminal gráfico. 

 

Fuente: (Rockwell, 2019) 

 

2.5.8. SWITH ETHERNET 

Los switches Ethernet son los puntos de los nodos de comunicación de su red 

industrial. Garantizan un intercambio de datos fiable y eficiente y permiten asegurar la 

solidez de su red. Aquí encontrará los switches adecuados para su aplicación. 

Sus ventajas: 

- El switch adecuado para cada aplicación: switches no gestionados, switches 

inteligentes, switches gestionados y switches de capa 3. 

- Compatibilidad con diferentes estándares y protocolos de automatización como 

PROFINET y Et  rN t/IP™. 

- Switches gigabit para redes de gran tamaño con una alta tasa de transferencia de 

datos. 

- Switches Power over Ethernet para el empleo de cámaras y otros equipos 

terminales PoE. 
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Switches no gestionados 

Los switches no gestionados de Phoenix Contact destacan por sus funciones 

estándar, el número de puertos variable y las distintas construcciones. 

A  m s    sw t   s p r   l   rr l, o r   mos sw t   s  n  onstru   ón    19” 

para montaje en campo (IP67). Los switches Fast Ethernet y gigabit, con una 

elevada inmunidad a interferencias, la carcasa de metal robusta y un amplio 

rango de temperatura, son plenamente aptos para un funcionamiento 

industrial continuo. Las variantes especiales para Power over Ethernet le 

permiten una instalación particularmente sencilla de sus equipos terminales. 

Elija el switch no gestionado adecuado para su aplicación (PHOENIX, 2019). 

Figura 2.9: Switches no gestionados. 

 

Fuente: (PHOENIX, 2019). 

2.5.9. SENSOR DE PRESIÓN INDUSTRIAL  

El rendimiento de los productos está determinado por la solución integrada por 

cada uno de estos elementos y su combinación. Todos los transmisores de presión de 

Danfoss tienen la certificación ISO / TS 16949:2009 e ISO 14001:2004. 

Un transmisor de presión normal se compone de tres elementos funcionales generales:  
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 La electrónica. 

 El elemento sensor. 

 La carcasa. 

Figura 2.10: Sensor de presión industrial. 

 

Fuente:  (Danfoss, 2013) 

- El sensor de presión tipo diafragma relativa el cual nos compensa la presión 

atmosférica tiene como principio de funcionamiento el uso de un puente de 

Wheatstone el cual varia su valor de resistencia en proporción a la deformación 

producida por la presión externa (UTEC, 2018). 

Figura 2.11: Principio de funcionamiento Sensor de presión. 

 

Fuente: (UTEC, 2018) 
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2.5.10. SENSOR DE TEMPERATURA INDUSTRIAL  

 Un sensor de temperatura es un sistema que detecta variaciones en la temperatura 

del aire o del agua y las transforma en una señal eléctrica que llega hasta un sistema 

electrónico. Esta señal conlleva determinados cambios en ese sistema electrónico para 

la regulación de la temperatura. También conocido como sonda de temperatura, este 

sensor se compone principalmente de tres partes. Primeramente, y como es obvio, 

cuenta con un elemento sensor (cuyos tipos pasaremos a ver en este post). Además de 

este elemento, se compone de una vaina de material conductor en su interior y un cable 

que conecta al sistema electrónico en cuestión. Una vez se comprende un poco mejor 

cómo se lleva a cabo el control de temperatura a través de estos sistemas, es el momento 

de pasar a ver los tipos de sensores de temperatura existentes en la actualidad (SRC, 

2019). 

 RTD (Resistance Temperature Detector) 

Sensor de temperatura PT100 Un Pt100 es un sensor de temperatura del tipo 

RTD. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la 

temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no es 

lineal, pero si creciente y característico del platino de tal forma que mediante tablas es 

posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde. Un Pt100 es un tipo 

particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo) Normalmente las Pt100 industriales se 

consiguen encapsuladas en la misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un 

tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo está el elemento 

sensible (alambre de platino) y en el otro está el terminal eléctrico de los cables 

protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal) en el que se indica una 

variación lineal con coeficiente de temperatura positivo (Lamonde, 2019). 
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Figura 2.12: Sensor de temperatura industrial. 

 

Fuente: (Lamonde, 2019) 

Los PT100 siendo levemente más costosos y mecánicamente no tan rígidos 

como los termopares, los superan especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. 

(-100 a 200 °). Los sensores PT100 pueden fácilmente entregar precisiones de una 

décima de grado con la ventaja que la PT100 no se descompone gradualmente 

entregando lecturas erróneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo 

medidor detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso. Este comportamiento es 

una gran ventaja en todo tipo de dispositivos donde una desviación no detectada de la 

temperatura podría producir algún daño grave. Además, la PT100 puede ser colocada a 

cierta distancia del medidor sin mayor problema utilizando cable de cobre convencional 

para hacer la extensión. Dependerá del tipo de conexión para minimizar las pérdidas de 

señal, a continuación, se los mostramos (Böttcher , 2019). 
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Figura 2.13: RTD Principio de funcionamiento. 

 

Fuente: (UTEC, 2018) 

 Termocupla 

Una Termocupla es un sensor de temperatura, que genera un voltaje 

dependiendo de la temperatura. Este voltaje solo indica la diferencia de temperatura 

entre la junta fría Tjct y el punto de referencia Tref . Esto significa que la temperatura 

Tref tiene que ser conocida (UTEC, 2018). 

Figura 2.14: Termocupla principio de funcionamiento. 

 

Fuente: (UTEC, 2018) 
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 RTD vs Termocupla 

Figura 2.15: RTD VS Termocupla. 

 

Fuente: (UTEC, 2018) 

Las diferencias entre un RTD y termocupla pueden describirse como las siguientes: 

En cuanto al rango de temperatura, al elegir un sensor de temperatura, la primera 

consideración debe ser el rango de temperatura de la aplicación. Dado que los RTDs 

funcionan bien en un rango operativo entre -200 y +600 ° C, son adecuados para una 

amplia gama de aplicaciones en diferentes industrias. Sin embargo, las termocuplas se 

destacan en entornos operativos que utilizan temperaturas extremas las cuales van de -

200 a 2200 °C. En cuanto a la estabilidad, la estabilidad es importante en aplicaciones 

donde el objetivo es la operación a largo plazo. Los sensores de temperatura RTD 

pueden desplazarse con el tiempo dependiendo de sus materiales, construcción y 

embalaje 0.02 ° C por año. Mientras que los termopares tienen una estabilidad mucho 

menor de aproximadamente 1-2 ° C por año. La precisión, de un RTD es mucho más 

exacta que una termocupla. La velocidad de respuesta en un RTD es rápida y en una 

termocupla es mucho más rápido. L  s l       un RTD  s  n Ω/°C y  n un  t rmo upl  

es en mV/°C (Servielectra, 2019). 
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2.5.11. SENSOR DE MEDICIÓN DE FLUJO 

Como una de las tecnologías más comunes para medir caudal en una tubería, la 

medición de caudal por presión diferencial (caudal por DP) tiene un largo historial de 

conseguir alta precisión y repetibilidad. El caudal por DP de fluidos de procesos se 

deriva de la diferencia de presión ocasionada por una restricción diseñada en la tubería. 

Esta tecnología exclusiva de medida escalable permite tener soluciones integradas para 

presión, caudal y temperatura y proporciona fiabilidad y mayor productividad de la 

planta (EMERSON, 2019) 

Figura 2.16: Flujometro industrial. 

 

Fuente: (Flow, 2019) 

Principio de funcionamiento se basa en la ecuación de Bernoulli, se puede 

considerar como una apropiada declaración del principio de la conservación de la 

energía, para el flujo de fluidos. El comportamiento cualitativo que normalmente 

evocamos con el término "efecto de Bernoulli", es el descenso de la presión del líquido 

en las regiones donde la velocidad del flujo es mayor. Este descenso de presión por un 

estrechamiento de una vía de flujo puede parecer contradictorio, pero no tanto cuando 

se considera la presión como una densidad de energía. En el flujo de alta velocidad a 

través de un estrechamiento, se debe incrementar la energía cinética, a expensas de la 

energía de presión (Olmo & Nave, 2018). 
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Figura 2.17: Flujometro industrial principio de funcionamiento. 

 

Fuente: (Olmo & Nave, 2018) 

2.6.SOFTWARE  

2.6.1. RSLOGIX5000 ® 

RSLogix 5000 es el software de programación para el tipo de control 

CompactLogix de Allen-Bradley. RSLogix 5000 Lite Edition permite la programación 

con lenguaje Ladder, diagrama de bloque de funciones, diagrama de funciones 

secuenciales y texto estructurado. El entorno Studio 5000® constituye la base para el 

futuro de las herramientas y capacidades de diseño de ingeniería de Rockwell 

Automation®. Este entorno Studio 5000 es el lugar donde los ingenieros de diseño 

desarrollan todos los elementos de sus sistemas de control (Allen, 2018) 
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Figura 2.18: Pantalla de inicio del RSLogix5000. 

 

Fuente: (Allen, 2018) 

2.6.2. LENGUAJE LADDER 

El lenguaje Ladder, diagrama Ladder, diagrama de contactos, o diagrama en 

escalera, es un lenguaje de programación gráfico muy popular dentro de los autómatas 

programables debido a que está basado en los esquemas eléctricos de control clásicos. 

De este modo, con los conocimientos que todo técnico o ingeniero eléctrico posee, es 

muy fácil adaptarse a la programación en este tipo de lenguaje. Ladder es uno de los 

varios lenguajes de programación para los controladores lógicos programables (PLCs). 
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Figura 2.19: Entorno de programación en lenguaje Ladder. 

 

Elaboración Propia. 

 

Lo primero que he de decir es que todo esto entra dentro de la forma de 

programar de cada uno. Yo te voy a contar esta forma, que la puedes adaptar, copiar 

literalmente o crear una nueva desde cero. Es una forma de hacerlo, nada más. No es 

palabra de Dios, ni mucho menos (Nathan, 2018). 

El lenguaje Ladder se organiza como peldaños en una escalera y pone 

instrucciones en cada peldaño. Hay dos tipos básicos de instrucciones: 

• Instru   ón     ntr   : un   nstru   ón qu  v rifica, compara o examina condiciones 

específicas en su máquina o proceso. 
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• Instru   ón    s l   : un   nstru   ón qu  tom   lgun      ón,  omo  n  n  r un 

dispositivo, apagar un dispositivo, copiar datos o calcular un valor (Rockwell, 2018). 

Las ventajas del lenguaje Ladder son: 

 Es universal. Lo va a entender todo el mundo y todo es estándar con la 

programación de escalera normal. 

 No necesita un software especial de pago como es Grafcet. 

 A mi juicio más fácil de seguir si está bien estructurado. 

 Muy compacto. Más que los diagramas de bloques, por ejemplo. 

2.6.3. FACTORYTALK ® VIEW STUDIO FOR MACHINE EDITION 

El software FactoryTalk® View Machine Edition (ME) es una aplicación HMI 

versátil que proporciona una solución dedicada y potente para dispositivos de interfaz 

de operador a nivel de máquina. Como un elemento integral de la solución de 

visualización de Rockwell Automation, FactoryTalk View Machine Edition, 

proporciona gráficos superiores, administración de usuarios en tiempo de ejecución, 

cambio de idioma y tiempo de puesta en marcha más rápido a través de un entorno de 

desarrollo común. FactoryTalk View Machine Edition permite una interfaz de operador 

consistente en múltiples plataformas, incluidas las soluciones de escritorio PanelView 

™ Plus y W n ows, y  onsta de: 

FactoryTalk View Studio: software de configuración para desarrollar y probar 

aplicaciones HMI. FactoryTalk View ME Station: una solución HMI tradicional 

"independiente" que proporciona una interfaz de operador integrada que ejecuta la 

misma aplicación HMI  n P n lV  w ™ Plus 7, P n lV  w Plus 6, t rm n l 
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Mo  l V  w ™,  omput  or s  n ustr  l s Ro kw ll Autom t on u otr   omput  or  

personal industrial (Rockwell, 2019) 

Figura 2.20: Pantalla de inicio de FactoryTalk. 

 

Fuente: (Rockwell, 2019) 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1   LISTADO DE MATERIALES HARDWARE Y SOFTWARE 

Tabla 3.1: Materiales para tablero. 

ÍTEM CANT DESCRIPCIÓN MARCA MODELO 

1 1 Tablero auto soportado Rittal, ABB -------- 

2 1 
1769-L30ER, CompactLogix 5370 L3 Controllers, 2 MB, DualPort 

Ethernet DLR, USB 
Rockwell  1769-L30ER 

3 1 1769-PA4, Fuente de Alimentación de expansión Compact I/O Rockwell  1769-PA4 

4 1 1769-ECR, RIGTH END CAP Rockwell  1769-ECR 

5 1 1769-IF16, Módulo de 16 entradas análogas Rockwell  1769-IF16 

6 1 1769-IF8, Módulo de 8 entradas análogas Rockwell  1769-IF8 

7 2 1769-IQ16, Módulo de 16 entradas digitales 24 VDC Sink/Source Rockwell  1769-IQ16 

8 1 1769-OV16, Módulo de 16 salidas digitales 24 VDC Sink/Source Rockwell  1769-OV16 

9 1 1769-OW16, Módulo de 16 salidas de relé Rockwell  1769-OW16 

10 1 Panel View Plus7 1000 Keypad/Touch P-B Rockwell  
2711P-

B10C22D9P 

11 100 Borneras de 4mm PHOENIX CONTACT -------- 

12 1 Fuente de alimentación de 24 VDC 5A PHOENIX CONTACT 2866310 

13 1 Switch ethernet de 8 puertos PHOENIX CONTACT 2832771 

14 1 Interruptor termo magnético 3X100 Amp SCHNEIDER -------- 

15 4 Interruptor termo magnético 3X32 Amp SCHNEIDER -------- 

16 4 Interruptor termo magnético 2X4 Amp SCHNEIDER -------- 

17 4 Contactor 32 Amp con bobina 220 VAC Schneider LC1-D32 
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18 7 Contactor 9 Amp con bobina 220 VAC Schneider LC1-D9 

19 4 Relé térmico 23-32 Amp Schneider LRD32 

20 5 Relé térmico 7-10 Amp Schneider LRD14 

21 16 RELAY 24VDC Schneider RXM2AB2BD 

22 1 LIFELINE PARADA DE EMERGENCIA ALLEN BRADLEY -------- 

23 1 UPS 2 KVA GENERAL ELECTRIC -------- 

24 4 RIEL DIN SIMÉTRICO -------- -------- 

25 1 TRANSFORMADOR DE 1KVA 440V/220V EPLI -------- 

26 1 TERMOSTATO 1NA ABB  EN0101K 

27 1 SWITCH DE LIMITE ABB 
1SBV011712R

1211 

28 1 
SELECTOR MODULAR DE 3 POSICIONES M-0-A DE 1 POLOS, 

NEMA 4 
SQUARE D 

9001KS43BH

13 

29 18 PULSADOR MODULAR, NEMA 4, CONTACTO NO/NC SQUARE D 
9001KR1UH1

3 

30 10 
PORTALÁMPARAS COMPACTAS CON LED INCLUIDO, VERDE - 

230VAC 
ABB 

1SFA619403R

5232 

31 1 LAMPARA FLUORESCENTE PARA TABLERO  APPLE -------- 

32 1   -V1, V2, 2 VENTILADOR + FILTRO+ REJILLA (323 x 323mm) RITUAL -------- 

Elaboración Propia. 

Tabla 3.2: Materiales para instrumentación. 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN MARCA MODELO 

1 4 
TRANSMISOR DE PRESIÓN 4-20 MA, 30 VDC, 100 

BAR, TIPO DIAFRAGMA 
DANFOSS 

MBS-4510-2011-

1CB12 

2 1 
TRANSMISOR DE PRESIÓN 4-20 MA, 30 VDC, 10 BAR 

, TIPO DIAFRAGMA 
DANFOSS 

MBS-4510-2011-

1CB12 
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3 4 FLUJÓMETRO 0-25 GLM FLOW MON 
FMG25 BMP 3EE 1cS 

8F10 S3 D1 

4 4 
SENSOR DE TEMPERATURA INFRARROJO -20 A 100 

°C 
CALEX PC21LT-0 

5 9 SENSOR DE TEMPERATURA RTD  PT100  0-100°C  DANFOSS MBT 5252 

6 1 CIRCULINA  -------- 

7 1 SIRENA  -------- 

Elaboración Propia. 

Tabla 3.3: Materiales eléctricos. 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN MARCA MODELO 

1 4 MOTOR ELÉCTRICO 25HP 1765RPM WEG 160L 

2 4 MOTOR ELÉCTRICO 5HP 1735RPM WEG 100L 

3 1 RESISTENCIA 2000 WATS -------- -------- 

4 1 VENTILADOR ------- ------- 

Elaboración Propia. 

Tabla 3.4: Software Usado. 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN MARCA MODELO 

1 1 RSLOGIX 5000 
ROCKWELL 

AUTOMATION 
V20.0 

2 1 
FACTORYTALK VIEW STUDIO FOR 

MACHINE EDITION 

ROCKWELL 

AUTOMATION 
V9.0 

3 1 MICROSOFT ACCESS 
MICROSOFT 

OFFICE 
V14 

4 1 MICROSOFT WINDOWS 7 
MICROSOFT 

WINDOWS 
V7 

Elaboración Propia. 
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3.2   DISEÑO, NIVEL Y TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Esta investigación es experimental, porque es un tipo de investigación que 

utiliza la lógica y los principios encontrados en las ciencias y que serán implementados 

en la empresa minera CIA CASAPALCA. La esencia de esta concepción de 

experimento es que requiere la manipulación intencional de una acción para analizar sus 

posibles resultados. Los experimentos pueden ser llevados a cabo en el laboratorio o en 

la vida real. Aquí se involucran un número relativamente pequeño de personas o 

equipos y abordan una pregunta bastante enfocada. Los experimentos son más efectivos 

para la investigación explicativa y frecuentemente están limitados a temas en los cuales 

se puede manipular la situación en la cual las personas se hallan. 

3.2.2 NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación se refiere a la profundidad del conocimiento que se 

busca lograr con la investigación, por tanto, el nivel de la presente investigación es 

exploratorio, señalando que las investigaciones exploratorias buscan abrir nuevos 

caminos en el desarrollo del conocimiento humano. Y la presente investigación busca 

abrir nuevos caminos hacia la automatización de procesos industriales. 

3.2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

El universo finito o población está dado por el número total de molinos en CIA 

Casapalca, es decir, 3. Por lo tanto para hallar la muestra con un error del 5% (0.05), 

con un nivel de confianza del 90%, una probabilidad de ocurrencia o éxito de 0.9 y una 

probabilidad de no ocurrencia o fracaso de 0.1; se procede a hallar la muestra con la 

fórmula para calcular el tamaño de muestra cuando se conoce el tamaño de la población 

y es la siguiente: 
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   (   )   
     

     (3.1) 

En donde: 

N = tamaño de la población 

  = nivel de confianza 

p = probabilidad de éxito o proporción esperada 

q = probabilidad de fracaso 

d = precisión (Error máximo admisible en términos de proporción). 

Si tenemos los valores N=3, Za=1.645 (nivel de confianza 90%), p=0.9, q=0.1 y d=0.05 

La muestra resulta con el valor de 2.93. Es decir que sería necesario realizar la 

investigación por lo menos en 3 molinos en CIA Casapalca para obtener los resultados 

deseados. 

Sin embargo, se considerará un muestreo no probabilístico al tener todos los 

molinos las mismas normas generales de gestión, administración y mantenimiento que 

hace que se tome como caso estudio al molino Hardinge en la planta concentradora de 

CIA Casapalca. La muestra no servirá para hacer generalizaciones, pero sí para el 

estudio exploratorio, se ha elegido a los individuos utilizando diferentes criterios 

relacionados con las características de la investigación y está determinado por el autor. 
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Figura 3.21: Molino Hardinge y Molino Allis Challmer. 

 

Elaboración Propia. 

 

3.3 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

La investigación se desarrollará en la Región: Lima; Provincia: Huarochirí; 

Distrito: Chilca. L s  oor  n   s g ogr     s son 11°40’32’’S, 76°12’07’’W y 

4839msnm. 
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Figura 3.22: Ubicación de la planta concentradora. 

 

Elaboración Propia. 

La planta concentradora de la Compañía Minera Casapalca está a una distancia 

de 133 Km del cercado de Lima. 

Figura 3.23: Ruta para llegar a planta concentradora. 

 

Elaboración Propia. 
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Figura 24: Etapas del procesamiento de mineral. 

 

Elaboración Propia. 

 

Se muestra en la imagen la ubicación detallada de los procesos. 

1 - Cancha de mineral. 

2 - Chancado. 

3 – Molienda (donde se desarrolla la investigación). 

4 - Flotación. 

5 - Espesamiento. 

6 - Filtrado. 

A continuación, se puede observar el diagrama de flujo de las etapas del procesamiento 

del mineral. 
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Figura 25: Diagrama de flujo de las etapas del procesamiento de mineral. 

 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 PROCESO DE DISEÑO 

Con respecto a las condiciones de lubricación, la relación de viscosidad, la 

eficacia de un lubricante viene determinada fundamentalmente por el grado de 

separación entre las superficies de contacto de rodadura. Para que se forme una película 

de lubricante adecuada, este debe tener una viscosidad mínima cuando la aplicación 

alcance su temperatura de funcionamiento. La condición del lubricante se describe 

según la relación de viscosidad, como la relación entre la viscosidad real y la viscosidad 

nominal necesaria para una lubricación adecuada cuando el lubricante se encuentra a 

una temperatura de funcionamiento normal. Se obtiene mediante el siguiente cálculo: la 

viscosidad nominal, requerida para una lubricación adecuada, puede determinarse 

usando el diámetro medio del rodamiento y la velocidad de giro del rodamiento. 

Si, por experiencia, se conoce la temperatura de funcionamiento, o si se puede 

determinar de otra manera, la viscosidad correspondiente a la temperatura de referencia 

estandarizada internacionalmente de 40 °C (105 °F) se puede obtener del siguiente 

diagrama o se puede calcular. 
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Figura 26: Diagrama de la temperatura de viscosidad según los grados de viscosidad de 

la ISO. 

 

Fuente: (SKF, 2015). 

La tabla a continuación indica los grados de viscosidad de acuerdo con la norma 

ISO 3448 y muestra la gama de viscosidad para cada clase a 40 °C (105 °F). 

Determinados tipos de rodamientos, como los rodamientos de rodillos a rótula, los 
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rodamientos de rodillos cónicos y los rodamientos axiales de rodillos a rótula, suelen 

tener una temperatura de funciona funcionamiento superior a la de otros tipos de 

rodamientos, como los rodamientos rígidos de bolas y los rodamientos de rodillos 

cilíndricos, en condiciones de funcionamiento similares. (SKF, 2015). 

Tabla 4.5: Clasificación de viscosidad de acuerdo a la norma ISO 3448. 

 

Fuente: (SKF, 2015). 

De las anteriores tablas podemos determinar que la temperatura adecuada de 

trabajo para que la viscosidad del lubricante este entre su mínimo y máximo debería ser 

de 35°C a 45°C. 
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4.1.1 PLAN DEL PROYECTO 

Un plan de proyecto es un conjunto de acciones estimadas para alcanzar un 

objetivo determinado. Para ello, debe desarrollarse a la par con la empresa minera 

Casapalca. Así este se convertirá en un documento formal y aprobado que servirá de 

guía tanto para la ejecución como para el control del proyecto. Los principales usos del 

plan de proyecto son documentar las suposiciones decisiones de planificación, facilitar 

la comunicación entre el desarrollador (tesista) y la empresa (CIA MINERA 

CASAPALCA), y documentar el alcance, costo y cronograma. 

A su vez esta es una descripción de cómo y cuándo los objetivos de un proyecto 

deben ser alcanzados, mostrando los principales productos, hitos, actividades y recursos 

requeridos en el proyecto. El desarrollador crea el plan de gestión del proyecto a partir 

de las aportaciones de este al proyecto como también lo hace la empresa, tratándose de 

ajustar a las perspectivas de ambos. El plan debe ser acordado y aprobado por la 

empresa y el desarrollador. Y este para ser un plan de proyecto completo debe describir 

la ejecución, gestión y control del proyecto. Esta información se puede proporcionar 

haciendo referencia a otros documentos que se producirán. 

Las fases que se especificaron en el proceso para lograr la protección, control y 

monitoreo, los entregables en cada fase son productos y resultados. Los enfoques 

multifase incluyen dos partes, la primera supervisa el inicio de los ciclos de trabajo, y la 

segunda finaliza cada fase.  

4.1.2 DIAGRAMA DE PROCESOS  

El diagrama muestra el mecanismo completo, para el sistema de lubricación del 

mol no     ol s H r  ng  17’x24’, s  pu     pr    r  l s st m   ompl to   l  lujo   l 

lubricante, así como los sensores de temperatura RTD e infrarrojos de rangos 0 a 100C 
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y -20 a 100C respectivamente, también los flujómetros FlowMon, y los motores 

eléctricos de 25 HP 1765RPM y de 5 HP 1735RPM, y los transmisores de presión de 4-

20 MA, de 100 bar y 10 bar de tipo diafragma. 

Figura 27: Diagrama de procesos. 

 

Elaboración Propia. 

4.2 ESTRUCTURA DE LA AUTOMATIZACIÓN 

La estructura de la automatización tiene como base la instrumentación tanto 

entradas como salidas en cual podemos apreciar los sensores que convierten las 

variables físicas como el flujo, temperatura y presión en variables eléctricas como es de 

4-20mA,  esta señal ingresa por el módulo de entradas analógicas (1769-IF16) del PLC 

CompactLogix L30 este procesa la señal y esta la envía para su visualización en el 

Panel View Plus7 1000 Keypad/Touch P-B y el servidor, en el servidor se tiene una 

base de datos enlazada con el PLC la cual almacena información cada minuto del estado 

de las distintas variables. Mencionar que también se cuenta con una red de 

comunicación EtherNet IP la cual se comunica con toda la red industrial de la planta, 

nos da la facilidad de conectarse desde cualquier punto y obtener la información 
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deseada. Dependiendo de las entradas el PLC toma decisiones en sus salidas pudiendo 

este controlar el ventilador, la resistencia, las bombas, circulina y sirena. 

Figura 28: Estructura de la Automatización. 

 

 

Elaboración Propia. 

4.3 SISTEMA DE LUBRICACIÓN 

4.3.1 TANQUE DE ACEITE 

 El tanque de aceite es de 265 galones de capacidad, con dos compartimientos para 

el retorno de aceite y la succión de aceite hacia las bombas. 

 La succión del aceite cuenta con filtros de malla metálica (200 um), en la parte 

inferior con conexiones de 1- ½’’. 
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 El tanque cuenta con una tapa en la parte superior acondicionada, con orificio de 

2’’ p r   l ll n  o        t  l mp o. Cu nt  además con un segundo orificio para 

colocar un filtro respiradero a base de sílice, que absorbe la humedad interna 

contenida dentro del tanque. 

 El t nqu   u nt   on un   l nt  or        t ,  on x ón    2’’,    440 volt os 

monofásico de 2000 watts. Contralado a través de un pirómetro digital. La función 

es mantener el aceite a una temperatura de 30 C durante las heladas, o para iniciar 

el arranque del molino, cuando el aceite se haya enfriado. 

 El t nqu   u nt   on  r n j s        t     1’’ y    ½’’ accionados a través de 

válvulas de bola. 

 El tanque cuenta con un transmisor de temperatura que censa la temperatura de 

retorno que provienen de los trunnions del molino (lado descarga). Adicionalmente 

otro 2do sensor que mide la temperatura a la salida del tanque. 

 El t nqu   u nt   on  ntr   s    ¾’’ p r  l  lín       l v o    pr s ón. 

 El t nqu   u nt   on un  lín      1’’ p r  l  r   r ul   ón   l     t    ntro del 

tanque. 

 Cu nt   on lín  s    r torno        t     3’’. 

4.3.2 SISTEMA DE LUBRICACIÓN DE TRUNNIONS Y CHUMACERAS 

(BAJA PRESIÓN) 

El aceite que retorna de los trunnions y chumaceras del molino, ingresa al tanque 

de aceite en un compartimiento de acondicionamiento, donde se elimina burbujas de 

aire y se sedimenta el particulado grueso (contaminantes). 

 El sistema de recirculación trabaja con Motores eléctricos de 5 HP, 4 polos 60 Hz. 
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 El sistema cuenta con una bomba de Standby con motor eléctrico de 5 HP, 4 polos 

60 Hz. 

 Las bombas de Baja se encienden una (01) hora antes de arrancar al molino, 

durante el cual el aceite recirculara por todo el circuito. 

 Las bombas cuentan con un tubo de succión y un filtro de aspiración de malla 

metálica (200um) para evitar succionar impurezas. 

 La succión de aceite también es controlada a través de una válvula de cierre tipo 

bola de 1-1/2. 

 El aceite es bombeado por ambas bombas, y se unen en una misma línea común la 

cual ingresa a una batería de filtros. 

 El sistema cuenta con una válvula de Alivio de presión en línea, para evitar alguna 

Sobre presurización de la línea y evitar los daños. Se acciona a una presión seteada 

de 120 PSI, la cual tiene una derivación hacia el tanque de aceite. El diámetro de la 

  r v   ón  s    3/4’. 

 El aceite que sale de los filtros fluye a través de un enfriador de temperatura, su 

ratio de eficiencia es de 25 °C. La temperatura de ingreso al enfriador es de 45 °C y 

la temperatura de salida será de 20 °C. 

 La temperatura del aceite de la central de lubricación es medida en dos puntos. 

Mediante dos transmisores de temperatura, los cuales se ubican, dentro del tanque 

de aceite (temperatura de retorno). Y el segundo, a la salida del pulmón de 

distribución de aceite (temperatura de salida). 

 El enfriador de aceite tiene en el ingreso una válvula de derivación del aceite, hacia 

el pulmón de distribución del aceite. 
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 El flujo de aceite que se dirige a los trunnions del molino (lado descarga y carga del 

molino) es regulado por unas válvulas de cierre. Y monitoreado por un transmisor 

de flujo (flujómetro) con señales de alarma, por flujo mínimo 2 gpm. 

 En cada línea de salida del aceite de Baja Presión, puede fluir de 0 a 10 gpm, el cual 

es controlado mediante una llave de bola. 

4.3.3 SISTEMA DE LUBRICACIÓN DE ALTA PRESIÓN 

Para levantar trunnions del molino 0-30 GPM: este sistema consiste en 

recircular el aceite generando altas presiones para levantar el molino antes del arranque 

del mismo. El aceite ingresa por la parte inferior de los trunnions con el objeto de 

levantar el molino (0.13 a 0.19 mm). 

 Las bombas de aceite son de engranajes, especiales para generar altas presiones 

sacrifican el flujo, pero generan altas presiones. 

 El sistema cuenta con dos bombas y dos motores eléctricos. Estos motores tienen la 

siguiente característica, motores de 25 HP, 440 voltios de 60 Hz. 

 Las bombas utilizan salidas independientes, las cuales se conectan tanto en el lado 

Carga como en el Descarga del molino. 

 Cada línea de salida de la bomba cuenta con válvulas de alivio las cuales se 

encuentran seteadas para funcionar a los 3000 PSI. 

 La presión que se genera en cada línea es controlada por un transmisor de presión 

que envía la señal a un panel de control. 

 Se ha colocado manómetros de alta presión (0 a 10,000 psi) en todas las líneas. 

 Las bombas pueden generar flujos de 0 a 30 gpm a presiones de 3,000 psi. 



70 

 

 En las líneas de succión de aceite de las bombas, se ha colocado filtros de malla 

metálica tipo Y. 

 Las bombas de aceite de alta presión, arrancan y permanecerán encendidas. 

 Las bombas solo funcionan en el arranque del molino. Cuando el molino se 

encuentra en pleno funcionamiento, las bombas de alta presión se apagan. 

 El sistema cuenta con un sistema de enfriamiento de recirculación continúa 

compuesto por una bomba eléctrica de 05 gpm un enfriador de 60 gpm con un 

gradiente de temperatura de 14 C, trabaja independientemente con un RTD pt 100 y 

su controlador de temperatura ubicado dentro del mismo tanque de aceite. 

4.3.4 ENCLAVAMIENTO PARA EL ARRANQUE DEL MOLINO: 

 El sistema cuenta con un panel view para arranque de motores, controlado por un 

PLC. 

 El PLC puede trabajar en dos opciones: Una de arranque manual, cada equipo se 

enciende manualmente e independiente desde el panel view, pero siempre 

respetando el orden de resistencia eléctrica, bomba de Baja, bomba de Alta. De lo 

contrario no arrancaran los equipos (están enclavados en ese orden). 

 La segunda opción, el PLC trabaja con una lógica de encendido cuyo orden es el 

siguiente: primero se enciende la resistencia eléctrica que se encuentra en el tanque, 

una vez que la temperatura del aceite pase los 20°C da pase y enciende la bomba de 

Baja presión, luego de 15 minutos se enciende la bomba de Alta presión. 

 Se sugiere para el arranque del molino enclavarlo al encendido de la bomba de Alta 

presión. 
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4.3.5 ENCLAVAMIENTO PARA LA PARADA DEL MOLINO: 

 El sistema cuenta con una pantalla para las señales de alarma, controlado por un 

PLC. 

 El PLC controla las siguientes señales de alarma: Los flujómetros unidades 

colocadas en la línea de Baja presión, a la entrada en los dos trunnions 

respectivamente (Carga y descarga de Mineral) las alarmas están configuradas de la 

siguiente manera si el flujo desciende menos de 7 gpm sonara una alarma y se 

encenderá la circulina, si el flujo desciende menos de los 5 gpm parara 

automáticamente el molino. 

 Los RTD leen la temperatura del aceite tanto de Retorno del trunnion hacia el 

tanque de aceite como la temperatura de salida del aceite, de las bombas de baja 

hacia el trunnion del molino, las cuales al igual que el flujo estas están configuradas 

de la siguiente manera si la temperatura en algún punto de lectura es mayor a 45°C 

activará la sirena y circulina, si la temperatura pasa los 50°C detendrá el 

funcionamiento del molino. 

 Los transmisores de presión de igual manera están enclavado con el encloche del 

molino en este caso se lectura la presión en el sistema de alta presión el cual se 

desciende menos de 250PSI activa la sirena y circulina, si desciende menos de 

200PSI se desenclocha el molino. 

 La presión del aire para el encloche también esta monitoreado en este caso si la 

presión de aire es menor a 105PSI activa la sirena y circulina, si la presión 

desciende por debajo de los 90PSI se desenclocha el molino. 
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4.4 HUMAN-MACHINE INTERFACE (HMI) 

4.4.1 SCADA MOLINO PARADO 

Figura 29: SCADA Pantalla principal Molino parado. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla “Principal”: Se diseñó el siguiente diagrama tomando en 

referencia las temperaturas de las chumaceras (Chumacera del Motor Lado Descarga, 

Chumacera del Motor Lado Carga, Chumacera del Molino Lado Carga, Chumacera del 

Molino Lado Descarga), la carga ingresa por el lado derecho (la carga que va a moler el 

molino), con agua, y sale por la izquierda (lado descarga), Los indicadores rojos 

(haciendo referencia a los PT100) son reflejos de los pirómetros, en rango grados 

Celsius. 
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L  “E”      r   r n     l  n lo   ,   or  está “PARADO”, por  s  r zón t  n  

una coloración plomo oscuro, y los tres están en el mismo estado (Motor, encloche y 

molino), para esta coloración se siguieron las normas ANSI/ISA 101. 

A su vez, se puede apreciar el trunnion (situado en los extremos del molino), 

este es el punto donde gira el molino, y también esta monitorizado, se colocó dos 

sensores, ya que el trunnion es un poco largo y puede variar su temperatura en sus 

extremos, tanto del lado carga y descarga. 

El tanque celeste, representa al pulmón de aire del encloche, que generalmente 

se encuentra entre los valores de 115 y 125 psi, ahí se colocó un sensor de presión, esta 

presión tiene la finalidad de que el encloche cierre, es decir cuando el mecanismo inicia, 

el encloche embriaga (gira), pero todavía no se conecta con el molino, la parte interna 

del encloche está girando, y cuando se quiere iniciar el molino, este se activa con un 

botón, para meter el aire y se junte el mecanismo del motor con la del molino, 

cambiando de color ( de gris a blanco). 

También se colocó un botón de automático, situado en el margen medio-superior 

en el lado derecho ; cuando este se encuentra fijado en automático, se está 

monitorizando constantemente la temperatura en las chumaceras, en los trunnions, y 

cuando supera la temperatura permitida sonara una alarma o cesara los procesos que se 

estén llevando a cabo, pero se tiene la posibilidad de desactivar, para que actúe en forma 

“M nu l”, puede darse la posibilidad que un sensor falle, y mande una lectura errónea, 

y como resultado, hacer que el molino pare, pues si es un sensor dañado no debería 

afectar a que el mecanismo siga funcionando normalmente. 
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Se verifica con un pirómetro que la temperatura, este realmente en el rango 

 orr  to, y    ont nu   ón s  p s    mo o “M nu l”, y s   rr n    l molino para que 

siga procesando, mientras se aprovecha para cambiar el sensor. 

Figura 30: Pantalla de lubricación del molino. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla de “Lubricación”: En este grafico se muestra el flujo del lado 

de alta presión y los valores de las presiones (alta y baja), así como temperaturas de los 

trunnions. A continuación, se explica la razón de la monitorización de cada una de estas. 
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Figura 31: Diagrama de flujo sistema baja y alta. 

 

Fuente: (TLM, 2010).  
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En el grafico se muestra el molino con sus trunnions, la línea de alta presión del 

lubricante (línea verde), entra por debajo, y su función es formar una película 

(separación) debajo del trunnion para que el molino no choque metal con metal, pues 

cuando el mecanismo está en reposo estos se juntan ( cae el molino, y se encuentra 

metal con metal), y la línea de regreso (color rojo) retorna el lubricante al tanque, el 

tanque es uno para todos los procesos, solo varia las bombas, que hacen más presión en 

ambos lados de los trunnions; también se tiene la línea de baja presión del lubricante, 

que cumplen son usados en lubricación y refrig r   ón,  l  ontr r o    “Alt  pr s ón” 

este entra por la parte superior, rociándose, y este lubricante también retorna al mismo 

tanque, donde pasara por la parte de refrigeración para que el lubricante no esté a por 

encima del valor permitido, por el tema de fricción, giro del molino, el lubricante no 

baja de un cierto valor, y por lo tanto la resistencia ya no está activa, la temperatura se 

comporta durante el día de distinta forma, al mediodía la temperatura sube y en la noche 

esta disminuye. 

También la línea de baja presión del lubricante entra al trunnion, así como a las 

cuatro chumaceras; las chumaceras como ejes donde se encuentras los rodamientos, 

necesitan de lubricación, y se usa también el mismo lubricante para estos. Para la línea 

de alta presión del lubricante, es necesario conocer los valores de las presiones, para que 

se forme la separación ya mencionada, y si esta no es un valor promedio (400PSI-

700PSI), no se debería poder arrancar el molino, en cambio en la línea de baja presión, 

lo importante es que solo haya flujo (7gpm-30gpm), y es por esa la razón de la medición 

de flujo y temperatura. 
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Figura 32: Pantalla de Sistema de lubricación. 

 

Elaboración Propia. 

En la pantalla “Unidad hidráulica”: En el SCADA, cuando el molino es 

arrancado, se tiene que revisar, la temperatura del tanque (lubricante); el elemento 

310TK001 es la codificación del tanque en la parte baja tiene una resistencia, que, en la 

gráfica, tiene una coloración roja, cuando está activa, y coloración gris, cuando no está 

activa, y esto con la finalidad, de que el lubricante debe tener una temperatura mínima 

de 20°C si no el lubricante no podrá ingresar. Cuando la temperatura del lubricante 

supera 40°C, en el mecanismo existe un ventilador, que disminuye su temperatura, a su 

vez también se hace consideraciones, de tiempo (mediodía, noche) para variar su 

comportamiento. 

En el tanque, en la parte superior se muestra el retorno, y la temperatura a la cual 

regresa el lubricante; el valor de temperatura del tanque se encuentra en el mismo. En el 
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tanque se muestra una tendencia de la temperatura en un periodo de 1 hora esto se tomo 

del estándar ANSI/ISA101, de la escala de 0 a 50°C, generalmente se encuentra entre 

20°C y 40°C. 

Se muestra que, del mismo tanque, sale las líneas para alta presión, baja presión 

y r  r g r   ón,  n “ lt  pr s ón” s  mu str n  u tro  om  s, no tr   j n   l  v z, solo 

trabajan dos, las que están habilitadas son de color gris oscuro, y las que están 

deshabilitadas son gris claro similar al color del fondo esto siguiendo lo indicado por el 

estándar ANSI/ISA101; se tiene dos bombas por línea, por un caso de tolerancia a 

fallas, si falla una bomba, la otra puede entrar en su lugar. 

La etapa de refrigeración controla la temperatura del mecanismo, por lo tanto, 

siempre se encuentra en funcionamiento, y a su vez también tiene dos bombas, este 

extrae lubricante, lo enfría y lo regresa al mismo tanque. 

Figura 33: Pantalla de diagnóstico. 

 

Elaboración Propia. 
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En la Pantalla de “Diagnostico”: Se muestra los enclavamientos (interlocks) 

que hace los valores del mecanismo dependientes unos de los otros, ya que las presiones 

y los flujos no reúnen los valores permitidos para el funcionamiento, el interlock se 

encuentra deshabilitado. 

Figura 34: Pantalla de Alarmas. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla de “Alarmas”: Por consecuencia, de la anterior tableta, las 

presiones y flujos se encuentran en valores prohibidos para el funcionamiento, el 

sistema de alarma se encuentra activa. 

 

 

 

 



80 

 

Figura 35: Pantalla de alarmas y eventos. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla de “Alarm/Event”: En el gráfico, ya que el molino este 

“p r  o”, los  lujos y pr s on s,     rí n  st r  n   ro, y  stos son valores prohibidos 

para el funcionamiento, y es la razón que se encuentran en cuadrado rojo de nivel 1, que 

significa, el cese de todo proceso del mecanismo. Además, se muestra un cuadro de 

incidencias, con hora y descripción de la razón de los contratiempos el cual se almacena 

para un posterior análisis. 
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4.4.2 SCADA MOLINO ARRANCADO 

Figura 36: Pantalla principal molino arrancado. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla “Principal”: Usando la norma ISA para el uso de colores en los 

instrumentos, se denoto al motor, el encloche, y el molino con las siglas M,E,M 

respectivamente, así como se puede apreciar en el gráfico, los elementos están 

encendidos (tienen un fondo blanco), es decir el molino está girando. 

 

 

 

 

 



82 

 

Figura 37: Pantalla  de Lubricación. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla de “Lubricación”: Aquí se reflejó valores de las presiones, 

tanto en el lado carga (lado derecho), como en el lado descarga (lado izquierdo), de los 

dos tipos, alta presión y baja presión, midiendo en caudal volumétrico en galones por 

minuto (gpm) y midiendo la presión en Libras por pulgada cuadrada (psi). Las 

temperaturas son las mismas pues es el mismo punto. 
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Figura 38: Pantalla de tendencias. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla de “Tendencias”: Aquí se colocó el cuadro de historial, el cual 

puede mostrar en el rango de una hora los valores de los procesos en diferentes colores; 

Presión Alta Lado Carga (azul), Presión Alta Lado Descarga(verde), Presión Baja Lado 

Carga(rojo), Presión Baja Lado Descarga(anaranjado). 

 

En la tableta de “Tendencias [K3]”: De la misma manera esta tableta muestra 

valores de las temperaturas del aceite en las chumaceras del motor y del molino, en el 

rango de una hora; Chumacera del Motor Lado Carga (Turquesa), Chumacera del Motor 

Lado Descarga (Celeste), Chumacera del Molino Lado Carga (Anaranjado), Chumacera 

del Molino Lado Descarga (Ocre). 
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Figura 39: Pantalla con Interlock habilitado. 

 

Elaboración Propia. 

En la Pantalla “Diagnostico”: Aquí se colocó interlocks, haciendo que la 

revisión de las características (presiones, temperaturas, flujos) sean mutuamente 

dependientes. Haciendo esto para prevenir estados no deseados o malfuncionamientos 

en todo el proceso, evaluando así el sistema al arrancarlo. 
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Figura 40: Pantalla de alarmas sin problemas. 

 

Elaboración Propia. 

 

En la Pantalla de “Diagnostico”: Aquí se colocó un sistema de diagnóstico de 

alarmas, y así concluir que el sistema no tiene fallas ni malfuncionamientos y detectar 

fácilmente donde es el inconveniente. 

 

 

 

 

 



86 

 

Figura 41: Pantalla de Configuración de parámetros. 

 

Elaboración propia. 

En la pantalla de “Parámetros”: En esta tableta, se diseñó para poder 

configurar los valores de las alarmas cuadro de color amarillo, rojo es para el cese 

completo de procesos, el cual encausa un interlock para este fin, y el amarillo es 

utilizado para sonar la alarma. Al ser esta pantalla de suma importancia para la 

op r   ón    l s  l rm s s   olo ó un “LogIn”  sto s gn      qu  p r  po  r mo      r 

los parámetros de esta pantalla se deberá estar logeado con un usuario y contraseña que 

solo tendrán acceso personal autorizado. 
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Tabla 4.6: Parámetros de variables de proceso. 

Parámetro Condición Alarma Desembrague 

Temperatura (T) 
T > 45 °C X 

 
T > 50 °C 

 
X 

Presión (P) 
P < 250 psi X 

 
P < 200 psi 

 
X 

Flujo (F) 
F < 7 gpm X 

 
F < 5 gpm 

 
X 

Elaboración Propia. 

Figura 42: Pantalla de alarma y eventos del sistema de protección. 

 

Elaboración Propia. 

En la pantalla “Alarm/Event [K6]”: En esta tableta se colocaron, barras de 

nivel, para una mejor visualización y reconocimiento, también se colocaron 

simbologías,  omo;”  u  r  o”    nivel 1, y a su vez aparece un cuadrado en la parte 
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superior de las barras de nivel, indicando que todo proceso debe cesar, ya que están en 

un rango peligroso o prohibido. Y también está “Tr  ngulo” que representa las alarmas 

de nivel 2, que indica con una alarma (sirena) que los valores, no están en un rango 

permitido. En el gráfico de las barras de nivel, se encuentra en estado turquesa, ya que 

todo está en un rango normal (sin alarmas). 

Cu n o l  torr     n v l p s    n v l 1 “ u  r  o (rojo)”,  l  nt rlo k    l  p rt  

superior lo deshabilita (para el molino, por el desencloche). 

4.4.3 SCADA DE LUBRICACIÓN Y ENFRIAMIENTO 

Figura 43: Sistema de lubricación. 

 

Elaboración Propia. 
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En el diseño se colocó, valores del caudal volumétrico, y las presiones, y se 

siguió el estándar ANSI/ISA 101 para instrumentos habilitados, no habilitados o que ya 

estén en funcionamiento; los motores que están de color igual que el fondo, están 

deshabilitados, y los motores que están de color blanco, ya se encuentran en 

funcionamiento. 

4.4.4 ARRANQUE DE MOTORES DE BOMBAS 

Figura 44: Detalle de motor habilitado. 

 

Elaboración Propia. 

 

El diseño incluye, que al hacer click en el motor, se puede configurar el estado 

de este, como arrancar, parar, habilitar, o deshabilitar. 
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4.4.5 SCADA COMPLEMENTARIAS 

Figura 45: Sistema de engrase. 

 

Elaboración Propia. 

Se diseñó adicionalmente, controles complementarios de engrase (con el fin de 

engrasar, las junturas entre los piñones que giran y se juntan con el engranaje de todo el 

molino, por medio mangueras de pequeño diámetro), estos controles son para modificar 

los periodos (de engrase, sprayado) en los cuales se realiza esta acción. 

4.5 ALMACENAMIENTO DE DATOS DEL SISTEMA 

Para el almacenamiento en una base de datos se realizó el enlace entre los 

softwares de FactoryTalk y el Microsoft Access. 

 Usando el DataLog del FactoryTalk Editor de modelo de registro de datos para 

crear uno o más modelos de registro de datos. Cada modelo de registro de datos es un 
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archivo almacenado en la carpeta del editor. Tú puede abrir y trabajar en múltiples 

modelos al mismo tiempo. 

Figura 46: FactoryTalk Pantalla DataLog. 

 

Elaboración Propia. 

Logrando obtener un archivo en Access. 

Figura 47: Archivo de Base de datos. 

 

Elaboración Propia. 
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4.6 HISTORIAL DE VARIABLES DE PROCESOS 

Al tener una base de datos abrimos el archivo generado en Microsoft Access. 

Figura 48: Base de datos en Access. 

 

Elaboración Propia. 

Al tener la data lo que se realiza es exportarlo a Excel para su procesamiento de la 

siguiente manera, haciendo click derecho en el archivo deseado, luego click en exporta 

luego Excel. 

Figura 49: Exportando Base de datos de Access a Excel. 

 

Elaboración Propia. 
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Una vez en excel se generan las tendencias como por ejemplo. 

En la siguiente grafica tenemos el comportamiento de la tempera en la 

Chumacera del molino lado carga esta grafica nos muestra el comportamiento de la 

temperatura en un día completo (27/10/2019). 

Figura 50: Grafica en Excel de la temperatura de la chumacera en un día. 

 

Elaboración Propia. 

Donde podemos analizar que la temperatura se mantiene entre 30°C y 34°C lo 

cual es adecuado según lo planteado en la hipotesis. Esto nos indica que el control de la 

temperatura esta dentro de lo deseado. 

Tambien podemos realizar un analisis completo de un mes y obtenemos el 

siguiente resultado. 
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Figura 51: Grafica en Excel de la temperatura de la chumacera en un mes. 

 

Elaboración Propia. 

En la anterior imagen podemos notar el comportamiento de la temperatura 

durante el mes de octubre la cual se mantiene dentro de los parámetros deseados. A 

inicios de mes se estuvo en parada de planta por esa razón la temperatura empieza muy 

baja. 

En el tanque de aceite también se analizó el comportamiento de la temperatura 

en un día y un mes respectivamente obteniéndose el siguiente resultado. 

 

 

 

 



95 

 

Figura 52: Grafica en Excel de la temperatura del aceite en el tanque en un día. 

 

Elaboración Propia. 

Figura 53: Grafica en Excel de la temperatura del aceite en el tanque en un mes. 

 

Elaboración Propia. 
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4.7 DISCUSIÓN 

Antes de la automatización se contaba con un visualizador de temperatura de 

tanque el cual no ayudaba con el control, no se tenía protecciones por flujo y presión. Se 

instaló sensores de flujo, presión y temperatura los cuales son procesados por un PLC y 

visualizados en un PanelView. 

Antes de la automatización la toma de datos era de forma manual usando 

pirómetros y midiendo en las distintas chumaceras el valor era anotadas y 

posteriormente ingresadas a un Excel este proceso se realizaba una vez por semana, con 

la automatización este proceso se realiza de forma automática guardándose estos datos 

cada minuto y siendo almacenados en una base de datos en Microsoft Access. 

Quintana Silva en el año 2015 indica que: el operador adicionalmente puede ver 

las temperaturas de los devanados del motor, las temperaturas del descanso del motor, 

las temperaturas del descanso del molino, las temperaturas de los aceites de lubricación 

y las temperaturas del tanque que tienen las bombas de alta y baja para ambos descansos 

del molino; y establece fallas que desconectan el embrague, no detienen motor ni 

sistema de lubricación, y son: cuando la temperatura de los descansos del molino supera 

los 60. También determina las fallas que desconectan el embrague, detienen motor y el 

sistema de lubricación, y son: si la temperatura de los descansos del motor del molino 

supera los 55 °C (Quintana, 2015). 

En esta investigación el operador también puede ver las temperaturas en 

diferentes partes del molino, en el tanque de lubricación, en los sistemas de bombas de 

alta y baja presión y en caso de fallas se puede desconectar también el embrague, la 

diferencia con la tesis de Quinata del 2015, es que las temperaturas umbrales son 
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diferentes porque la maquinaria también es diferente y se encuentra en distintos 

ambientes. 

Cabezas Casco en el año 2017 indica que: la temperatura de trabajo del molino 

oscila entre 25° a 60° con lo que obtenemos la viscosidad de trabajo tomando en cuenta 

las especificaciones del manual de rodamientos en el cual obtiene un valor de 30 

𝑚𝑚2/𝑠, y también obtiene un grado de viscosidad que da como resultado 32 𝑚𝑚2/𝑠 

(Cabezas, 2017). 

En esta investigación se toma en cuenta también la viscosidad de trabajo según las 

especificaciones del manual de rodamientos, pero a diferencia de la tesis de Cabezas del 

2017, no se profundiza en los cálculos de la viscosidad del lubricante porque no es parte 

de los objetivos de investigación. 

Salinas Yadaicela en el año 2015 indica que: en la operación, siempre debemos 

prestar atención a la temperatura del rodamiento. La temperatura no superará el 50 ~ 65 

℃. A  m s, s  mpr  pr st r  t n  ón   los motor s, t ns ón,  orr  nt , t mp r tur , 

sonido, etc., y prestar atención a los sistemas de lubricación. La temperatura del 

  pós to        t  no  x    r     35 ~ 40 ℃, l  pr s ón   la tubería debe mantenerse en 

1,5 ~ 2,0 kg / cm2 (SALINAS, 2015). 

Según la evaluación y los resultados obtenidos de esta investigación, se determina 

la viscosidad óptima para el correcto funcionamiento del molino y usando las 

especificaciones del manual de los rodamientos SKF, se hallan las temperaturas óptimas 

de funcionamiento entre 35 °C y 45 °C. Quintana Silva indica que se desconecta el 

embrague cuando los descansos del motor llegan a 60 °C lo que difiere de esta 

investigación por factores específicos y externos al sistema, por ejemplo, el medio 

ambiente en el cuál se encuentran y el proceso que se lleva a cabo para nuestro caso se 
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limita a 50°C. Por otra parte Cabezas Casco indicó que la temperatura de trabajo es de 

25 °C a 60 °C, pero se entiende que es la temperatura del sistema completo y no de un 

solo elemento, por lo que también hay una variación; incluso Salinas Yadaicela indica 

que la temperatura no superará 50 °C a 65 °C, que son valores altos pero nuevamente se 

puede determinar que no se trata de algún elemento en específico sino del sistema 

entero, también se refiere a que la  temperatura del depósito de aceite no excederá de 35 

°C   40 ℃,  n  st   nv st g   ón s    y un   on or  n     n  u nto   l  t mp r tur    l 

depósito de aceite, considerando que el aceite circula también a lo largo de todo el 

sistema de lubricación, que a la vez atraviesa casi todo el sistema estructural del molino 

de bolas. 
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CONCLUSIONES 

Se diseñó un sistema de protección, control y monitoreo del sistema de 

lubricación del molino de bolas Hardinge 14´x24´ en Planta concentradora de CIA 

MINERA CASAPALCA, obteniendo valores del flujo, presión y temperatura del aceite 

del molino aceptables ya que el flujo se encuentra entre 6gpm y 30gpm, la presión esta 

entre 400PSI y 700PSI, la temperatura esta entre 35°C y 45°C, donde el sistema de 

protección puede parar el funcionamiento del molino en caso de que se superen los 

umbrales de flujo, presión y temperatura; y finalmente el monitoreo permite obtener 

constante información para tomar decisiones de manera automática o manual. 

Se describió el sistema actual, identificando las diferentes variables que 

intervienen en el proceso las cuales son el flujo, presión y temperatura, se seleccionó la 

tecnología adecuada para la automatización. Las variables de flujo, presión y 

temperatura fueron consideradas para un mejor monitoreo ya que si uno de estas 

variables trabajase fuera de su rango podría dañar los componentes del molino y 

perjudicar el proceso; se logró determinar que la temperatura es un indicador de 

recalentamiento y fricción dentro de las estructuras del molino, por lo tanto, es 

importante controlar estas variables.  

Se aplicó un Scada basado en HMI con Software FactoryTalk y una base de 

datos en Microsoft Access, que permita al especialista un mejor control y monitoreo de 

las variables del proceso, la Interfaz Gráfica del Usuario (HMI) amigable fácil de 

entender ya que esta se rige a lo indicado en el estándar ANSI/ISA 101. 

Se logró tener un mejor control de temperatura del aceite de lubricación usando 

PLC CompactLogix L30ER con el software RSLogix5000. Como se observó en la 
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imagen la temperatura en promedio por mes no sobrepaso los 40°C, ya que esta se 

mantuvo entre 35°C y 45°C. 
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RECOMENDACIONES 

Es posible describir el sistema actual con una metodología que permita realizar 

el mismo proceso para estudios parecidos, considerando la ubicación geográfica de la 

investigación, se puede usar la metodología expuesta en otros procesos en la misma 

minera. 

Para posteriores trabajos considerar agregar la base de datos al sistema SAP con 

el que cuenta la empresa para aprovechar de mejor manera los datos guardados por el 

sistema SCADA. 

Se puede tener un mejor control instalando electroválvulas a la salida del tanque 

hacia las bombas, aprovechando el PLC instalado e implementando electroválvulas, 

esto evitará algún error al momento de arrancar las bombas. No se implementó este 

sistema porque el tiempo que se tuvo para la implementación no fue suficiente.  

Considerar instalar un sensor de nivel en el tanque del aceite para un posterior 

monitoreo de nivel bajo de aceite.  
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ANEXOS 

ANEXO A - LISTADO DE SEÑALES Y ACTUADORES 

Núm. Modulo Tipo Voltaje Tag PLC NO/NC Rango Descripción 

1769 L30ER 

Module 01 - 1769-IF16 - Analog 16 Chan. Input 

1 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch00Data 

 

0-100 
bar PRESIÓN ALTA LADO CARGA IZQUIERDA 

2 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch01Data 

 

0-100 
bar PRESIÓN ALTA LADO CARGA DERECHO 

3 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch02Data 

 

0-100 
bar PRESIÓN ALTA LADO DESCARGA IZQUIERDA 

4 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch03Data 

 

0-100 
bar PRESIÓN ALTA LADO DESCARGA DERECHA 

5 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch04Data 

 

0-30 
GPM FLUJO BOMBA ALTA LADO DESCARGA 

6 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch05Data 

 

0-30 
GPM FLUJO BOMBA ALTA LADO CARGA 

7 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch06Data 

 

0-25 
GPM FLUJO LUBRICACIÓN BAJA LADO CARGA 

8 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch07Data 

 

0-25 
GPM FLUJO LUBRICACIÓN BAJA LADO DESCARGA 

9 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch08Data 

 

-20 -
100 °C TEMPERATURA TRUNION LADO CARGA BRIDA 

10 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch09Data 

 

-20 -
100 °C TEMPERATURA TRUNION LADO CARGA CILINDRO 

11 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch10Data 

 

-20 -
100 °C TEMPERATURA TRUNION LADO DESCARGA BRIDA 

12 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch11Data 

 

-20 -
100 °C 

TEMPERATURA TRUNION LADO DESCARGA 
CILINDRO 

13 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch12Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA CATALINA LADO CILINDRO 

14 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch13Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA CATALINA LADO MOTOR 

15 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch14Data 

 

0-150 
PSI PRESIÓN AIRE 

16 1 
16 Analog 

Input 
4-20 
mA 

Local:1:I.Ch15Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA CHUMACERA MOTOR LADO CARGA 

Module 02 - 1769-IF8 - Analog 08 Chan. Input 

1 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch00Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA 1 MOTOR  

2 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch01Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA 2 MOTOR 

3 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch02Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA CHUMACERA LADO CARGA 

4 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch03Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA CHUMACERA LADO DESCARGA 

5 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch04Data 

 

0-100 
°C 

TEMPERATURA CHUMACERA MOTOR LADO 
DESCARGA 

6 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch05Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA DE ACEITE A RETORNO AL TANQUE 

7 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch06Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA DE ACEITE A SALIDA DEL TANQUE 

8 2 
8 Analog Input 

4-20 
mA 

Local:2:I.Ch07Data 

 

0-100 
°C TEMPERATURA DE ACEITE EN TANQUE 

Module 03 - 1769-IQ16- Digital Inputs 16 - 10/30 VDC 

1 3 
16 x Digital 

Inputs 
24 VDC Local:3:I.Data.0 

  
CONFIRMACIÓN DE MOTOR ENCENDIDO 

2 3 
16 x Digital 

Inputs 
24 VDC Local:3:I.Data.1 

  
CONFIRMACIÓN DE EMBRIAGUE 

3 3 16 x Digital 24 VDC Local:3:I.Data.2 
  

UPS 
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Input 

4 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.3 

  
MANUAL 

5 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.4 

  
SWITCH ALTA TEMPERATURA TANQUE DE ACEITE 

6 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.5 

  
SWITCH ALTA TEMPERATURA RETORNO DE ACEITE 

7 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.6 

  
SWITCH ALTA TEMPERATURA DE SALIDA DE ACEITE 

8 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.7 

  
CONFIRMACIÓN DE ARRANQUE BOMBA DE BAJA 

9 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.8 

  

CONFIRMACIÓN DE ARRANQUE BOMBA 
ENFRIAMIENTO 

10 3 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:3:I.Data.9 

   
11 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.10 

   
12 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.11 

   
13 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.12 

   
14 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.13 

   
15 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.14 

   
16 3 

16 x Digital 
Input 

24 VDC Local:3:I.Data.15 

   Module 04 - 1769-IQ16- Digital Inputs 16 - 10/30 VDC 

1 4 
16 x Digital 

Inputs 
24 VDC Local:4:I.Data.0 

  
CONFIRMA RESISTENCIA CALENTADOR 

2 4 
16 x Digital 

Inputs 
24 VDC Local:4:I.Data.1 

  

CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA ALTA LADO 
CARGA PRINCIPAL 

3 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.2 

  

CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA ALTA LADO 
CARGA STAND BY 

4 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.3 

  

CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA ALTA LADO 
DESCARGA PRINCIPAL 

5 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.4 

  

CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA ALTA LADO 
DESCARGA STAND BY 

6 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.5 

  

CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA BAJA  
PRINCIPAL 

7 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.6 

  
CONFIRMACIÓN ARRANQUE BOMBA BAJA  STAND BY 

8 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.7 

  
VALV. BOMBA ALTA LADO CARGA PRINCIPAL 

9 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.8 

  
VALV. BOMBA ALTA LADO CARGA STAND BY 

10 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.9 

  
VALV. BOMBA ALTA LADO DESCARGA STAND BY 

11 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.10 

  
VALV. BOMBA ALTA LADO DESCARGA PRINCIPAL 

12 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.11 

  
VALV. BOMBA BAJA PRINCIPAL 

13 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.12 

  
VALV. BOMBA BAJA STAND BY 

14 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.13 NC 

 
BOTÓN ENGRASE MANUAL 

15 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.14 

  
INGRESO AGUA DE REFRIGERACIÓN 

16 4 
16 x Digital 

Input 
24 VDC Local:4:I.Data.15 

  
PARADA DE EMERGENCIA GENERAL PLANTA 

Module 05--1769-OV16-16 Digital Outputs 24 VDC 

1 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.0 

  
BOMBA ALTA LADO CARGA STAND BY/PRINCIPAL 

2 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.1 

  
ENCIENDE BOMBA ALTA LADO CARGA PRINCIPAL 
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3 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.2 

  
ENCIENDE BOMBA ALTA LADO CARGA STAND BY 

4 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.3 

  
BOMBA ALTA LADO DESCARGA STAND BY/PRINCIPAL 

5 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.4 

  

ENCIENDE BOMBA ALTA LADO DESCARGA 
PRINCIPAL 

6 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.5 

  
ENCIENDE BOMBA ALTA LADO DESCARGA STAND BY 

7 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.6 

  
BOMBA BAJA LUBRICACIÓN STAND BY/PRINCIPAL 

8 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.7 

  
ENCIENDE BOMBA BAJA LUBRICACIÓN PRINCIPAL 

9 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.8 

  
ENCIENDE BOMBA BAJA LUBRICACIÓN STAND BY 

10 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.9 

  
ENCIENDE BOMBA REFRIGERACIÓN PRINCIPAL 

11 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.10 

  
ENCIENDE BOMBA REFRIGERACIÓN STAND BY 

12 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.11 

  
ENCIENDE VENTILADOR 

13 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.12 

  
ENCIENDE RESISTENCIA DE CALEFACCIÓN 

14 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.13 

  
HABILITA SISTEMA DE ENGRASE DE CATALINA 

15 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.14 

  
CIRCULINA 

16 5 
16 x Digital 

Output 
24 VDC Local:5:O.Data.15 

  
LIBRE 

Module 06--1769-OW8-08 Digital Relay Outputs  

1 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.0 

  
LED INTERLOCK 

2 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.1 

  
SIRENA EMERGENCIA PLANTA 

3 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.2 

  
BOMBA GRASA 

4 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.3 

  
AFTER FLOW 

5 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.4 

  
INTERLOCK 

6 6 
8 x 

RelayOutput 
AC/DC Local:5:O.Data.5 

   
7 6 

8 x 
RelayOutput 

AC/DC Local:5:O.Data.6 

   
8 6 

8 x 
RelayOutput 

AC/DC Local:5:O.Data.7 
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ANEXO B – ESPECIFICACIONES DE MODULOS 
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ANEXO C – ESPECIFICACIONES PANEL VIEW 
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ANEXO D – SWITCH INDUSTRIAL 
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ANEXO E – SWITCH INDUSTRIAL 
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ANEXO F – FLUJOMETRO 
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ANEXO G – SENSOR DE TEMPERATURA 

 

 



129 

 

 



130 

 

 

 



131 

 

ANEXO H – FACTORYTALK ANIMACIONES 
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