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RESUMEN 

 

KEYWORDS: Automatizar lubricación de equipos móviles. 

  

 El presente trabajo de titulación tiene la finalidad de realizar una mejora al actual sistema 

de llenado para lubricación de equipos móviles, que existe en el PMCHS. Para llevar a cabo dicha 

propuesta se considerarán 3 capítulos. Capítulo 1: Antecedentes generales y objetivos. Aquí se 

realizará la descripción actual de la forma en la cual realizan el llenado de lubricación para equipos 

móviles, como también el tipo de lubricante que utilizan, ubicación, encargados, etc., considerando 

todos los problemas que se generan al tener un sistema de llenado manual para lubricación de 

equipos móviles. Se planteará también los problemas internos relacionados con las personas 

encargadas, como aquellas que indirectamente se ven afectadas por el mal funcionamiento del 

sistema. Estos factores se mostrarán a través de un diagrama de Ishikawa que resumirá las causas 

principales que afectan al sistema. En esta parte se evaluarán las diversas alternativas de solución, 

seleccionando las más factibles, de las cuales se profundizará y detallará su elaboración en el 

siguiente capítulo. 

 Por otra parte, el capítulo 2 consistirá en el diseño de la alternativa de solución que fue 

seleccionada en el capítulo 1, la cual ayudará en gran parte a mejorar el sistema existente. 

 Finalmente, el capítulo 3 considera todos los resultados y conclusiones asociados a costos 

y que se obtendrán a partir de las mejoras realizadas, desarrollando así su evaluación económica. 
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SIGLAS Y SIMBOLOGÍAS 

 

A. SIGLA 

 

ML  : Machine Learning (Aprendizaje Automático) 

LAD  : Ladder (Escalera) 

STL  : Statement List (Listado de instrucciones) 

SCL  : Structured Control Language (Lenguaje de control estructurado) 

PLC  : Programmable Logic Controller (Controlador lógico programable) 

CPU  : Central Processing Unit (Unidad central de proceso) 

MPI  : Multi Point Interface (Interfaz multipunto) 

DB  : Data Block (Bloque de datos) 

CSV  : Comma Separated Values (Valores separados por comas) 

LHD  : Load, acarreo, descarga. 

CODELCO : Corporación nacional del cobre de Chile  

VP  : Vicepresidencia de Proyectos 

PMCHS : Proyecto Minero Chuquicamata Subterránea 

SCVA : Sistema control ventilación & aguas. 

SMC : Sistema de monitoreo control. 

CIOG : Sala de control operaciones. 

 

 

B. SIMBOLOGÍA 

 

A  : Amperios 

V  : Voltios 
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A   : Amperios 

V  : Voltios 
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Lm  :  Lumen 
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INTRODUCCIÓN 

 

 La minería es uno de los procesos más importantes para el desarrollo del país, por tal 

motivo se creó Chuquicamata subterránea para así con el método de macrobloques seguir 

extrayendo el mineral por unos 50 años más. Este proceso no se podría realizar si no existieran los 

equipos móviles, como los son los equipos de perforación jumbos radiales y los encargados de 

transportar material LHD. 

 Por otro lado, los equipos móviles juegan un papel importante en todo este proceso, por 

lo que deben estar con sus mantenciones preventivas al día y sus respectivas pautas diarias. Dentro 

de sus mantenciones se destacan la lubricación de cada equipo, como lo son del sistema hidráulico, 

transmisión, de motor, diferencial y refrigerante. 

 En este proyecto se buscará llegar a la automatización del sistema de llenado para equipos 

móviles dentro de los cuales se verán tres propuestas las cuales se determinará la mejor. Posterior 

a eso ya definida la mejor propuesta, diseñara la alternativa de la solución para poder llevarlo a 

cabo, para terminar con la evaluación económica del proyecto. 
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CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y OBJETIVOS. 
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1. ANTECEDENTES GENERALES Y OBJETIVOS 

 

1.1 PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA(PMCHS). 

 

 División Chuquicamata es una mina de cobre y oro a rajo abierto, la cual está dejando de 

ser rentable. Chuquicamata es el principal depósito de la Zona Norte de CODELCO. Se sitúa en la 

precordillera de la Región de Antofagasta, Provincia del Loa, a 15 km al Norte de la ciudad de 

Calama (capital provincial), es considerada la más grande del mundo en su tipo y actualmente vive 

un importante proceso de transformación ya que esta dejará de ser rentable dentro de los próximos 

10 años, ya que su actual método de explotación no será económicamente rentable principalmente 

ya que se origina un aumento en los costos de transporte significativo por lo que se crea el PMCHS. 

 El PMCHS es un proyecto estratégico que representa el futuro para la corporación de 

Codelco y para la comunidad, corresponde a la transformación del rajo abierto más grande del 

mundo en una gran operación subterránea que permitirá explotar los recursos que quedarán bajo el 

yacimiento, el que, tras haber sido explotado por casi 100 años, dejará de ser beneficioso dentro de 

las próximas décadas. Desde el 2018 y hasta el año 2070 Chuquicamata será una mina subterránea 

ya que es la opción técnica y económica para prolongar la explotación de Chuquicamata y así 

convertirla en una de las minas subterráneas más segura, grande, moderna y eficiente del mundo. 

  El método de explotación de mineral es llamado Block Caving en una configuración 

especial denominada Macrobloques (MB's) como unidad básica de explotación. 

La explotación de recursos es en 4 niveles (1.841, 1625, 1409 y 1.193 m.s.n.m) que se puede 

apreciar en la figura 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Codelco (Chile), 2022. 

Figura 1-1. Niveles de explotación PMCHS. 
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1.2 PROCESO DE EXTRACCIÓN DEL MINERAL. 

 

 Como se mencionó anteriormente la explotación de recursos es llamado block caving y su 

configuración es de tipo macrobloques, actualmente existe un nivel de hundimiento, producción, 

chancado y transporte de mineral. 

 En el nivel de hundimiento se realiza el avance en el cual los equipos móviles de 

perforación llamados jumbo radiales perforan la zona rocosa para así posteriormente hacer tiros de 

servicios en los cuales se insertan explosivos con comando electrónico, posterior a eso al finalizar 

los trabajadores su turno de trabajo se procede a realizar el disparo. 

 Después de ese paso el personal entrante al turno son los encargados de revisar que todo 

esté en orden y se encuentre en buenas condiciones para la siguiente etapa, la cual otro equipo 

móvil llamado LHD, es el encargado de transportar el material rocoso destruido hasta puntos de 

vaciados los cuales interconectan el nivel de hundimiento con el nivel de producción. 

 En el nivel de producción trabajan los equipos móviles LHD los cuales tienen 1 calle 

asignado cada equipo móvil, estos equipos se dirigen al punto de vaciado que interconecta el nivel 

de hundimiento con producción desde la cual trasladan el material hacia al chancador. 

 Desde el chancador parte la etapa de transporte de material en la cual si la roca viene en 

buen tamaño caerá al silo de almacenamiento, en caso de que la roca sea de gran tamaño, en el 

chancador existe un pica roca el cual se encarga de romper la roca grande y que quede de un tamaño 

óptimo para quedar en el silo de almacenamiento, para así mediante correas transportadoras llevar 

el material a superficie. En la figura 1.2 se muestra como es el proceso actual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, imagen tomada en monitor de proceso de extracción de mineral. 

Figura 1-2. Proceso actual de producción y extracción de mineral. 
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 Como se puede apreciar, el proceso que conlleva a la producción y extracción del mineral 

requiere los servicios de equipos móviles, ya sea para realizar la perforación de la roca como 

también el transporte del mineral. 

 Los equipos móviles que se encargan de estas actividades requieren mantenimiento 

preventivo y correctivo en general, dentro de los cuales existe la lubricación y engrase en taller, 

todos los días se les realiza una pauta diaria, en la cual se verifican varios puntos importantes para 

que puedan trabajar de la mejor forma durante todo el turno. Este mantenimiento y pauta diaria se 

realiza antes de comenzar el turno para así evitar problemas que puedan afectar, ya sea a la 

seguridad o retraso para efectuar la actividad a realizar durante el turno. El mantenimiento se realiza 

en taller del PMCHS llamado taller de equipos móviles, en la figura 1.3 se muestra en color rojo 

donde está ubicado taller. 

 

Fuente: Elaboración propia, imagen obtenida de plano taller bin. 

Figura 1-3. Ubicación de taller de equipos móviles en PMCHS. 

 

1.3 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA ACTUAL DE LUBRICACIÓN MANUAL. 

 

Como se mencionó anteriormente los equipos móviles requieren mantenimiento en la parte 

de lubricación, este proceso se realiza de forma manual. Primero, un camión pluma desde superficie 

baja con aproximadamente 10 bines de 1000L. con distintos tipos de lubricantes de los cuales son 

aceite de motor, aceite de transmisión, aceite hidráulicos, aceite diferencial y refrigerante, los 

cuales son almacenados en el taller de equipos móviles, posterior a esto los equipos móviles que 

según su pauta diaria les corresponda mantenimiento son trasladados hacia la zona de trabajo en el 

taller, en el cual dependiendo de cada equipo móvil ya sea por pauta, LHD, jumbos radiales, 

manipulador telescópico se les realiza el cambio de cada lubricante según fabricante. 

 La forma de realizar este proceso es, si se cambia el aceite de motor retirar tapón de 

estanque, luego se vacía el aceite en un recipiente el cual será almacenado en bines donde no se 

usa o indicando en mal estado y el operador con un balde de 20L retira desde bin de 1000L para 
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cargar balde y transportarlo a equipo móvil para su respectivo cambio, este proceso lo repite varias 

veces dependiendo del nivel de estanque de cada equipo móvil. 

 Dependiendo del tipo de lubricante a utilizar es el mismo procedimiento en el cual lo único 

que cambia es el equipo móvil con sus capacidades de niveles y capacidades de estanques de estos 

mismos. Todo este proceso se realiza según pauta diaria del equipo en la cual según fabricante se 

realiza cada mantenimiento, en la figura 1.4 se muestra un esquema para que se entienda de mejor 

forma la secuencia manual. 

 

 

Fuente: Elaboración propia, imagen sacada de plano taller bin. 

Figura 1-4. Esquema proceso de lubricación manual usada para retirar lubricante. 

 

1.3.1 Flota actual de equipos móviles PMCHS. 

 

 La flota actual de equipos móviles encargados de la producción en PMCHS que considera 

el sistema de lubricación se detalla en la siguiente tabla. 
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Tabla 1.1. Flota equipos móviles en PMCHS. 

EQUIPO MARCA MODELO CANTIDAD 

LHD de Producción Sandvik LH621 
28 

LHD de Hundimiento Sandvik LH514 
3 

Jumbos Radiales Sandvik DL421 
8 

Jumbos reducción secundaria Epiroc BOOMER S1DDH 
3 

Manipulador Telescópico Haulotte HTL 3210 
4 

   
46 

Fuente: Elaboración propia 12 de octubre 2023. 

 

1.3.2 Características de los equipos móviles. 

 

1.3.2.1 LHD de producción modelo LH621 marca Sandvik: 

 

 El equipo Sandvik LH621 es el que más se utiliza en PMCHS ya que tiene una gran 

capacidad de 21 toneladas métricas y la combinación de cargador y transportador subterráneo, 

diseñado para ofrecer seguridad y productividad de primera clase. Tiene una gran capacidad para 

maximizar la producción de la mina.El sistema de control inteligente cuenta con muchas mejoras 

en cuanto a su seguridad, por otro lado el sistema de control Sandvik ofrece diagnósticos rápidos y 

sencillos, cuenta con un motor con bajos niveles de emisiones el cual garantiza una minería más 

sustentable,el mantenimiento diario a nivel de piso permite realizar tareas de servicio de manera 

más segura como es el cambio de lubricantes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.rocktechnology.sandvik/ 

Figura 1-4. Equipo móvil LH621 Sandvik. 

 

 

 

1.3.2.2 LHD de Hundimiento modelo LH524 marca Sandvik: 

 



8 

 El equipo Sandvik LH514 por otro lado es parecido al modelo anterior un poco más 

compacto preparado para la automatización que se ha ganado un lugar como el cargador preferido 

dentro de la industria. Esta combinación de cargador ofrece una capacidad de 14 toneladas métricas 

y una excelente ergonomía para el operador, así como una alta productividad ininterrumpida con 

un bajo costo por tonelada cargada. Ofrece la mayor variedad de opciones disponibles para 

garantizar una flexibilidad optimizada para cualquier aplicación de minería, el tamaño de la caja 

pequeño y el radio de giro permiten una fácil navegación, el sistema de control inteligen cuenta 

con muchas mejoras en cuanto a su seguridad la cabina del operador certificados con los sistemas 

ROPS y FOPS. El sistema de control de Sandvik al ser inteligente ofrece diagnósticos rápidos y 

sencillos. El motor con muy bajos niveles de emisiones garantiza una minería sustentable. El 

mantenimiento diario a nivel de piso permite realizar tareas de servicio de manera más segura como 

es el cambio de lubricantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.rocktechnology.sandvik/ 

Figura 1-5. Equipo móvil LH524 Sandvik. 

 

1.3.2.3 Jumbo radial modelo DL421 marca Sandvik: 

 

 El equipo Sandvik DL421 es el equipo encargado de la perforación al ser de tipo 

electrohidráulico de tiro largo que está diseñado para perforaciones de producción a gran escala en 

minas subterráneas. Este equipo versátil está diseñado para perforaciones de plano inclinado y 

vertical, como también para tiros largos de producción paralelos y tiros largos simples con un 

diámetro de 64 a 115 milímetros (de 2 ½ a 4 pulgadas) y una profundidad de hasta 54 metros (177 

pies), brazo con rotación de 360° y ángulo de inclinación amplio facilitando el uso en muchas 

aplicaciones de perforación, instrumentación y automatización que ofrecen data de perforación con 

máximo nivel de rendimiento y precisión, cuenta con sistema de control basado en el protocolo 

CAN que facilita la configuración para cualquier condición de roca en perforación ascendente y 

descendente, sistema interactivo de detección de fallas que reduce el tiempo fuera de servicio. 
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Fuente: https://www.rocktechnology.sandvik. 

Figura 1-6. Equipo móvil DL421 Sandvik. 

 

1.3.2.4 Jumbo reducción secundaria modelo Boomer S1DDH marca Epiroc: 

 

 El equipo Boomer S1DDH es un equipo de perforación frontal hidráulico adecuado para 

pequeños túneles y galerías con secciones transversales de hasta 31 m². Un trípode doble en el 

brazo permite un posicionamiento rápido y preciso con sujeción hidráulica paralela en todas las 

direcciones. Una alimentación de rotación controlada por presión con función anti-atascos mejora 

la economía del acero de perforación para la roca. El motor diésel de bajas emisiones proporciona 

un rendimiento potente con menor impacto medioambiental. Principalmente se utiliza en galerías 

pequeñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.epiroc.com/es-cl/products/drill-rigs/face-drill-rigs/boomer-s1l  

Figura 1-7. Equipo móvil Boomer S1DDH Epiroc. 

 

1.3.2.5 Manipulador telescópico modelo HTL3210 marca Haulotte: 

 

 El equipo HTL3210 es un manipulador telescópico que alcanza una altura máxima de 10 

m de alto, tiene una capacidad máxima de carga de 3,2 t, transmisión hidrostática en sus 4 ruedas 

motrices y directrices, filtro de combustible con separador de agua, cuenta con controles 

simultáneos y proporcionales del brazo con un joystick, cuenta con válvulas de seguridad en gatos 
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hidráulicos, limitador de movimientos en caso de sobrecarga, descenso de estabilizadores con un 

ancho de 2,26 m, la  cabina cuenta con calefacción y ventilación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://royalamerica.com/wp-content/files_mf/1532100013htl3210esbd.pdf. 

Figura 1-8. Equipo móvil HTL3210 Haulotte. 

 

 Esas son algunas de las principales características de cada equipo en cuanto a su función 

y para lo que sirven, pero basándonos en nuestro proyecto se solicitó información con encargado 

de taller mecánico el cual proporcionó la información que se requiere para este proyecto, la cual es 

la capacidad que tiene cada estanque en sus niveles de estanque hidráulico, de líquido de frenos, 

estanque de transmisión, estanque refrigerante. 

Esta información se puede visualizar en la tabla 1.2 

 

Tabla 1.2. Tabla capacidades de almacenaje de cada lubricante. 

EQUIPO MARCA  MODELO CANTIDAD 
CAPACIDAD 
ESTANQUE 

HIDRÁULICO (L) 

CAPACIDAD 
ESTANQUE ACEITE 

DE FRENOS (L) 

CAPACIDAD 
ESTANQUE 

TRANSMISIÓN (L) 

CAPACIDAD 
ESTANQUE 

REFRIGERANTE (L) 

LHD de 
Producción Sandvik LH621 28 450 75 80 65 

LHD de 
Hundimiento Sandvik LH514 3 240 75 40 50 

Jumbos 
Radiales Sandvik DL421 8 270 45 30 35 

Jumbos 
reducción 
secundaria Epiroc 

Boomer 
S1DDH 3 220 38 20 25 

Manipulador 
Telescópico Haulotte 

HTL 
3212 4 125 10 15 6 

   46     
Fuente: Datos obtenidos de catálogo fabricantes y Jefe taller mecánico PMCHS. 
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1.3.3 Tipos de lubricantes usados en sistema actual. 

 

 Los lubricantes que son utilizados en el sistema actual para realizar el mantenimiento y 

cambio de lubricantes son aceite hidráulico V68, aceite 15W140, Aceite de transmisión SAE 30, 

aceite diferencial 85W40 y refrigerante. A continuación, se indicarán las características de cada 

tipo de lubricante a utilizar. 

 

1.3.3.1 Aceite hidráulico V68: 

 

 El aceite hidráulico VG68 es un aceite lubricante de una calidad excepcional, formulado 

con bases minerales y refinado para así brindar un alto rendimiento. Posee propiedades que 

aumentan la protección de piezas. Por otro lado, mejora la estabilidad oxidativa controlando la 

acumulación de lodo, ofrece resistencia frente a la oxidación, lo que permite prolongar la vida útil 

del lubricante. 

 

1.3.3.2 Aceite 15W40: 

 

 Es un aceite de muy alto rendimiento para los motores Diesel el cual proporciona una 

excelente lubricación para mejorar la vida útil del motor. El Aceite 15W40 tiene unas 

características de muy alto rendimiento, las cuales excede con la mayoría de las especificaciones 

de los fabricantes de motores americanos y europeos por lo que es muy utilizado en los equipos 

móviles actuales. Recomendado para LHD y jumbos radiales.  

 

1.3.3.3 Aceite de transmisión SAE 30: 

 

 Se utiliza para lubricar las distintas partes mecánicas en los equipos móviles, ya que evita 

que se dañen entre sí. También protege el motor contra la oxidación y la corrosión, lo que hace que 

disminuya el riesgo de avería y rotura de algún componente. Por último, también es fundamental 

para una correcta limpieza del motor 

 

1.3.3.4 Aceite diferencial 85W140: 

 

 Es un lubricante de muy alto rendimiento para engranajes de servicio pesado formulados 

a partir de aceites de alto rendimiento. Este lubricante está diseñado para ejes y mandos finales de 

servicio pesado donde se esperan presiones extremas y cargas de choque como lo son los LHD. 
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1.3.3.5 Refrigerante Lubriston: 

 

 Es un líquido teñido que se coloca en el radiador para ayudar a regular la temperatura del 

motor. Su ingrediente principal es el etilenglicol, que provoca que el punto de congelación del agua 

disminuya y aumenta su punto de ebullición. Esto ayuda a evitar que el agua del radiador se 

congele, hierva o se evapore así mejorando la refrigeración. 

Es esencial para el funcionamiento del motor, sino el calor de la combustión causaría que el motor 

se recalentara rápidamente. 

 

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

 Como se mencionó anteriormente dentro de los problemas principales que afectan la 

producción en cuanto al mineral, es la mantención que se les realiza a los equipos móviles respecto 

a su lubricación ya que esta se realiza de forma manual, por lo que requieren mantención de 

distintos tipos de lubricantes. Al ser la mantención en forma manual el mantenimiento que se les 

realiza es tardío y lento a su vez. 

 

1.4.1 Definición del problema. 

 

 Al pasar el tiempo se puede confirmar que este mantenimiento al ser del tipo manual hace 

que se genere una pérdida significativa de tiempo ya que el personal que realiza el mantenimiento 

se ve involucrado en esta actividad y al ser los estanques de almacenamiento de cada equipo móvil 

de gran capacidad es necesario realizar el proceso manual en reiteradas ocasiones. Esto afecta 

involuntariamente a la producción de la mina ya que no se encuentran operativos estos equipos por 

lo que es un equipo móvil que al retrasar no puede ser usado. 

 Por otro lado, otros de los problemas que ha pasado es que al realizar el mantenimiento de 

algún lubricante estos se quedan sin stock al no tener un registro adecuado de cuanto es la capacidad 

de almacenaje de cada lubricante que les queda en taller de equipo móvil, por lo que el tiempo para 

conseguir el lubricante es significativo y aumenta el tiempo en realizar el mantenimiento, ya que 

este lubricante lo tienen que trasladar desde superficie como se menciona en el paso a paso 

anteriormente. 

 

1.4.2 Importancia del problema. 

 

 Viendo la gravedad de la situación aún no se han tomado acciones por la empresa 

mandante o se ha pasado por alto, como el mandante no se ha dado cuenta de las pérdidas de 
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tiempo, personal y productividad se sigue realizando de la misma forma, pero con este proyecto se 

busca ver la importancia que requiere para darle una solución definitiva. 

 

1.4.3 Diagrama de Ishikawa. 

 

 Los problemas se pueden resumir por medio del diagrama de Ishikawa, el cual representa 

las diversas causas que afectan al sistema manual de lubricación de equipos móviles, relacionando 

la metodología, mantenimiento, tiempo, personal. La figura 1.9 muestra el esquema de Ishikawa. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en canva. 

Figura 1.9. Esquema Ishikawa. 

 

1.4.4 Involucrados. 

 

 El taller mecánico en PMCHS pertenece a Codelco división Chuquicamata, los operadores 

de cada equipo, pertenece a división Codelco , a su vez división tiene contratado a 4 empresas 

contratista las cuales se encargan del mantenimiento de cada equipo móvil, por un lado está la 

empresa Steel que se encarga del mantenimiento de los equipos móviles LHD y por otro lado está 

la empresa Finning Cat la cual se encarga de los equipos móviles de perforación, cuando ya es una 

falla o problema del equipo en si acude personal de la marca como en este caso las empresas 

Sandvik y Epiroc. En la figura 1.10 se muestra la relación que existe entre las empresas 

involucradas. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1.10. Relación entre empresas involucradas. 

 

1.5 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 

 

 Como en cada proyecto la búsqueda de la solución a un problema debe considerar muchos 

aspectos, siendo escogido el que cubra las necesidades requeridas como el más atractivo 

económicamente. La propuesta en este trabajo de título no garantiza que sea implementada, sin 

embargo, se desarrollará el proyecto para que las empresas involucradas en el tema logren 

determinar si es factible. La finalidad del proyecto es automatizar el sistema existente ayudando a 

así a mejorar la rapidez con la que se realicen la mantención para así mejorar la forma en la que se 

realizan para que sea más eficiente, que requiera menos personal llevar un registro de lubricantes 

con personal CIOG para así saber cuándo queda menos lubricante y a su vez indirectamente mejorar 

la productividad. 

 

1.5.1 Requerimientos. 

 

 Los requerimientos para automatizar el sistema de llenado de lubricación principalmente 

es contar con un espacio primero que nada para realizar el sistema de llenado, en la cual se pueda 

desarrollar todo el proyecto de ingeniería , en el cual el equipo móvil pueda estar dentro de este 

espacio y a su vez toda la parte de implementación como los respectivos estanques, bines circuito 

de red de abastecimiento y desabastecimiento, su parte eléctrica, hidráulica pueda estar ahí para así 

mejorar el sistema actual de lubricación. 

 

1.5.2 Alternativas de solución. 

 

 Dentro de las múltiples alternativas de solución se encuentra la más completa que es 

automatizar el sistema de llenado de lubricación de forma automática, de todas formas, se muestran 

las alternativas planteadas en las cuales se llega a determinar cuál es la mejor y la que se escoge. 
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1.5.2.1 Alternativa N°1 “Contratar más personal”. 

 

 Esta alternativa busca que al contratar más personal se puedan realizar las mantenciones 

como se están realizando, pero aumentando su rapidez esto mejoraría los tiempos en los cuales se 

realiza el mantenimiento, pero seguiría funcionando de forma manual por lo que obtendría una 

mejora a no tan significativa, seguiría ocurriendo lo mismo solo que bajando los tiempos entre cada 

mantención como a su vez la pérdida de productividad. 

 

1.5.2.1 Alternativa N°2 “Automatizar sistema de llenado de lubricación de equipos móviles ”. 

 

 Esta alternativa busca automatizar el sistema de llenado de equipos móviles de forma 

local, sin realizar ninguna interconexión a otra red, en la cual los datos y métricas obtenidas no 

serán reflejadas y no se podrán obtener análisis y métricas de la información del sistema de llenado 

de equipos móviles. 

 

1.5.2.3 Alternativa N°3 “Automatizar sistema de llenado de lubricación de equipos móviles e 

integración en sala CIOG”. 

 

 Esta alternativa busca automatizar el sistema de llenado de lubricación de equipos móviles 

de forma manual pasarlo a automático, al realizar el automatismo de este sistema se lograrán 

mejorar en muchos aspectos, como el tiempo entre cada mantención, tiempo de respuesta ante la 

falta de algún lubricante, como mejorar indirectamente la productividad, en la cual se realizará la 

integración con sala de control CIOG, para la obtención de parámetros, si bien esta alternativa es 

la mejor hay muchos factores que pueden influir al momento de realizar la automatización del 

sistema de llenado, el cual se implementara con PLC Siemens y su respectivo programa y esquema 

de conexión. 

 

1.5.3 Alternativa seleccionada. 

 

 Dado el análisis de las posibles alternativas de solución reportadas en el punto anterior, se 

escoge la que es más factible de desarrollar dadas las limitaciones de recursos y tiempos asignados. 

Los criterios usados fueron: Innovación, Beneficio, Inversión vs Ganancia, Factibilidad y Tiempo 

de implementación. 
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Tabla 1.3. Tabla de puntuación de criterios de evaluación. 

Característica/Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Innovación 1 3 5 

Beneficio 1 4 5 

Inversión/Ganancia 3 4 4 

Factibilidad 4 4 4 

Tiempo implementación 5 4 3 

Puntuación total 2,8 3,8 4,2 

 

 Como se puede ver según la puntuación de la tabla de puntuaciones se escoge la alternativa 

N°3 pero para realizar la automatización al sistema se debe realizar un estudio previo sobre el 

funcionamiento del sistema, sus componentes, puntos de conexión, etc. El controlador lógico 

programable que se pretende utilizar es plc siemens, el diseño, características, conexiones, códigos 

y esquemas se detallarán en el capítulo 2. 

 

1.6 OBJETIVOS. 

 

1.6.1 Objetivo general. 

 

- Automatizar sistema de llenado para lubricación de equipos móviles en PMCHS. 

 

1.6.2 Objetivos específicos. 

 

Son 3 los objetivos específicos para llevar a cabo el proyecto: 

 

- Describir la situación actual del sistema de llenado de lubricación para equipos móviles. 

- Desarrollar proyecto de ingeniería para automatizar sistema de llenado de lubricación para 

equipos móviles. 

- Realizar evaluación económica del proyecto. 
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CAPÍTULO 2: DESARROLLAR PROYECTO DE INGENIERÍA. 
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2 DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN. 

 

 La alternativa seleccionada fue automatizar sistema de llenado para lubricación de equipos 

móviles, la cual cumplirá con las necesidades del proyecto, en las cuales se explican y detallan en 

el capítulo anterior, se diseñará la solución del proyecto basándose en los objetivos generales y 

específicos para así dar una solución al problema planteado. 

 

2.1 LUGAR DE TRABAJO Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. 

 

 Primero que nada, el taller mecánico cuenta con un espacio como se mencionó en el 

capítulo 1 en el cual se diseñará el proyecto dentro de los cuales existen 5 estanques los cuales 

servirán para cada lubricante, cabe mencionar que en su momento la División quiso ocupar estos 

estanques para realizar un proyecto relacionado a la reutilización del aceite desperdiciado. El 

estanque almacena el lubricante en un espacio cerrado para así compensar fugas enfriar el 

lubricante por medio de las paredes del estanque disipa la temperatura que se acumula en el aceite, 

por otro lado, proteger el fluido y separa el aire del aceite. 

 La capacidad de almacenaje de cada estanque se mostrará en la figuras 2.1 y 2.2 en los 

cuales los m³ del aceite hidráulico VG68 es de mayor tamaño el cual es de 2882 m³, por otro lado, 

la capacidad de los otros cuatros lubricantes, como lo son aceite de motor 15W40, aceite de 

transmisión SAE 30, aceite diferencial 85W140 y refrigerante tienen un estanque con una 

capacidad de 1126 m³, en tabla 2.1 se muestran más detalles de cada estanque. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Imagen tomada de taller mecánico PMCHS                   

Figura 2.1. Capacidad de m³ de estanque VG68.  
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Fuente: Imagen tomada de taller mecánico PMCHS. 

Figura 2.2. Capacidad de m³ lubricante 15W40. 

 

Tabla 2.1 Capacidades de almacenaje de cada estanque. 

N° LUBRICANTE ESTANQUE 
CAPACIDAD  

(L) 
ALTURA     

(cm) 
RANGO 

ALTO(cm) 
 RANGO 
ALTO (L) 

RANGO 
BAJO(cm) 

RANGO 
BAJO(L) 

1 
ACEITE DE 
MOTOR 15W40 1126 200 187,5 1069,7 12,5 112,6 

2 
ACEITE DE 
TRANSMISIÓN SAE 30 1126 200 187,5 1069,7 12,5 112,6 

3 
ACEITE 
DIFERENCIAL 85W140 1126 200 187,5 1069,7 12,5 112,6 

4 REFRIGERANTE LUBRISTÓN 1126 200 187,5 1069,7 12,5 112,6 

5 
ACEITE 
HIDRÁULICO VG68 2882 350 187,5 1069,7 12,5 246,9 

 

2.2 EQUIPAMIENTO A UTILIZAR EN EL DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

 

 Dentro del equipamiento a utilizar, se pasará a detallar el equipamiento necesario para 

lograr llevar a cabo el diseño respectivo de la alternativa de solución. 

 Se tomaron varias consideraciones para realizar el seleccionado del equipamiento a 

utilizar dentro de los cuales se destacan: 

 

-Entradas y salidas a utilizar. 

-Tamaño del programa 

- Comunicación que tiene el PLC. 

-Sofware. 

-Precio. 
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-Información técnica de la marca ante fallas e información. 

-Rango de trabajo. 

-Precisión del instrumento. 

-Zona de trabajo. 

-Capacidad de ampliar PLC. 

 

2.2.1 Equipamiento de control. 

 

 Como se menciona, para la selección del controlador lógico programable se tomaron 

varias consideraciones, dentro de las cuales es necesario saber la cantidad de entradas y salidas, el 

tipo de comunicación, tipo de sofware entre otros. 

 Se realizará una tabla de entradas y salidas a requerir en el PLC, de esta forma se puede 

tener en cuenta cuantas entradas y salidas serán necesarias contar en el PLC.  

 

Tabla 2.2 Tabla de variables de entrada a requerir en el proyecto. 

TABLA DE VARIABLES ENTRADA  
 

LUBRICANTE AI/DI CARACTERÍSTICAS PROTECCIÓN N°  

ACEITE 

HIDRÁULICO 

VG68 

DI BOTONERA ABRIR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  1  

DI BOTONERA PARAR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  2  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  3  

DI BOTONERA ABRIR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  4  

DI BOTONERA CERRAR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  5  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  6  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL ULTRASÓNICO FUSIBLE 1A  7  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO FUSIBLE 1A  8  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN FUSIBLE 1A  9  

ACEITE DE 

MOTOR 15W40 

DI BOTONERA ABRIR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  10  

DI BOTONERA PARAR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  11  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  12  

DI BOTONERA ABRIR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  13  

DI BOTONERA CERRAR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  14  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  15  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL ULTRASÓNICO FUSIBLE 1A  16  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO FUSIBLE 1A  17  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN FUSIBLE 1A  18  

ACEITE DE 

TRANSMISIÓN 

SAE30 

DI BOTONERA ABRIR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  19  

DI BOTONERA PARAR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  20  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  21  

DI BOTONERA ABRIR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  22  

DI BOTONERA CERRAR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  23  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  24  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL ULTRASÓNICO FUSIBLE 1A  25  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO FUSIBLE 1A  26  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN FUSIBLE 1A  27  
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ACEITE 

DIFERENCIAL 

85W140 

DI BOTONERA ABRIR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  28  

DI BOTONERA PARAR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  29  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  30  

DI BOTONERA ABRIR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  31  

DI BOTONERA CERRAR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  32  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  33  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL ULTRASÓNICO FUSIBLE 1A  34  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO FUSIBLE 1A  35  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN FUSIBLE 1A  36  

REFRIGERANTE 

LUBRISTON 

DI BOTONERA ABRIR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  37  

DI BOTONERA PARAR RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  38  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA RECEPCIÓN FUSIBLE 1A  39  

DI BOTONERA ABRIR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  40  

DI BOTONERA CERRAR DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  41  

DI BOTONERA PARADA DE EMERGENCIA DISTRIBUCIÓN FUSIBLE 1A  42  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL ULTRASÓNICO FUSIBLE 1A  43  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO FUSIBLE 1A  44  

AI TRANSMISOR INDICADOR DE PRESIÓN FUSIBLE 1A  45  

 

Tabla 2.3 Tabla de variables de salidas a requerir en el proyecto. 

TABLA DE VARIABLES SALIDA  

 

LUBRICANTE DO CARACTERÍSTICAS PROTECCIÓN N°  

ACEITE 

HIDRÁULICO 

VG68 

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE RECEPCIÓN FUSIBLES 2A 1  

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE DISTRIBUCIÓN FUSIBLES 2A 2  

DO SIRENA FUSIBLES 2A 3  

DO BALIZA  FUSIBLES 2A 4  

ACEITE DE 

MOTOR 15W40 

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE RECEPCIÓN FUSIBLES 2A 5  

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE DISTRIBUCIÓN FUSIBLES 2A 6  

DO SIRENA FUSIBLES 2A 7  

DO BALIZA  FUSIBLES 2A 8  

ACEITE DE 

TRANSMISIÓN 

SAE30 

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE RECEPCIÓN FUSIBLES 2A 9  

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE DISTRIBUCIÓN FUSIBLES 2A 10  

DO SIRENA FUSIBLES 2A 11  

DO BALIZA  FUSIBLES 2A 12  

ACEITE 

DIFERENCIAL 

85W140 

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE RECEPCIÓN FUSIBLES 2A 13  

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE DISTRIBUCIÓN FUSIBLES 2A 14  

DO SIRENA FUSIBLES 2A 15  

DO BALIZA  FUSIBLES 2A 16  

REFRIGERANTE 

LUBRISTON 

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE RECEPCIÓN FUSIBLES 2A 17  

DO VÁLVULA ON/OFF SOLENOIDE DISTRIBUCIÓN FUSIBLES 2A 18  

DO SIRENA FUSIBLES 2A 19  

DO BALIZA  FUSIBLES 2A 20  

 

 Según las tablas de entradas y salidas se puede considerar que es necesario contar con un 

mínimo de 30 entradas digitales, 15 entradas analógicas y 20 salidas digitales, cabe destacar que 
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viene siendo lo mínimo, por lo cual es necesario considerar un margen del 25% extra en caso de 

futuras integraciones en este proyecto. 

 

 𝐷𝐼 = 30 ∗ 1,25 = 37,5 = 38 𝐷𝐼 

     𝐴𝐼 = 15 ∗ 1,25 = 18,75 = 19 𝐴𝐼 

𝐷0 = 20 ∗ 1,25 = 25 = 25 𝐷𝑂 

 Como se puede apreciar para este proyecto se considerarán 38 DI, 19 AI y 25DO por lo 

que es importante que el PLC a elegir tenga la capacidad para entregar todas estas entradas. 

 

 La comunicación que se ocupa en interior mina es del tipo Profinet, ya que esta es una 

tecnología de red a nivel industrial por lo que el PLC que sea elegido debe ser capaz de cumplir 

con este requisito. 

 

 El sofware del PLC a utilizar debe ser robusto y proporcionar una amplia información 

técnica en caso de falla o soporte para así dar una mejor solución eventualmente en caso de ser 

necesario. 

 

 En el PMCHS principalmente se usan 3 marcas para el desarrollo de proyectos de 

instrumentación del modelo de PLC según normativa las cuales son ABB, Allen Bradley, Siemens. 

Por lo que para seleccionar el PLC se debe determinar según uno de estos 3 cual es el que mejor 

sirve para dar una solución a la alternativa de solución tomando en cuenta lo que se requiere. En la 

tabla 2.4 se comparan los puntos más importantes para seleccionar el PLC, por lo que se puede 

determinar que se trabajara con la marca Siemens. 

 

Tabla 2.4 Tabla Comparativa de marcas para determinar PLC a utilizar. 

MARCA 
 

REQUERIMIENTO ALLEN BRADLEY SIEMENS ABB  

CAPACIDAD ENTRADAS Y SALIDAS 5 5 5  

COMUNICACIÓN 5 5 5  

SOFWARE 4 4 3  

INFORMACIÓN TÉCNICA  3 5 5  

PRECIO 5 5 5  

Total 4,4 4,8 4,6  

 

 Analizando los criterios  utilizados se llegó a determinar que  el sistema de control estará 

basado en un controlador lógico programable (PLC) en el cual se utilizará el modelo S7-1200 

Simatic de la marca Siemens, los cuales son autómatas de configuración modular se muestra en la 

figura 2.3,cuentan con una amplia variedad de módulos de entradas y salidas tanto digitales como 

análogos, módulos de comunicación, además de los puertos ya incluidos que permiten gestionar 
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diversos protocolos de comunicación, lo que permite enlazarse con distintos dispositivos, tales 

como interfaces de visualización (HMI),por otro lado se debe contar con una fuente de poder ,CPU 

para el procesamiento del programa, puerto de comunicación para poder enlazar para realizar la 

programación y puertos ethernet para posterior hacer el enlace de comunicación con la sala CIOG. 

 

Fuente: Elaboración propia desde TIA portal Versión 16.      

Figura 2.3. PLC S7-1200 con sus respectivos módulos. 

 

2.2.2 CPU1215C AC/DC/RLY 

 

 La CPU es la unidad central de procesamiento, es el cerebro del PLC. Se encarga de leer 

las señales y sigue las instrucciones que el programador haya almacenado en la memoria del PLC. 

Siguiendo el programa, el PLC activa una salida o un dispositivo de campo. Memoria de trabajo 

125KB; fuente de alimentación 120/240V AC con DI14 x 24V DC SINK/SOURCE, DQ10 x relé, 

AI2 y AQ2 integradas; 6 contadores rápidos y 4 salidas de impulso integradas; Signal Board amplía 

E/S integradas; hasta 3 módulos de comunicaciones para comunicación serie; hasta 8 módulos de 

señales para ampliación E/S; 0,04ms/1000 instrucciones; 2 interfaces PROFINET para 

programación, HMI y comunicación PLC-PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200. 

Figura 2.4. CPU1215C AC/DC/RLY. 
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2.2.3 Módulos de entradas análogas  

 

 Simatic S7-1200, módulo de entradas analógica SM 1231 AI, aislado óptico, cuenta con8 

entradas analógicas, cuenta con una resolución de13 bit. Módulo de entradas analógicas AI8 x 13 

bits; bloques de bornes enchufables; entrada: 2,5V, 5V, 10V y 0/4 a 20mA; supresión de 

frecuencias parametrizable; filtrado parametrizable; diagnóstico parametrizable, en este módulo de 

entradas analógicas estarán los transmisores de nivel, flujo y presión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: file:///C:/Users/danie/Downloads/6ES73146EH040AB0_datasheet_es.pdf 

Figura 2.5. Módulo SM 1231 de entradas análogas. 

 

2.2.4 Módulos de entradas y salidas analógicas  

 

 Simatic S7-1200, módulo de entradas y salidas analógicas SM 1234 AI/AQ es un módulo 

de entradas y salidas analógicas AI4 + AQ2; bloques de bornes enchufables; entradas: 13 bits, 

2,5V, 5V, 10V y 0/4 a 20mA; supresión de frecuencias parametrizable; filtrado parametrizable; 

diagnóstico parametrizable; salidas: +/-10V y 0 a 20mA. 

 

 

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/10045710. 

Figura 2.6. Módulo SM 1234 de entradas y salidas análogas. 
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2.2.5 Módulos de entradas y salidas digitales  

 

 SIMATIC S7-1200, módulo de entradas y salidas digitales SM 1223 DC/RLY, es un 

módulo de entradas y salidas digitales DI 16 x 24V DC SINK/SOURCE y DQ16 x relé; retardo a 

la entrada parametrizable; bloques de bornes enchufables aislado galvánicamente cuenta con16 DI 

y 16 D0, DC 24V., en este módulo de entradas y salidas digitales estarán los pulsadores de inicio, 

stop, parada de emergencia, manual o automático, como también las salidas con sus respectivas 

válvulas de control, balizas y alarmas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ES7223-1PL32-0XB0 

Figura 2.7. Modulo SM1223 entradas y salidas digitales. 

 

2.2.6 HMI KTP700 BASIC PN 

 

 Es una Pantalla de 7 pulgadas, 800 x 480 píxeles, Colores 64K; Manejo táctil o con 

teclado, 8 teclas de función; 1 x PROFINET, 1 x USB Pantalla táctil de 7”, fácil configuración de 

Win CC Basic desde la versión 10.5, está equipada con todas las funciones básicas necesarias para 

una pantalla industrial, registro de alarmas, puntos, gráficos entre otros, que es lo que necesario 

para este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/6AV2123-2GB03-0AX0. 

Figura 2.8. HMI KTP 7 BASIC PN. 
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2.2.7 Switch de comunicación cisco IE2000. 

 

 Es el switch de comunicación en la cual se conectará el PLC y HMI con sala CIOG para 

de esta forma estar conectado en todo momento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://compratecno.cl/industrial-con-sin-poe/6325-ie-2000-4ts-g-l-cisco-4-100-2-sfp-console-switch-admin-

industrial-riel-din-req12-48v.html. 

Figura 2.9. Switch de comunicación cisco IE 2000. 

 

2.2.8 Convertidor de medios Planet IGT-805AT  

 

 Es un convertidor de medios Gigabit industrial que proporciona un rendimiento de 

velocidad de cable sin bloqueo y una gran flexibilidad para la extensión Gigabit Ethernet en 

entornos industriales hostiles. Está equipado con una interfaz de fibra óptica 10/100 / 1000BASE-

T RJ45 y una interfaz de fibra óptica 100 / 1000BASE-X con alimentación redundante.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.ipshop.cl/MLC-561766648-planet-igt-805at-convertidor-de-medios-10100-1000base-t-a-_JM 

Figura 2.10. Conversor de medios planet IGT-805 AT. 
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2.2.9 Equipamiento para armado de tablero de instrumentación. 

 

 Se realizará un armado de tablero de instrumentación en la cual se instalarán todos los 

accesorios relacionados para el diseño de la solución, en la cual se debe contar con un tablero 

eléctrico, luces piloto, disyuntores, disyuntores diferenciales entre otros accesorios, en la tabla 2.2 

se detalla el listado de materiales a usar. 

 

Tabla 2.2 Listado de materiales a utilizar en tablero de instrumentación. 

LISTADO DE MATERIALES  
 

MATERIALES PARA UTILIZAR DIMENSIONES CANTIDAD  

TABLERO ELÉCTRICO METALICO CON IP65 600X400X200 mm 1  

LUZ PILOTO 120 /230 VAC ROJO 22 mm 1  

SELECTOR 3 POSICIONES 2NA 22 mm 1  

BOTÓN PULSADOR ROJO METALICO NA 22 mm 10  

BOTÓN PULSADOR VERDE METALICO NA 22 mm 10  

BOTÓN PULSADOR PARADA DE EMERGENCIA 22 mm 3  

BORNERAS LIBRE MANTENIMIENTO CON FUSIBLES 2 mm 50  

INTERRUPTOR AUTOMÁTICO BIPOLAR 2X16A  - 1  

INTERRUPTOR AUTOMÁTICO BIPOLAR 2X10A  - 1  

INTERRUPTOR AUTOMÁTICO BIPOLAR 2X6A  - 1  

FUENTE DE PODER 120/220VAC A 24VDC 10 A PARA RIEL DIN   1  

RIEL DIN  400 mm 1  

BARRA DISTRIBUIDORA TETRAPOLAR - 1  

LUMINARIA INTERIOR TABLERO - 1  

ALIMENTADOR DE CONTROL  14AWG ROJO  - 100m  

ALIMENTADOR DE CONTROL  14AWG AZUL  - 100m  

ALIMENTADOR DE CONTROL  14AWG VERDE  - 100m  

CAJAS DE DISTRIBUCIÓN DE PASO 100X100 - 15  

FUSIBLE PARA BORNERA 2A 5X20 mm 45  

 

 En la figura 2.11 se puede ver el esquema de conexionado en el tablero de instrumentación 

en el cual se realiza el esquema de conexionado simulado con Factory IO, en la cual se puede 

apreciar lo que se detalla en el listado de materiales como lo son las luces piloto, botoneras verde 

y roja para simular los procesos de recepción del lubricante y por otro lado distribución del 

lubricante, los otros materiales van a ser utilizados al interior del gabinete para realizar el 

conexionado. Cabe mencionar que estos materiales están relacionados solo con el tablero de 

instrumentación, ya que para las canalizaciones y materiales de instrumentación será  

necesario verificar en terreno. 
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Fuente: Elaboración propia en Factory IO. 

Figura 2.11. Tablero de instrumentación simulado en Factory IO. 

 

2.3 INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR EL PROYECTO. 

 

 Se especificará el equipamiento requerido en la instrumentación de campo en las cuales 

serán especificados todos sus requerimientos y el instrumento seleccionado, la parte de calibración 

se detallará más adelante en el programa Tia portal. Se definen algunos conceptos necesarios para 

poder entender de mejor forma las especificaciones técnicas como también lo que es su calibración. 

 

• Sensor: Es un dispositivo que convierte la variable de proceso en una señal. 

 

• Transmisor: Es el dispositivo que convierte la señal del sensor en un valor normalizado (Ej.4-

20[mA], 3-15[psig]). 

 

• Controlador: Dispositivo que ejecuta un algoritmo dinámica de cálculo para mantener una 

variable de proceso estable. 

 

• Variable Medida: La cantidad física, propiedad o condición que está siendo medida. 

 

• Variable Controlada (PV “Process Value”): La variable que el sistema de control mantendrá en 

su setpoint. 

 

• Variable Manipulada (OP “Output Process”): Es aquella variable sobre la cual actúa el 

controlador. 

 

• Rango límite: Corresponde al mayor rango para el cual pudiera ser calibrado el transmisor, es 

decir los límites absolutos de medición que puede alcanzar. Al valor máximo se le suele llamar 
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(Upper RangeLimit URL), el cual corresponde al máximo valor que se pudiera configurar de 

URV, mientras que al valor mínimo se le denomina (Lower Range Limit LRL) y corresponde 

al mínimo valor que se pudiera configurar de LRV. 

 

 Primero que nada, en el proyecto será necesario medir el nivel, flujo, presión y 

opcionalmente temperatura para así tener un buen control de la planta, dentro del proyecto la 

instrumentación será con equipos de la marca Siemens, ya que son instrumentos ya verificados y 

de calidad que brinda Siemens y el soporte que ofrece en comparación con otras marcas de 

instrumentos. 

 

2.3.1 Transmisor indicador de nivel SITRANS LUT420 y sensor de nivel. 

 

 Para poder determinar el equipo se tiene que considerar que el transmisor tenga un rango 

adecuado, que tenga protocolo Hart para la posterior calibración, que tenga IP68 lo que permitirá 

que no sufra mayor daño, por otro lado, se busca que su parte indicativa sea clara y concisa, por lo 

que se determina usar el transmisor indicador de nivel Sitrans lut420, de la serie SITRANS 

LUT400: continuo, sin contacto, alcance de 60 m (197 pies). Monitorea el nivel, volumen y flujo 

volumétrico en líquidos, lodos y sólidos. Con flujo volumétrico de alta precisión y registro de datos 

integrado. - modelo: Sitrans lut420 - controlador de nivel caja opciones de pantalla: con pantalla 

Voltaje de entrada: 100 a 230 V CA +/- 15% Entrada de cable: 3 entradas de cable, 3 prensaestopas 

de plástico M20 suministrados Número de puntos de medición: Sistema de punto único (incluye 

una entrada de transductor, una salida de 4 a 20mA y una entrada de sensor de temperatura externo) 

Comunicación profinet y E / S: HART, 2 entradas discretas, 3 relés. 

 

Fuente: https://www.dastecsrl.com.ar/producto/sitrans-lut420-siemens. 

Figura 2.12. Transmisor de nivel SITRANS LUT420. 
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 Para la medición del nivel del lubricante se debe escoger un sensor adecuado, en este caso 

se busca un sensor sin contacto para así evitar daños en el sensor debe ser capaz de tener un rango 

adecuado de trabajo, tener buen rango de medición, y no tener mayores perturbación, es por esto 

que se llega a la opción de  un sensor del tipo ultrasónico, por lo en el transmisor indicador de nivel, 

se conectara un sensor del tipo ultrasónico ECHOMAX XPS-10, marca siemens el cual tiene un 

rango máximo de 10mts además de ser compatible con el transmisor Sitrans LUT 420 en la figura 

2.13 se adjunta imagen referencial sensor de nivel. 

 

 

Fuente: file:///C:/Users/danie/Downloads/SIEMENS-Level-Guide.pdf 

Figura 2.13. Sensor de nivel ECHOMAX XPS-10. 

 

2.3.2 Transmisor indicador de flujo Sitrans FM MAG 5000 y sensor de flujo. 

 

Para la medición del flujo se busca un transmisor robusto, adecuado que tenga una alta 

precisión de medición ya que debe brindar una buena lectura. Es por esto por lo que se decide la 

opción del transmisor de flujo FM MAG 5000 de la marca Siemens, su presión máxima es de 10 

bar por lo que es adecuado para nuestro proyecto, su alimentación es de 220 VAC Y 24VDC su 

diámetro es de 2 pulgadas, cuenta con múltiples salidas de funciones para control de procesos 

cuentan con un display y teclado disponibles en varios idiomas, almacena datos críticos específicos 

del sensor y los pasa al transmisor. Esto permite una puesta en servicio sencilla y flexible del sensor, 

permite un fácil reemplazo y puesta en servicio del transmisor en el sitio en solo minutos. La 

calibración validada garantiza una medición de flujo precisa.  
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Fuente: file:///C:/Users/danie/Downloads/SIEMENS-Level-Guide.pdf 

Figura 2.14. Transmisor indicador de flujo Sitrans FM MAG 5000 

 

 En este transmisor ira un sensor de flujo del tipo Sitrans FM MAG 1100 Siemens el cual 

tiene un rango máximo de 600l/s dependiendo del diámetro a utilizar, para este proyecto el diámetro 

a utilizar será de 2 pulgadas, este sensor es compatible con el transmisor Sitrans FM MAG 5000 

en la figura 2.15 se adjunta imagen referencial sensor de nivel. 

 

 

Fuente:https://www.siemens.com/global/en/products/automation/process-instrumentation/flow-

measurement/electromagnetic/sitrans-f-m-mag-1100.html 

Figura 2.15. Sensor de flujo Sitrans FM MAG 1100. 

 

2.3.3 Transmisor indicador de presión. 

 

 Para el seleccionado del transmisor de presión es importante determinar que como la de  red 

de presión en taller de equipos móviles es 0 a 7 bar es necesario buscar un transmisor que cumpla 
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este rango, por lo que se determinar que el transmisor de presión sitrans P320 es un transmisor 

robusto diseñado para aplicaciones universales y tiene una alta precisión en medición, tiene un 

rango de medición desde 20mbar a 70 bar, por lo que nos permite a nosotros como operador definir 

el rango adecuado para cada nivel de lubricante, comunicación 4-20mA HART. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:https://www.siemens.com/global/en/products/automation/process-instrumentation/pressure-

measurement/sitrans-p320-420.html 

Figura 2.16. Transmisor indicador de presión Sitrans P320. 

 

2.4 TIPO DE BOMBAS A USAR EN EL PROYECTO 

 

 Todas las bombas utilizadas en este proyecto son bombas de tipo neumáticas del tipo 

membrana y de pistón, tanto del sistema de recepción de lubricantes como también el sistema de 

distribución de lubricantes, de esta manera será necesario contar para su marcha una red de aire 

comprimido. En el taller mecánico se cuenta con una red de aire comprimido disponible en la cual 

su capacidad máxima de presión es de 100 PSI o 6,9 bar. 

 La orden de marcha/paro de cada bomba neumática se realiza por medio de una válvula 

solenoide comandada por el PLC y HMI para de este modo permitir el paso del aire comprimido a 

la bomba. 

 

2.4.1 Bombas de membrana usadas en el sistema de recepción de lubricantes. 

 

 Las bombas usadas son del tipo neumática en el sistema de recepción de lubricantes y son 

bombas de membrana de doble diafragma ya que estas bombas son capaces de manipular líquidos 

con distintos niveles de viscosidad en el cual aspirará el lubricante desde el bin de 1000L para 

descargarlo en el estanque de almacenamiento, por otro lado, este tipo de bombas no necesitan 

lubricación y son autocebantes, como son del tipo neumática es necesario que tenga una red de aire 

comprimido para el correcto funcionamiento y el rango de aire comprimido que usan varía desde 

2 a 7 bar , en la figura 2.17 se ve el tipo de bomba a utilizar marca Debem serie Sboxer 81 con 
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entrada de aire de 3/ 4 pulgada y conexión de entrada de 1 pulgada. Esta bomba tiene un caudal 

máximo de 110 L / min y una presión máxima de funcionamiento de 8 bar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.kmx.cl/product/bombas/bomba-de-doble-diafragma-de-polipropileno/ 

Figura 2.17. Bomba doble diafragma metálica de 1 pulgada marca Debem. 

 

2.4.2 Bombas de pistón usadas en el sistema de distribución de lubricantes. 

 

 Las bombas usadas son del tipo neumática en el sistema de distribución de lubricantes y 

refrigerante son bombas del tipo pistón ya que estas bombas son capaces de distribuir el lubricante 

a una mayor presión, aspirara el lubricante al retraerse y lo impulsara en su carrera de avance, como 

son del tipo neumática es necesario que tenga una red de aire comprimido para el correcto 

funcionamiento y el rango de aire comprimido que usan varia desde los 2 a 10,3 bar, en la figura 

2.18 se puede verificar el tipo de bomba a utilizar marca ARO serie de 4 esferas la cuales están 

diseñadas para suministrar fluido de forma constante y uniforme, dentro de sus ventajas cuenta la 

facilidad de mantenimiento, puede mover un fluido con una relación de salida de 4:1 y con una 

entrada de aire de 1 / 2 de pulgada y entrada y salida de lubricante de 1”, con una salida de flujo de 

110,8L/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.arozone.com/es-es/piston-pumps/af0402m 

Figura 2.18 Bomba neumática tipo pistón. . 
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2.5 VÁLVULAS SOLENOIDE A USAR EN EL PROYECTO 

 

 Las válvulas a utilizar son válvulas de control del tipo ON/OFF, son elaboradas en acero 

inoxidable SS316, soporta fluidos de hasta 120 °C. Su diseño permite que sea montada en cualquier 

posición. Utiliza una bobina de 220 VAC 50/60 Hz, se aplica en gases inertes, aceites livianos, aire, 

agua o vapor, tiene una presión máxima de trabajo de 10 bar, por seguridad las válvulas de control 

son de tipo NC, en caso de que tenga algún problema esta quedará en falla y cerrada. 

 Conexión a proceso de 1 pulgada de diámetro, en total se usarán 10 válvulas solenoide 

para la recepción y distribución del lubricante.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.veto.cl/valvulasolenoides0082065. 

Figura 2.19. Válvula solenoide SS316. 

 

2.5.1 Accionamiento de las válvulas del sistema de llenado y distribución. 

 

 El tablero considera el sistema de control para la operación del accionamiento de las 

válvulas ON/OFF que alimenta la línea de aire comprimido para el accionamiento de las bombas 

BDF y BDP correspondientes a los lubricantes y refrigerante, productos a ser distribuidos. En la 

tabla 2.5 se muestran los accionamientos de las válvulas de los sistemas de manejo de lubricantes 

y refrigerantes.Cada botonera dispondrá de 2 pulsadores para marcha o parada de la bomba 

correspondiente. 

 

Tabla 2.5 Accionamiento de las válvulas ON/OFF 

BOTONERA VALVULA ON/OFF BOMBA A CONTROLAR LUBRICANTE ESTADO 

HS-001 LY-001 BDF-001 15W40 RECEPCIÓN 

HS-002 LY-002 BDP-001 15W40 DISTRIBUCIÓN 

HS-003 LY-003 BDF-002 85W140 RECEPCIÓN 

HS-004 LY-004 BDP-002 85W140 DISTRIBUCIÓN 

HS-005 LY-005 BDF-003 SAE 30 RECEPCIÓN 

HS-006 LY-006 BDP-003 SAE 30 DISTRIBUCIÓN 

HS-007 LY-007 BDF-004 VG68 RECEPCIÓN 

HS-008 LY-008 BDP-004 VG68 DISTRIBUCIÓN 

HS-009 LY-009 BDF-005 REFRIGERANTE RECEPCIÓN 

HS-010 LY-010 BDP-005 REFRIGERANTE DISTRIBUCIÓN 
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2.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

 

 En el diagrama de flujo se mostrará el paso a paso para el sistema de llenado, como para 

el sistema de distribución, a continuación, en la Figura 2.20 y 2.21, se pasará a detallar el diagrama 

de flujo de la alternativa de solución desarrollada a lo largo de este trabajo de título. En sí, el 

siguiente diagrama, cuando el camión ingresa a interior mina a dejar los bines de 1000L de los 

lubricantes en taller mecánico, posterior a ese paso se procede a realizar el llenado del lubricante 

en el estanque, para acoplar manguera de 1” en salida de bin y en entrada de bomba neumática tipo 

membrana, en el HMI se seleccionara el tipo de lubricante a llenar, para luego seleccionar modo si 

llenado o distribución, cabe mencionar que para la distribución es necesario que el estanque cuente 

con el nivel requerido sino indicará una alarma la cual avisará para poder rellenar el estanque.  

 En el proceso de llenado es importante indicar que de existir una alarma o mantención 

será necesario revisar condición para darle solución y volver a seleccionar que opción ejecutar, 

antes de realizar el proceso de distribución se debe realizar mantención en el equipo móvil, para 

saber que tipo de lubricante se utilizará, de existir alguna alarma o mantención se debe realizar el 

mismo proceso que en llenado, en el cual se debe dar solución para volver a seleccionar el modo a 

ejecutar en HMI. 

Una vez seleccionado el modo de distribución el usuario solo con presionar manguera de 

distribución comenzará el cambio de lubricantes ya que se definirá la presión en el transmisor de 

presión para de esta forma, al tener la línea presurizada y existir una diferencia de presión se 

accionará válvula solenoide para dar el paso a lubricante seleccionado, una vez terminado este paso 

la válvula solenoide seguirá energizada hasta que se indique en transmisor de presión el rango 

seleccionado para mantener línea presurizada. 

Fuente: Elaboración propia en sofware de diagrama de flujo. 

Figura 2.20. Diagrama de flujo de la alternativa de solución parte 1. 
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Fuente: Elaboración propia en sofware de diagrama de flujo. 

Figura 2.21. Diagrama de flujo de la alternativa de solución parte 2. 
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2.7 DIAGRAMA P&ID DEL PROCESO. 

1  

 En el diagrama P&ID se ve a simple modo la instrumentación, control y tuberías que estará 

en cada estanque de lubricación, cabe mencionar que este diagrama se repetirá 5 veces al contar 

con 5 estanques de lubricación. 

En la figura 2.22 se puede ver el diagrama P&ID de la alternativa de la solución, en la cual se 

aprecia lo que es la entrada que hace referencia a cuando baja el camión de superficie a interior 

mina y deja los respectivos bines en taller del equipo móvil, cuando lo deja se acopla desde el bin 

a la bomba de membrana para así poder comenzar con el llenado del estanque, en el cual se dará 

inicio con el pulsador y desde HMI, mediante el indicador de nivel alto se detendrá el llenado, para 

la distribución no es necesario el acople por lo que solo se debe pulsar desde HMI cuantos litros 

desea ocupar para así cortar de forma automática, cabe mencionar que las bombas neumáticas 

necesitan la línea de aire comprimido como se ve en la imagen. 

 

Fuente: Elaboración propia en PowerPoint. 

Figura 2.22. Diagrama P&ID de la alternativa de solución. 

 

2.8 DIAGRAMA DE RED PLC Y HMI CON SALA CIOG. 

 

 Como se mencionó anteriormente la comunicación de red en interior mina es del tipo 

profinet, la cual debe continuar de este medio para la respectiva comunicación con sala CIOG, a 

través de cable ethernet se conectará el PLC y HMI hasta el switch cisco IE2000 en el cual se le 

asignará la IP y mascará de red correspondiente para comunicarse con CIOG. 

Desde switch se tendrá que tender aproximadamente 200m de cable de fibra óptica desde taller de 

equipos móviles donde estará el PLC hasta el switch de instrumentación de PLC 20114-001, el cual 
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está en interior de sala eléctrica 20114 ubicado en eje 15 en taller Bin. De esta forma desde sala 

CIOG se podrán verificar las distintas alarmas de nivel, como también ver el funcionamiento del 

sistema de llenado de lubricación de equipos móviles. 

 En la figura 2.23 se puede apreciar el diagrama de red correspondiente a la comunicación 

del PLC, HMI con la sala CIOG. 

 

Fuente: Elaboración propia en PowerPoint. 

Figura 2.23. Diagrama de red de la alternativa de solución. 

 

2.9 PROGRAMACIÓN DEL PLC EN TIA PORTAL. 

 

 La programación del proyecto será realizada en el sofware Tia portal versión 16, ya que 

de este modo se puede simular de la mejor forma el proyecto, con sus respectivas señales de 

entradas y salidas. La programación será realizada en bloques FB para así poder realizar la 

programación de los 5 llenados de estanques y distribución de los estanques. Por otro lado, se 

realizará la normalización y escalado en bloque FC en la cual se realizará el normalizado y escalado 

de la variable de nivel y la variable de presión, la variable de flujo solo será medible y visible para 

efectos del programa. 

Como se menciona la programación se realizará en Tia portal Versión 16 y su pantalla HMI por lo 

que se mostrara como fue realizada la programación junto con su HMI. 

Cabe destacar que el tipo de programación es del tipo LADDER, utilizando lógica de contactos. 

En la figura 2.24 se pueden visualizar los distintos bloques de función usados en el proyecto. 
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Fuente: Elaboración propia en Tia portal 

Figura 2.24. Bloques de programa en Tia portal. 

 

 La función principal Main(OB1) es el bloque estándar para la ejecución cíclica del 

programa de usuario, en el cual está ligado todo el sistema, además de encargarse del control de 

inicio o parada de la operación del llenado y distribución del lubricante. 

 

 La función FB Lubricantes es la función en la cual se empleará la programación Ladder 

como esquema para poder emplear en los 5 sistemas de llenado y distribución de cada estanque.  

Dentro del FB lubricantes se subdividen los 5 sistemas en este caso 15W40,85W140, SAE 30, 

VG68, Refrigerante. 

 

 La función FC control de nivel se empleará lo que es la función para el normalizado y 

escalado de las variables de nivel de cada estanque, como se repiten 5 sistemas de llenado basta 

con realizarla de una sola forma para poder implementar en cada estanque. 

 

2.10 DISEÑO DE PANTALLA HMI. 

 

 Para el diseño se utiliza Wincc Basic en TIA Portal V16 el HMI constará de 8 ventanas, 

siendo estas las siguientes: pantalla de inicio, pantalla de llenado y distribución, pantalla de 

alarmas, pantalla de lubricante 15W40, 85W140, SAE 30, VG68, Refrigerante. Dentro de los 

cuales solo se explicarán las 4 primeras pantallas ya que la de lubricantes es idéntica y solo cambia 

el tipo de lubricante. 

 

2.10.1 Pantalla de inicio. 

 

En la pantalla de inicio se puede apreciar los niveles de lubricantes en cada estanque, en el 

cual presenta un botón de llenado y distribución para elegir el proceso a realizar. 
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Fuente: Elaboración propia en Tia portal . 

Figura 2.25. Pantalla de inicio HMI Tia portal. 

 

2.10.2 Pantalla de llenado y distribución. 

 

En la pantalla de llenado y distribución se puede elegir el proceso a realizar en la cual se 

debe indicar si se realizara el llenado o distribución, por otro lado, se muestra el esquema en la 

cual se indican el flujo, presión y niveles de lubricante. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en Tia portal . 

Figura 2.26. Pantalla de llenado y distribución Tia portal. 
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2.10.3 Pantalla de alarmas. 

 

 En la pantalla de alarmas se indica cual es el tipo de alarma para que el operador pueda 

tomar medidas, en la cual dependiendo del tipo de falla se indicara en pantalla si es alarma de nivel, 

presión, flujo, falla de alimentación entre otros. 

 

 
Fuente: Elaboración propia en Tia portal . 

Figura 2.27. Pantalla de alarmas en Tia portal. 

 

2.10.4 Pantalla de mantenimiento. 

 

 En la pantalla de mantenimiento se podrá visibilizar los distintos tiempos de 

funcionamiento de cada instrumento o actuador, para poder plasmar un mejor mantenimiento y 

obtener información para analizar parámetros. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en Tia portal . 

Figura 2.28. Pantalla de mantenimiento en Tia portal. 
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2.11 ESCALAMIENTO DE LOS TRANSMISORES DE NIVEL Y PRESIÓN. 

 

 Las variables de nivel y presión serán calibradas a la capacidad de los estanques y los 

rangos a ocupar se determinará con un rango Max y Min, para escalar la variable será normalizada 

en 4 a 20mA. 

 

Para la calibración en terreno será necesario contar con un calibrador de lazo, el cual se recomienda 

el multímetro de proceso Fluke 754, ya que este cuenta con protocolo de comunicación hart y se 

puede realizar pruebas de funcionamiento de corriente y voltaje. 

 

2.11.1 Escalamiento del transmisor de nivel. 

 

 El sensor de nivel echo Max como se mencionó tiene un rango máximo de 10m, en este 

caso para los estanques de lubricación de 15W40, 85W140, SAE 30 y refrigerante tiene una altura 

de 2 metros y una capacidad de 1126 L, mientras que para el estanque del lubricante VG68 tiene 

una altura de 3 metros y una capacidad de 2882 L, en la tabla 2.6 se mostrarán los parámetros para 

la calibración del transmisor de nivel en estos casos. 

 

Tabla 2.6 Escalamiento de transmisor de nivel en estanque de 1126L. 

ESTANQUE 1126 LTS. 
USADO EN 15W40-85W140-SAE 30- REFRIGERANTE 

Señal Analógica en (mA) Litros(L) Altura en (cm) Tiempo onda sonido en (s) 
4 0,00 0,00 1,21 
5 70,38 12,50 1,13 
6 140,75 25,00 1,06 
7 211,13 37,50 0,98 
8 281,50 50,00 0,91 
9 351,88 62,50 0,83 

10 422,25 75,00 0,76 
11 492,63 87,50 0,68 
12 563,00 100,00 0,60 
13 633,38 112,50 0,53 
14 703,75 125,00 0,45 
15 774,13 137,50 0,38 
16 844,50 150,00 0,30 
17 914,88 162,50 0,23 
18 985,25 175,00 0,15 
19 1055,63 187,50 0,08 
20 1126,00 200,00 0,00 

 

 En la tabla de escalamiento del transmisor de nivel del estanque de 1126L se considerará 

como rango bajo cuando la señal analógica llegue al valor de 5mA el cual indicará una altura de 

12,5cm, por otro lado, el rango alto será considerado a los 19mA con un altura de 187,5 cm. Cabe 
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mencionar que estos rangos serán los rangos de trabajo, ya que para efecto del proyecto a un 30% 

de su capacidad determinara otra alarma de low y a los 80% de rango alto. 

 

Tabla 2.7 Escalamiento de transmisor de nivel en estanque de 2882m3. 

ESTANQUE 2882 m3 
USADO EN VG68 

Señal Analógica en (mA) Litros(l) Altura en (cm) Tiempo onda sonido en (s) 
4 0,00 0,00 1,21 
5 180,13 12,50 1,13 
6 360,25 25,00 1,06 
7 540,38 37,50 0,98 
8 720,50 50,00 0,91 
9 900,63 62,50 0,83 

10 1080,75 75,00 0,76 
11 1260,88 87,50 0,68 
12 1441,00 100,00 0,60 
13 1621,13 112,50 0,53 
14 1801,25 125,00 0,45 
15 1981,38 137,50 0,38 
16 2161,50 150,00 0,30 
17 2341,63 162,50 0,23 
18 2521,75 175,00 0,15 
19 2701,88 187,50 0,08 
20 2882,00 200,00 0,00 

 

 En la tabla de escalamiento del transmisor de nivel del estanque de 2882L se considerará 

como rango bajo cuando la señal analógica llegue al valor de 5mA el cual nos indicaría una altura 

de 12,5cm, por otro lado, el rango alto será considerado a los 19mA con una altura de 187,5 cm. 

Cabe mencionar que estos rangos serán los rangos de trabajo, ya que para efecto del proyecto a un 

30% de su capacidad determinara otra alarma de low y a los 80% de rango alto. 

 

2.11.2 Escalamiento del transmisor presión. 

 

 Para el escalamiento del transmisor de presión, se realizará en terreno, ya que es necesario 

dimensionar la presión según el lubricante a utilizar. Lo ideal es no sobrepasar los límites nominales 

que son hasta 7bar.Por otro lado se verificará en terreno la viscosidad de cada lubricante para 

establecer los rangos de presión. 
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3 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

 Una vez expuesto el desarrollo del capítulo anterior en el cual se detalla todo el 

equipamiento a ser utilizado en el diseño de la alternativa de la solución, es necesario realizar una 

evaluación a los costos asociados al proyecto. Dentro de estos costos estarán el desarrollo del 

proyecto, donde se ven involucrado los tiempos de diseño y ejecución del proyecto y costos de 

mantención. 

La evaluación realizada será en caso de una supuesta realización de este diseño de la alternativa de 

la solución en un futuro. 

 

3.1 COSTOS ASOCIADOS DEL DISEÑO DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

 

Dentro de los costos asociados y analizados en este diseño de alternativa de solución, se 

consideran los siguientes factores, como lo son los costos relacionados al estudio del sistema actual 

de llenado para lubricación de equipos móviles, costos relacionados al diseño de las solución 

propuesta, obtenido el diseño se procede a la implementación del sistema como tal, involucrando 

los ensayos y pruebas para la puesta en marcha del proyecto y así realizar los costos asociados a 

las pruebas del diseño del proyecto. 

 

3.1.1 Costos asociados al estudio del sistema actual e instalación  

 

Dentro de los costos asociados al estudio del sistema actual, se consideran las horas de 

ingeniería requeridas para conocer la problemática que se presenta actualmente en el sistema de 

llenado, obteniendo la problemática se puede estudiar la mejora a través de la alternativa de la 

solución en la cual incluye el estudio del sistema de llenado propiamente tal (componentes, 

manuales, conexionados, funcionamiento, planes de mantenimiento, etc.); también el estudio de la 

instalación y por último los involucrados. 

 

La dotación para utilizar en el estudio es de: 

• 1 Ingeniero en control e instrumentación industrial. 

 

3.1.2 Costos relacionados con el diseño de la solución propuesta. 

 

Los costos relacionados al diseño de la solución propuesta, está orientada a las horas de 

ingeniería necesarias para la selección de los diversos componentes a ser utilizados, como así 

también, el software que se utilizará para una futura puesta en marcha, la posibilidad de la 
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alternativa de solución seleccionada y el mecanismo que será utilizado para realizar el monitoreo 

y control del sistema de diseño. 

 

La dotación por utilizar en el diseño de la solución es de: 

• 01 Ingeniero en control e instrumentación industrial 

 

3.1.3 Costos asociados a la ejecución del proyecto. 

 

Dentro de los costos asociados a la ejecución del proyecto, se considera todo lo relacionado 

al montaje e instalación de los diversos componentes de instrumentación como lo son los 

instrumentos de campo transmisores de nivel, presión, flujómetros, el control y comando a través 

de los pulsadores de start y stop , el montaje del tablero de control de instrumentación, en el cual 

en su interior ira el PLC Siemens y en la contratapa ira la pantalla HMI, por otro lado lo relacionado 

con la comunicación del PLC y la sala CIOG que en este caso se instalará el switch de 

comunicación IE 2000 , fuentes de alimentación, sensores, electroválvulas, entre otros. 

Dentro de estos cálculos, se estima el personal necesario para realizar la respectiva labor de 

instalación de estos equipos, el cual consta de la siguiente dotación: 

 

• 01 Ingeniero en control e instrumentación industrial. 

• 02 Técnico en control e instrumentación industrial. 

• 02 Electromecánico. 

• 01 Operador sala de control. 

• 01 Asesor de prevención de riesgos. 

 

Dentro de los costos asociados, se consideran las HH requeridas para la conexión de los 

componentes, mediciones, calibraciones, ajustes de sincronización, además de variables ajenas al 

diseño, como lo serían posibles interferencias en el sector por parte de otras empresas. 

 

3.1.4 Costos asociados a ejecución de pruebas de diseño y puesta en marcha. 

 

Dentro de los costos asociados a la ejecución de pruebas de diseño y puesta en marcha, se 

considera todas las pruebas finales ya realizada la instalación de todo el equipamiento respectivo y 

necesario. Estas pruebas funcionales de los sistemas son realizadas directamente desde la sala de 

control, ejecutadas por el operador de la sala de control de turno, junto con el ingeniero en control 

e instrumentación industrial y el técnico en instrumentación industrial, todo esto para la posterior 

entrega a división Codelco. 
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Además, se considera dentro de estos costos asociados las HH para la respectiva 

capacitación de uso del sistema desarrollado, generación de manuales y mejoras de uso. 

Dentro de estos cálculos, se estima el personal necesario para realizar la respectiva labor de 

ejecución de pruebas de diseño, el cual consta de la siguiente dotación: 

 

• 01 Operador de Sala de Control CIOG. 

• 01 Ingeniero en control e instrumentación industrial. 

• 01 Técnico en control e instrumentación industrial. 

 

En esta etapa de ejecución de pruebas de diseño, es donde se plasma la totalidad de la 

elaboración del diseño.  

 

Se realizará una carta Gantt en la cual se podrán verificar de mejor forma como se logrará 

llegar al resultado del proyecto, en la cual se diseñará la pauta de las actividades a efectuar, como 

lo son el estudio del proyecto, diseño del proyecto, ejecución del proyecto, ejecución de pruebas 

de diseño y puesta en marcha. 

 Para la elaboración de las tablas de costos se considera el valor de la UF equivalente a 

$36,792 (CLP), con fecha 17 de marzo del 2024. 

Los costos mencionados anteriormente se pueden plasmar en las siguientes tablas de costo 

describiendo las tareas desarrolladas, personal requerido para su ejecución y el total en cada ítem. 

Primero que nada se considerarán los sueldos promedios en la minería Chuquicamata según la 

página de Computrabajo y en la cual se aplicará un factor extra por condiciones extremas, en la 

siguiente tabla 3.1 se adjunta el detalle del valor HH de cada cargo de los trabajadores necesarios 

para realizar cada etapa del proyecto. 

 

Tabla 3.1 Tabla de costos HH trabajador. 

COSTO HH POR TRABAJADOR 

CARGO SUELDO BRUTO (CLP) VALOR HH X (CLP)  VALOR HH X (UF)  

Ingeniero en control e instrumentación industrial 2.800.000 29.037 0,785 

Técnico en control e instrumentación industrial 1.700.000 17.630 0,477 

Electromecánico 1.300.000 13.481 0,364 

Asesor de prevención de riesgos. 1.500.000 15.556 0,421 

Operador sala de control 1.250.000 12.963 0,350 

 

Fuente: https://www.codelco.com/transparencia/remuneraciones-total-dotación. 

 

En la siguiente tabla 3.2 se pueden visualizar los costos asociados y necesarios para realizar el 

estudio del sistema actual, el diseño de la solución, la ejecución del proyecto y las respectivas 

pruebas de diseño y puesta en marcha. 
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Tabla 3.2 Resumen de costos mano de obra. 

COSTO DE LA MANO DE OBRA EN HH  

ETAPA DEL PROYECTO DOTACIÓN 
HH 

(UF) 
HORAS 

REQ. 
HH X HORAS 

REQUERIDAS (UF)  

Estudio sistema actual 
01 Ingeniero en control e 
instrumentación industrial 

0,785 20 15,7 
 

Diseño y configuración 
alternativa solución 

01 Ingeniero en control e 
instrumentación industrial 

0,785 50 39,25 
 

Ejecución en terreno 

01 Ingeniero en control e 
instrumentación industrial 

0,785 15 11,775 
 

02 Técnicos en instrumentación y 
control industrial 

0,477 15 14,31 
 

02 Electromecánico 0,364 10 7,28  

01 Asesor de prevención de riesgos 0,421 15 6,315  

Ejecución de pruebas de 
diseño y puesta en marcha 

01 Ingeniero en control e 
instrumentación industrial 

0,785 15 11,775 
 

01 Técnico en instrumentación y 
control industrial 

0,477 15 7,155 
 

01 Operador de sala control  0,35 15 5,25  

    
118,81 

TOTAL 
NETO(UF) 

 
   

4.394.455 
TOTAL 

NETO(CLP) 

 

Estos costos están enfocados directamente a la mano de obra del diseño de la alternativa de 

solución, asumiendo el personal necesario para realizar este levantamiento, analizando desde cada 

punto de vista de los profesionales de cada área los requerimientos tanto de implementación, como 

así también, los requerimientos de seguridad para realizar una futura instalación sin contratiempos, 

con la mayor seguridad posible, planificando la tarea a realizar y siendo lo más eficiente con los 

tiempos de ejecución e instalación de este proyecto. 

 

3.2 COSTOS DE COMPONENTES UTILIZADOS EN EL DISEÑO DE LA SOLUCIÓN. 

 

En esta sección, se pasa a detallar todos los costos asociados al equipamiento en general a 

ser utilizado en la realización de este diseño de la alternativa de solución, como lo son los equipos 

tecnológicos, como el PLC, HMI, los respectivos transmisores de presión nivel, flujo, módulos 

analógicos, digitales, Switch de comunicaciones, bombas neumáticas de doble diafragma para la 

recepción del lubricante y bombas neumáticas de tipo pistón para la distribución del lubricante y 

válvulas solenoides On/Off los cuales se pasan a detallar en la tabla 3.3 

 

Tabla 3.3. Costos de componentes para realizar el sistema de control. 

COSTOS DE COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL  
COMPONENTE 

  

PRECIO UN. (CLP) 
  

PRECIO UN. (UF) 
  

CANTIDAD 
  

SUBTOTAL (UF) 
   

CPU 1215C AC/DC/RLY $532.009 14,38 1 14,38  

Módulo AI SM1231 $344.820 9,32 2 18,64  

Módulo AI/AQ SM 1234 $325.116 8,79 1 8,79  

Módulo DI /DO SM 1223 $410.200 11,09 3 33,27  
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Licencia Tia portal $550.000 14,87 1 14,87  

Switch Cisco IE2000 $1.040.000 28,11 1 28,11  

Transmisor de nivel lut 420 $1.009.200 27,28 5 136,40  

Transmisor indicador de flujo FM MAG 5000 $1.265.497 34,21 5 171,04  

Transmisor indicador de presión P320 $420.000 11,35 5 56,77  

Bomba neumática doble diafragma aro 1" $782.000 21,14 5 105,69  

Bomba neumática de pistón Aro 2 esferas 1" $350.000 9,46 5 47,31  

Válvula solenoide ON/OFF SS316 $95.000 2,57 10 25,68  

    
660,95 TOTAL NETO(UF) 

    
                126 IVA 19% 

    
786,53 TOTAL NETO(UF) 

    
     $ 29.096.512 TOTAL NETO(CLP) 

 

Dentro de los costos asociados, también se considera un apartado asociado a los materiales 

de ferretería, en los cuales se encuentra el canalizado, conexionado y control de estos 

equipamientos, dentro de los cuales se pasa a detallar el cable de control, cable de alimentación, 

gabinete eléctrico, conectores, protecciones eléctricas, luces piloto, entre otros materiales, los 

cuales se pasan a detallar en la siguiente tabla 3.4, cabe mencionar que se deja un monto asignado 

de canalización de piping para conexionado de tuberías de 1” para entrada y salida del lubricante 

y red de compresión de aire. 

 

Tabla 3.4. Costos asociados a materiales de ferretería y montaje. 

COSTOS MATERIALES DE FERRETERIA Y MONTAJE  
CANTIDAD INSUMOS  PRECIO UN. (UF) SUBTOTAL (UF)  

1 Tablero eléctrico metálico IP65 800x600x300mm 8,515 8,52  
1 Luz piloto 120/220 V AC 22mm 0,036 0,04  
1 Selector 3 posiciones 2 Na 0,392 0,39  
1 Botón pulsador rojo metálico Na 22mm 0,321 0,32  

10 Botón pulsador verde metálico Na 22mm 0,321 3,21  
10 Botón pulsador parada de emergencia 22mm 0,892 8,92  
60 Bornera libre mantención 2,5mm con porta fusible 5x20mm 0,047 2,84  
1 Interruptor automático bipolar 2x16A 1,027 1,03  
2 Interruptor automático 10A 0,065 0,13  
1 Interruptor automático 6A 0,065 0,06  
1 Fuente de poder 120/220 V AC a 24V DC 10A para riel Din 2,271 2,27  
3 Riel Din 1000mm 0,038 0,11  

1 Luminaria led 350mm con switch magnético 120/220V AC 1,254 1,25  

5 Materiales de piping 67,580 67,58  

200m Alimentador de control apantallado 4G1.5mm2 1m 0,059 11,71  

30m Alimentador eléctrico 2.5mm rojo 1m 0,013 0,40  

30m Alimentador eléctrico 2.5mm verde 1m 0,013 0,40  

30m Alimentador eléctrico 2.5mm azul 1m 0,013 0,40  

  
 109,6 TOTAL NETO(UF) 

   20,82 IVA 19% 

   130,42 TOTAL NETO(UF) 

    $    4.824.684  TOTAL NETO(CLP) 
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3.3 PLAN DE MANTENCIÓN DE SERVICIO POST-INSTALACIÓN.  

 

En esta sección de este proyecto, se pasa a detallar la planificación de mantención que se 

considera necesaria para un correcto funcionamiento y de acuerdo con los estándares establecidos 

por el cliente, la cual ayudará a que este diseño en una instalación próxima a futura puede ser 

mantenido en el tiempo. Las mantenciones serán realizadas cada 6 meses, de esta forma se 

aprovechará el tiempo de detención que se genera cuando se realizan las detenciones de toda la 

planta de Chuquicamata que son de 15 días así para no afectar a la producción. 

 Es necesario pasar a detallar la planificación de mantención a realizar y la estimación 

económica que conllevaría el realizar este tipo de mantención, además de los recursos a utilizar de 

logística proyectados y la estimación en tiempo de estas mantenciones. 

A continuación, en la tabla 3.5 se pasa a detallar el equipamiento a realizar la mantención, 

y el tipo de mantención a realizar a ese equipo, además de la proyección a lo largo de un año, el 

cual es aplicable a futuro en el tiempo. 

En la tabla de mantenimiento se detalla el mantenimiento para los siguientes equipos e 

instrumentos: 

-PLC Siemens 1200. 

-HMI K7 Basic PN. 

-Switch Cisco IE2000. 

-Transmisor de nivel Sitrans Lut. 

-Transmisor de presión. 

-Transmisor de flujo. 

-Bomba neumática de membrana. 

-Bomba neumática tipo pistón. 

-Electroválvulas On/Off. 

 

Tabla 3.5 Tabla de mantenimiento a equipos e instrumentos. 

 
EQUIPO 

  

TIPO DE  
MANTENCIÓN 

DOTACIÓN A 
 UTILIZAR 

HORAS 
 REQ. 

HH 
(UF) 

COSTO 
 (UF) 

TIEMPO 
DETALLE DE 
 MANTENCIÓN 

PLC Siemens  
1200 

Mantención lógica 
      

01Supervisor 
01Técnico  

2 1,3 2,6 Semestral 

Revisión de registros 
de 
 eventos, revisión de 
programa,  
respaldo de 
configuración, 
revisión de tabla de 
fallas y respaldo 
programa.  

Mantención física 1 1,3 1,3 Semestral 
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01Supervisor 

01Técnico  

Mantenimiento 
preventivo a PLC y 
módulos asociados, 
reapriete a entradas 
y salidas  

Switch cisco 
 IE2000  

Mantención lógica 
      

01Supervisor 
01Técnico  

2 1,3 2,6 Semestral 

Revisión de registros 
de eventos, revisión 
de interfaces de red, 
respaldo de 
configuraciones. 

 

 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico  

1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
de fuente de 
alimentación 

 

revisión de 
conexionado de red 

 

 
HMI K7 Basic 
PN 
 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico 

1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, 
Limpieza de puertos 
Profinet, revisión de 
funcionamiento con 
PLC. 

 

Transmisor de 
nivel sitrans 

lut400 
Mantención física 

      
01Supervisor 

01Técnico  
1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros y 
calibración del 
instrumento 

 

 

 
Transmisor de  

presión  

 
Mantención física 

      
01Supervisor 

01Técnico  

 
1 

 
1,3 

 
1,3 

 
Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros y 
calibración del 
instrumento.  

 

 

Transmisor de 
 flujo 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico  

1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros y 
calibración del 
instrumento. 

 

 

Bomba 
neumática  

de membrana 
Mantención física 

      
01Supervisor 

01Técnico  
1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros, 
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chequeó de aprietes 
de tuberías. 

Bomba 
neumática 
tipo pistón 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico  

1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros, 
chequeó de 
aprietes. 

 

 

Válvulas 
solenoide 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico  

1 1,3 1,3 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, limpieza 
exterior, chequeo 
de comunicación, 
verificación de 
parámetros. 

 

 

Tablero 
eléctrico 

Mantención física 
      

01Supervisor 
01Técnico  

2 1,3 2,6 Semestral 

Mantenimiento 
preventivo, 
reapriete, limpieza 
tablero, chequeo de 
voltaje, corriente, 
chequeo de 
protecciones, 
fusibles, verificación 
de comunicación. 

 

 

El total de los costos de mantención tiene un costo semestral de 19,5 UF en la cual se estima 

un tiempo de 2 días de trabajo para realizar estas actividades de mantenimiento. Como se realizarán 

el mantenimiento 2 veces al año se debe considerar un valor de 39UF por año, este plan busca que 

el sistema funcione de manera correcta sin presentar inconvenientes, en la tabla 3.6 se detalla el 

costo asociado por mantención. 

 

Tabla 3.6 Tabla de Costos de mantenimiento anual. 

TOTAL DE COSTOS MANTENIMIENTO ANUAL 

39 SUBTOTAL 1 

7,8 IMPREVISTOS (20%) 

46,8 SUBTOTAL 2 

46,8 TOTAL NETO (UF) 

1.731.293 TOTAL NETO(CLP) 

 

3.4 PLAN DE CAPACITACIÓN AL PERSONAL.  

 

En toda empresa es importante estar capacitado, es por esto que en este proyecto se definirán 2 

capacitaciones en el año, en la cual una vez realizada la puesta en marcha se efectuará la primera 

capacitación  y una vez entregado el proyecto se definirán según mandante la segunda fecha, en el 

cual aprovechando las parada de planta se podrá gestionar de mejor forma la capacitación, de esta 
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forma los operadores encargados de ocupar el sistema de llenado de lubricante serán capaz 

comprender y realizar sus trabajos de mejor forma, segura y eficaz. Es importante que quede claro 

cómo funcionará el sistema y la filosofía de control es por esto por lo que en la tabla 3.7 se detallará 

la metodología y los temas a aplicar. Se estimará un costo de 15UF por cada capacitación por lo 

cual 2 veces al año se debe considerar un valor de 30UF por año, en la tabla 3.8 se detalla el costo 

asociado por capacitaciones, con esto nos aseguramos de que el personal quede capacitado y 

comprenda el sistema de llenado de lubricantes para equipos móviles. 

 

Tabla 3.7. Temario a aplicar en capacitación sistema de llenado de lubricante equipos móviles. 

CAPACITACIÓN SISTEMA DE LLENADO DE LUBRICANTES EQUIPOS MPÓVILES 

INTRODUCCIÓN 

TIPO DE LUBRICANTES A UTILIZAR 

SISTEMA DE CONTROL BASADO EN PLC Y HMI 

FILOSOFÍA DE CONTROL 

TIPO DE VARIABLES MEDIDAS 

TIPOS DE TRANSMISORES UTILIZADOS 

TIPOS DE BOMBAS UTILIZADAS 

TIPOS DE ELECTROVÁLVULAS UTILIZADAS 

TIPO DE ALARMAS (SONORAS Y VISIBLES) 

MODOS DE OPERACIÓN 

SISTEMA DE LLENADO 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

PANTALLA HMI 

INTERPRETACIÓN DE VALORES 

DIAGNÓSTICOS Y ALARMAS 

PROGRAMACIÓN PLC 

 

Tabla 3.8. Costos asociados por capacitación. 

TOTAL DE COSTOS ASOCIADOS POR CAPACITACIÓN 

30 SUBTOTAL 1 

6 IMPREVISTOS (20%) 

36 SUBTOTAL 2 

36 TOTAL NETO (UF) 

1.331.763 
TOTAL NETO(CLP) 

 

Los costos mencionados anteriormente se pueden plasmar en las siguientes tablas de costo 

describiendo las tareas desarrolladas, personal requerido para su ejecución y el total en cada ítem. 

Cabe destacar que para la obtención de los costos se toma en cuenta un 20% extra en imprevistos 

del valor obtenido, esto por ser una industria minera el factor riesgo es alto. 

Una vez obtenido el análisis de costos asociados a mano de obra y componentes se puede 

realizar el análisis de costos del proyecto relacionado a la etapa de preparación, implementación, 

puesta en marcha, mantenciones y capacitaciones. 
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Tabla 3.9. Tabla de costos preparación del proyecto. 

COSTO TOTAL PREPARACIÓN DEL PROYECTO  
REQUERIMIENTO DETALLE COSTOS (UF)  
MANO DE OBRA ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL 16  
DISEÑO DISEÑO Y CONFIGURACIÓN ALTERNATIVA SOLUCIÓN 40  

TRASLADO PERS. TRASLADO A INTERIOR MINA 5,4  
HOSPEDAJE ESTIMADO PARA 15 DÍAS 18,9  

  80 SUBTOTAL 1 

  16 IMPREVISTOS (20%) 

  96 SUBTOTAL 2 

  96 TOTAL NETO (UF) 

  3.565.959 TOTAL NETO(CLP) 

 

Tabla 3.10 Tabla de costos implementación del proyecto. 

COSTO TOTAL IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO   

REQUERIMIENTO  DETALLE  
 COSTOS 

(UF)   
MANO DE OBRA EJECUCIÓN EN TERRENO 67  
EQUIPOS Y 
HERRAMIENTAS 

ARRIENDO DE EQUIPOS DE 
MEDICIÓN 100  

MATERIALES E 
INSUMOS 

REQUERIDOS PARA ELABORAR 
PROYECTO 917  

TRASLADO PERSONAL ESTIMADO PARA 20 DÍAS 22  
HOSPEDAJE ESTIMADO PARA 20 DÍAS 54  

  1160  SUBTOTAL 1  

  232 
 IMPREVISTOS(20%) 
SUBTOTAL 1  

  1392  SUBTOTAL 2  

  1418  TOTAL NETO(UF)  

  51.495.648  TOTAL NETO(CLP)  

 

 Para el desarrollo del proyecto se realizó una carta Gantt en la cual se reflejan las 

actividades de preparación del proyecto en la cuales se detalla el estudio del sistema actual como 

el diseño y configuración alternativa de la solución y x por otro lado se reflejan las actividades 

de implementación del proyecto en la cuales se destaca la ejecución en terreno y la ejecución de 

pruebas de puesta en marcha y de diseño. 

Cabe mencionar que en este diagrama se contempla una duración aproximada de 1 mes para todas 

las actividades a realizar. 
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Tabla 3.11 Carta Gantt. 

 

Carta Gantt 1 de 4 

 Semana para mostrar: 
1 

  

4 de marzo de 
2024 

            4 5 6 7 8 9 10 

TAREA 
ASIGNADO 

A 
PROGRESO INICIO FIN   l m m j v s d 

                    

ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL                       

Descripción del 
problema actual 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 100% 4-3-24 4-3-24                 

Búsqueda de la 
alternativa de 
solución 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 100% 5-3-24 7-3-24                 

Estudio de 
componentes a 
utilizar 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 100% 7-3-24 7-3-24                 

Estudio de la 
instalación 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 100% 8-3-24 8-3-24                 

 

Carta Gantt 2 de 4 

 Semana para mostrar: 
2-3 

  

11 de marzo de 
2024 

18 de marzo de 
2024 

            
1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

1
9 

2
0 

2
1 

2
2 

2
3 

2
4 

TAREA 
ASIGNADO 

A 
PROG
RESO 

INICI
O 

FIN   l m m j v s d l m m j v s d 

DISEÑO Y CONFIGURACIÓN 
ALTERNATIVA DE LA SOLUCIÓN 

                                    

Diseño de la 
alternativa de la 
solución 

INGENIERO EN CONTROL 
E INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL 
100% 

9-3-
24 

9-3-
24 

                              

Definir tipo de 
hardware y sofware 
a utilizar 

INGENIERO EN CONTROL 
E INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL 
100% 

10-
3-24 

11-
3-24 

                              

Programación en 
Tia portal 

INGENIERO EN CONTROL 
E INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL 
100% 

11-
3-24 

16-
3-24 

                              

Configuración de 
pantalla HMI 

INGENIERO EN CONTROL 
E INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL 
100% 

16-
3-24 

18-
3-24 

                              

Configuración de 
comunicación  

INGENIERO EN CONTROL 
E INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL 
100% 

19-
3-24 

19-
3-24 
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Carta Gantt 3 de 4 

 

Semana para 
mostrar: 

3-4 
  

18 de marzo de 
2024 

25 de marzo de 
2024 

            
1
8 

1
9 

2
0 

2
1 

2
2 

2
3 

2
4 

2
5 

2
6 

2
7 

2
8 

2
9 

3
0 

3
1 

TAREA 
ASIGNADO 

A 
PROGRE

SO 
INICIO FIN   l m m j v s d l m m j v s d 

EJECUCIÓN EN 
TERRENO 

                                      

Instalación de 
transmisores de 
nivel, flujo y 
presión. 

TÉCNICO 
UNIVERSITARIO 
EN CONTROL E 
INSTRUMENTA

CIÓN 

100% 
19-3-

24 
20-3-

24 
                              

Instalación de 
electroválvulas y 
sirenas  

ELECTROMECÁ
NICO 100% 

21-3-
24 

25-3-
24 

                              

Instalación de 
bombas 
neumáticas de 
pistón y membrana 

ELECTROMECÁ
NICO 100% 

21-3-
24 

25-3-
24 

                              

Instalación de 
pulsadores y 
tendido 
alimentadores de 
control. 

TÉCNICO 
UNIVERSITARIO 
EN CONTROL E 
INSTRUMENTA

CIÓN 

100% 
26-3-

24 
27-3-

24 
                              

Armado de tablero 
de control, pantalla 
HMI y Señales PLC 

TÉCNICO 
UNIVERSITARIO 
EN CONTROL E 
INSTRUMENTA

CIÓN 

100% 
27-3-

24 
28-3-

24 
                              

Configuración de 
equipamiento de 
control 

TÉCNICO 
UNIVERSITARIO 
EN CONTROL E 
INSTRUMENTA

CIÓN 

100% 
29-3-

24 
1-4-
24 

                              

 

Carta Gantt 4 de 4 

 Semana para mostrar: 
5-6 

  

1 de abril de 
2024 

8 de abril de 
2024 

            1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

TAREA 
ASIGNADO 

A 
PROGR

ESO 
INICI

O 
FIN   l m m j v s d l m m j v s d 

EJECUCIÓN DE PRUEBAS DE DISEÑO Y 
PUESTA EN MARCHA 

                                    

Calibración de 
instrumentos con 
protocolo HART 

TÉCNICO UNIVERSITARIO EN 
CONTROL E INSTRUMENTACIÓN 100% 

1-4-
24 

2-4-
24 

                              

Pruebas de 
integración con 
sala CIOG 

OPERADOR SALA CONTROL 100% 
2-4-
24 

4-4-
24 

                              

Pruebas de 
lectura y 
parámetros de 
nivel, presión y 
flujo. 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL Y OPERADOR SALA 
CONTROL 

100% 
5-4-
24 

6-4-
24 

                              



57 

Pruebas 
funcionamiento 
sistema de 
llenado. 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL Y TÉCNICO 
UNIVERSITARIO EN CONTROL E 

INSTRUMENTACIÓN 

100% 
7-4-
24 

8-4-
24 

                              

pruebas de 
funcionamiento 
en HMI, alarmas y 
PLC. 

INGENIERO EN CONTROL E 
INSTRUMENTACIÓN 

INDUSTRIAL Y TÉCNICO 
UNIVERSITARIO EN CONTROL E 

INSTRUMENTACIÓN 

100% 
9-4-
24 

9-4-
24 

                              

 

Tabla 3.12 Tabla de costos total del proyecto. 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

ETAPA DEL PROYECTO VALOR EN (CLP) COSTOS (UF) 

PREPARACIÓN DEL PROYECTO 3.565.959 96 

IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 51.495.648 1392 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA 1.731.293 47 

CAPACITACIONES AL PERSONAL 1.331.763 36 

TOTAL DEL PROYECTO 58.005.713 1568 

 

3.5 JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

 El diseño de esta alternativa de solución, y según lo evidenciado en la parte analizada de 

la evaluación económica del proyecto, tiene un precio aproximado de 1568 UF, este valor considera 

todo lo necesario para realizar una futura implementación de este sistema, entendiéndose que este 

proyecto abarca todo lo relacionado al diseño de la alternativa de solución. Puede parecer un costo 

elevado, sin embargo, el valor de mercado de otras soluciones es aún más costoso e incluso no 

satisfacen los problemas expuestos.  

 Por otro lado, el sistema brindará una importante mejora en cuanto a seguridad, 

disminuyendo los índices de KPI relacionados a ocurrencias de accidentes por caída de mismo 

nivel, sobresfuerzo o enfermedad profesional. 

 Desde el punto de vista general el sistema ofrecerá confianza y tranquilidad a los usuarios, 

mayor eficiencia al momento de realizar mantenimiento a los equipos móviles, ya que será 

eficiente. Destacando la comunicación que se tendrá con la sala CIOG, en la cual se podrán obtener 

parámetros en terreno a diario, de esta forma se podrán analizar y tomar medidas respecto al 

lubricante, como también a las necesidades del operador. 

 Para realizar de mejor forma la justificación se analizará mediante la evaluación 

económica del proyecto los gastos relacionados a la inversión del proyecto vs las oportunidades y 

ganancias que nos brindará este proyecto a lo largo de 5 años. 

 Para poder desarrollar la tabla de gastos se muestran los gastos en pérdidas anuales por 

lubricante. Para traducir los beneficios se requiere conocer cómo afectan económicamente los 

problemas mencionados anteriormente. 
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3.6 BENEFICIOS DE LA SOLUCIÓN 

 

Primero que nada, hay que destacar que el proyecto brindará un nivel de estándar alto, ya 

que principalmente su equipamiento será de carácter robusto, ya que se utilizan equipos, 

instrumentos y accesorios de la marca Siemens, con el fin de que se pueda realizar de mejor forma 

el proyecto. 

Con este proyecto se solucionarán varios problemas dentro de los principales viene a 

indicarnos cuando hay un quiebre de stock, ya que se van a tener mediciones en terreno, por lo cual 

se podrá determinar cuando existe bajo nivel y así desde la sala CIOG obtendrá esta información y 

se podrá dar solución a este problema. 

Se evitarán pérdidas en producción y retrasos en el mantenimiento de equipos móviles lo 

cual indirectamente afecta a la producción ya que no se encuentran disponibles los equipos móviles, 

en el proyecto estos costos pueden llegar a ser millonarias provocando cuestionamientos hacia las 

empresas colaboradoras de Codelco por incumplimiento a plazos establecidos, por ende, la 

implementación de la solución evitaría considerablemente estos costos. 

 Por otro lado, viene a ahorrar tiempo en el mantenimiento de cambio de lubricantes de 

equipos móviles, ya que no se realizará de manera manual, evitando y mejorando los indicadores 

de posibles accidentes como lo son los KPI, de esta forma se disminuirán la probabilidad de 

ocurrencia de accidentes de sobreesfuerzo, de trabajo pesado y principalmente de enfermedades 

profesionales. 

Para traducir los beneficios se requiere conocer cómo afectan económicamente los 

problemas mencionados anteriormente. 

 

3.7 EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 

 

Para traducir los beneficios se requiere conocer cómo afectan económicamente los 

problemas mencionados anteriormente. 

Los problemas de mayor envergadura se presentan cuando el sistema no cuenta con un stock de 

lubricantes, ya que de esta forma no se puede realizar un mantenimiento a equipos móviles, 

mientras que los incidentes ocurridos en cuanto a sobresfuerzo, caída mismo nivel entre otro hace 

aumentar los KPI de seguridad y hacen que el personal haga uso de una herramienta de gestión 

preventiva denominada Tarjeta Verde. 

Se ha hecho un análisis de la cantidad de problemas que mensualmente afectan al sistema en el 

último año con el fin de tener un promedio mensual al cual asociar los diversos costos que se 

generan. 
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Tabla 3.13 Pérdidas mensuales asociadas a sistema de llenado de lubricantes equipos móviles. 

PÉRDIDAS MENSUALES ASOCIADAS A SISTEMA DE LLENADO DE EQUIPOS MÓVILES  

PRINCIPALES SERVICIOS DETALLE 
COSTOS 

(UF)  

Lubricante Asociados a pérdidas de lubricante de traslado 13,5  

KPI Seguridad Asociado a bonos de seguridad 2,5  

Bonos producción Asociado a incumplimiento de metas. 29,5  

Uso de tarjeta verde Asociado a malas condiciones de trabajo 12,5  
Retraso en 
mantenimientos Asociado a falta de stock 8  

Seguro contra accidentes 
Asociado a mutual y servicios contra accidentes de 
trabajo. 10 

TOTAL NETO 
(CLP) 

Total MENSUAL 76 2.811.501 

Total ANUAL 912 33.738.017 

 

Estos costos se producen cuando los trabajadores hacen uso de la anteriormente descrita 

tarjeta verde que les permite no desarrollar sus labores debido a las incomodidades generadas por 

alguna situación en particular o que puedan poner en riesgo su integridad física, en el caso actual 

se debe a malas posturas de trabajo, torceduras, caídas, por otro lado, cuando se encuentran sin 

stock lo que afecta al retraso en mantenimientos y perdidas de bonos. El proyecto busca eliminar 

los costos anteriores a corto plazo. A continuación, se muestran los beneficios económicos 

obtenidos poniendo en marcha el proyecto recordando a su vez los costos asociados a la realización 

de la solución planteada. 

Estas pérdidas mencionadas anteriormente impactan directamente en las empresas 

contratistas de Codelco, los cuales, para cubrir dichos montos que son imprevistos de los cuales 

ellos no son responsables, generan cobros o multas a la empresa encargada del sistema. 

Dichos cobros tienen un valor igual a los descritos en la tabla 3.12, donde en ella se reflejan las 

pérdidas anuales referentes a este problema. 

Para obtener el beneficio total del proyecto se analizan 3 flujos de cajas que demostrarán la 

rentabilidad del proyecto utilizando un criterio de factor de estabilización para analizar de mejor 

forma el proyecto. De esta forma se presentan 3 escenarios: optimista, esperado y conservador, 

mostrando las posibles situaciones que se puedan dar. Una vez implementado el proyecto se deben 

añadir los costos operacionales por mantenimiento del sistema, los cuales se establecen en 47 UF 

anuales. A partir de los flujos de caja se realiza el cálculo de los principales indicadores VAN y 

TIR para mostrar las proyecciones económicas que existirán a futuro. La TIR, es la tasa interna de 

retorno y se espera que sea un porcentaje mayor a la tasa de descuento. El valor neto actual (VNA) 

es la suma de los valores neto-actualizados de cada período, mientras que el VAN es la diferencia 

entre la inversión y el VNA, por otro lado, se puede obtener el PAYBACK del proyecto que es un 

indicador el cual nos informa en que año se recuperara la inversión. El proyecto será rentable 

siempre y cuando el VAN sea mayor a 0. Para ello es importante determinar la tasa de descuento 

que se aplicará, la cuál será del 10%. 
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Tabla 3.14 Flujo de caja escenario óptimo, reducción de costos al 80%. 

FLUJO DE CAJA CON REDUCCIÓN DE COSTOS DE PÉRDIDAS AL 80% 

  AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

Sin proyecto (UF)   912 912 912 

Garantía con proyecto disminución         

al 80% en los costos (UF) -1.568 182 182 182 

Beneficio con proyecto (UF)   730 730 730 

Costos de mantenimiento anual 
(UF) 

  47 47 47 

Beneficio neto (UF)   683 683 683 

 

Tabla 3.15 Actualización de flujos futuros para escenario óptimo. 

Período (año) 0 1 2 3 4 5 

Flujo caja obtenido (óptimo) -1.568 683 683 683 683 683 

Saldo actualizado 10% -1.568 614 553 498 448 403 

Saldo actualizado acumulado -1.568 -954 -401 97 545 948 

 

Tabla 3.16 Cálculo de indicadores económicos para análisis según escenario óptimo. 

TASA 10% 

VNA 2.516 

VAN 948 

TIR 33% 

IVAN 0,60 

PAYBACK AÑO 3 

 

Tabla 3.17 Flujo de caja escenario esperado, reducción de costos al 60%. 

FLUJO DE CAJA CON REDUCCIÓN DE COSTOS DE PÉRDIDAS AL 60% 

  AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

Sin proyecto (UF)   912 912 912 

Garantía con proyecto disminución         

al 60% en los costos (UF) -1.568 365 365 365 

Beneficio con proyecto (UF)   547 547 547 

Costos de mantenimiento anual 
(UF) 

  47 47 47 

Beneficio neto (UF)   500 500 500 

 

 

 

Tabla 3.18 Actualización de flujos futuros para escenario esperado. 

Período (año) 0 1 2 3 4 5 

Flujo caja obtenido (óptimo) -1.568 500 500 500 500 500 

Saldo actualizado 10% -1.568 450 405 365 328 295 

Saldo actualizado acumulado -1.568 -1.118 -713 -348 -20 276 
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Tabla 3.19 Cálculo de indicadores económicos para análisis según escenario esperado. 

TASA 10% 

VNA 1.844 

VAN 276 

TIR 18% 

IVAN 0,18 

PAYBACK AÑO 5 

 

Tabla 3.20 Flujo de caja escenario conservador, reducción de costos al 40%. 

FLUJO DE CAJA CON REDUCCIÓN DE COSTOS DE PÉRDIDAS AL 40% 

  AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

Sin proyecto (UF)   912 912 912 

Garantía con proyecto disminución         

al 40% en los costos (UF) -1.568 547 547 547 

Beneficio con proyecto (UF)   365 365 365 

Costos de mantenimiento anual 
(UF) 

  47 47 47 

Beneficio neto (UF)   318 318 318 

 

Tabla 3.21 Actualización de flujos futuros para escenario conservador. 

Período (año) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Flujo caja obtenido 
(óptimo) 

-1.568 318 318 318 318 318 318 318 318 

Saldo actualizado 
10% 

-1.568 286 257 232 209 188 169 152 137 

Saldo actualizado 
acumulado 

-1.568 -1.282 -1.025 -793 -584 -397 -228 -76 61 

 

Tabla 3.22 Cálculo de indicadores económico para análisis según escenario conservador. 

TASA 10% 

VNA 1.629 

VAN 62 

TIR 12% 

IVAN 0,039 

PAYBACK AÑO 8 

 

Analizando las tablas para los diversos escenarios, se aprecia que en los escenarios óptimos 

y esperado (reducción de costos en un 80% y 60%), el proyecto es viable, debido a los valores de 

VAN y TIR, en los cuales los indicadores muestran que con la tasa actual del 10% en el escenario 

óptimo se obtiene un VAN de 948 UF y un TIR de 33%, por otro lado, la inversión se recupera al 

tercer periodo mientras que el indicador IVAN indica que en el escenario óptimo por cada 1 UF 

invertida en el proyecto se obtiene una ganancia de 0,60 UF. 

En el escenario esperado, se muestra que el proyecto sigue siendo rentable para invertir en 

él, garantizando una disminución de costos en un 60% se obtiene un VAN de 276 UF y un TIR de 

18%, en la cual la inversión se recuperara al quinto periodo, mientras que el indicador IVAN indica 
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que en un escenario esperado por cada 1 UF invertida en el proyecto se obtiene una ganancia de 

0,18 UF. 

En el escenario conservador, se muestra que si bien el proyecto es rentable analizándolo a 

8 periodos lo cual parece un tiempo excesivo obtenemos los valores de VAN de 61 UF y un TIR 

de 12% , en la cual la inversión se recuperara al octavo periodo, mientras que el indicador IVAN,  

indica que en un escenario conservador por cada 1 UF invertida en el proyecto se obtiene una 

ganancia de 0,039 UF. 

 Con el análisis de estos tres escenarios , se puede determinar que el proyecto es rentable, 

no a corto plazo , ya que en uno de los mejores escenarios desde el tercer año en adelante se 

recuperará la inversión, pero analizando desde el punto de vista de beneficios se puede determinar 

que el proyecto es capaz de solventar la gran inversión inicial en el proyecto. 
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CONCLUSIÓN 

 

 En cada proyecto principalmente se busca solucionar un problema , así fue el caso en el 

cual se analizó la problemática en el taller mecánico del PMCHS en el cual se realiza un sistema 

de llenado de lubricantes de forma manual, lo cual conlleva a varios problemas, es por esto que con 

este proyecto se buscó darle solución a los problemas asociados al sistema de llenado de lubricantes 

de forma manual, donde se establecieron un  objetivo general y  objetivos específicos para llevarlos 

a cabo durante este proyecto. 

Se analizaron las distintas alternativas de solución para así evaluar según sus ventajas y 

desventajas las necesidades requeridas como lo es el quiebre de stock, tiempo de mantención, 

probabilidades de accidentes. 

Se presentaron diversas adversidades al momento de realizar la elección del equipamiento, 

por lo que se seleccionaron dependiendo de su utilidad. 

Por otro lado, se tuvieron varios problemas con las configuraciones y calibraciones del 

equipamiento de control, los cuales fueron solucionadas y abordadas de la mejor manera. 

 Se logró determinar la mejor solución del sistema de llenado para equipos móviles dentro 

de los cuales al evaluar económicamente el proyecto se determinó que el proyecto, es capaz de 

garantizar una mejor seguridad, producción y mejorar los índices KPI en la minería. 

 Culminado con el significado de este proyecto, el cual me permitió abordar de la mejor 

manera para poder evaluarlo de la mejor forma para determinar su factibilidad. 
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ANEXOS 

 

Anexo 2-1: Datasheet de instrumentos de campos. 

 

2-1: Bomba neumática tipo pistón 1” 
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2-2: Bomba neumática doble diafragma 1” 
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2-3: Transmisor de nivel Sitrans LUT 400. 
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2-4: Transmisor de presión Sitrans P320. 
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2-5: Transmisor de flujo FM MAG 5000. 
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2-6: Válvula solenoide ss316. 
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Anexo 2-6: Bloques de programación Tia Portal 
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Anexo 3-2: Costos de materiales de montaje y ferretería. 
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